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RESUMO

A intensa urbanizacdo gerada a partir do século XX e o surgimento dos grandes centros urbanos
ocasionou uma consideravel mudanga no uso e ocupagdo do solo que passou a impermeabilizar
extensas areas resultando num aumento significativo do escoamento superficial. Entre os problemas
decorrentes do crescimento desse escoamento podemos citar as inundagdes, alteragdes climéticas,
interferéncia no ciclo hidroldégico e balango hidrico. O trabalho teve como objetivo levantar e organizar
diversos estudos realizados e suas metodologias numa bacia hidrografica aonde oito sistemas de
drenagem compensatoria foram instalados ao longo do tempo. Dentre esses sistemas estdo elencados
uma bacia de retenc¢do, quatro pocos de infiltracdo, um canal gramado e dois planos de infiltragdo, e o
projeto paisagistico e diretrizes desses sistemas, todos recebendo agua de coberturas prediais de
edificagdes. O estudo levantou a caracterizacdo dos sistemas, o projeto construtivo a os resultados
obtidos pelos pesquisadores € como resultado estimou-se que no minimo cerca de 20% do volume de
escoamento superficial gerado na bacia ndo atingiu a rede de drenagem convencional. Outro aspecto
importante foi concluir que além do controle da drenagem na bacia essas estruturas podem diminuir
significativamente os custos de aquisicdo e implantacdo de manilhas e galerias da rede de aguas
pluviais urbanas.

Palavras-chave: Drenagem compensatoria, Projeto construtivo, Pogos de infiltragdo, Canal gramado,
Planos de infiltragao.
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1 INTRODUCAO

O planejamento de gestdo de aguas pluviais ¢ uma estratégia de gestdo de recursos hidricos
sustentavel que identifica e desenvolve solucdes para os problemas que podem ser gerenciados de
forma mais eficaz que os projetos de drenagem ortodoxos, tanto em escala local, quanto em base
regional. O produto desse processo de planejamento, tal como um plano sustentavel de gestao regional
de 4guas pluviais, abrange as fronteiras das propriedades individuais, bairros, municipios e at¢ mesmo
fronteiras intermunicipais (Peruci et al., 2024). Um plano de sustentabilidade na gestao de aguas
pluviais pode apresentar diversas solugcdes de engenharia e seguranga hidrica, bem como causa
atenuacdes da emissao de aguas pluviais em grande quantidade nas galerias pluviais demonstrando-se
uma solucdo eficaz nas ocorréncias de inundagdes localizadas; nas solu¢des de qualidade da dgua do
escoamento superficial gerado nas bacias hidrogréaficas com o excesso de carga poluente; nas solucdes
dos volumes e qualidade da 4gua que podem ser gerados pelo desenvolvimento e urbanizagao futura
das cidades.

Devem-se ter em mente que a gestdo das aguas pluviais, com viés no planejamento regional,
deve partir da combinacdo de regulamentagdo e de agdes sob medida as necessidades especificas de
uma determinada 4rea de drenagem sem, no entanto, reduzir a prote¢do ao ambiente e a qualidade de
vida nas cidades. Ao invés disso, deve-se permitir que os regulamentos, marcos legais, leis organicas,
etc., deem mais flexibilidade para combinar condi¢des urbanisticas, ambientais, sociais € econdmicas,
caracteristicas de regides que sdo interconectadas por uma 4rea de drenagem comum (Assis et al.,
2024).

Participando diretamente, um dentre muitos outros agentes, o Poder Publico deve ter como
objetivo maximizar a eficiéncia dos servigos, equipamentos e infraestruturas urbanas que lhe sdo
cabiveis, buscando prover o melhor servigo pelo menor preco e com a maxima eficiéncia. O objetivo
do planejamento urbano ¢, sem divida, contribuir para a melhora e para a transformacao social do
ambiente urbano. O papel das cidades, como meio de reprodugdo social, e o uso da gestdo urbana,
como instrumento de engenharia social estdo, intimamente, ligadas as nocdes de direito a cidade e se
refere a inclusdo urbana como forma de inclusdao social (Lefebvre, 1972). Sob esta otica, o
planejamento urbano deve ser compreendido em todas as suas inter-relagdes e deve buscar condi¢des
de melhora na qualidade de vida urbana e social. Faz parte dessa demanda social, além das demais, o
controle de inundagdes e das dguas pluviais, que hoje, estdo elencadas nos planos diretores das cidades.
Esses planos diretores ganharam for¢a, com a Lei Federal n® 10.257 de 2001, denominada Estatuto das

Cidades®. Essa lei apoia-se, no &mbito ambiental, na definicdo de areas especiais e num sistema de

! http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/LEIS_2001/L.10257. htm
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avaliagdo de impactos, ainda, indefinido (TUCCI, 2001). Sobretudo, a estrutura institucional ¢ a base
do gerenciamento dos recursos hidricos urbanos e da sua politica de controle. A defini¢ao institucional
depende dos espagos de atribui¢ao da organizagao do pais, sua inter-relacao tanto legal como de gestao
em relacdo a dgua, ao uso do solo e ao meio ambiente (Tucci, 2001: 454p).

No Estado de Sdo Paulo — SP, a Lei n°12.5262, de 02 de janeiro de 2007, estabelece normas
para a contencdo de enchentes e destinagao de aguas pluviais que regulamenta a obrigatoriedade de
implantacdo de sistemas para a captacdo e retencdo de aguas pluviais, coletadas por telhados,
coberturas, terragos € pavimentos descobertos, em lotes, edificados ou ndo, que tenham area
impermeabilizada superior a 500 m? com os seguintes objetivos, dentre outros, (i) reduzir a
velocidade de escoamento de dguas pluviais para as bacias hidrograficas em areas urbanas com
alto coeficiente de impermeabilizacio do solo e dificuldade de drenagem; (ii) controlar a
ocorréncia de inundagdes, amortecer € minimizar os problemas das vazdes de cheias e,
consequentemente, a extensdo dos prejuizos; (iii) contribuir para a reducdo do consumo e o uso
adequado da 4gua potavel tratada e, d4 também, orientacdes da forma de controle de saida da agua
apos os eventos de precipitagdo como por exemplo, infiltrar-se no solo, preferencialmente, ou ser
despejada na rede publica de drenagem, apds uma hora de chuva, com a possibilidade dessa dgua ser
utilizada em finalidades ndo potaveis, caso as edificagdes tenham reservatorio para essa
finalidade.

Em Sao Carlos, muito embora incipiente e s aplicavel a novos loteamentos urbanos, a Lei
Municipal n°13.246° de 27, de novembro de 2003, dispde sobre a implantagio de um programa de
construgdo de reservatorios de detencdo ou de retencdo de aguas em conjuntos habitacionais, areas
comerciais e industriais, loteamentos ou parcelamentos em 4reas urbanas e foi homologada para
controle potencial de inundagdes e enchentes recorrentes na cidade. Basicamente, a lei relaciona a area
total ao volume de 4gua que o lote ou empreendimento deve reter em unidades de volume das
precipitagdes meteorologicas, como também apresenta alguns instrumentos de controle de vazao de
pico na fonte e sobre as caracteristicas do equipamento de retencdo, como por exemplo, a utilizacao
de telhados e coberturas para retencdo, ou a possibilidade de se construir formas organicas e
paisagisticas com essas estruturas.

Ja no Brasil, a experiéncia com o emprego de solugdes de drenagem de desenvolvimento de
baixo impacto, particularmente, no caso de sistemas infiltrantes, ¢ pequena, sobretudo em contexto de

trabalhos de pesquisa (Souza e Goldenfum, 2004; Tavanti e Barbassa, 2012). Segundo Canholi (2005),

2 www.al.sp.gov.br/norma/?id=6947
% https://leismunicipais.com.br/sp/sao.carlos/lei-13246-2003-sao-carlos-sp.pdf
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a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) transformou-se em referéncia internacional nos ultimos
anos, através de acoes da prefeitura, devido a utilizagdo de técnicas inovadoras de drenagem urbana e
implantacao de cerca de 33 bacias de detencao, até 2003. Os primeiros reservatérios de retengdo, até
hoje funcionais, foram implantados em meados da década de 50, em Belo Horizonte na barragem Santa
Lucia e Lagoa da Pampulha (Baptista et al., 2011). No entanto, algumas Universidades Federais em
todo Brasil se juntaram para produzir, difundir e dividir experiéncias em pesquisas voltadas a essa nova
visao de drenagem e impulsionaram significativamente as produgdes cientificas acerca da tematica de
drenagem sustentavel nos ultimos anos. Dentre essas universidades, a Universidade Federal de Sao
Carlos — UFSCar, ¢ uma delas e que, ambiciosamente, utilizou a nova area de expansao do Campus
para instalar diversas dessas estruturas de drenagem sustentavel como forma de pesquisar
objetivamente: as otimizagdes construtivas e de processos hidrodindmicos de cada estrutura e suas
combinagdes; as concepgdes paisagisticas, ecologicamente e higienicamente equilibradas (estudos de
proliferacdo de vetores), confortdveis e organicas visualmente; os seus efeitos hidraulicos e
hidrolégicos tais como estudos de ondas de cheias, formacao de picos de descarga, recarga freatica,
armazenamento de agua no solo, etc; e, os efeitos ambientais tais como a remoc¢ao de poluentes e
solidos suspensos.

Dessa forma, esse trabalho ¢ uma forma de representagdo e divulgagao de um projeto de médio
e longo prazo idealizado pelo Grupo de Estudos Hidroldgicos (G-Hidro) na area de expansdao da
UFSCar, com especial aten¢do daqueles que criaram, mantém e desenvolvem maneiras e condigdes de
toda a equipe investigar a idealizacdo da engenharia inovadora e, ao que a ciéncia indica, futurista e
inegavel a boa gestdo municipal e regional de drenagem urbana, com respeito a unidade de gestao
bacia hidrografica. Para tal, documentaram-se detalhadamente na area em processo de consolidagao
urbanistica da UFSCar, as estruturas de drenagem de baixo impacto que sdo inexoraveis constru¢des
de boas praticas de gestdo sustentavel de d4guas pluviais em funcionamento no Campus; seus principais
processos € suas concepgoes de projeto; os métodos utilizados nos estudos e pesquisas realizados em
cada uma das estruturas e seus objetivos; e, finalmente, os resultados de cada uma dessas pesquisas

realizadas pela equipe do G-Hidro.
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1.1 FINALIDADE DAS TECNICAS ALTERNATIVAS EM DRENAGEM URBANA

As inundagdes urbanas, as quais decorrem do escoamento superficial direto (ESD) das
precipitacdes excedentes, constituem um problema recorrente em diversos municipios brasileiros. O
conceito higienista de evacuagdo rapida dos efluentes gerados nas cidades foi o principal precursor
desses problemas e predominou no mundo inteiro até o século XX, mas com a expansao territorial sem
uma legislagdo e uma fiscaliza¢do que garantissem o disciplinamento adequado do uso e ocupagao do
solo, os problemas de alagamentos e inundagdes se intensificaram e se distribuiram ao longo dos
centros urbanos (Righetto et al., 2009).

Como forma de diminuir os efeitos gerados pelos excessos escoados, podem ser empregadas
algumas técnicas de detencdo e retencao difusas na bacia hidrografica. Tais técnicas compensatorias,
também conhecidas como sistema alternativo de drenagem, podem ser aplicadas em toda uma regido,
bem como em nivel do lote propriamente dito ou loteamentos. Este sistema alternativo visa diminuir
a quantidade de dgua nas galerias e rios durante o pico das chuvas por meio da infiltragdo da 4gua no
solo, da diminui¢cdo da velocidade de escoamento e do aumento da taxa de evapotranspiracao,
possibilitando a prote¢do da qualidade da agua e a implantagdo de paisagens ambientalmente
agradaveis. Essas tecnologias também sdo consideradas alternativas por considerarem os impactos da
urbanizagdo de forma global, tomando a bacia hidrografica como referéncia. Ou seja, a compensagao
se da pelo controle da precipitagdo excedente, com o intuito de evitar sua transferéncia rapida para as
areas a jusante (Baptista et al., 2011).

Nesse contexto, por volta dos anos 70 nasceu o conceito de tecnologias alternativas de
drenagem urbana em substitui¢do ao conceito higienista procurando estabelecer alternativas ao
conceito de evacuacao rapida, reconhecendo-se a 4gua pluvial também um problema de saneamento
e desenvolveu-se uma crescente pressao para que fossem coletadas e até tratadas, para tanto, foram
necessarias obras de retengdo e amortecimento de escoamentos, como pavimentos permeaveis,
superficies, pocos, planos, trincheiras e valas de infiltracdo, reservatorios e lagos de detencdo. Essa
nova concepg¢ao teve maior impulso a partir dos anos 80 até os dias atuais (SILVEIRA, 2002). De
acordo com Righetto et al. (2009), o conceito de desenvolvimento sustentavel tem sido usado como
base nas politicas ambientais de alguns paises desenvolvidos e a demanda por esse conceito tem
produzido impacto relevante na concepcao dos sistemas de drenagem nos tltimos anos.

As solucdes alternativas para lidar com a gestdo das aguas urbanas comegam a ser propostas,
buscando promover o retardamento dos escoamentos, aumentando o tempo de concentracdo e,
consequentemente, diminuindo o pico de cheias, a fim de se evitar as perturbagdes causadas pelas

inundacdes. Essas solugdes preveem a redugdo dos volumes de escoamento superficial por meio de

~

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v. 6, n. 4, p. 15484-15513, 2024 15488



ﬁ

Revista Py

ARACE

ISSN: 2358-2472

sua contencao no local da precipitagdo utilizando métodos que se baseiam no aumento das areas de
infiltracio ou no armazenamento temporario em reservatorios (Canholi, 2005). Uma outra
preocupacao que surgiu concomitantemente, esta relacionada a qualidade desse escoamento excedente
que, em geral, segundo Tucci (2005), a quantidade de material suspenso na drenagem pluvial ¢ muito
superior a encontrada no esgoto in natura. De acordo com Tomaz (2009) ¢ muito dificil estimar o valor
de solidos totais em suspensao presentes nas aguas pluviais, pois 0 mesmo pode variar de 114 mg/L
até aproximadamente 4000 mg/L dependendo da situacao local.

Segundo Urbonas e Stahre (1993), muitos estudos mostram que a concentracao de poluentes ¢
maior no inicio do processo de escoamento, dependendo da intensidade e duragao da chuva e a poluigdo
difusa de origem pluvial inicia-se com o arraste dos poluentes atmosféricos pela chuva e termina por
meio do escoamento superficial, sendo esse responsavel direto pelo transporte dos poluentes dispostos
sobre a superficie das areas urbanas até o langamento no corpo receptor. Portanto, nota-se claramente
arelagdo direta entre a poluicao difusa e o ciclo hidrologico. Para Schueler (1987) os primeiros 25 mm
de escoamento superficial transportam a maior parte da carga poluente de origem pluvial.

Conforme Tucci (2012), sdo os primeiros quinze minutos de chuva que representam maior fonte
de poluicdo, enquanto Tomaz (2011) considera que sdo os primeiros 10 minutos de chuva. Luca e
Vasquez (2000) apud por Reis et al., (2008) analisaram os padrdes fisico-quimicos da agua pluvial na
regido metropolitana de Porto Alegre e descobriram elevados teores de amonia, fosfato, cromo e
mercurio. Ao analisarem amostras de d4gua de chuva precipitada sobre o telhado de um bloco da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, May (2004) encontraram coliformes totais em 89% das
amostras e coliformes fecais em 50% das amostras, indicando elevado grau de contaminagao
bacterioldgica. A qualidade da agua pluvial depende de varios fatores como frequéncia da limpeza
urbana, intensidade da precipitacdo e sua distribuicdo espacial e temporal e uso e ocupacdo da area
urbana (Tucci, 2001). A identificacdo dos agentes poluidores, sua origem e seus impactos, bem como
sua forma de remogao sdo imprescindiveis para evitar efeitos danosos na qualidade das dguas, como,
por exemplo, a contaminagao do lengol freatico e a eutrofizagdo de corpos de dgua.

Segundo Moruzzi ef al. (2016), essas novas técnicas alternativas em drenagem urbana, também
conhecidas como medidas compensatdrias de drenagem, mantém o conceito de neutralizar os efeitos
do processo de urbanizagdao sobre os processos hidroldgicos utilizando-se técnicas que tratam o
escoamento pluvial no local em que ¢ gerado, chamando-o de controle na fonte da drenagem pluvial,
no qual, visa a redu¢do por meio dos processos de armazenamento, detencao, retencao e infiltragdo das

aguas do escoamento pluvial.
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Por volta dos anos 90, surgiu uma nova abordagem de gestdo sustentavel de drenagem,
conhecida como Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact Development — LID), no qual,
busca compatibilizar o layout das estruturas, atendendo a paisagem e satisfazendo as exigé€ncias
estéticas como uma caracteristica das dguas urbanas. Para isso ocorrer ¢ necessario que se mantenha a
eficdcia no tratamento das 4guas pluviais e o ndo comprometimento no comportamento hidrodindmico
do sistema (Persson et al.,1999). Por isso a gestdo das aguas urbanas deve estar associada com o
planejamento das cidades e seu dinamismo. E necessaria a ado¢do de solugdes de carater
multidisciplinar, em que sejam analisados de forma integrada todos os aspectos voltados as obras de
infraestrutura e de planejamento urbano (Canholi, 2005). Deve-se considerar o desenho da malha
urbana e sua expansdo, o zoneamento de atividades, a rede viaria e de transportes, aspectos

paisagisticos, dentre outros, a fim de obter beneficios econdmicos, estéticos e ecoldgicos (Pompéo,

2000).

2 AREA DE ESTUDOS E SISTEMAS DE DRENAGEM COMPENSATORIA

Os sistemas investigados foram construidos em escala real no campus da Universidade Federal
de Sao Carlos, na cidade de Sdo Carlos (UFSCar) — SP, que se constitui na area de expansdo da UFSCar
e todos dentro de uma mesma bacia hidrografica. O primeiro sistema implantado foi o sistema
combinado denominado Filtro-Vala-Trincheira (FVT), construido em 2010, que coleta agua
precipitada no telhado do Edificio de Medicina I no Campus que ¢ formado por uma bacia de reten¢ao,
um filtro gramado e uma trincheira de infiltra¢do. Esse sistema funciona até hoje e tem caracteristica
robusta de engenharia dado que foi o primeiro sistema a ser implantado e pesquisado. Nele foram
feitas, e ainda sdo realizadas, diversas pesquisas de qualidade da 4agua pluvial que determinaram as
caracteristicas hidrodindmicas e o projeto construtivo por Lucas (2011a), a remocao de poluentes e
particulados por Gutierrez (2011), o volume escoado superficialmente e o volume capaz de recarregar
o lencol freatico por Sirio (2014) e a retencao de agua no solo da area abaixo do sistema FVT por Sirio
et al., (2020).

O segundo equipamento de drenagem instalado foi o Pogo de Infiltracdo I, implantado em 2010.
Nesse sistema foi coletada a dgua pluvial de metade do telhado do Edificio de formacao de professores
do Campus. Esse pogo foi estudado por Sobrinha (2012) utilizando o método de PULS para avaliar o
comportamento hidrodindmico no poco. O terceiro equipamento de drenagem instalado foi o Plano de
Infiltragdo I que recolhe a d4gua do telhado e de uma 4rea extensa de entorno do Edificio de Fisioterapia
do Campus. Esse sistema foi estudado por Tecedor (2013) na avaliacdo do custo de implantacdo e

também do contexto hidrodindmico. Esse plano de infiltracdo tem como exutorio o quarto sistema
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instalado que foi o Canal Gramado implantado na microbacia experimental, localizada na zona norte
da universidade, com finalidade de manejo de agua pluvial dos prédios do Departamento de Medicina
IT e Gerontologia e foi pesquisado por Shinzato (2015) e Felipe (2014) e leva parte do volume de agua
gerado por esses edificios até o Plano de Infiltracdo II o qual foi o quinto sistema instalado. No canal
gramado foi pesquisada a remog¢do de particulados provenientes de um simulador de chuvas com
concentracao de solidos suspensos conhecida.

No quinto sistema, segundo plano de infiltragdo que ¢ o exutdério do canal gramado, foi
realizado um trabalho de paisagismo conjuntamente com o paisagismo do segundo sistema (pogo de
infiltragdo) pesquisado e pela pesquisadora Pereira (2016). O objetivo desse trabalho foi criar harmonia
entre os sistemas e os projetos arquitetonicos dos edificios, gerando assim uma area agradavel ao olhar,
funcional do ponto de vista hidrolégico, ambiental e organico as construgdes, dando um maior conforto
ambiental, social e visual aqueles transeuntes e pessoas que utilizam o espago. O sexto sistema
instalado na area foram os Pogos de Infiltragdo II e III construidos proximos ao Laboratorio de
Biopolimeros do Campus, e tém a finalidade de receber as aguas provindas desse edificio. Esses dois
pocos foram estudados e projetados por Ferreira (2016) que pesquisou a hidrodinamica deles em
relagdo as diferengas construtivas de cada um deles.

O sétimo e Ultimo equipamento de drenagem compensatoria instalado foi outro pogo de
infiltragdo no Edificio de formagado de professores (Poco de Infiltracdo I'V), cujo objetivo ¢ coletar o
volume de agua pluvial gerado na outra metade do telhado do edificio. Na Figura 1 estd representado
em amarelo a drea urbana do Campus e em azul a bacia hidrografica da area de expansao do Campus

da UFSCar, Sao Carlos — SP.
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Figura 1 - Localizagdo do Campus da UFSCar em Sao Carlos, da bacia hidrografica onde estdo implantadas 8 obras de

drenagem compensatoria
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Na Figura 2 estdo representados os sistemas de drenagem compensatorio, os edificios e seus

respectivos nomes.
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Figura 2 — Sistemas de drenagem compensatorio, os edificios e seus respectivos nomes.
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® FVT Pogos de InfiltragaoI ~ @Plano de infiltragao I
@ Canal Gramado @ Plano de infiltragao II@ Pogos de infiltragao II e III

3 SISTEMAS DE DRENAGEM COMPENSATORIA INSTALADAS NA UFSCAR
3.1 AS TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

Estruturas de infiltragdo objetivam minimizar os efeitos da urbanizagido, da impermeabilizagdo
do solo, do aumento do escoamento superficial direto (ESD) e das inundagdes, agindo na origem da
producdo do ESD. As trincheiras de infiltragdo sdo dispositivos lineares que tém o objetivo de captar,
armazenar e infiltrar uma parcela do escoamento superficial gerado numa determinada area, reduzindo
o volume da 4gua pluvial que chega até as galerias e retardando os picos do hidrograma de cheias. Essa
estrutura pode funcionar como reservatorio de amortecimento de cheias, proporcionando a reducao
dos volumes e das vazdes maximas e restabelecer parte da infiltracdo que ¢ perdida com a urbanizacao
da bacia hidrografica (SOUZA, 2002; GRACIOSA et al., 2008b; LUCAS, 2011; SIRIO, 2014). Pode-
se utilizar trincheiras em associagdo com outros sistemas, como por exemplo o sistema filtro-vala-
trincheira (FVT) estudado e modelado por Lucas (2011) em relacdo aos custos de implantagdo e ao

dimensionamento do projeto construtivo, por Gutierrez (2011) que estudou a remocgao de poluentes no
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filtro gramado do sistema e por Sirio (2014) que avaliou a recarga fredtica do aquifero pelas aguas
pluviais coletadas.

O objetivo do trabalho de Lucas (2001) foi monitorar € modelar o sistema FVT, construido no
campus da UFSCar em escala real para retencao do ESD produzido por areas impermeabilizadas. Além
disso o projeto construtivo do sistema FVT mostrou que o sistema foi construido em solo caracterizado
como areia média argilosa, com capacidade de infiltracdo entre 2,30x10°m/s e 6,05x10%m/s, obtidas
em ensaio de campo com duplo anel e pogo invertido, respectivamente. Fez-se o monitoramento do
sistema FVT através de medidas de precipitagdo, vazao afluente ao sistema, nivel de 4gua armazenado
na trincheira e vala de infiltragdo e verificagdo do funcionamento do sistema durante as chuvas.

Foram monitorados 60 eventos de chuva com até 48 anos de periodo de retorno, sem registro
de extravasamento do sistema. Observaram-se diferencas entre projeto e operacao do sistema, como
area de captagdo, area de infiltracdo e perdas no canal diafragma de distribuicdo. Compararam-se o
teor de finos da brita de preenchimento e da areia do filtro e a permeabilidade do geotéxtil da trincheira
de infiltragdo, amostrados apos a construg¢do e apos o funcionamento de um ano do sistema. Apds o
periodo de funcionamento, a brita de preenchimento ¢ a areia do filtro apresentaram reducao do teor
de finos em média de 29% e 58%, respectivamente. O geotéxtil apresentou colmatag¢do parcial e
redugdo de sua permeabilidade em média em 45%. Modelou-se o sistema de infiltracdo utilizando
PULS e o modelo SWMM. A modelagem pelo método de PULS possibilitou representar as etapas de
funcionamento do sistema FVT e nivel de armazenamento de maneira satisfatoria. Graficamente, as
curvas de nivel de armazenamento sdo semelhantes, com valores médios de coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NS) de 0,43, de erro absoluto de nivel maximo de 29% e de erro absoluto dos tempos de
esvaziamento de 36%, obtidos na validagao do modelo.

A modelagem utilizando SWMM possibilitou a simulagdo da microbacia composta pelo
Edificio do Departamento de Medicina e sistema FVT de maneira insatisfatoria e apresentando
limitagdes. A validacao do modelo resultou em erros médios absolutos das vazdes de pico afluente ao
sistema de 58%, de volume afluente de 35%, de nivel maximo de armazenamento 72%, de tempo de
esvaziamento de 79%, de NS médio das vazoes afluentes de 0,02 ¢ de NS médio dos niveis de
armazenamento de -0,79. As modelagens utilizando SWMM resultaram em menores niveis de
armazenamento e menores tempos de esvaziamento do que aquelas utilizando PULS. A manutencao
do sistema FVT resumiu-se em servigos de limpeza do terreno, remogao de sedimento do canal de
medicao e servicos de jardinagem. O custo de manutengdo do sistema em seu primeiro ano de
funcionamento foi de R$85,00/més ou R$0,67 por unidade de area impermeavel drenada, considerado

alto em relagdo aos custos de manuten¢ao de sistemas de drenagem convencional.

~
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Gutierrez (2011) pesquisou o monitoramento do sistema FVT a partir da avaliagdo da qualidade
da agua do escoamento superficial direto predial antes e apOs passar pelo sistema de infiltragao
proposto, paralelo ao monitoramento da qualidade da agua de chuva, mediante analise de parametros
fisico-quimicos e microbiologicos estabelecidos em legislagdo e em experiéncias nacionais e
internacionais, comparadas as condi¢des da area de estudo, e analise exploratdria dos dados por duas
técnicas quimiométricas: Andlise de Componentes Principais (PCA) e Andlise Hierarquica de
Agrupamentos (HCA). De acordo com a analise da autora a variagao dos resultados obtidos, sobretudo,
da qualidade da 4gua atmosférica e da qualidade da agua do escoamento superficial direto, obtiveram-
se como resultados concentragdes sensivelmente menores dos parametros Turbidez, Cor, ST, STD,
Nitrato, Nitrito, Nitrogénio Amoniacal, Sulfato, Cloreto, Cadmio, Cobre, Chumbo e Zinco analisados
nas amostras de dgua diretamente da chuva, comparando-se com estudos precedentes na literatura e
normas e legislagdes de recursos hidricos vigentes. O sistema filtro-vala-trincheira de infiltragdo
removeu os seguintes parametros analisados, comparando-se com a agua do escoamento superficial
direto predial no canal: Zinco (90,89%), Cobre (88,31%), Condutividade Elétrica (31,40%),
Nitrogénio Amoniacal (24,32%) e Cloreto (5,88%). Com relagdo as analises por PCA, evidenciaram-
se as caracteristicas entre as amostras de acordo com as condi¢des de amostragem (dia, més, local e
tempo) e variaveis analisadas, dividindo em grupos de amostras e contribuindo para a extracdo e
interpretacdo das informacdes que dificilmente seriam visualizadas diretamente na matriz de dados.
As andlises por HCA complementaram as analises por PCA.

No trabalho de Sirio (2014), objetivou-se modelar e estimar o volume de dgua infiltrado no
solo do FVT que ¢ capaz de contribuir com a recarga freatica. A modelagem foi realizada por meio do
método de armazenamento e variagdo da armazenagem no solo com utilizagdo de tensidometro e de
forma digital utilizando-se do software Hydrus 2D/3D. O sistema de drenagem monitorado e o
diagramado digitalmente foram constituidos de uma bacia de retencdo de adgua, uma vala ou filtro
gramado e uma trincheira de infiltragao.

Na tentativa de estimar a recarga freatica realizaram-se, conjuntamente, analises de solo,
investigagdes geofisicas, medidas de vazdo, coleta de dados de chuva, além do monitoramento
continuo em 454 dias do sistema através da instala¢do de tensidmetros no local, pluviografos, além da
construcdo de curvas bimodais de retencdo de dgua nos solos por meio do método do papel filtro. A
partir da identificagdo dos potenciais matricos do solo, da condutividade hidraulica em condigdes
saturadas para as profundidades monitoradas e da obtenc¢do das curvas caracteristicas do solo, foi
possivel calcular o teor de umidade em diferentes profundidades, identificar o plano de fluxo zero e

calcular os volumes em movimento na matriz do solo. Os resultados obtidos pela verificacdo das

~
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Curvas de Retengio de Agua no Solo (CRAs) e umidades de campo foram pouco expressivos a partir
de 80 cm de profundidade, entretanto, a recarga estimada obtida pelo método dos tensidometros e pelo
modelo digital Hydrus ficou em torno de um valor médio de 45% do volume total precipitado. Estudos
avancados e ainda em execucdo demonstram que a capacidade do sistema em recarregar o aquifero ¢
enorme e representa uma Otima solucdo para a reutilizacdo do volume de 4dgua pluvial coletado pelos

edificios e entorno do sistema FVT.

3.1.1 O projeto construtivo do sistema FVT no Campus da UFSCar

O sistema FVT foi projetado para captar a agua de escoamento gerada pela cobertura e entorno
do edificio, cujas areas de contribui¢do correspondem a 1701,3m? de cobertura predial e 2200m? de
area gramada (GUTIERREZ, 2011). Segundo Gutierrez (2011), no funcionamento do sistema a agua
captada pela cobertura predial pode ser detalhada em 7 etapas. Na primeira etapa a agua advinda da
precipitagdo ¢ coletada pela cobertura do edificio do Departamento de Medicina e direcionada para as
ligacdes prediais que levam o volume captado para uma canaleta de 0,60m de largura.

Na segunda etapa o nivel de 4gua afluente ¢ medido dentro da canaleta para o calculo de vazao
e volumes captados. Na etapa seguinte o volume captado passa por um vertedor e entra em uma caixa
de passagem que direciona a dgua para um distribuidor de agua do filtro gramado. Este distribuidor ¢
constituido por uma tubulagdo de 250mm de PVC perfurado, recoberto por brita ¢ envolto em lona
plastica. Na quarta etapa, o escoamento ¢ direcionado e distribuido uniformemente por um filtro
gramado. Este filtro possui inclinagao de 2% e diminui consideravelmente a velocidade do escoamento
promovendo uma maior infiltragdo de dgua no solo e também o armazenamento nas depressoes do
solo. Na quinta etapa, depois de o volume de 4agua distribuido passar pelo filtro, sera entdo direcionado
para a vala de infiltracdo que possui declividade proxima de 11,5%.

Na etapa seguinte a 4gua ¢ direcionada e retida na trincheira de infiltracdo. Na tltima etapa, em
caso de extravasamento € volume de dgua superior a capacidade do sistema, o volume excedente sera
direcionado para uma caixa construida na bacia, a 1,75m de altura em relagdo ao fundo da trincheira,
para direcionamento do volume extravasado para a rede de drenagem pluvial convencional
(GUTIERREZ, 2011; LUCAS, 2011; SIRIO, 2014). Segundo Lucas (2011) e Gutierrez (2011), o lengol
freatico nao foi identificado durante a construcao e implantagdo do sistema FVT e equipamentos de
medicoes de vazao e coleta de amostras e afirmam que o nivel estd mais profundo que 2,00m. Nessa
area, foram realizados ensaios de permeabilidade em campo (duplo anel e permeametro de Guelph) e

em laboratdrio, além de ensaios de compactagdo, granulometria conjunta, indices fisicos e massa dos
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solidos. A Figura 3 ¢ a concepcao basica do projeto do sistema FVT em planta baixa, perfil e detalhe

da construcao da trincheira.

Figura 3 — Projeto construtivo do FVT
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3.2 0S POCOS DE INFILTRACAO

Os pocos de infiltragdo sdo sistemas pontuais que reservam certo volume nos momentos de
pico e, em seguida, infiltram no solo a 4gua acumulada, atuando na recarga do lengol fredtico. Essas
estruturas visam restabelecer ou manter o balango hidrico natural do periodo de pré-desenvolvimento,
por meio da infiltracdo da dgua pluvial no solo até que este reduza sua capacidade de absor¢ao. Um
estudo realizado em 2005 analisou o impacto da recarga de 4gua subterranea realizada por 3.763 pocos
de infiltra¢do pocos de infiltracdo instalados na cidade de Chandler, Arizona, EUA.

Foi constatado que na situag@o de pré-desenvolvimento a recarga foi de 2x105 m? de 4gua por
ano. A recarga na situacdo de pds-desenvolvimento através dos pogos de infiltragao foi estimada em
aproximadamente dez vezes maior, com uma média de 3x106 m* de agua por ano, considerando o
periodo de chuva e de estiagem (Graf, 2015). Ha ainda pogos de infiltragdo construidos com materiais
reciclados, tornando sua utilizagdo mais vidvel e sustentavel, uma vez que reutiliza os residuos de
construgdo civil, pneus, entre outros (Carvalho e Lelis, 2010).

Reis et al. (2008) apontam que uma das vantagens dos pogos de infiltragdo ¢ que eles podem

ser instalados onde a camada superficial ¢ pouco permeéavel mas que tenha infiltragdo adequada nas

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v. 6, n. 4, p. 15484-15513, 2024

15497




ﬁ

Revista

AI\I—\ME

ISSN: 2358-2472

camadas mais profundas e que esses pogos de infiltracao integram-se as solu¢des urbanisticas uma vez
que ocupam pouco espaco € podem passar despercebidos se isto for uma escolha do projetista
(Suderhsa, 2002; Silveira 2002; Souza 2002). Os pogos de infiltracao sao dispositivos apropriados para
um controle distribuido dos excessos pluviais, permitindo uma economia significativa na constru¢ao

J4

de redes pluviais convencionais. Uma possivel desvantagem ¢é o relativo pequeno volume de
armazenamento dos pogos, mas isso pode ser superado associando-os a outras medidas compensatorias
(Silveira, 2002).

O trabalho de Sobrinha (2012), realizou um estudo experimental de um pogo de infiltracao
construido em escala real no Campus da Universidade Federal de Sao Carlos — SP com o objetivo de
avaliar seu desempenho como estrutura compensatoéria de drenagem urbana no controle do escoamento
superficial e na remog¢do de material em suspensdo. O solo foi caracterizado como Areia Média
Argilosa — SC, com capacidade de infiltracao entre 93,38 mm/h e 19,24 mm/h, valores obtidos em
ensaios de campo pelos métodos de pogo invertido e de duplo anel respectivamente. No
dimensionamento utilizou-se o método da Curva Envelope e intencionalmente nao foram seguidas as
recomendacdes de segurancga para projeto. Com auxilio de equipamentos eletronicos e das medidas de
precipitacao, foram monitorados 22 eventos de chuvas reais ¢ chuvas simuladas, durante 11 meses de
funcionamento do pogo. Neste periodo nao houve registro de extravasamento do poco, representando
uma eficiéncia de 100% na redu¢ao do volume escoado. Apds oito meses de seu funcionamento foram
realizados ensaios da permeabilidade do geotéxtil, do teor de materiais pulverulentos dos agregados
ao pogo, ou seja, a brita e a areia que compodem o filtro da tampa, e dos parametros qualitativos: cor
aparente e turbidez. O geotéxtil apresentou redu¢ao média da permeabilidade de 50,7%, 7,7% € 21,2%
nas amostras do fundo, paredes e tampa do pogo respectivamente. A areia do filtro da tampa reteve
34,8% de finos, enquanto a brita reteve 0,13% de finos no mesmo periodo. Com relagdo 4 remog¢ao da
cor aparente e da turbidez constatou-se que o pogo nao se caracteriza como uma unidade de tratamento
desses parametros, tal fato provavelmente se deve a qualidade da agua do telhado que representa a
entrada de 4gua na estrutura. Para a modelagem pelo método de Puls a permeabilidade do solo saturado
definida como K nao otimizado (Kno) foi calculada para cada evento monitorado. O Kno foi ajustado
através de regressao ndo-linear (K otimizado - Ko), restringindo os parametros com base nos valores
obtidos nos ensaios de campo, dessa forma para cada evento monitorado obteve-se duas modelagens
para os valores de K constantes (Kno e Ko). A representatividade do modelo foi avaliada por meio dos
coeficientes de explica¢do que variaram de 0,68 a 0,98 para os eventos modelados com os valores de

Ko, e de 0,02 a 0,76 para o Kno, sendo o Ko mais representativo para a modelagem de Puls.
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Ferreira et al. (2013) projetaram um poco associado a um plano de infiltragdo para drenagem
pluvial de um edificio na Universidade Federal de Sao Carlos, localizado no municipio de Sao Carlos-
SP. Os resultados obtidos foram satisfatérios em termos desconexdo da rede pluvial de drenagem
convencional, garantindo a funcdo hidroloégica e também urbanistica do projeto. Como toda medida
compensatoria de infiltracdo, os pogos ndo permitem grandes cargas de sedimentos e poluentes
(Silveira, 2002). Caso os fluxos provindos das areas impermeabilizadas forem considerados de alto
risco pelo projetista, os escoamentos devem ser desviados ou tratados previamente em estruturas
especiais, como decantadores ou filtros, antes de serem encaminhados para os pogos de infiltracdao

(Carvalho e Lelis, 2010; Silveira, 2002).

3.2.1 O projeto construtivo dos pocos de infiltracio no Campus da UFSCar

O primeiro pogo de infiltragdo instalado na area foi instalado no Edificio de Formagao de
Professores do Campus e recebe as dguas provenientes de parte do telhado do Nucleo de Formagao
dos Professores. O poco foi construido com anéis de concreto perfurado e revestido com manta
geotéxtil. O tubo de PVC perfurado serve de suporte para a instalagdo do medidor de nivel que foi
colocado no interior da estrutura, e para coleta das amostras de 4gua. As laterais internas e externas do
poco foram revestidas com tijolos furados e manta geotéxtil. Sua base foi assegurada com bloco de
concreto, € no fundo do pogo foi colocada uma camada de 20cm de brita n° 3. O dispositivo de entrada
do pogo contém: uma tampa de metal, manta geotéxtil, uma camada de 10cm de areia grossa e uma
camada superficial de brita n® 3. O anel de concreto possui 1,45m de didmetro externo, 1,35 m de
didmetro interno e contém oito furos na parede lateral de 50mm de diametro cada.

Os anéis de concreto foram encaixados uns aos outros e colocados no po¢o mecanicamente em
blocos de concreto de dimensdes 19x14x30 cm e servem para dar estabilidade ao anel ja que o solo
ndo foi compactado. Foram dispostos tijolos nas paredes interna e externa dos anéis de concreto com
objetivo de assegurar que a terra nao volte para dentro do poco, € melhor distribuir a 4gua beneficiando
a infiltracdo pelas paredes do pogo. Um dos motivos que explicam a necessidade das camadas de tijolos
internas e externas ¢ a necessidade de aumentar a area de infiltracdo das paredes do poco, pois somente
as areas dos furos dos anéis de concreto poderiam ndo beneficiar a infiltracdo das adguas através das
paredes. O tijolo selecionado ¢ o tijolo furado com dimensdes de 19x9x19 cm e com oito furos de 3,3
cm de didmetro.

Na Figura 4 esta representado o projeto construtivo do primeiro poco de infiltragdo instalado

no Edificio de formagao de professores.
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Figura 4 — Projeto construtivo do primeiro pogo de infiltra¢do instalado no Edificio de Formagdo de Professores
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Nos Pogos de Infiltragdo II e III construidos proximos ao Laboratorio de Biopolimeros do
Campus cuja ordem, sétima estrutura de drenagem instalada no Campus dimensionada por Ferreira
(2016), avaliou seis parametros fisicos que foram a topografia, a existéncia de exutdrio permanente, a
permeabilidade saturada do solo, o nivel das dguas subterraneas, o aporte permanente de dgua e a
estabilidade do subsolo; trés de infraestrutura e urbanisticos que sdo a disponibilidade de espago, as
redes existentes e a inclinacdo e forma do telhado; e, trés parametros ambientais sendo eles o risco de
poluicdo, o risco de aguas com finos e o risco sanitario. O dimensionamento dos pocos foi feito
conforme o Codigo de Obras e Edificacdes do municipio de Sdo Carlos. A area de contribuicdo total
do edificio é de 468,35 m2 O Pogos de Infiltracdo II recebe escoamento de 287,80 m? referente ao
patio e a metade do telhado, e o Pogos de Infiltragdo III recebe o escoamento referente aos 180,55 m?

do telhado restante (Figura 5).
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Figura 5 — Projeto construtivo do primeiro poco de infiltragdo instalado no Edificio de Formacgao de Professores
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O dimensionamento do Pocos de Infiltragdo II de acordo com a Lei Municipal n° 15.958* de
2011 demandou um volume de armazenamento de 1,44 m?. Como os pocos foram construidos com
anéis de concreto pré-moldados, foram utilizados 4 anéis. Para efeito de comparagao, os dois pogos
foram construidos com o mesmo nimero de anéis. O volume 1til de armazenamento do Pogos de
Infiltragao III, no entanto, ¢ maior devido ao espago com brita nas laterais entre o solo e os anéis de
concreto e na tampa. No artigo 79 desta legislagdo consta que o volume do reservatorio de detencgao
ou retencao deve ser calculado na razao de 5 litros para cada metro quadrado impermeabilizado do

terreno.

3.3 PLANO DE INFILTRACAO

Define-se plano de infiltragdo comumente areas rebaixadas cobertas com gramados laterais que
recebem agua pluvial vindas de superficies impermeéveis (Tecedor, 2015). Esses planos reduzem os
poluentes, necessitando a construcao de estruturas de drenagem urbana sustentavel a jusante desses
planos (Moura, 2005). Baptista et al. (2011) definem planos quando suas dimensdes longitudinais ndo
sd0 muito maiores que as transversais € com profundidade reduzida. Esse tipo de estrutura deve ser
utilizado em terrenos com baixa declividade, visto que em terrenos acidentados a agua ganha
velocidade e permanece pouco tempo em contato com o solo ndo permitindo sua adequada infiltragao,
principal caracteristica desse dispositivo (Holz e Tassi, 2007).

Kobayashi et al. (2008) mencionam como pontos positivos desse tipo de estrutura, o fato de
permitir a infiltracdo de parte da agua para o subsolo, retardar o deflavio superficial direto e ser

esteticamente agradavel. Como aspectos negativos o autor menciona que os planos com declividade

4 http://www.saocarlos.sp.gov.br/images/stories/legislacao_urbanistica_municipal/leil 5958%20-

%20Codigo%20de%200bras.pdf
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maior que 0,1% ndo devem ser usados, pois o transporte de material solido para a area de infiltracao
poder reduzir sua capacidade de infiltracao; o acumulo de agua no plano durante o periodo chuvoso
impede o transito sobre a area; areas gramadas devem ser podadas periodicamente, incluindo custos
de manutencdo. Existem poucos estudos na literatura repostando-se aos planos de infiltragdo,
mostrando que essas estruturas necessitam ainda serem experimentadas.

Tecedor (2014) teve como objetivo projetar, construir, monitorar ¢ modelar um plano de
infiltracao, construido em escala real, para manejo de aguas pluviais do prédio com area de 3.001,3
m?. Os recursos vieram do Projeto MCT/FINEP/A¢ao Transversal Saneamento Ambiental e Habitagao
07/2009 — MAPLU2 — Manejo de Aguas Pluviais Urbanas 2. Para tanto, a autora realizou a
caracterizagdo do solo considerando os indices fisicos, granulometria, permeabilidade, grau de
compactagdo e perfil do solo. O levantamento da infiltracdo da agua no solo realizou-se com ensaios
de duplo anel. Um dos objetivos do estudo foi verificar se a técnica compensatdria plano de infiltracao
atendia a seis aspectos fisicos, trés aspectos urbanisticos e de infraestrutura, dois aspectos sanitarios e
ambientais e dois aspectos socioecondmicos.

O método adotado para o dimensionamento foi o da curva-envelope, utilizando um periodo de
retorno de 10 anos. Através de sensores de medi¢ao de nivel e de medidas das precipitagdes foram
monitorados 32 eventos de chuvas reais. Nesse periodo ndo ocorreu nenhum extravasamento do plano
de infiltragdo representando, nesses eventos, uma eficiéncia de 100% na reducao do volume escoado.
Para a modelagem do ESD no plano de infiltragdo foi utilizado o método de PULS, no entanto, o
modelo foi considerado dificil de ser aplicado devido a enorme quantidade de incertezas em relagdo as
areas de infiltragdo, talvez pela alta capacidade de infiltracdo inicial do solo e ao fato da 4gua escoar
em areas preferenciais no plano de infiltragdo. Pesquisas futuras em fase de planejamento serao
realizadas para avaliar as condi¢des de dindmica da 4gua no solo do plano de infiltragcdo e uma possivel

modelagem hidrodindmica refinada dos processos hidroldgicos no local.

3.3.1 O projeto construtivo dos planos de infiltracido no Campus da UFSCar

O dispositivo foi dimensionado para receber as aguas procedentes do telhado de chapa
galvanizada do prédio do departamento de Fisioterapia, com uma area de 1.747,54 m? e uma area de
expansao entre o prédio e o dispositivo, com 1.253,76m?, somando uma area de 3.001,30 m?. Usou-se
para o dimensionamento da técnica compensatoria o método das chuvas (Baptista et al. 2011) com um
periodo de retorno de 10 anos. Para calcular as intensidades das precipitagdes que por sua vez foi
empregada a equacdo de chuva da cidade de Sdo Carlos construida por Barbassa (1991). Além disso,

foi realizado um ensaio de permeabilidade por duplo anel em que se adotou uma condutividade
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hidraulica para meio saturado igual 3,75x10°m/s. Na implantac¢io do plano de infiltragdo utilizou-se
trenas e estacas para demarcar os pontos ¢ o formato do plano de infiltragdo e sua locacdo; fez-se
terraplanagem para remover com uma retroescavadeira 0,30 m de solo para obtencdo das cotas
desejadas em projeto; em seguida o solo foi subsolado até 0,50 m de profundidade para tentar se
recuperar a permeabilidade do solo; verificou-se o atendimento das cotas e dimensdes de projeto, apos
a subsolacao foi feita medi¢do com aparelho de nivel para verificar se as cotas e dimensdes de projeto
continuavam corretas; e, finalmente, realizou-se a cobertura vegetal com grama e instalagcdo de saida
de fundo. Com o sistema alocado foram entdo realizados novos ensaios de campo de permeabilidade
que corresponderam com a de projeto, realizou-se a instrumentacdo para o monitoramento que
contemplou um canal com distribuidor e amortecimento das linhas de corrente, instalagdo do vertedor
de 120° e dos sensores de nivel (Tecedor, 2016).

Foram realizados também trés ensaios de simulacdo de chuva no local e também o
monitoramento de 32 eventos de chuva em que apenas sete deles foram capazes de formar carga
hidraulica no plano de infiltragao. Percebeu-se que alguns parametros da concepg¢ao de projeto estavam
dificultando a modelagem tanto no retardamento entre a formag¢do da lamina pelo enchimento do canal
infiltrante distribuidor, quanto pela alta taxa da capacidade de infiltracdo inicial do solo que ¢
dependente da umidade do solo.

No entanto, a pesquisa demonstrou que os custos para a constru¢do do plano de infiltragao
foram de R$8.500,29, resultando em R$76,34/m>. Entretanto desse valor total, R$3.596,85 foi para o
plantio de grama. Baptista et. al. (2011) avaliaram os pogos de infiltragdo a um custo médio de
implantagdo de R$256,26/m?>. Com relagdo as trincheiras, o custo médio de implantagdo ¢ de
R$150,22/m3. Sobrinha (2012) avaliou o custo total de implantagdo de um pogo de infiltragdo na cidade
de Sao Carlos com um custo de R$4.157,93 podendo-se inferir que a implantagdo dos planos de
infiltragdo sdo bem menos onerosos que as técnicas de pocos de infiltracdo e trincheiras de infiltracao

também implantadas no Campus (Tecedor, 2016).

3.4 CANAIS GRAMADOS

Neste trabalho, buscou-se avaliar e modelar matematicamente, por meio de modelo
fenomenologico, a remogao de material particulado em canal gramado construido em escala real. Para
tal, foram investigadas diferentes concentracdes iniciais (Co) de material particulado: 65; 131; 196;
262 e 327 mg/L, os quais foram descarregados por meio de chuvas simuladas em canal de 100 m de
extensao e declividade de 2%. As medidas de material particulado foram feitas por meio da turbidez e

da analise de so6lidos suspensos totais (SST), em 26 posigdes ao longo do comprimento do canal. Os
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dados experimentais foram ajustados ao modelo por meio de regressdo nao linear dos parametros (k)
e (C*), os quais correspondem a constante cinética de decaimento e ao valor minimo assintotico a
curva de remogao, respectivamente.

As fracdes removidas e o ajuste matematico foram avaliados e realizados para cada evento
isolado e, também, para o conjunto de resultados. Em termos médios, o médulo do erro relativo variou
entre 0,83% e 5,11%, sendo o maior valor médio obtido para a menor concentragdo de material
particulado investigado (65 mg.L-1). Em relagdo aos valores obtidos para as constantes de decaimento
(kd), as quais representam a frequéncia de remog¢ao de material particulado, verifica-se que a mesma
tende a um valor minimo para as maiores concentragdes iniciais de material particulado (Co). Tal fato
indica que, quanto maior a concentracao inicial de material particulado (Co), maior a extensdo de
percurso requerida para sua remogdo, com limite maximo observado em torno de 80 m, para
concentragdes acima de 196 mg.L-1.

O estudo desenvolvido por Shinzato (2015) analisou o comportamento de remog¢do de

sedimento para um canal gramado construido em escala real, 100 m de extensao, declividade de 2% e
largura de base de 0,7 m, localizado na Universidade Federal de Sdo Carlos, Sao Carlos - SP. Para tal
analise, foram simulados escoamentos superficiais para trés volumes de descarregamentos: 5; 7; 10
m?, representados cada um com seu respectivo hidrograma e altura de lamina pela passagem da onda
de cheia. Esses escoamentos foram misturados com o material particulado produzido a partir do solo
local da regido do campus, peneirado para dimensdes menores que 75 pm, o qual foi utilizado para
variagdo da concentragdo inicial para os ensaios realizados.
Os dados experimentais foram ajustados a um modelo de decaimento de primeira ordem, em
escoamento ideal pistonado por meio de regressdo ndo linear, usando os parametros cinéticos de
decaimento (kd) e de concentragdo de equilibrio (C*). As fragcdes removidas € o ajuste matematico
foram avaliados e realizados para cada evento isolado, ao longo do comprimento do canal gramado e
monitorados em 26 posi¢des. O pico dos hidrogramas investigados foi da ordem de 11£2L/s, € o tempo
de base (tB) determinado no ponto de descarregamento no canal variou de 15, 25 ¢ 35 minutos. O
tempo de transito no canal (tT) foi da ordem de 10,5+2,5 minutos, correspondente a velocidade de
0,14+0,02 m/s. A eficiéncia maxima de remog¢ao de material particulado ao longo do comprimento do
canal gramado variou de 47 a 81% em posicoes de 20 a 90 m.

Considerando todas as concentragdes investigadas, verificou-se que para tB de 15 minutos, a
média das méaximas eficiéncias foram da ordem de 64+3% para posi¢cao de 31426 m. Para tB de 25
minutos a média das maximas foram da ordem de 73+3% para posi¢des de 59+24m. Finalmente, para

tB de 35 minutos a média das maximas efici€éncias obtidas foram da ordem de 65+3% nas posicdes de
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73£15 m. O quociente tB/tT apresentaram correlagdo de 0,98 com a posi¢do de maxima eficiéncia. As
posicdes de méxima remogao estdo relacionadas a constante de decaimento (kd). Verificou-se que 70%
dos valores da constante de decaimento (kd) estdo entre 0,005 ¢ 0,015 s™!, sendo que ao desconsiderar
o hidrograma representado por tB de 15 minutos, 90% dos dados estdo contidos no intervalo 0,005 <
kd <0,015 s! e 85% no intervalo 0,007 < kd < 0,012 s™!. Foi identificada relacdo direta e proporcional

da concentragao de equilibrio (C*) e concentracgdes iniciais (Co).

3.4.1 O projeto construtivo do canal gramado no Campus da UFSCar

O dispositivo estudado tem 100 m de extensdo e 2% de declividade. A agua pluvial proveniente
do telhado do prédio do departamento de Medicina II é drenada pelas instalagdes pluviais e depois
conduzida para o canal gramado. J4, a agua precipitada, no prédio do departamento de Gerontologia,
¢ conduzida por um canal gramado, secundario, desembocando no canal gramado principal, objeto do
estudo. Os valores utilizados para o dimensionamento sdo apresentados na Tabela 1 e o corte

transversal do canal est4 apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Dimensionamento do canal em grama

'GRAMA
130,/

FONTE: G-HIDRO (2013)

Método Racional Foérmula de Manning
Coeficiente Qe_ escoamento 0,80 Coeficiente de rugosidade 0,033
superficial (C)
Intensidade de chuva (1) 46 mm/h Inclinacio 204
Area de contribuigio (A) 1.501,48m? ¢ °

Vaz&o calculada= 0,68 m?/s

3.5 PROJETO PAISAGISTICOS DOS PLANO DE INFILTRACAO I E 11

Neste trabalho o objetivo foi desenvolver e aplicar diretrizes para elaboracdo e execugdo de
projeto paisagistico em técnicas compensatorias visando sua integragdo a paisagem urbana. As
diretrizes basearam-se no Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LID), no método tradicional
de elaboragdo de projeto de paisagismo e em recomendacdes internacionais relacionadas as técnicas

e foram sintetizadas em sete etapas sequenciais de projeto.

‘
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As diretrizes apresentadas no trabalho foram executadas com coeréncia e garantia de
funcionalidade das técnicas compensatorias, permitirdo aos profissionais envolvidos com as questoes
de manejo sustentavel de aguas pluviais (arquitetos, paisagistas, hidrologos, engenheiros agronomos,
entre outros) orientagdes que visam a aplicacdo em cada regido a fim de desenvolver projetos
paisagisticos que respeitem as caracteristicas dessas técnicas de drenagem e de cada localidade. Na
microbacia de estudo, o uso previsto para as areas em que os planos de infiltragdo foram implantados
eram areas verdes e livres, porém nao qualificadas do ponto de vista estético e funcional. Eram simples
areas gramadas, non aedificandi, garantidoras de insolagdo e ventilagdo aos edificios.

A elaboragdo de projetos paisagisticos de forma geral sdo encontrados em Abud (2010), Hardt
(2010), e em manuais de LID, como Prince George County (1999), New Jersey (2004), dado que as
técnicas compensatorias requerem maiores cuidados, que correspondem a restri¢des relativas a sua
funcionalidade, configurando uma metodologia diferenciada dada pelos manuais de LID (Figura 7) em
relacdo a elaboragdo do projeto paisagistico tradicional. Para a aplicacdo das diretrizes Pereira (2016),
seguiu A autora seguiu os critérios gerais para projeto paisagistico em técnicas compensatorias

conforme manuais de LID de acordo com New Jersey (2004) e Batista ef al. (2005).

Figura 7 - Critérios gerais para projeto paisagistico em técnicas compensatorias (TCs), conforme manuais de LID

PROJETO PAISAGISTICO PARA TCs CONFORME LID

| | | | |

1 - caracterizagdo 2- recomendagdes 3 - especificidades 4 - selecdo das | 5- outras
da regido gerais das TCs ~ espécies consideragoes
l clima l especificagoes zonas | critérios: |
| gerais hidrologicas ~objetivo
- ] ~hidrologia -
regime ' -fatores tinicos | caracteqst_xca
hidrolégico caracterizacao bacias —t da espécie
‘ do solo | 3 :
/" Consideragdes: )
lantas nativas : Pt
P obras lineares -estétioa
1 -espécies nativas disponibilidade
. -zona hidrolégica e custos
obras pontuais
POSU -desenho natural
-caract. urbanas
 -trafego e seguranca
filtracdo de
sedimentos
fertilizacdo

Fonte: Pereira (2016)
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3.5.1 Integracao paisagistica, custos e aplicacoes das diretrizes

A integragao paisagistica permitiu um desenho mais livre para as técnicas compensatorias, indo
além do tracado ortogonal e classico predominante nos projetos hidroldgicos e trouxe organicidade as
formas. O espago do dispositivo de drenagem e a area verde ndo se restringem a funcionalidade
hidrologica de armazenamento e infiltracdo do ESD, mas também a valorizacdo estética da técnicas
compensatorias (com a composi¢ao de formas e cores), além de permanecer como uma area verde e
livre. Desta forma, essas areas tornaram-se multifuncionais, atendendo ao controle hidrologico, ao
paisagismo e ao acesso e interacdo dos usuarios com a instalagdo de placas informativas da estrutura
que caracterizavam as técnicas e utilizadas e seus objetivos.

O Plano de Infiltracao I, tem uma area total de aproximadamente 500m? e recebe as aguas de
escoamento superficial direto proveniente da cobertura do prédio que abriga o Departamento de
Fisioterapia do campus, com area de 1.747,54 m?, somados a uma area de expansao de 1.253,76 m?,
entre o prédio e o plano de infiltragdo, totalizando 3.001,3 m?. O Plano de Infiltra¢do II, tem uma area
total de aproximadamente 655 m? e recebe as aguas de escoamento superficial direto provenientes da
cobertura do Departamento de Medicina Il com area de 1.426,7 m?, somados a area do estacionamento
adjacente com 5.732,5 m2 e parte da cobertura do Departamento de Gerontologia com 188 m?. O
dimensionamento hidraulico do Plano de Infiltragdo II atende a um periodo de retorno de 10 anos e
tempo de esvaziamento menor que 24 horas, igualmente ao Plano de Infiltracdo 1. O paisagismo e
aplicagdo das diretrizes ocorreram nos Planos de Infiltracdo I e I e os custos de envolvidos na aplicacao
paisagistica ficaram em torno de R$ 16,77 e R§ 18,73 para os Planos de Infiltragdo I e II,
respectivamente.

No paisagismo dos planos de infiltragdo optou-se por uma forma mais organica, contudo que
facilitasse o dimensionamento e implantagdo das espécies e os resultados da aplicagdo das diretrizes
nos dois planos de infiltragdo demonstraram que as diretrizes proporcionaram um desenho mais livre
para as técnicas compensatorias, criaram uma identidade para o reconhecimento da comunidade e a
multifuncionalidade de forma a integrar areas livres e verdes a funcao hidrologica (PEREIRA, 2016).

A elaboracdo e implantacdo dos projetos paisagisticos em escala real no campus foram
realizadas a partir das diretrizes definidas no trabalho, sendo que as experimentagdes confirmaram a
necessidade de realizagdo das etapas definidas para a elaboragdo de projeto. Ja a integracdo paisagistica
permitiu um desenho mais livre para as técnicas compensatorias, indo além do tracado ortogonal e
classico predominante nos projetos hidrologicos e trouxe organicidade as formas. O espago do
dispositivo de drenagem e a area verde ndo se restringem a funcionalidade hidrologica de

armazenamento e infiltragdo do ESD, mas também a valorizagao estética da TC (com a composi¢ao
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de formas e cores), além de permanecer como uma area verde e livre, tornando-se em areas
multifuncionais, atendendo ao controle hidrolégico, ao paisagismo e ao acesso ¢ interagao dos usudrios
(Pereira, 2016).

A manutencdo posterior a execucdo do paisagistico nos planos de infiltragdo apresentou a
necessidade de periodicidade mensal para acompanhamento, como irrigagdo frequente, controle de
formigas e remog¢ao de plantas daninhas. Contudo estas agdes correspondem a técnicas comuns de

jardinagem, sem grandes investimento seja em recursos humanos ou financeiros, atestando a

viabilidade da manutencao (PEREIRA, 2016).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Deve-se levar em conta que o projeto do G-Hidro € pioneiro e teve muitas dificuldades em sua
trajetoria, contudo, ¢ visivel que as pesquisas até aqui realizadas sdo de extrema importancia cientifica,
ambiental, social e econdmica, visto que todo o fundamento tedrico com o maior rigor cientifico
possivel foi utilizado na construgdo, métodos, validagdes dos resultados das pesquisas e, sobretudo, no
arranjo estratégico das estruturas de drenagem. Vale ressaltar também que houve no inicio algumas
dificuldades técnicas em relacdo a prefeitura do Campus para a implantagdo desses sistemas, ja que
sdo estruturas inovadoras e ainda pouco estudadas. Na Tabela 1 demonstram-se, os calculos de area de
influéncia dos sistemas em relagdo a area total da bacia hidrografica e corrobora com a afirmagdo que
cerca de 20% do volume ndo faz mais parte do deflivio que chega a rede de drenagem pluvial

convencional.

Tabela 1 — relacdo de areas de influéncia dos sistemas de drenagem em relagdo a area total da bacia hidrografica

Sistema de drenagem compensatéria Area % da drea total da
(m?) bacia hidrografica
Area de influéncia do FVT 3.694 3.2%
Area de influéncia do Plano de infiltragio I 6.852 5,9%
Area de influéncia dos pogos de infiltracio 536 0,5%
Area de influéncia do canal gramado 10.358 8,9%
Area de influéncia do Plano de infiltragio II 1.494 1,3%
Area de influéncia do& pogos de infiltragdo 463 0.4%
{ s . Total
Area total da bacia hidrografica 116.325 (%) 20,1%

Todavia, ao analisarmos de modo geral, a bacia hidrografica teve como consequéncia desses
projetos uma reducdo consideravel do escoamento superficial direto gerado na area. Em termos de
volume infere-se que cerca de 20% do volume de 4guas pluviais geradas na bacia agora ndo sdo mais

direcionados a rede publica de drenagem. Isso se deve ao fato que todos os sistemas de drenagem
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compensatdria t€ém como exutdrio o solo, contribuindo na recarga do aquifero e aliviando em termos
de volume e vazao a rede pluvial.

H4é que se ter em mente que nem todos os defluvios de dguas pluviais gerados em toda bacia
hidrografica estudada, em especial aqueles gerados nos telhados dos edificios, tém como medida de
controle uma estrutura de drenagem compensatoria. Dessa maneira, podemos inferir que os volumes
reduzidos por essas estruturas, caso fossem aplicadas a todas as edificagdes na bacia, seriam ainda
menores que os aqui calculados. Cabe também destacar que além dessas vantagens de controle de
inundacdes existe outra de extrema importancia que ¢ o custo das manilhas e de sua implantagdo, que
de certa maneira, diminuiriam seus didmetros nominais e onerariam menos as obras de drenagem
convencional. Portanto, ha que se falar em custos, visto que, na implantagdo dessas estruturas nao foi
identificado um custo substancialmente oneroso em relagdo a drenagem convencional. Conclui-se
entdo, que além de resultados positivos em relacdo ao controle de drenagem em bacias hidrogréaficas
pela implantag@o desses sistemas os custos e os beneficios estéticos sdo também apropriados € podem,
sem nenhuma davida, serem implantados em toda a cidade (a0 menos em novas areas de expansio) e

também regionalmente.
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