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RESUMO

A drenagem urbana, especialmente nos grandes centros, tem sido efetuada de forma
nao sustentavel com contaminacao e alteragdes no regime de escoamento superficial
devido a impermeabiliza¢ao de superficies, e deposicao de residuos solidos. Estas
condigdes representam ameaga consideravel ao homem e ao ecossistema do corpo
receptor.

O emprego de praticas sustentdveis aparece como caminho a ser perseguido,
encontrando no Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (Low Impact
Development, LID) o conjunto de técnicas que mais se aproxima desta meta. LID
objetiva atingir paisagens com func¢des hidroldgicas, apresentando comportamento
mais similar ao natural, por controlar ndo somente o pico de vazdes, mas volume,
freqiiéncia/duragdo, além de qualidade dos escoamentos pluviais. Este tipo de
desenvolvimento atua recuperando a capacidade de infiltragdo das superficies
urbanas, além de estimular o reuso de agua, reduzindo os impactos, com ganhos
econdmicos € paisagisticos em comparacao ao controle efetuado pelos métodos
tradicionais de controle por condutos e mesmo detencdes. A utilizagdo desta nova
tecnologia se aplica a implantagio de novos desenvolvimentos e re-

desenvolvimentos, a priori, apresentando ainda vantagens para implantagdo destas
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em empreendimentos antigos com relagdo a métodos tradicionais.

Buscou-se, por intermédio deste estudo, avaliar os potenciais mecanismos técnico-
institucionais que possam ser empregados na realidade brasileira, em especial em
Porto Alegre, vislumbrando a implementagdo da sustentabilidade, assim como,
avaliar as respostas obtidas da simulagdao numérica da implantagdo das técnicas de
LID a um condominio hipotético. Para tanto, fez-se necessario aplicar metodologia
diferente da proposta pelos manuais existentes, em virtude da insuficiéncia destes em
representar o comportamento dos dispositivos de controle do escoamento.

Os resultados obtidos confirmaram a necessidade de revisdo nos mecanismos para
controle da drenagem vigentes, bem como, as vantagens de aplicacao de técnicas que

apresentam abordagem mais integradora e de escala menor.



ABSTRACT

The urban drainage has been performed in a non-sustainable way by contamination
and runoff regime changing due to site impermeabilization and to litter disposal.
Those conditions represent considerable danger to men and ecosystem of the
receiving body.

Sustainable practices appears as the best ones to be traced, with Low Impact
Development (LID) signing as strategies that approximate the most to this goal. LID
aims to achieve hydrologic functional landscape, performing close to natural
conditions, by controlling not just the peak rate, but also, volume, frequency/duration
and quality of the runoff. These developments repair the urban surfaces infiltration
rates and encourage the reuse of water, minimizing the negative impacts, presenting
economic savings and landscaping earnings when compared to conventional controls
or to the use of associated BMPs. These strategies are encouraged, a priori, to new
developments or redevelopments, even been acknowledged best results to retrofitting
when compared to conventional controls.

This research aimed to assess the potential technical-institutional mechanisms, which
may be applied in Brazil, especially to Porto Alegre, targeting the urban drainage

sustainability, as well as, the results from the numerical emulation of LID
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technologies to a hypothetic condo. For that reason, it was applied a different
methodology of the existing manuals, due to its insufficiency in representing the
behavior of stormwater controls.

The final results of the case study confirmed the necessity of revision of present
urban drainage controls, as well as the application advantages of these techniques,

which present a more integral and on-source approach.
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INTRODUCAO

IMPACTOS DO DESENVOLVIMENTO URBANO

O quadro crescente de inundacdes (Figura 1) e secas reportadas nos grandes
centros (Fleury, 2004 e Baptista et al., 1998), associado a deterioragdo da qualidade
dos recursos naturais provocada por acoes antropicas (Figura 2), configura a situagdo
enfrentada pelo homem para sua sobrevivéncia. A captacdo de a4gua em pontos cada
vez mais distantes e a necessidade de aprender a conviver com situagdes criticas de
escassez ¢ de fartura momentaneas, caracterizadas por custos marginais crescentes,

aparecem como alternativas decorrentes do tratamento vigente nestes locais.



Figura 1: Inundagdo em centros urbanos (Porto Alegre).

(Fonte: ABRH, 2004)

Figura 2: Dejetos de agdes antropicas captadas de redes pluviais (Porto Alegre).
(Fonte: Neves, 2005)
Segundo National Guide to Sustainable Municipal Infrastructure (2003), as
cargas anuais de polui¢do nos recursos hidricos provenientes das dguas pluviais
podem ser similares as de descargas industriais e de aguas servidas para os

tratamentos convencionais. O emprego destas técnicas, e.g., utilizagdo de estagdes de



tratamento de agua, ndo elimina as substancias mais perigosas. Observa-se, por
exemplo, que aguas pluviais conduzem metais pesados e outros elementos toxicos
nao-degradéaveis para o ambiente (Figura 3) e, que descargas industriais e atividades
de constru¢dao causam contaminagdo quimica a aguas superficiais e a aqiiiferos. A
resposta da natureza aparece na forma de devastagao florestal, extingcdo de espécies,
desertificagdo, polui¢ao de areas nunca previamente tocadas, mudangas climaticas,

etc. (Niemczynowicz, 1993).

Figura 3: Despejo de aguas pluviais em praias (Maceid).

(Fonte: Callado, 2004)
Niemczynowicz (1993) enumera alguns efeitos das dguas pluviais sobre a

gestdo convencionalmente aplicada:

(a) Problemas de trafego causados por inundagdes de ruas (Figura 1);

(b) Perdas econdmicas causadas por inundagdes de casas e subsolos;



(c¢) Comprometimento do desempenho de estagdes de tratamento durante as

chuvas;

(d) Risco aumentado de contaminagdo de aguas receptoras por limpeza das

superficies pela 4gua das chuvas (Figura 3).

Diante destes efeitos, areas tém sido demolidas, em virtude de implantagao
de medidas mitigadoras, para recreacdo e controle do escoamento pluvial,
representando solucdo onerosa para o poder publico. Um exemplo bastante
interessante dos gastos do poder publico para mitigacdo dos impactos e melhoria de
condigdes ambientais e paisagisticas remete ao projeto de restauracdo do rio
Cheonggyecheon, na cidade de Seul, apresentado por Lee (2004) com custos
aproximados de US$ 120 milhdes, onde uma via expressa ¢ uma avenida (Figura 4),

com aproximadamente 6 km, estdo sendo removidas (Figura 5).

Figura 4: Via expressa por sobre o rio Cheonggyecheon (Coréia do Sul).

(Fonte: Lee, 2004, p. 34)
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Figura 5: Visualizagao perspectiva da restauragdo do rio Cheonggyecheon (Seoul).

(Fonte: Lee, 2004, p. 34)
Com base nos impactos supracitados conclui-se que mudangas necessitam
ser realizadas para o convivio harmdnico do homem com o meio ambiente, caso

contrario, o meio, por insuficiéncia, ndo mais respondera as caréncias humanas.

DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DO ESCOAMENTO URBANO

A necessidade de edificar infra-estrutura capaz de garantir a sobrevivéncia
do homem em uma mesma regido data dos tempos em que a maneira nomade de
viver foi substituida pelo sedentarismo. Desde entdo, a sustentabilidade do meio vem
sendo almejada, i.e., provimento de condi¢cdes que garantam a manuten¢do das
caracteristicas naturais do ambiente a custos admissiveis, permitindo que geracdes
futuras usufruam de situacao similar a existente, o que possibilitaria (Pompéo, 2000)

a existéncia de relagdes Otimas entre os ecossistemas naturais, o sistema urbano



artificial e a sociedade. Provavelmente, as maiores dificuldades existentes na fixagao
desta espécie residam na artificialidade dos sistemas urbanos, onde o homem altera a
natureza em vez de usufruir os processos e tratamentos naturais (Figura 6).
Possivelmente uma abordagem ambiental poupasse as construgdes e reconstrugdes

necessarias para trazer as cidades artificiais a habitats mais naturais, paisagisticos e

econdmicos.
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Figura 6: Planta original de Belo Horizonte: densificacdo e desprezo a hidrografia.
(Fonte: Baptista et al., 1998, p. 41)

A segregacdo de dareas para solugdo destes problemas figurava como
caminho mais racional at¢é o momento que, tanto financeiramente como
ecologicamente, a adocdo de solucdes tradicionais passou a representar custo muito
alto a ser pago. A necessidade de uma abordagem mais integradora e multidisciplinar

passou a ser observada como caminho para amainar estas dificuldades, sendo a



reprodu¢ao do comportamento natural, i.e., comportamento de pré-urbanizagdo, a

solucao que melhor se adapta de forma geral.

Niemczynowicz (1993) afirma que a gestdo de agua s6 pode ser eficiente
em termos de restri¢des ambientais ¢ satisfacdo das necessidades humanas se estiver
integrada com a gestdo de outros recursos e atividades humanas, como residuos
solidos, sistemas de producao industrial, producao e consumo de energia, sistemas de
transportes, entre outras. Este autor enfatiza que mesmo paises altamente
desenvolvidos, que dispdem de infra-estrutura cara e sofisticada, continuam
enfrentando varios problemas para satisfazer necessidades basicas humanas com
respeito a suprimento de agua potavel, deposi¢ao de lixo e aguas servidas,

manutengao e reconstrucao dos dispositivos existentes, entre outros.

NSW Environment Protection Autority (1997) apud Australia (2002)
ressalta que, para o desenvolvimento de gestdo apropriada, deve-se levar em
consideragdao as complexas interagdes existentes entre hidrologia, geomorfologia,
ecologia, solo, uso da terra e caracteristicas culturais além de sua rede de curso
d’agua. Falha na interpretacdo dessas interagdes pode resultar em impacto ambiental

maior que o obtido para a situagdao sem tratamento algum.

MacCormick (1995) apud Australia (2002) afirma que aguas pluviais e
servidas, tratadas, podem ser exploradas de forma ambientalmente sensivel com boa
relacdo custo-efetividade para novas edificagdes urbanas. Com base em técnicas de

gestdo integrada e investimento estratégico na tecnologia de reuso de aguas pluviais



e servidas (Figura 7), pode-se transformar problemas de qualidade de aguas pluviais

em oportunidades de desenvolvimento ambientalmente sustentavel.

Figura 7: Reuso de aguas pluviais e servidas em irrigagdo (Australia).

(Fonte: Australia, 2002, p. 32)

A critica concernente a pratica convencional seria quanto a utilizacdo de
medidas que trabalham na reacdo em vez da prevencao, na diluicdo de efluentes em
vez de concentragdo seletiva e reuso (Niemczynowicz, 1993 e Pyzoha, 1994). Para
tanto, novas solugdes alicergadas em uma aproximacdo ecoldgica e ambiental
sustentavel, com base no entendimento do ciclo do material e do fluxo de energia,
devem ser encontradas, a fim de que cesse a degradacdo do ambiente, sendo,
obviamente, op¢des economicamente eficientes para ser sustentadas por paises em

desenvolvimento (Niemczynowicz, 1993).

Quanto a este aspecto, estudos comprovam (National Guide to Sustainable
Municipal Infrastructure, 2003) que quanto mais distante o tratamento se encontrar

da fonte, menor a relacdo custo-efetividade das medidas (Figura 8). Tucci et al.



(2001) citam valores de US$ 50 milhdes/km para aprofundamento de canais

objetivando o controle do escoamento na macrodrenagem por técnicas higienistas,

i.e., canalizagdo, impermeabilizacdo de areas e aprofundamento de rios.
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Figura 8: Custo do controle com relacdo a distancia da fonte.
(Fonte: Prince George’s County, 1999a, p. 23)
Manuais australianos (Australia, 2002) apontam como solugdo 6tima para a

de um aumento de escoamento o encorajamento da infiltragdo,

armazenamento e reuso de dgua. Diante deste quadro, as estratégias americanas de

Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (Low Impact Development, LID) atuam

estimulando processos fisicos, quimicos e bioldgicos naturais, minimizando impactos

ambientais e gastos com sistemas de tratamento (Natural Resouces Defense Council,

2004b). Ganhos paisagisticos, ambientais e econdmicos reforcam as vantagens

apresentadas por esta concepgao do tratamento da drenagem urbana, controlando ndo

somente o pico, mas também o volume, a freqiiéncia e a duragdo, além da qualidade

do escoamento.
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Baptista e Nascimento (2002) salientam as preocupacdes com a preservagao
ambiental em meio urbano pela populacdo, as quais tém se manifestado pela
crescente demanda pela valorizagdo da paisagem urbana e, em decorréncia pela
melhoria da qualidade da agua e da preservacdo global de cursos d’agua, lagos e

areas umidas no meio urbano.

LID surge como caminho a ser trilhado por abordar todas estas questoes,
revolucionando a forma de solucionar a drenagem urbana, e toda a engenharia de
controle e tratamento de aguas pluviais e servidas. O interesse que culminou no
desenvolvimento deste estudo surgiu da necessidade de identificar praticas
sustentaveis e adapta-las as caréncias humanas, em especial a realidade nacional
onde sdao julgadas avangadas as praticas que controlam a vazdo maxima do

escoamento superficial.

Tendo em vista que o tratamento convencional se apresenta incipiente
quanto a sua tentativa de devolver a 4gua ao ambiente em condigdes de qualidade e
quantidade compativeis com a sua extracao, a utilizagdo destas estratégias deve ser
forgada, principalmente em novos conjuntos habitacionais, por intermédio de
regulamentagdes, como as propostas neste estudo. A aplicacdo destas para
empreendimentos anteriores a sua implementacao se mostra dificil, embora possua
maior viabilidade que a aplicagdo de técnicas convencionais (United States, 2004),
sendo para re-desenvolvimentos (reformas). Portanto, planejamento e praticas
convencionais necessitam ser ainda pensados e utilizados tanto para a micro quanto

para a macrodrenagem.
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OBJETIVOS

O objetivo deste estudo ¢ identificar e avaliar os mecanismos técnico-
institucionais que possibilitem a implantagdo de uma drenagem urbana sustentdvel

em novas edificagdes.

Os objetivos especificos sao os seguintes:

v' Revisar o estado atual do controle de &aguas pluviais para novas
edificacdes, especialmente, em paises onde sdo aplicadas praticas

sustentaveis, comparando a realidade brasileira.

v Propor potenciais mecanismos de controle sustentivel de dguas pluviais
para novas edificagdes no Brasil, em particular na cidade de Porto

Alegre, com base na observagao de experiéncias de outros paises.

v Estudar os resultados obtidos da simulagdo numérica hidrologica e
financeira da implantacdo do mecanismo de legislagdo proposto a um
condominio hipotético em Porto Alegre, comparando a auséncia de
controle do escoamento no loteamento e ao controle convencional do

escoamento.

DESCRICAO GERAL DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em introducao, 4 (quatro) capitulos contendo o

estudo realizado e conclusdo arrematando as respostas obtidas do mesmo. A
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introducdo e os dois primeiros responsaveis por realizar uma revisdo do
desenvolvimento urbano e seus impactos, e das praticas que mais se aproximam da
sustentabilidade da drenagem urbana. No capitulo trés, buscou-se avaliar a
viabilidade de aplicagdo destas praticas a realidade brasileira, em especial a Porto
Alegre, além de propor mecanismos de legislacdo e alteragdo na gestdo de aguas
pluviais para novos empreendimentos. O capitulo quatro apresenta a aplicacao destas
praticas, por intermédio de simulagdo numérica, a um condominio hipotético na
cidade de Porto Alegre, incluindo avaliagdes hidroldgicas, financeiras e de
preservacao de areas vegetadas do emprego destas com relacdo a praticas usuais.
Fechando o trabalho, as conclusdes obtidas sao descritas e recomendagdes a futuros

estudos sao realizadas.



13

1 DESENVOLVIMENTO URBANO E SEUS IMPACTOS

1.1 EFEITOS DO PROJETO URBANO SOBRE O CICLO HIDROLOGICO

A crescente dinamica de expansdao urbana nas ultimas décadas tem
produzido grandes impactos em paises em desenvolvimento, que ndo possuem infra-

estrutura desenvolvida para dar suporte a esta urbanizagao.

Uma ampla gama de impactos negativos decorrentes principalmente da
urbanizagdo caracterizada pela mé gestdo da agua ¢ conhecida (Figura 9), sendo os
principais agentes intervenientes no balango hidrico natural a impermeabilizagdo de
areas e a auséncia de aplicacdo de design urbano, i.e., medidas ambientalmente

sustentaveis. O ciclo hidrologico sofre os seguintes impactos (Tucci, 2003):

a) possivel aumento de precipitacdo, devido ao maior aquecimento nos
grandes centros urbanos, provavelmente pela coloracdo que o asfalto

possui em detrimento a natural (Silveira, 1999);



14

40% Evapotranspiragio 38% Evapotranspiracio
'r;ll'f - . 'F
"'I:.- "" - *
1 1:‘ T By
1085 20%
e T"—i f.-r* Escoamento e T& ~ bl
l
2555 Infilt 21% Infilt
e H;:; rasio 21% Infiltragio
Frofunda
25%, Infiltracio
a) Cobertura Natural Profunda

by 10%-20% Area Impermedvel

35% Evapotransplragio 3% Evapotranspliragio

EEEE gonan0 (5% Escoamento
mlhmnum m EEEEE .ﬁl i
lﬂl lﬂl lﬂl A
ﬂ[lﬂkritﬂﬂ 15% Inflliracio ]]‘T;;;[lmtu;ﬂu

£135%,-50% Area Impermedvel d) T5%-100% Area Impermedvel

Figura 9: Alteragdes no ciclo hidroldgico em decorréncia da urbanizagio incipiente quanto a gestdo de

aguas
(Fonte: FISRWG apud Prince George’s County, 1999a, p. 48)
b) menores taxas de evaporacdo, pela diminuicdo da capacidade de

infiltragdo e pela diminuicdo da evapotranspiragdo efetuada pela

vegetagdo natural;

¢) maiores volumes, adiantamento de picos de vazdo e mudangas na

freqiiéncia e duracdo do escoamento superficial;

d) menores taxas de infiltragdo com efeitos na recarga dos aqiiiferos;
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€) menores taxas de escoamento sub-superficial e subterraneo;

f) maior erosdo e transporte de sedimentos de rios, pelo aumento de
velocidade das aguas, contribuindo para uma maior degradagdo da

qualidade.

Os fatores, dentre os citados, que mais diretamente interferem na vida em
centros urbanos seriam o escoamento superficial e a recarga subterranea. Obras
hidraulicas de aperfeigoamento da drenagem tém levado a quantidade de escoamento
a aumentar em volume e velocidade, causando inundagdes, erosdes de margens de
rios e diminui¢do de recarga de aqiiiferos, resultando em deterioracdo da qualidade
da agua. Com o aumento da impermeabilidade do solo e a conseqiiente diminui¢ao
do tempo de concentragdo (Tc), i.e., tempo idealizado que leva a agua para se
deslocar do ponto hidraulicamente mais distante ao exutorio da bacia, os picos se
apresentam maiores ¢ antecipados com relacdo a sua configuragdo original,
impedindo que a recarga subterranea seja a mesma. Com isso, o lencol freatico que
se conecta a rios adjacentes, providenciando alimentagdo a estes em periodos secos
(Figura 10), além de manter o fluxo de base essencial e a integridade biologica e de
habitat de rios, sofre danos por insuficiéncia de aporte de agua. Rios de cabeceira
com pouca contribui¢do de areas tributarias sdo especialmente sensiveis a mudangas
localizadas na recarga subterranea e ao fluxo de base (Prince George’s County,

1999a).

Com a auséncia de tratamento natural exercida pela propria bacia no

momento que agua infiltra e percola, a qualidade de 4gua dos rios e mananciais passa
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a estar comprometida, sendo necessarias captagdes em outros corpos hidricos, ou em
pontos cada vez mais distantes. Aliado a estes problemas, o crescimento da

populagdo acarreta em necessidade crescente de maiores quantidades de agua.

Transpiracao

Fenda capilar Agua infiltrande no sola

{ apos a chuva
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Transpiracio
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aeracio

Figura 10: Alimentagio de rios por recarga subterranea
(Fonte: Prince George’s County, 1999b, p. 8)
Diante da alteragao no regime hidrolégico relatada, a revisdo das medidas
de controle do escoamento, bem com, sua aproximag¢do a sustentabilidade ambiental

e financeira, se apresenta interessante.

1.2 MEDIDAS DE CONTROLE E SUSTENTABILIDADE

Historicamente pode se observar que poucos exemplos de inundacdes
produzidas pelo desenvolvimento da drenagem urbana, especialmente antes dos anos
60, sdo encontrados na maioria dos paises desenvolvidos. Estes mesmos paises, ja na
década de 70, identificaram que este tipo de politica se mostrava insustentavel

economicamente, alterando a forma de gerenciar a drenagem urbana para controle
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off-line, i.e., que intercepte parte do fluxo que seguiria normalmente pelos condutos,
e medidas de controle de volume por detengdes urbanas (Silveira, 2000). Dentre
estas técnicas, conhecidas também por Best Management Practices (BMPs),
microrreservatorios (MRs) e detencdes (OSDs) figuram como as mais utilizadas em
paises como Reino Unido (Faulkner, 1999) e Australia (Roesner & Brashear, 1999
apud Department of Environment and Heritage, 2002). Estas praticas ainda se
encontram em operagdo e sao estimuladas em muitos paises, como o Brasil (Porto
Alegre e Sao Paulo), enquanto as realidades australiana, americana e canadense, por
exemplo, ja confrontam o problema por diferentes caminhos, procurando aproximar
a0 maximo o comportamento das dguas pluviais as condigdes naturais do local
prévias a ocupagao do homem. Faulkner (1999), com base em experiéncias
observadas no Reino Unido, critica a aplicagdo comum de normas que forcam a
utilizacao de MRs para um sé tipo de dimensionamento, por exemplo, levando em
conta detengdes para precipitagdes menos freqiientes (alto periodo de retorno), por

trés motivos:

a) para padronizacdo de MRs, sem utilizacdo de controladores do tempo de
saida do escoamento proveniente dos MRs ao longo dos condutos
pluviais, tornam-se grandes as chances de coincidir num mesmo ponto o
volume recebido de areas tributarias a montante e a devolugdo de agua
de MRs presentes nesta localizacdo, acarretando em picos de vazdo

ainda maiores que sem a utilizagao de dispositivo algum;
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b) precipitacdes de alta freqiiéncia, ao ndo serem retidas, levam consigo
alto teor de poluicao (first flush), ndo tendo o dispositivo contribuido

para o controle qualitativo;

¢) MRs apresentam altos custos de operagdo e manutencdo comparados ao
emprego de dispositivos mais proximos a fonte de geragao de impactos,
sendo estes diretamente onerados pelo proprietario do local, que ao
longo do tempo passam a ndo ser executados levando o dispositivo a

deixar de exercer a funcao para o qual foi construido.

Este mesmo autor sugere algum relaxamento nas aplicacoes de normas,
possibilitando que alguns proprietarios nao instalem MRs para precipitacdes de alta
freqiiéncia, fato que necessitaria ser avaliado, principalmente quanto a escolha dos

proprietarios que deveriam ser poupados deste onus.

A critica pertinente a utilizacdo de detencdes reside na caracteristica
artificial que estas apresentam, por tratar a questao controlando apenas o pico de
vazao, redistribuindo-a, o que nao contribui para manutencdo de taxas naturais de
abstracdo de chuvas, i.e., processos fisicos em que agua precipitada ndo contribui
para o escoamento superficial, e.g., infiltragdo, e conseqiientemente para a

diminui¢do de volumes a quantidades absorvidas previamente ao desenvolvimento.

A evolugdo da drenagem urbana retrata bem a forma equivocada como a
busca por solugdes para o curto-prazo que analisam apenas as aguas pluviais era e
ainda ¢ utilizada em detrimento de uma solucdo para o longo-prazo com visdo mais

integradora, ¢ analises quanto as interfaces com outras areas, e.g., residuos solidos e
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planejamento urbano. A aplicacao de alternativas proativas aparece como saida mais
eficaz para reducao de custos de implantagdo de medidas de controle de impactos

ambientais.

Niemczynowicz (1993), ja no inicio da década de 90, defendia a observagao
de expressdes apropriadas aplicaveis em diferentes regioes, podendo estas nortear o

desenvolvimento de novas tecnologias, como as seguintes:

v' Abordagem integrada de sistema, em contraste com uma abordagem

puramente técnica.

v Tratamento da questio em pequena escala, sendo mais barato que o
tratamento em larga-escala. As fontes de dguas servidas se encontram
mais proximas, estacdes de tratamento se tornam menos vulneraveis,
além de ser possivel projetar estagdes ajustadas a necessidades e

condicoes locais.

v Controle na fonte, com menor custo que uma abordagem de controle a

jusante.

v Deposicdo local e reuso em vez de explotagdo e estragos. Volumes de
aguas pluviais, aguas servidas e lixo podem ser reduzidos na fonte pela
mudanga de rotinas no estagio de producgdo ou deposi¢do local. Aguas
podem ser reutilizadas para industrias apos tratamento local; lixo pode
ser reutilizado apos separacdo na fonte; cinzas podem ser utilizadas para

construcao de estradas; metais pesados podem ser extraidos de efluentes
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utilizando bactérias, etc.. Solugdes tradicionais misturam muitos
poluentes tornando dificil o reuso. Separacdo no estagio de producgdo e
utilizacao de sistemas biologicos que agem seletivamente seriam opcoes

a serem avaliadas.

v’ Prevengio da polui¢do em vez de reagio a problemas.

v Abordagem ecoldgica e utilizagdo de sistemas biologicos. Por exemplo,
atividade biologica na parte superior do solo pode criar condigdes fisico-
quimicas similares as melhores estagdes de tratamento. Bactérias, algas,
plantas e animais podem constituir um sistema que remove
seletivamente e concentra todos os poluentes tanto em aguas pluviais
quanto em servidas. Sistemas ecoldgicos naturais ou artificialmente

criados podem ser utilizados no tratamento de adgua.

Algumas condigdes precisam ser completadas antes que novas tecnologias
possam ser largamente aplicadas. Primeiro, novas abordagens e tecnologias devem
estar integradas com a tecnologia e a infra-estrutura tradicional existente em vez de
lutar contra ou tentar substitui-la. Por isso, prioritariamente se objetiva estudar o
controle a ser exercido para futuros empreendimentos e reformas, relegando para o
futuro a avaliagcdo da abordagem apropriada para alteracdes em edificacdes
existentes. Segundo, a gestdo de aguas servidas deve estar integrada com a gestao de
todos os outros tipos de aguas e residuos, na captagdo e gestdo de todas as atividades
humanas como produgdo industrial, produgdo energética e consumo, transportes,

entre outras. (Niemczynowicz, 1993).
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Talvez um enfoque mais integrador com base no desempenho quanto as
metas de (a) manutencao do equilibrio do balango hidrico, (b) captacdo de agua para
consumo ¢ (c) preservagao da qualidade, correntemente empregado nos manuais
australianos (Australia, 2002), em detrimento a uma visdo que considera qualidade e
quantidade seja mais coerente diante dos objetivos de sustentabilidade a serem
alcancados pela utilizagdo de medidas de controle. Seguindo este enfoque, a
necessidade de controles das dguas pluviais quanto ao balang¢o hidrico, evidenciado
pelas inundagdes urbanas (Fleury, 2004 e Baptista et al. 2004); consumo, pelas secas
nordestinas (Burgierman, 2002) e captacdes distantes em Sao Paulo (Victorino,
2002) e; qualidade, pelo assoreamento de estuarios (Souza et al, 2005) e pela
proliferacao de endemias de veiculacao hidrica (Pedrosa, 1996), se mostra urgente na

realidade brasileira.

Atualmente na Australia, estdo em vigor as estratégias de Projeto Urbano
Hidricamente Sensivel (Water Sensitive Urban Design, WSUD) que procuram tornar
o caminho percorrido pela agua o mais proéximo possivel da percepcao da sociedade
em contraposicdo a utilizacdo de condutos e sarjetas, incentivando o emprego de
técnicas que imitem o fluxo natural. Emprego da vegetacdo, em especial a natural, &
o maior aliado do plano (Figura 11), com énfase a utilizagcdo de areas para infiltragao
e criacdo de banhados, sendo utilizada por planejadores e arquitetos paisagistas para
desenvolver vazdes de pré-urbanizacdo (Australia, 2002). Neste pais com
caracteristicas climaticas parecidas com as brasileiras, praticas de reuso sdo
conhecidas, como também em residéncias na Alemanha (Herrmann & Schmida,
1999) e até aplicagdes em estadios de futebol no Japao (Zaizen et al., 1999), dentre

outros usos (Figura 12).
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Figura 11: Utilizagdo de vegetacdo no controle de aguas pluviais (Melbourne, Australia).
(Fonte: Association of Bayside Municipalities, 2001, p. 25)

Nos Estados Unidos vém sendo empregadas praticas similares sob a alcunha
de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (Low-Impact Development, LID),
procurando aproximar ainda mais a drenagem urbana da drenagem natural,
incentivando praticas de reuso e infiltracdo. Esta pratica apresenta bons resultados
financeira e ambientalmente para novos empreendimentos (U.S. Environmental
Protection Agency, 2000, U.S. Department of Housing and Urban Development,
2003 e NAHB Research Center, 2004) quando comparados as praticas americanas
convencionais (BMPs), i.e., emprego de praticas de controle por lote ou loteamento,

principalmente detencdes e retengoes:

a) economias no custo de implantagdo dos lotes;

b) redu¢do ou até eliminacdo da necessidade de detengdes com

conseqiiente beneficio pela utilizacao desta area para outros fins;

¢) economias para o empreendedor de 72% para construg¢do de controles de

aguas pluviais e 20% para custos de constru¢do totais;
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d) 62% de preservacdo de areas “abertas” naturais;

e) eliminacao de condutos pluviais e;

f) 0% de efetividade de areas impermeavesis, i.e., areas impermeaveis que

ndo possuem seu escoamento controlado.

Dreno de
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Figura 12: Banheiro Publico Ecoldgico (Adachi, Japao).
(Fonte: Fendrich & Oliynik, 2002, p. 158)
Compreender a resposta de componentes hidrologicos a mudancgas de uso de

terra e a praticas de desenvolvimento locais ¢ a base para o desenvolvimento de
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programas exitosos de gestao de bacia e de dguas pluviais. Uma forma de interpretar

a resposta hidrologica ¢ a analise comparativa de hidrogramas.

Hidrogramas para areas desenvolvidas sem controle (Figura 13) apresentam
menores tempos de concentracdo e, conseqiientemente, menores tempos de pico,
aumento significante na descarga de pico e no volume, além de maior duragdo de

descarga com relacao ao hidrograma para a situagao natural.

a pos-desenvolvimento

E__.r—-""

@ prée-desenvolvimento

s

T

Figura 13: Efeito do desenvolvimento urbano no regime hidrologico pelo uso de praticas higienistas.
(Fonte: Prince George’s County, 1999b, p. 6)
Hidrogramas para areas desenvolvidas com controle por BMPs (Figura 14)
apresentam vazao de pico iguais as de pré-desenvolvimento, aumento no volume e

duracdo do escoamento com relagdo a condigdo de pré-desenvolvimento.
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———————————— sy —-—-—-—-—- |l - Hidrograma nataral
2 - Hidrograma pas BMP
3 - Hidrograma pas LID

Figura 14: Respostas para as diferentes formas de controle do escoamento pluvial.
(Fonte: Prince George’s County, 1999b, p. 9)

Hidrogramas para areas desenvolvidas com controle de LID (Figura 14)
apresentam escoamento somente a partir de um certo periodo de tempo, sendo
armazenada a primeira descarga (first flush), com vazodes de pico iguais controladas
para coincidir com as de pré-desenvolvimento e volume e duracdo também bem

proximos.

Com a pratica de LID, a reprodu¢ao da hidrologia de pré-desenvolvimento ¢
aproximada, apresentando efeito positivo significante na estabilidade de canais,
estrutura de habitat, fluxos de base e qualidade de dgua. Observagdes quanto a peixes
macro-invertebrados tém demonstrado que boa qualidade de dgua ndo é o unico
determinante quanto a integridade bioldgica da biota aquatica (Souza et al., 2004).
De fato, condi¢des precarias de comunidades biologicas sdo atribuidas a estruturas de

habitat precarias (cobertura, substrato ou sedimentagdo) ou hidrologia (fluxo de base
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inadequado, fluxos termais, ou hidrologia de curta duragdo). Provavelmente a
tecnologia de detencdes seja limitada na habilidade tanto de proteger a biota aquatica

como de providenciar boa qualidade de dgua (Prince George’s County, 1999a).

O planejamento da drenagem realizado apenas no ambito da quantidade se
compromete pela falta de tratamento qualitativo necessario, por entupimentos nos
condutos, pela presenga de folhagens além de outros materiais, como sedimentos e
até residuos solidos (Figura 2) (Australia, 2002 e Neves, 2005). Portanto, revisdes
nas propostas atualmente vigentes na realidade brasileira necessitam ser efetuadas
para que se possam aplicar técnicas mais proximas tanto quanto o possivel da

sustentabilidade.

Frente aos melhores resultados da pratica de LID em outros paises ante os
resultados obtidos pela pratica vigente no pais, seja tratamento por canalizacdao e
aprofundamento de rios na macrodrenagem ou detengdes na microdrenagem, além do
conjunto de metas que estas estratégias objetivam, mostra-se interessante observar
como foram alcancados tais resultados, sendo esta tecnologia adotada para execugao

do trabalho.
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2  PRATICAS SUSTENTAVEIS

Partindo do principio que o meio ambiente se apresenta auto-sustentavel
para regioes que nao sofrem influéncia da acdo antrdpica, a tentativa de manté-lo
nesse estado, associado a presenca do homem, mostra-se possivel. A preservacao dos
fatores intervenientes no equilibrio deve ser efetuada para que este objetivo seja
alcancado, e.g., para o insumo agua, os padroes de qualidade e de disponibilidade no
tempo. Portanto, a criagdo da paisagem hidroldgica funcional que imite a natureza se
apresenta como meta, podendo ser alcangada por intermédio de (Prince George’s

County, 1999a):

a) Minimizacao de impactos por aguas pluviais, incluindo diminuicao de
areas impermeaveis, conservacao de recursos € ecossistemas naturais,
manuten¢gdo de cursos de drenagem, redu¢do de encanamentos e

minimiza¢do de movimentacgdo de terra, ainda no planejamento;

b) Provimento de medidas de armazenamento uniformemente dispersas,
pelo uso de praticas que retenham o escoamento, para mitigar ou

restaurar distirbios inevitaveis ao regime hidrologico;
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¢) Manutengdo do tempo de concentragdo de pré-desenvolvimento por
estrategicamente propagar fluxos e manter o tempo de deslocamento e o

controle de descarga e;

d) Implementacdo de programas de educagdo publica efetiva para encorajar
proprietarios a usar medidas de prevencao a poluicdo e a manter praticas

de gestao da paisagem hidroldgica funcional no lote.

Diante desta meta, faz-se interessante observar os objetivos da pratica de

LID (Prince George’s County, 1999a):

a) Providenciar incentivos econdmicos que encorajem o desenvolvimento

ambientalmente sensivel;

b) Desenvolver todo o potencial de projeto e planejamento ambientalmente

sensivel;

¢) Auxiliar a construir comunidades baseadas em administracdo ambiental;

d) Encorajar a flexibilidade em regulamentagdes que permitam inovagdes
quanto a engenharia e ao planejamento para promover principios de

“crescimento inteligente”;

e) Encorajar debates sobre a viabilidade técnica, econdmica e ambiental e
quanto a aplicabilidade de praticas correntes em aguas pluviais e

aproximacdes alternativas.
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2.1 GESTAO E CONTROLE DOS IMPACTOS

A gestdo e controle dos impactos sdo realizados, ndo somente pela
utilizacdo de controles estruturais (controle no lote), mas, principalmente, pela
educagdao publica (controle na fonte), abrangendo construtores, planejadores e
populagdo em geral. De acordo com as condi¢des climaticas, geologicas e socio-
econdmicas entre outras diferencas, solugdes diferentes serdo necessarias para varias
partes do mundo, como preconizava Niemczynowicz (1993a) ja no inicio da década

de 90.

Aplicar estratégias de LID a qualquer uso de terra consiste em desenvolver
caminhos para criativamente prevenir, reter, deter, usar e tratar escoamento em
dispositivos paisagisticos multifuncionais unicos para aquele uso de terra (Prince
George’s County, 1999a). Neste item sdao apresentados os dispositivos usualmente
empregados e a forma como se realiza o planejamento local para implantagdo destas
praticas. O controle efetuado pela educagdao ambiental sera explanado oportunamente

(item 2.2.2).

2.1.1 Dispositivos de Controle

Praticas de gestao integrada (IMPs) podem reduzir o escoamento pela
integracao de controles em numerosas unidades discretas, em pequenas partes de
cada lote, proximo as fontes, podendo eliminar a necessidade de controles
centralizados (Prince George’s County, 1999a). O QUADRO 1 compara os atributos

de dispositivos convencionais (reservatorios de detencdo) aos de LID.
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QUADRO 1: ATRIBUTOS HIDROLOGICOS DE PRATICAS DE LID E CONVENCIONAIS.

Pari .
.a ram’e t.r 0 Convencional LID
Hidrologico
No lote
Cobertura Encorajada para atingir uma Minimizada para reduzir
Impermeavel drenagem eficiente impactos
Cobertura Reduzida para melhorar Max1'mlzada. para ma nter
. . hidrologia de pré-
Natural/Vegetacio drenagem local eficiente .
desenvolvimento
) Maximi
Tempo de Reduzido como produto da gx1m1‘zad0 para
~ n aproximar as condigoes
Concentraciio eficiéncia da drenagem . .
de pré-desenvolvimento
trol
Volume de Grande aumento em volume Con.r? ado parerl
~ condicdes de pré-
Escoamento de escoamento nao controlado

desenvolvimento

Descarga de Pico

Controlado para chuva de
projeto de pré-
desenvolvimento

Controlado para
condicdes de pré-
desenvolvimento para as
chuvas inferiores

Freqiiéncia de

Grandemente aumentada,
especialmente para chuvas

Controlado para
condicdes de pré-
desenvolvimento para

Escoamento . e \
pequenas, freqilientes chuvas inferiores as de
projeto
Duracio do Aumentada para todas as Controlado para
¢ chuvas, porque o volume nao condicdes de pré-
Escoamento

¢ controlado

desenvolvimento

Abstracao de chuvas

Grande redugdo em todos os
elementos (Interceptacao,
Infiltracdo, Depressdes e

Mantida para condi¢des
de pré-desenvolvimento

Armazenamento)
Recarga de Agua ~ Mantida para condi¢des
n Redugao na recarga . .
Subterrinea de pré-desenvolvimento
Fora do lote

Redugdo em cargas de Aun;zrrlt(;:moﬁcelrlfeoses de
. ‘ polui¢do, mas controle gas p ’
Qualidade da Agua controle total para

limitado para eventos menores
que descarga de projeto.

eventos menores que
descarga de projeto.

Corpos receptores

Impactos severos
documentados - Erosao e
degradacao de canais;
Deposicao de sedimentos;
Fluxo de base reduzido;
Adequabilidade do habitat
diminuida, ou eliminada.

Ecologia do sistema
mantida para condigdes
de pré-desenvolvimento.
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QUADRO 1: ATRIBUTOS HIDROLOGICOS DE PRATICAS DE LID E CONVENCIONALIS
(CONT.).

Parametro Hidrolégico | Convencional | LID

Fora do lote

Controle de descarga do pico
reduz inundagdes
imediatamente abaixo de

estruturas de controle, mas Controladas para
Inundacdes a Jusante |podem aumentar inundagoes a condi¢des de pré-
jusante por impactos desenvolvimento

cumulativos e
superposicionamento de
hidrogramas.

Adaptado de Prince George’s County, 1999a, p. 57.
O desafio de projetar LID se encontra em providenciar controle de
quantidade e qualidade, por intermédio de praticas integradas (Figura 15) e

estratégias de projeto, incluindo:

Figura 15: Exemplo de IMP: Bio-retengio.

(Fonte: Weinstein, 2003, p. 1)

a) Recarga subterranea;

b) Retencdo ou detencdo para armazenamento permanente;

¢) Controle e captura de poluentes (ver TABELA 1);
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d) Valorizagdo estética da propriedade;

e) Uso multiplo de areas, satisfazendo em alguns casos requerimentos

governamentais locais por areas “verdes” ou espago vegetado.

TABELA 1: EFICIENCIA DE IMPS NA REMOCAO DE POLUENTES (%)

IMP TSS Total P | Total N | Zinco Cobre DBO Bactéria
Bio- ; 81 43 99 99 ; ;
retencoes
Poco seco | 80-100 | 40-60 | 40-60 | 80-100 | 80-100 | 60-80 | 60-80
Trincheira | o, 160 | 4060 | 40-60 | 80-100 | 80-100 | 60-80 | 60-80
de Inf.
Faixade | 4 100 | 0-60 0-60 | 20-100 | 20-100 | 0-80 -
Protecao
Valo
Gramodo | 30-65 | 1025 | 015 | 20-50 | 20-50 : Neg.
Valo Inf. 90 65 50 80-90 | 80-90 ; :
Valo
Molhado 80 20 40 40-70 | 40-70 ; ;
Barril NA NA NA NA NA NA NA
Cisterna NA NA NA NA NA NA NA

Adaptado de Prince George’s County, 1999a, p. 72.

Posicionar dispositivos em série providencia o maximo controle de aguas
pluviais, procedimento muito incentivado na gestdo da drenagem em manuais
australianos (Australia, 2002), sendo eficiente em reduzir tanto o volume como a

vazao de pico.

O QUADRO 2 relaciona os IMPs as fung¢des hidrologicas que estes podem

desempenhar.

A seguir serdo apresentados alguns IMPs, além de estruturas convencionais
utilizadas somente em casos onde ndo mais haja possibilidade de fazer uso de

praticas integradas.
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QUADRO 2: DESEMPENHO HIDROLOGICO DE IMPS

IMP

Funcoes Bio- | Poco Faixa Valo Barril | Cisterna Trinch.
Hidrologicas Ret. | Seco | Protecio Inf.

Interceptacio N A N N N

Armazenamento
em Depressoes

Infiltracao

Recarga Sub.

> (> Z
< K>
@ |(Z|Z| Z

Volume de
Escoamento

Descarga de
Pico

vy
=

L2 |Z|Z] Z

< |

Freqiiéncia de
Escoamento

Qual,idade de
Agua

vy

> > | Z

Fluxo de Base

z 2l > 2|2z gzl > zE

1> B - -G Il ) =g -

> = > | B

Qualidade do

Rio A

A
A
A
A
A
M
A
A
M
A
M=

Legenda: A = Alto Moderado B = Baixo

Adaptado de Prince George’s County, 1999a, p. 71.

Preparo do solo

Uma forma de restaurar algumas das fung¢des naturais em areas urbanizadas
consiste na incorporagao de compostagem ou outra matéria organica ao solo (Figura
16). Kolsti et al. (1995) apud McDonald (2001) relatam que foi obtida redugdo de
50% em escoamento pluvial para solo preparado por compostagem, comparado a
outro sem preparo. Preparo por compostagem funciona bem para solos argilosos,
arenosos, ou de cascalho. Segundo Tyler (2001) apud McDonald (2001), cobertura
de compostagem em declividades ingremes e em bermas tém provado ser eficientes
no controle de erosdo em curto-prazo, enquanto melhora a vegetacdo em longo-prazo

e a estabilidade de taludes.
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Reciclagem de restos de comida e jardinagem, de residuos de processos em
estacdes de tratamento (lodo), de entulhos de constru¢do e movimentagao de terra,
além de residuos de agricultura, tendo como produto compostagem, reduz a demanda
por espaco e o escoamento de nutrientes para rios. Com a melhoria da retencao de
umidade do solo e a profundidade das raizes das plantas, compostagem reduz a

necessidade de irrigagdo e, por conseguinte, a demanda de pico.

Figura 16: Efeito do preparo do solo por compostagem

(Fonte: Low Impact Development Center, 2004, p.1)

Para empreendedores e paisagistas, a correcdo do solo antes do plantio
resulta em melhor sobrevivéncia da planta, taxa de crescimento, resisténcia a doengas
e pestes, e ainda melhor aparéncia em longo-prazo. Para proprietarios, reduz a
necessidade de manutencao e pode ser paga em poucos anos pela economia de dgua e
quimicos, sem contar os beneficios da reducdo de aguas pluviais e poluentes

(McDonald, 2001).

Bio-retencio

Bio-retengdo (Figura 17 e Figura 18) consiste em uma pratica de gestdo e

tratamento de escoamento de aguas pluviais pela utilizacdo de um solo condicionado
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a plantacdo e a materiais para filtrar escoamento armazenado dentro de uma

depressdao rasa. O método combina filtragem fisica e adsorcdo por processos

biologicos, estimulando interceptacao, infiltragdo, deposi¢do de particulas e sélidos

suspensos, evaporacao, absorcdo, transpiracdo, evapotranspiracdo, assimilagdao de

poluentes, nitrificagdo, desnitrificacao, volatilizacdo, atenuacao termal, degradagao

de componentes quimicos € decomposi¢ao.

O QUADRO 3 apresenta seus componentes de projeto, bem como suas

caracteristicas. Embora apresente aspecto de um jardim convencional, esta pratica

realiza um otimo trabalho de engenharia, sendo requerido para sua manutengao

apenas tratamento paisagistico (Prince George’s County, 1999a).

QUADRO 3: COMPONENTES DE PROJETO DE BIO-RETENCOES

Area de Pré-tratamento

Requerido onde um volume significante de
fragmentos ou material suspenso ¢ prognosticado,
e.g., estacionamento ou areas comerciais. Planos ou
valos vegetados sdo comumente utilizados como
pré-tratamento.

Area de detencio

Tipicamente limitados a uma profundidade de 15
cm

Area de cobertura do solo

Recomenda-se 8 cm de vegetagdo rasteira nativa.

Solo preparado

Profundidade = 1,22 m. Misturas de solo incluem
areia, areia argilosa, e argila arenosa. Conteudo de
argila <10%

Solo in-situ

Taxa de infiltragao > 1,27 cm/hora sem drenos.
Taxa de infiltragdo < 1,27 cm/hora requer drenos.

Materiais plantados

Espécies nativas. Minimo = 3 espécies.

Controles de entrada e saida

Velocidade de fluxo ndo-erosiva (0,15 m/s)

Qualidade de agua

Veja TABELA 1 para dados de desempenho.

Manutencao

Manuteng¢ao paisagistica rotineira

Projeto hidrologico

Determinada por legislacdo estadual ou local.

Fonte: Prince George’s County, 1999a, p. 74.
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Poco de infiltracao

Trata-se de uma escavacao pequena preenchida com agregados, usualmente
pequenos pedregulhos ou cascalho. Funciona como sistema de infiltracao utilizado
para controlar escoamento do telhado de edificagdes ou em bacias modificadas, onde
o fluxo de entrada ¢ uma forma de escoamento superficial direto. Pocos de infiltragao
(Figura 19) providenciam a maior parte do tratamento por processos relacionados a

infiltracao no solo, incluindo adsor¢do, captura, filtragem e degradagao de bactérias.
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Figura 19. Pogo de infiltragao.
(Fonte: United States, 2004, p.50)

O QUADRO 4 sumariza os componentes de projeto e suas caracteristicas.
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QUADRO 4: COMPONENTES DE PROJETO DE POCOS DE INFILTRACAO.

Chuva de projeto

Determinada pela legislag@o local ou estadual. Guia
providenciado no Prince George’s County LID
Manual é recomendado.

Permeabilidade do solo

> (0,69 — 1,27 cm /hora

Tempo de armazenamento

Esvaziado em 3 dias

Preenchimento

Agregado Puro > 11/2,< 3”, cercado por filtro de
fabricacdo para engenharia

Filtragem do escoamento

Telas devem ser colocadas no topo das guias de
telhado. Graxas, materiais organicos oleosos
flutuantes e sedimentos sélidos devem ser removidos
antes da entrada de estruturas de controle.

Estruturas de saida

Caminhos de fluxo de cobertura de escoamento
superficial que excedem a capacidade das estruturas
de controle devem ser identificados e estimados. Um

sistema de transbordamento que leve a um canal
estabilizado ou a um curso d’adgua incluindo medidas

para fornecer condi¢des de fluxo ndo-erosivo deve ser
providenciado.

Estrutura de observacao

Deve ser providenciado PVC de 10 cm ou descarga
rasa construida na base, além de tampa com trava

Profundidade da estrutura

91,5cma3,7m

Projeto hidrologico

Determinado pela legislacdo local ou estadual. Guia
providenciado por Maryland Stormwater Design
Manual ¢ recomendado.

Qualidade da Agua

Veja TABELA 1 para dados de desempenho.

Manutenc¢ao

Monitoramento periddico — trimestral de inicio e
anualmente depois.

Fonte: Prince George’s County, 1999a, p. 77.

Planos de Infiltragao

Planos de Infiltracdo (Figura 20) sdo tipicamente tiras de vegetagao,

usualmente grama, plantada entre fontes de poluicdo e um corpo receptor. Estes

podem também ser utilizados como dispositivos de pré-tratamento para outra pratica

de controle.

O QUADRO 5 apresenta os componentes de projeto e as caracteristicas

deste dispositivo.
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Figura 20: Plano de Infiltracdo.

(Fonte: Prince George’s County, 1999a, p.78)

QUADRO 5: : COMPONENTES DE PROJETO DE PLANOS DE INFILTRACAO.

Determinada pela legislag¢ao local ou estadual. Guia
recomendado em Prince George’s County, Maryland,
LID Manual (PGC, 1997) and Maryland Stormwater

Design Manual (MDE, 1998)

Chuva de projeto

Area maxima de drenagem para planos de infiltragdo ¢
limitada pelos limites do fluxo de transbordamento de
45,8 m para superficies permeaveis e 22,9 m para
superficies impermedveis

Area de drenagem

Declividade minima = 1.0% Declividade maxima =

Declividade determinada pelas condi¢des de campo
Deve ser usado para controlar somente fluxo raso de
Fluxo cobertura. Descarga ndo deve exceder o alcance de 0,1
m’/s.
O tamanho do plano de infiltra¢do ¢ determinado pelo
Tamanho e comprimento volume de tratamento requerido. Um comprimento
minimo de 6,1 m ¢ recomendado
. . A eficiéncia de remogao de polui¢do do plano de
Qualidade de agua infiltragdo é resumida na TABELA 1
Manutencio Manutenc¢do paisagistica rotineira € requerida

Fonte: Prince George’s County, 1999a, p. 79.
Protecao natural

Prote¢do natural consiste em faixas de vegetagdo (presentes na Figura 15),

natural ou plantada, em torno de é4reas sensiveis como corpos hidricos, banhados,
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florestas ou solos altamente erodiveis. Estas faixas auxiliam na reduc¢ao de impactos
por capturar sedimentos e poluentes agregados a estes, providenciando alguma

infiltracao e tornando mais lentos e dispersos os fluxos de agua pluvial.

Espalhador de nivel

Espalhador de nivel ¢ tipicamente um dispositivo projetado para converter
escoamento concentrado em fluxo raso e o dispersar uniformemente prevenindo
erosao. Um tipo de espalhador de nivel pode ser uma trincheira rasa preenchida com

pedras trituradas (Figura 21).

Margem do espalhader de nivel

Figura 21: Espalhador de nivel (Trincheira de britas).

(Fonte: Prince George’s County, 1999a, p.80)
Valos de infiltracao

Projetistas podem desenhar valos para otimizar o desempenho com respeito
a varias fungdes hidrologicas, como armazenamento e controle qualitativo. Dois
tipos de valos de infiltracdo sdo utilizados (ver QUADRO 6 para consideragdes de

projeto):
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a) Valo Seco. Utilizado em areas de baixa densidade residencial ou areas
impermedveis muito pequenas, este dispositivo (Figura 22) providencia

controle de quantidade (volume) e qualidade por facilitar a infiltracao, e;

Largura de funds
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Figura 22: Valo seco.

(Fonte: Prince George’s County, 1999a, p.81)

b) Valo Molhado. Emprega-se valo molhado (Figura 23) em planos mais
baixos, utilizando o tempo de residéncia e crescimento natural, ou
vegetagdo tolerante a 4gua, para reduzir a taxa de descarga de pico e
providenciar tratamento de qualidade de 4gua antes de descarregar para
localidades a jusante. Estes dispositivos sdo utilizados, principalmente,

em projetos de vias expressas (highways).

Lugurn de Funde Plantas de
de fLbm s 145 m Bunbeadng

Declividede de 201
U SEROT

e

Lemcod Fredleos {YVarldvel)

N Vertedor tipo-V

Figura 23: Valo molhado.

(Fonte: Prince George’s County, 1999a, p.82).



43

QUADRO 6: CONSIDERACOES DE PROJETO DE VALOS DE INFILTRACAO.

Chuva de projeto

Determinada pela legislag@o local ou estadual.
Guia providenciado por Prince George’s
County LID Design Manual e por Maryland
Stormwater Design Manual (MDE, 1998) serve
de referéncia.

Capacidade do canal

Valo deve ser dimensionado para conduzir a
descarga de pico da chuva de projeto

Solos

A permeabilidade (taxa de infiltracdo) dos
solos determinard se um valo seco ou molhado
pode ser usado. Recomenda-se que solos
usados para valos secos tenham taxas de
infiltragdo de 0,69 — 1,27 cm por hora.

Forma do Canal

Forma trapezoidal ou parabdlica é
recomendada.

Largura de fundo

Minima = 0,61 m, Maxima = 1,83 m

Declividades laterais

3:1 ou mais planas

Declividade longitudinal do
canal

Minima = 1.0 %, Maxima = 6.0 %

Profundidade do Fluxo

10,2 cm para tratamento qualitativo de dgua

Valor da rugosidade de Manning

0,15 para tratamento qualitativo de agua
(profundidade < 10,2 cm)
0,15 — 0,03 para profundidades entre 10,2 cm e
30,6 cm
0,03 minima para profundidade 30,6 cm

Velocidade de Fluxo

0,31 m/s para tratamento qualitativo de agua
0,92 m/s para chuvas de 2 anos
1,23 m/s para chuvas de 10 anos

Comprimento do canal

Comprimento necessario para tempo de
residéncia de 10 minutos

. 1 A eficiéncia de remocgao de poluig¢do do valo de
Qualidade da Agua infiltracdo é resumida na TABELA 1.
Manutencio Manutencdo paisagistica rotineira € requerida.

Adaptado de Prince George’s County, 1999a, p. 83.

Trincheiras de Infiltracao

O funcionamento deste dispositivo consiste em fazer divergir o escoamento

superficial para a trincheira, sendo este armazenado até que possa ser infiltrado no

solo, num periodo de alguns dias. A adaptabilidade e disponibilidade de varias

configura¢des tornam as trincheiras de infiltracdo (Figura 24) ideais para uso em
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pequenas areas urbanas. Estas se apresentam mais eficientes e com maior vida util

quando algum pré-tratamento ¢ adicionado ao projeto, como planos ou valos de

infiltracao (Prince George’s County, 1999a).

Corte

Faixa Filtrande de Grama de & m

Parede revestlda enm
mamnta gen-tEyiil

Brite om Cescalhn (4055 mpa)

Manta Geo=téxtll de 300 mm
ahalxe da superficke, colein
de dejetes

Camo de Extravarnmentes
enm Tela

Filtrn de srela de 150-%00 mm ow
manta geo=téxitil no funde

Snlda

Figura 24: Trincheira de infiltragio.
(Fonte: Prince George’s County, 1999a, p.85).
O QUADRO 7 apresenta alguns componentes de projeto e suas

caracteristicas.

Barris de chuva

Barris de chuva (Figura 25) sdo dispositivos eficientes, de baixo custo e
facil manutengdo, aplicaveis a localidades residenciais, comerciais e industriais, os
quais operam retendo volumes pré-determinados de escoamento do telhado, i.e.,

armazenam permanentemente para um volume de projeto. Estes dispositivos
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apresentam a vantagem de possibilitar o reuso de aguas, as quais podem ser

empregadas para usos menos nobres, e.g., rega de jardins e uso em toilets.

QUADRO 7: COMPONENTES DE PROJETO DE TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

Chuva de projeto

Determinada pela legislag@o local ou estadual. Guia
providenciado por Prince George’s County LID
Design Manual e por Maryland Stormwater Design
Manual (MDE, 1998) serve de referéncia. Condi¢do
local pode necessitar de ajustes das recomendagdes
nos documentos guia.

Permeabilidade do solo

> 0,69 — 1,27 cm /hora

Profundidade da estrutura

91,5cma3,7m

Tempo de armazenamento

Vazio dentro de 3 dias

Preenchimento

Agregado Puro > 11/2,< 3”, cercado por filtro de
fabricacdo para engenharia

Filtragem do escoamento

Telas devem ser colocadas no topo das guias de
telhado. Graxas, materiais organicos oleosos
flutuantes e sedimentos sélidos devem ser removidos
antes da entrada de estruturas de controle.

Estruturas de saida

Caminhos de fluxo de cobertura de escoamento
superficial que excedem a capacidade da trincheira
devem ser identificados e estimados. Um sistema de
transbordamento que leve a um canal estabilizado ou
curso d’agua incluindo medidas para providenciar
condi¢des de fluxo ndo-erosivo deve ser
providenciado.

Estrutura de observacao

Deve ser providenciado PVC de 10 cm ou descarga
rasa construida com superficie do solo, além de tampa
com trava.

Projeto hidrologico

Determinado pela legislagao local ou estadual.
Maryland Stormwater Design Manual € recomendada.

Qualidade da Agua Veja TABELA 1 para dados de desempenho.
~ Monitoramento periddico — trimestral de inicio e
Manutenc¢ao .
anual depois.

Adaptado de Prince George’s County, 1999a, p. 86.

Para eventos com volume superior ao volume de espera dos barris, estes

dispositivos perdem efeito pratico para o controle da drenagem, quando este ¢

atingido. Algumas consideragdes de projeto sdo apresentadas em Prince George’s

County (1999a).
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FF - -.-

Figura 25: Barril de chuva.

(Fonte: Low Impact Development Center, 2004, p.1)

Cisternas

Cisternas (Figura 26) seriam tanques subterraneos para armazenamento de
aguas de telhado, os quais providenciam volume de armazenamento para detengao.
Armazenamento no lote com posterior reuso também providenciam oportunidade

para conservacao e possivel reducdo de custos para obtencdo de agua.

Figura 26: Cisterna.

(Fonte: Prince George’s County, 1999a, p.84).
Para eventos com volume superior ao volume de espera das cisternas, estes

dispositivos perdem efeito pratico para o controle da drenagem quando sua
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capacidade maxima de armazenamento ¢ atingida, assim como os barris de chuva.
Algumas consideragdes de projeto sdo apresentadas em Prince George’s County

(1999a).

Pavimentos Permeaveis

O uso de pavimentos permeaveis (Figura 27) ¢ um caminho eficiente de
redu¢do do percentual de impermeabilidade em uma bacia. Estes dispositivos se
adaptam melhor para areas de baixo trafego, como estacionamentos e calcadas.
Estudos na Alemanha (Australia, 2002) comprovam que metais pesados sdo retidos
no uso de pavimentos porosos, nao causando contaminacao ao solo. Segundo Center
for Watershed Protection (1998) apud U.S. Environmental Protection Agency
(2000), as instalagdes com maiores sucessos se encontram em regioes com solos

arenosos e declividades baixas.

Figura 27: Estudos com Pavimento Permeavel em Porto Alegre.
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Telhados verdes

Telhados verdes (rooftop storage, Figura 28) consistem na utilizagdo de
vegetacdo rasteira pré-cultivada nos telhados de edificagdes, providenciando os

seguintes beneficios:

Figura 28: Jardim suspenso.

(Fonte: Portland Bureau of Environmental Services, 2002, p. 15)
a) Melhoria da qualidade do ar (até¢ 85% de particulas de poeira podem ser

filtradas);

b) Amenizagdo de temperaturas e aumento de umidade pela evaporagao

natural;

¢) Armazenamento de 30% a 100% de chuvas anuais; criacdo de paisagem

esteticamente mais agradavel (Prince George’s County, 1999a).
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O emprego destes dispositivos estd condicionado ao dimensionamento da
estrutura para suportar a carga adicional que estes representam e a aplicagdao de

manta impermeavel revestindo a laje.

Outras Alternativas

Nos proximos anos, novas praticas de gestdo integradas e melhorias a
aproximacao de LID serdo introduzidas. Praticas interessantes ja estdo a caminho,
embora apresentem informagao limitada sobre as mesmas. Uma destas foi pingada e

serd apresentada a seguir.

Recomenda-se a observagdo de praticas ambientalmente sustentaveis com
finalidades de reuso de aguas pluviais, como as aplicadas no Japao (Fendrich &

Oliynik, 2002).

Fundacoes de Baixo-Impacto: Trata-se de fundacdes que seguem as
estratégias de LID (Figura 29), utilizando pouco manejo de terra, i.e., escavacoes €
reaterro, por ser empregdvel em declividades de até 8%, economia em concreto e
tempo de trabalho, possibilitando que a estrutura nativa do solo sob a residéncia
continue a desempenhar sua fun¢do hidrologica, removendo “represas subterraneas”,
papel que as fundagdes convencionais acabam desempenhando (Palazzi & Gagliano,
2001). Para a construcdo de conjuntos habitacionais, as fundag¢des se apresentam
econdmicas, enquanto no estudo desenvolvido para uma residéncia simples
unifamiliar, o custo de implantagdo deste dispositivo foi 5% superior ao

convencional (Puget Sound Action Team, 2003). Este dispositivo representa o
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sucesso possivel entre o setor publico e o privado na busca por solugdes com

concernéncia ambiental.

Figura 29: Fundagdes de baixo impacto.

(Fonte: Puget Sound Action Team, 2003, p. 28)
Dispositivos convencionais

Dentre os dispositivos convencionalmente utilizados em paises
desenvolvidos quanto a gestdo de dguas pluviais, encontram-se tanques, lagos e
pequenos reservatorios abertos (Figura 30) ou enterrados, com a finalidade de
amortecer o volume gerado, minimizando o impacto hidroldgico proveniente da
redu¢do da capacidade de armazenamento natural. Esses reservatdrios podem ser
dimensionados para manter uma lamina permanente de dgua (reten¢do), ou secar
apos seu uso (Figura 31) para ser utilizado em outras finalidades (deten¢do), e.g.,
recreagdo (Tucci, 2003). Esses dispositivos sdo utilizados para o controle da vazao
maxima, controle do volume ou controle do material so6lido, caracterizando um
controle artificial do escoamento por apenas redistribuir o volume, ndo estimulando

os tratamentos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos naturais. Conhece-se ainda a
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utilizacdo de banhados artificiais, com aplicacdes em paises desenvolvidos, e.g.,
Austrélia, que somados a estes ja descritos neste item sao denominados controles a

jusante (downstream control).

Figura 31: Detengdo com uso para recreagdo em Porto Alegre.

2.1.2 Planejamento Local

Planejadores podem iniciar por se perguntar: “Quais sdo as fungdes
hidrolégicas essenciais de pré-desenvolvimento, e como estas podem ser mantidas

enquanto permitem o uso do local?”.
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Estratégias e técnicas de planejamento providenciam os caminhos para
alcancar as metas e objetivos de gestdo de d4guas pluviais; facilitam o
desenvolvimento de planos adaptados a restrigdes topograficas naturais; mantém o
rendimento do lote; mantém as fungdes hidrolégicas do local; providenciam o
conforto estético, e freqiientemente o emprego de controles de gestdo de aguas

pluviais menos custosos.

Alguns conceitos fundamentais que definem a esséncia da tecnologia de

LID devem ser integrados ao processo de planejamento, incluindo:

a) Usar hidrologia como estrutura integradora;

b) Focalizar micro-gestao;

¢) Controlar as aguas pluviais na fonte;

d) Utilizar métodos simplistas ndo-estruturais;

e) Criar uma paisagem multifuncional.

Focalizar micro-gestao consiste em mudar a perspectiva ou aproximagao
com respeito ao tamanho da area sendo controlada, e.g., trabalhando com micro sub-
bacias, e/ou com respeito ao tamanho do controle, e.g., emprego de micro-técnicas

(IMPs). A utilizagcdo de micro-gestdo apresenta como vantagens:

a) Providenciar um maior leque de praticas que podem ser utilizadas e

adaptadas as condigdes locais;
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b) Permitir uso de praticas de controle que possam providenciar controle de
volume e manter as fungdes de recarga de pré-desenvolvimento,

compensando alteragdes significativas na capacidade de infiltragao;

¢) Permitir praticas de controle no lote a serem integradas a paisagem, a

superficies impermeaveis e a caracteristicas naturais do local;

d) Reduzir os custos de construcdo e manuten¢ao por intermédio de
projetos com boa relagdo custo-efetividade, participacdo e aceitagdo

civil.

Sistemas pequenos, distribuidos de micro-gestdo também podem oferecer
uma grande vantagem técnica: um ou mais sistemas podem falhar sem comprometer

a integridade total da estratégia de controle local.

Neste item sdo apresentados o procedimento de planejamento de LID, as
consideragdes hidrologicas a serem efetuadas, o procedimento para planejamento
hidrologico do local e para identificagdo e selecdo de IMPs, assim como a
metodologia para avaliacdo hidroldgica, incluindo os modelos mais comumente

utilizados.

Procedimento de Planejamento de LID

A incorporacdo de conceitos de LID ao processo de planejamento inclui a
consideragdo de hidrologia como um foco de projeto, a minimizacdo da

impermeabilidade, a desconexdo de superficies impermeaveis, o aumento dos
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caminhos de fluxo e a definicdo e localizagdao de dispositivos de controle de micro-

gestao (Prince George’s County, 1999a).

Etapa 1 — Identificar regulamentacées de zoneamento, uso do solo e
outras aplicaveis. Regulamentag¢des de zoneamento pretendem regular a densidade e
a geometria do empreendimento, especificando requerimentos como recuos, larguras
de ruas e estacionamentos, entre outros. Esta e as demais regulamentacdes incidentes
devem ser obedecidas para a aprovacao do empreendimento por parte do poder
publico. Oportunamente (item 2.2) serao apresentadas algumas alternativas propostas

por LID para otimizar e facilitar a busca por solugdes sustentaveis.

Etapa 2 — Definir condi¢oes de desenvolvimento e areas protegidas. Para
determinar os objetivos que fazem parte do anseio de conservar as condi¢des naturais
e definir as condi¢des de desenvolvimento, devem ser avaliadas as condigdes prévias,

como a existéncia de areas protegidas.

Etapa 3 — Reduzir limites de movimentacao de terra. A reducdo de areas
de movimentacdo de terra para a manutencao das condigdes naturais auxilia por
diminuir a necessidade de mitigacdo dos impactos causados por estas alteragdes a

jusante.

Etapa 4 — Utilizar “digitais” locais. Observar as caracteristicas naturais
para buscar utilizar as “digitais” do local, i.e., empregar técnicas de disturbios
minimos locais, e.g., fazer uso do caminho natural de drenagem, usufruindo de
sistemas naturais em detrimento ao desenvolvimento de sistemas artificiais, surge

como sugestao importante para o desenvolvimento de um empreendimento de LID.
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areca de desenvolvimento de atividades de constru¢ao deve estar

localizada em areas menos sensiveis a distirbios ou que tenham menor valor em

termos hidrologicos. Onde pratico e possivel, deve-se evitar solos com taxas muito

altas de infiltragdo, reduzindo, com isso, impactos hidrolégicos. Dentre as técnicas de

distarbios minimos, incluem-se as seguintes:

a)

b)

d)

Reducdo da pavimentagdo e compactacio de solos altamente

permeaveis;

Minimizagdo do tamanho dos dispositivos, da area de armazenamento e
localizacdo de material de construcdo dentro das condigoes de

desenvolvimento durante a fase de construcao de um projeto;

Localizagdo do layout, limpeza e nivelamento da constru¢ao para evitar

a remocao de arvores existentes;

Minimizagdo de impermeabilidade pela reducdo da 4rea total

pavimentada;

Delineagdo e sinalizagdo da menor area de disturbio possivel para
minimizar a compactagdo de solo e restringir o armazenamento

temporario de equipamentos de constru¢do nestas areas;

Desconexao ao méximo possivel de areas impermeaveis, aumentando as

oportunidades para infiltracdo e reducdo do fluxo de escoamento;
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g) Manutengdo da topografia existente e divisdo de drenagem associada

para encorajar caminhos de fluxo dispersos.

Etapa 5 — Utilizar Drenagem/Hidrologia como elemento de projeto.
Avaliagao e compreensao da hidrologia local sdo necessarias para criar a paisagem
hidrolégica multifuncional que imite a natureza. Procedimentos de avaliacdo de
melhoria do potencial de escoamento € manutencao do Tc sdo incorporados o quanto

antes ao planejamento providenciando melhores resultados.

Organizacao espacial do layout local também se mostra importante, sendo o
estudo de aptidao de areas de grande relevancia. Sistemas de drenagem aberta podem
trabalhar com formas naturais e usos da terra para figurar como um elemento de
projeto importante para o planejamento, podendo sugerir localizagdes Otimas para
parques e areas de jogos, alinhamento de caminhos e locais potenciais de construcao.
O sistema de drenagem pode ajudar a integrar formas urbanas, dando ao
desenvolvimento uma relacao integral esteticamente mais agradavel as caracteristicas

naturais locais.

Etapa 6 — Minimizar Impermeabilidade. A rede de distribuicao de trafego
¢ a maior fonte de areas impermedveis, sendo apresentados a seguir métodos para

reduzir o volume de escoamento total de areas impermeaveis:

a) Layout alternativo das ruas: Selecdo de um /ayout alternativo pode

resultar em redu¢do de impermeabilidade total de 26%;
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b) Estreitamento de se¢cdes de ruas: Emprego de se¢oes mais estreitas,
e.g., secdo rural em contraposi¢cdo a urbana, pode reduzir em 33% o total
de areas impermeaveis, economizando ainda pela auséncia de sarjetas e

meios-fios (Figura 32 e Figura 33).

Figura 32: Layout tipico de rua urbana (Seattle, E.U.A.).

(Fonte: Natural Resouces Defense Council, 2004a, p. 1)

Figura 33: Layout de rua planejada com estratégias de LID.

(Fonte: Natural Resouces Defense Council, 2004a, p. 1)
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Aplicacdo reduzida de calcadas a apenas um dos lados de vias
vicinais. Em alguns casos, calgadas ou caminhos para pedestres podem

ser eliminados em todas as outras ruas.

Reducio de acostamentos: Redu¢ao ou até eliminagdo de acostamentos
podem reduzir de 25 a 30% a impermeabilidade. Providenciar
estacionamento dos dois lados de ruas permite que 4,5 a 6,5 carros por

residéncia estacionem.

A seguir serdo apresentados métodos para reduzir o volume de escoamento

total de areas impermedaveis no lote:

a)

b)

Telhados. Tipo de casa, forma e tamanho podem afetar a
impermeabilidade do telhado. Casas rurais normalmente requerem maior
cobertura por se espalhar em um nivel. Portanto, constru¢des verticais
sao favorecidas em relacao as horizontais por reduzir a area de telhado.
O uso de telhados verdes auxilia na manutencdo de arcas verdes ¢ no

tratamento e captura de dgua para posterior reuso.

Garagens e vias privadas (ligam a rua a residéncia). Algumas técnicas

utilizaveis sdo as seguintes:

v Compartilhamento, especialmente em areas sensiveis;

v’ Limitagdo de larguras;

v" Minimizagéo de recuos para reduzir o comprimento;
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v" Emprego de materiais que reduzam o escoamento superficial
e aumentem o tempo de deslocamento da onda de cheia,
incluindo 4reas de estacionamento, como pavimentos

permeaveis ou pedregulhos.

Etapa 7 — Desenvolver planejamento integrado preliminar. As condi¢des
de desenvolvimento (etapa 2) ¢ a minimizagdo de areas impermeaveis (etapa 6)
providenciam base para conducdo de analises comparativas de hidrologia de pré e
pos-desenvolvimento, confirmando ou nao o sucesso na criagdo de paisagem
hidrologica funcional. O caminho e os critérios para avaliagdo hidrologica serdao

oportunamente explicitados.

O planejamento integrado ndo somente complementa, mas também pode
economizar, e.g., por amenizar potencial duplicidade de gastos para controle de
producao de sedimentos por efetua-lo proximo a constru¢cdo de IMPs, bem como, por

viabilizar o reuso de aguas.

Etapa 8 — Minimizar areas impermeaveis diretamente conectadas.

Estratégias para atingir esta meta incluem:

v Desconectar calhas e direcionar para areas vegetadas (Figura 34);

v Direcionar fluxos de 4reas pavimentadas para d4reas vegetadas

estabilizadas;

v Quebrar diregdes de fluxo de largas superficies pavimentadas;
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v Encorajar escoamento raso em areas vegetadas;

v' Localizar cuidadosamente areas impermedveis para que estas drenem

para sistemas naturais, protecoes vegetais, areas de recursos naturais ou

zonas (solos) infiltraveis.

Figura 34: Desconexdo de areas impermeaveis

(Fonte: Low Impact Development Center, 2004, p.1)

Etapa 9 — Modificar/Aumentar os caminhos de fluxo. O Tc ¢ as
condig¢des hidrologicas locais determinam a taxa de descarga do pico de um evento

chuvoso. Componentes de infra-estrutura e da localizagdo que afetam o tempo de

concentra¢ao incluem:
v" Tempo de deslocamento da onda de cheia;

v" Declividade da superficie do solo e/ou superficie da dgua;

v Rugosidade da superficie;

v Tipo, forma e materiais componentes do canal.
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A seguir serdo descritas as técnicas que podem alterar e controlar o Tc:

v Maximizar o fluxo raso de superficie;

v Aumentar ¢ alargar caminhos de fluxo;

v Alongar e amenizar declividades locais e do lote;

v' Maximizar o uso de sistemas de canais naturais abertos (valos de

infiltragdo);

v Aumentar e melhorar vegetagio do local e do lote.

Fluxo Raso de Superficie. O local deve ser nivelado para maximizar a
distancia do fluxo e minimizar distirbios florestais ao longo do caminho de fluxo de
pos-desenvolvimento, diminuindo, conseqiientemente, o pico de descarga.
Velocidade de fluxo, em areas niveladas, deve ser mantida a mais baixa possivel,
evitando erosdo do solo. Um espalhador de fluxo pode ser utilizado ao longo da
borda superior do caminho de prote¢ao da drenagem natural, como também pode ser
criado um gramado plano na parte superior da protecao, onde o escoamento possa se

espalhar. Talvez seja desnecessario dispor de terra adicional para criar esta area.

Caminho de Fluxo. Uma das metas de LID ¢ providenciar o maximo de
fluxo raso permitido por jurisdi¢ao local, caso esta apresente restricao, para que seja
aumentado o tempo para escoamento de telhado e vias privadas até sistemas de
canais abertos de drenagem (valos). O projetista pode direcionar estas aguas a bio-

retengdes, trincheiras de infiltracdo, pogos de infiltragdo ou cisternas localizadas



62

estrategicamente para capturar o escoamento antes que este alcance o gramado.
Nivelamento estratégico do gramado pode ser utilizado para aumentar tanto a

rugosidade como o tempo de deslocamento do escoamento superficial.

Declividades do lote e do local. Constru¢do de ruas em arecas com
declividades ingremes aumenta desnecessariamente o distirbio no solo local, sendo
boas construgdes as que seguem as linhas de cume e de nivelamento. Declividades
ingremes normalmente requerem maiores cortes € aterros, caso as ruas sigam layout

convencional.

Técnicas de LID de nivelamento para locais com pouco relevo apresentam
declividades de um mdaximo de 1% para aumentar infiltracdo e tempo de
deslocamento. A area construida ndo necessita receber aplicagdo de praticas de LID,
contanto que fora desta os impactos sejam regulados. O projetista € responsavel por
assegurar que a declividade do lote ndo cause inundagdes durante um evento de 100

anos de Tr, com a area construida apresentando declividade de 4% (Figura 35).

[ {Crgamn 195 mln  —
Valn i

Figura 35: Nivelamento do lote.

(Fonte: Prince George’s County, 1999a, p. 56)
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Canais abertos. Para suavizar problemas de inundacdo e reduzir a
necessidade de sistemas de drenagem convencionais, sistemas de drenagem abertos
compostos por pedregulhos ou vegetacdo devem ser providenciados. Nivelamento,
controles de infiltragdo e terracos podem ser utilizados para reduzir a quantidade do

escoamento.

Vegetacao local. Replantio de areas niveladas, plantio, ou preservagao de
vegetacdo existente podem reduzir a taxa do pico de descarga pela criacdo de
rugosidade adicional, bem como, por providenciar retencdo adicional, reduzindo o
volume de escoamento superficial e aumentando o tempo de deslocamento.
Engenheiros e paisagistas deveriam conectar areas de protecdo vegetadas com areas
florestais ou vegetadas existentes para ganhar créditos por retengdo/detencao pela
reducdo de volume e pico. Esta técnica tem o beneficio adicional de providenciar

habitat, além de melhorar esteticamente a comunidade.

Etapa 10 — Comparar hidrologia de pré e pdés-desenvolvimento. Neste
ponto do planejamento, o projetista ja ¢ capaz de avaliar a hidrologia de pré e pds-
desenvolvimento, quantificando o nivel de controle providenciado pelo processo de
planejamento, bem como a necessidade remanescente de controle a ser efetuado pelo

uso de IMPs.

Etapa 11 — Completar planejamento local de LID. Completar o
planejamento local envolve o desenvolvimento de um procedimento iterativo de
projeto. Com base nos resultados da avaliacdo hidroldgica, a necessidade por

controles adicionais ¢ identificada, sendo atingidas por emprego de IMPs. Um
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procedimento iterativo de tentativa-e-erro € efetuado até que todos os requerimentos
de gestdo sejam atingidos. Caso IMPs ndo sejam suficientes, controles convencionais
podem ser empregados, caracterizando um sistema hibrido. A solugdo, portanto,
pode vir a ser nao-sustentavel, quanto & manutencao das taxas naturais de abstragao
de chuvas, mas deve satisfazer aos anseios de controle do escoamento para os

critérios exigidos.

Consideracdes hidrologicas

A preservacao do regime hidrologico de pré-desenvolvimento local pode ser
aproximada pela consideragdo do volume e da taxa de pico do escoamento,
freqiiéncia e duracao de chuvas, e gestdo da qualidade da agua, critérios que facilitam
a comparacao entre os cenarios de pré e pos-urbanizagdo. Técnicas de LID controlam
o espectro de eventos chuvosos inferiores a chuva de projeto para todos estes

critérios.

Controle do volume: Manuten¢do do coeficiente de escoamento pode ser
realizada por compensacgdo, pelo ganho de abstracdo de chuvas, por intermédio de

consideragdes de projeto e planejamento.

Controle da vazao de pico: LID ¢ projetado para manter a descarga de pico

de pré-desenvolvimento para todas as chuvas inferiores a de projeto.

Controle da freqiiéncia/duracio de fluxo: A duragdo e freqiiéncia para as

condi¢des de pods-desenvolvimento devem ser quase idénticas aos casos de pré-
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desenvolvimento, para a utilizacao de LID. Os impactos potenciais na sedimentacao

e erosao e na qualidade de habitat de rios a jusante podem ser minimizados.

Controle de qualidade da agua: LID ¢ projetado para absorver pelo menos
os primeiros 10 mm de escoamento de areas impermeaveis pelo uso de praticas de
reten¢do. O uso de controles distribuidos de IMPs resulta em niveis muito maiores de

tratamento de qualidade pelos seguintes motivos:

a) Absorve normalmente acima de 10 mm e freqiientemente mais de

50 mm de escoamento, tratando volume maior que o escoamento anual,

b) Este controle do volume esta normalmente associado a aumento do Tc e
diminui¢des de velocidades de fluxo, reduzindo a capacidade de

transporte de poluentes e cargas;

¢) LID apoia praticas de prevencdo a poluicdo pela alteracao de atividades

humanas para reduzir a introdugdo de poluentes ao ambiente.

Planejamento hidrologico do lote

O planejamento do lote consiste na melhoria do potencial de escoamento,
i.e., reducdo para aproximagao aos padrOes naturais, que pode ser avaliado pelo
Curve Number (CN), na manutengdo do Tempo de Concentragao (Tc) e na micro-
gestao por praticas integradas locais (IMPs) para mitigagdo dos impactos inevitaveis

(Prince George’s County, 1999b).
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a) Melhoria do potencial de escoamento por LID: O célculo do potencial
de escoamento se baseia na avaliagao detalhada da cobertura existente e proposta, de
modo que uma representacdo precisa do potencial possa ser obtida. Este calculo

requer do engenheiro a investigacao de alguns parametros-chave associados com

LID os quais seriam:
a) Tipo de cobertura;

b) Percentagem e conectividade de areas impermeaveis;

¢) Tipo de solo e textura e;
d) Condicdes antecedentes de umidade do solo.

Utilizando a abordagem do SCS Curve Number (CN), uma comparagao
entre o lote tipo convencional (E.U.A.) e o de LID ¢ apresentada na Figura 36. O CN

de LID se baseia na avaliacdo e melhoria dos parametros da cobertura do solo

listados acima.

Arvores

Area gramada Area gramada

~'Casa

Area de detengio
se requerda

Entrada

meio-fio e sarjela

g Largura reduzida da rua

i

| €N convencional para lote de 0.4 ha | Lote tipico de LID

Figura 36: Alteragdo da configuracdo do lote pela aplicacdo de LID.

(Fonte: Prince George’s County, 1999a, p. 58)
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A Figura 37 ilustra a resposta hidroldgica obtida pela utilizagdo de técnicas
de LID para redugdo de dareas impermedveis e aumento de volume de
armazenamento. Observe a aproximacdo do hidrograma existente obtida pela

melhoria do CN.

Condicdo desenvolvida sem BMPs

Redozida § pleo

Condicdo desenvolvida, LID-CN
Sem contrale

Yolume reduzide de escoamento

Figura 37: Melhoria do CN por técnicas de LID
(Fonte: Prince George’s County, 1999b, p. 19)
O QUADRO 8 demonstra quanto o planejamento local de LID pode alterar

os componentes do CN, resultando em CN menor e maior infiltragao.

b) Manutencio do Tempo de Concentracdo: Para manter o Tc, um
processo iterativo que analise diferentes combinagdes das técnicas (ver QUADRO 9)

apropriadas pode ser necessario.

A Figura 38 ilustra a resposta hidroldgica para manutencao de iguais Tcs de
pré e pos-desenvolvimento. Observe que o Tc foi igualado ao de pré-
desenvolvimento, obtendo perdas de volume e taxa de pico apenas por redirecionar e

divergir fluxos e por desconectar dreas impermeaveis.
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QUADRO 8: TECNICAS DE PLANEJAMENTO DE LID PARA REDUCAO DO CN DO LOTE.
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Fonte: Prince George’s County, 1999b, p. 18

Em locais de LID, os volumes de fluxo concentrado € em canais fechados

(encanamentos) devem ser minimizados.

& Desenvolvido

L[IJ-CN—RJ '
Sem controle ; y Reduzbda O ples
‘ -
W

f E Desenvaolvide, LID-CN, Sem controle
LI Igual Tc de pré-desenvalvimento

-
"

p a Y Makor velume de escoamento
2 Ll que a condlglo de
3 @l “Fpﬁ-m:rnvnlvhmnli

Figura 38: Manuten¢éo do Tc por técnicas de LID

(Fonte: Prince George’s County, 1999b, p. 21)
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Hidrograma 1 corresponde a condicao de pré-desenvolvimento. Hidrograma

2 mostra os beneficios da utilizag¢ao de técnicas de LID para melhoria do potencial de

escoamento. Hidrograma 3 representa os efeitos da utilizagdo de técnicas de LID

para manutencao do Tc.

QUADRO 9: TECNICAS DE PLANEJAMENTO PARA MANUTENCAO DO TC DO LOTE.
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Fonte: Prince George’s County, 1999b, p. 22

¢) Manutencio do volume de pré-desenvolvimento

Ap6s a utilizagdo de opgdes que reduzem o potencial de escoamento e que

mantém o Tc ter sido explorada, redugdes adicionais ao volume de escoamento

devem ser completadas por técnicas de gestdo distribuidas no lote, caso os objetivos

ainda ndo tenham sido alcancados. A meta é selecionar a combinagdo apropriada de
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técnicas de gestdo que simulem as fungdes hidroldgicas das condigdes de pré-
desenvolvimento para manter o CN e o volume correspondente. Locais de LID usam
retencdes para atingir esta meta, sendo estes dispositivos posicionados em partes

individuais para providenciar controles de volume na fonte.

Praticas de gestdo integrada que mantém o volume de armazenamento

natural incluem, embora ndo se limitem aos seguintes:

v Bio-retengdes,

v’ Trincheiras de infiltra¢do,

v’ Planos de infiltrac¢do e,

v" Barris de chuva.

Com o aumento do volume armazenado pela retengdo ha uma reducao
correspondente na taxa de escoamento do pico. Se a quantidade suficiente ¢
armazenada, o pico pode ser reduzido para um nivel igual ou inferior a taxa de pré-
desenvolvimento. Este fato pode ndo acontecer, quando a alteracdo do valor do CN ¢
sensivel, sendo menos pratico atingir o controle do fluxo utilizando o controle do

volume somente.

Na Figura 39, o hidrograma 1 representa o hidrograma de pos-
desenvolvimento para um local onde se utiliza LID IMPs. Por causa do
armazenamento de retencdo do IMP, escoamento ndo ¢ desprendido até que o

volume de armazenamento maximo seja atingido. Linha A representa o limite de
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armazenamento de retencdo. Hidrograma 2 ¢ o hidrograma de saida de um IMP de
retencdo. O armazenamento mantém o volume e controle de pico de pré-
desenvolvimento. Para esta situagdo, a parte descendente do hidrograma representa a

condi¢do onde a entrada (hidrograma 1) iguala a saida (hidrograma 2).

Q AT
L] 1
Y -:r,_QpImpri-

desenvolvimento

Providenciar 3
armaEnamsenio por
[MFs pars manter ™ =
Q‘fhn de pré-desen- ¥

vinsente I 1
[
F
£
g
T

]

Q,

Lambia A

't..

>

Figura 39: Armazenamento necessario para manuten¢ao da descarga de pico.
(Fonte: Prince George’s County, 1999b, p. 23)

d) Necessidade potencial de armazenamento de detencio adicional

Embora o Tc seja mantido no nivel de pré-desenvolvimento e o CN tenha
sido melhorado, em alguns casos o armazenamento por deten¢des adicionais ¢é
necessario para manter a taxa de pico natural devido a distribuicdo espacial do
armazenamento de retencdo providenciado (i.e., areas de armazenamento ndo sdo
uniformemente distribuidas no local). Técnicas de LID que providenciem

armazenamento por detencao incluem, mas ndo se limitam as seguintes:
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a) Valos com represas de detencao (check dam), encanamento restrito, €
dispositivo de entrada;
b) Valos mais largos;
¢) Barris de chuva;
d) Jardim suspenso;

e) Estruturas de divergéncia.

-
: Providensla armazennmsests adiclonal

@ F jpara reduzlr descargas de pieo a ser

! * iguals i comdighes naturals

Figura 40: Efeito de detencdo adicional para controle do pico de descarga.
(Fonte: Prince George’s County, 1999b, p. 24)
O efeito de armazenamento adicional por detengdes ¢ ilustrado na Figura
40, onde o hidrograma 1 se refere ao hidrograma natural, o hidrograma 2, a resposta
da condicao de pds-desenvolvimento que incorpore praticas de LID de retengdo e o
hidrograma 3 ilustra o efeito de detencdes adicionais para reduzir a descarga de pico

as condi¢des de pré-desenvolvimento.
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LID IMPs: Identificacio, selecao e detalhamento.

O processo de selecao e dimensionamento comega com a definicdo das
metas de controle utilizando técnicas hidrologicas. Os seguintes passos identificam

as oportunidades para controles suplementares e guiam o projetista:

Etapa 1: Definicado de controles hidrologicos requeridos. Seguindo os
passos descritos para analise hidrologica, fungdes hidrologicas podem ser
quantificadas com respeito a varios parametros de projeto, incluindo volume,
descarga de pico, freqiiéncia e duracdo, recarga subterranea e parametros de
qualidade. Quando estes parametros sao obtidos para condi¢cdes de pré-
desenvolvimento, eles definem e quantificam os controles hidrologicos requeridos

para um local especifico.

Etapa 2: Avaliacdo de oportunidades e restricoes locais. Cada local
apresenta caracteristicas e oportunidades tUnicas. LID encoraja a inovacdo e a
criatividade na gestdo do planejamento de impactos locais. Oportunidades sdo
caracterizadas por localidades onde condicdes fisicas como espago, caracteristicas de
infiltracdo e declividades sdo agradaveis a instalacio de IMPs. Estas mesmas

condigdes podem restringir o uso de IMPs. O QUADRO 10 mostra as restrigdes de

cada IMP.

O projetista deve levar em consideracdo os seguintes fatores para selecdo de

IMPs:



QUADRO 10: RESTRICOES PARA APLICACAO DE IMPS.

Bio-retencio

Poco seco

Faixa
Filtrante/Prote¢io

Valos: Gramados,
Infiltracio, Molhados

Barris de Chuva

Trincheira de
Infiltracio

Alcance de area superficial
minima: 4,7 a 18,6 m?

Alcance de area superficial
minima: 0,8 a 1,9 m?

Comprimento minimo
de4,6a6,l m

Largura da base:
Minimo = 0,6 m,

Naio influencia

Alcance de area
superficial minima:

Largura minima: 1,5 2 3,0 m Largura minima: 0,6 a 1,2 m Maximo = 1,8 m 0,8a1,9m’
Espacgo . L - s
Requerido Comprimento minimo: 3,0 a 6,0 Compmpento m}n_lmo. 1,2a24m Largura minima: 0,6
m Profundidade minima: 1,2 a 2,4 m al2m
Profundidade minima: 0,6 to 1,2 Comprimento
m minimo: 1,2a2,4 m
Solos permeaveis com taxas de Solos permeaveis com taxas de Solos permeaveis Solos permeaveis Nao influencia Solos permeaveis
infiltragdo > 0,69 cm/hora sdo infiltragdo > 0,69 cm/hora sido trabalham melhor, mas providenciam melhor com taxas de
Solos recomendados. Limitagdo de recomendados solo ndo ¢ um limitante. | desempenho hidro}égico, mas infiltracdo > 1,32
solos pode ser superada com uso solo ndo ¢ um limitante. cm/hora sdo
de drenos subterraneos Selegdo do tipo de valo é recomendados
influenciada pelo solo.
Usualmente ndo é um limitante, Usualmente ndo é um limitante, Usualmente nao é um Declividade lateral do valo: Usualmente ndo é um Usualmente ndo é um
mas uma consideragdo de projeto. mas uma consideragdo de projeto. limitante, mas uma 3:1 ou mais aplainada limitante, mas uma limitante, mas uma
Deve estar localizada abaixo do consideragdo de projeto. Declividade longitudinal: consideragdo de projeto consideragdo de
Declividades gradiente de edificagdes e minima = 1.0%; méxima para localiza(;ég de proj.eto‘ Deve.estar
fundagdes baseada em velocidades saida de barris. localizada abaixo do
permissiveis. gradiente de
edifica¢des e
fundagdes
Lengol 0,6 a 1,2 m livres acima do lengol 0,6 a 1,2 m livres acima do lengol Geralmente ndo ¢ uma Geralmente ndo ¢ uma Geralmente ndo ¢ uma 0,6 a 1,2 m livres
Freatico/Leito freatico/leito rochoso ¢ freatico/leito rochoso ¢ restrigdo restrigdo restrigdo
rochoso recomendado recomendado

Proximidade a
fundacdes de
edificacdes

Distancia minima de 3 m abaixo
do gradiente de edificagdes e
fundagdes é recomendada

Distancia minima de 3 m abaixo do
gradiente de edificagdes e
fundagdes é recomendada

Distancia minima de 3
m abaixo do gradiente
de edificagoes e
fundagdes ¢
recomendada

Distancia minima de 3 m
abaixo do gradiente de
edifica¢des e fundagdes €
recomendada

Nao influencia

Distancia minima de
3 m abaixo do
gradiente de
edificagdes e
fundagdes é
recomendada

Profundidade
Maxima

Profundidade de 0,6 a 1,2 m
dependendo do tipo de solo

Profundidade de 1,8 to 3 m
dependendo do tipo de solo

Nao aplicavel

Nao aplicavel

Nao aplicavel

Profundidade de 1,8
a 3 m dependendo do
tipo de solo

Manutenc¢io

Baixo requerimento, proprietario
pode incluir na manutengao
paisagistica local

Baixo requerimento

Baixo requerimento,
manutencao paisagistica
rotineira

Baixo requerimento,
manutengao paisagistica
rotineira

Baixo requerimento

Moderada a alta

Fonte: Prince George’s County, 1999a, p. 69
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Requerimentos de espaco. LID IMPs ndao requerem que uma area seja
isolada e dedicada a gestao de aguas pluviais, pois se trata de praticas integradas e

distribuidas ao longo de toda paisagem local.

Solos. Solos e subsolos sdo consideragdes importantes no processo de
planejamento, hidrologia e sele¢ao de IMPs. O uso de praticas de micro-gestao, e.g.,
o uso de drenos subterraneos para providenciar sub-drenagem positiva para praticas
de bio-retencdo, auxilia a superar muitas das tradicionais limitagdes do solo para

selecao ¢ uso de IMPs.

Lencol freatico. A presenga de lengol freatico com niveis altos urge por
precaucdes especiais no planejamento local e gestdo de aguas pluviais. O critério
geral ¢ o de providenciar pelo menos 0,6 a 1,2 m de separagdo entre o fundo do IMP
e o topo da mais alta elevagdo sazonal do lengol freatico. O potencial para
contaminagdo também deve ser considerado, especialmente quando focos

paisagisticos urbanos estdo envolvidos.

Declividades. Quando o uso de um controle de drenagem tradicional mais
abrangente ¢ considerado, declividade pode ser um fator limitante. Para a utilizagao
de IMPs, raramente a declividade coloca-se como fator limitante, passando a ser
simplesmente um elemento de projeto que fica incorporado ao planejamento

hidrolégico funcional paisagistico.

Proximidade a fundacdes. Consideragdes como distancia, profundidade e
declividade devem ser observadas para ndo posicionar IMPs de infiltragdo proximas

a fundacdes de edificagOes ou outras estruturas.
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Profundidade maxima. Por sua natureza, IMPs ndo requerem muita
profundidade, nao sendo este um empecilho. Células de bio-retengdo, por exemplo,
normalmente permitem somente 15 cm de profundidade de armazenamento, ¢ 0,6 a

1,2 m de profundidade para a zona de plantio no solo.

Custo de manutencio. Controles tradicionais apresentam custo de
manutengdo muito alto, podendo este igualar ou superar o custo inicial de
constru¢do. Em comparagdo, muitos dos IMPs requerem pouco mais que os valores
normalmente empregados em manutencao paisagistica. Adicionalmente, estes custos
sao de responsabilidade dos proprietarios individuais em detrimento aos habituais
onerados pelo poder publico. Comunidades sdo aconselhadas a reter o conhecimento

para manter seus locais, caso falhe o funcionamento dos IMPs.

Como previamente discutido, um dos conceitos chave de LID consiste em
planejar controles para areas pequenas (i.e., micro sub-bacias) por praticas de micro-
gestdao. Esta combinagdo permite ao projetista incorporar muitas das praticas de LID
a paisagem e a superar restrigdes potenciais com respeito a espago, solo, declividades

e outros fatores disponiveis, o que ndo seria possivel por métodos convencionais.

Etapa 3: Busca por praticas candidatas. Com base na avaliacdo de
restri¢des e oportunidades, uma comparagao com as praticas disponiveis ¢ realizada.
IMPs inapropriadas ou inadequadas sdo excluidas de consideracdes posteriores. A
busca deve considerar tanto as restrigdes quanto as funcdes qualitativas (ver

TABELA 1) e hidrolégicas identificadas (ver QUADRO 2).
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Importante salientar que nao se trata de uma escolha de um menu de préaticas
preferidas disponiveis, € sim um processo de projeto e planejamento integrado. As
praticas podem ndo ser suficientes por si s0s sem a combinagdo com procedimentos

de planejamento.

Etapa 4: Avaliacao de IMPs candidatas em varias configuracgdes. Apos
ter sido identificadas, as IMPs candidatas sao empregadas conforme apropriado ao
local, sendo aplicados os métodos hidrologicos descritos para determinar se a
combinac¢do de IMPs atinge os objetivos de controle hidrologico. Normalmente nao
se obtém o0s objetivos na primeira tentativa, sendo necessario um processo iterativo
para ajustar o numero e dimensdes de IMPs até que os objetivos hidroldgicos sejam

otimizados.

Etapa 5: Selecio de configuracio e projeto preferidos. O processo
iterativo de projeto define um numero potencial de combinacdes e misturas de IMPs.
O projetista tem a op¢ao de utilizar uma variedade de IMPs, de acordo com os
fatores de projeto, para alcangar uma configuragdo oOtima ou preferida que

providencie um nivel de controle hidrologico a custos razoaveis.

Etapa 6: Projetar controles convencionais se necessario. Se por algum
motivo os objetivos hidrologicos nao forem alcancados com a utilizagcdo de IMPs,
pode ser necessario adicionar alguns controles convencionais. Algumas restri¢des,
e.g., baixa permeabilidade de solos, dureza de rochas, a pressdo de lencol freatico
com nivel alto, ou uso intensivo de terra (locais comerciais e residenciais) podem

impedir o uso de IMPs suficientes, particularmente para o critério de controle do pico
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de descarga. Para estas situacdes, controles adicionais convencionais podem ser

utilizados para atingir este objetivo.

Metodologia para avaliacio hidrologica

A avaliagdo hidrologica se realiza para determinar o nivel de controle
requerido para atingir as metas de gestdo para locais de LID. O nivel requerido pode
ser atingido por ferramentas hidrologicas e controles suplementares. A avaliacdo
hidrologica ¢ desempenhada pela modelacao e técnicas de andlise, onde sua saida
providencia a base para comparagdo pelos quatro critérios de andlise (i.e., volume,
pico, duracao e qualidade). Esta segue uma série de passos resultando na definicao de

caréncias de gestao hidrologica e controle.

Etapa 1: Delineacio de areas de bacias e sub-bacias. Pode ser necessario
considerar padroes de drenagem previamente modificados, ruas, ou sistemas de

encanamentos pluviais.

Etapa 2: Determinacio da chuva de projeto. (ver Anexo A).
Requerimentos reguladores para chuvas de projeto podem ser estipulados por
regulamentagdes locais, podendo limitar ou restringir o uso de técnicas de LID ou

necessitar combina-las para o emprego de técnicas estruturais.

Etapa 3: Definicado de técnicas de modelagem a serem empregadas.
Estas técnicas sdo dependentes do tipo de bacia, da complexidade das consideracdes
de planejamento, da familiaridade com o modelo e do nivel de detalhamento

desejado. Certos modelos utilizam métodos de estimativa simplificados enquanto
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outros providenciam representacdo detalhada baseada nas interagdes hidroldgicas. Os

dados necessarios e a quantidade de analises dependem do tipo de modelo.

Etapa 4: Compilagio de informagdes para condicoes de preé-
desenvolvimento. Incluindo area, solos, declividades, uso de terra, e

impermeabilidade (conectada ou ndo).

Etapa 5: Avaliacdo das condi¢cdes de pré-desenvolvimento e
desenvolvimento de medidas de referéncia. Aplicam-se as condigdes de pré-
desenvolvimento ao modelo, utilizando os resultados para desenvolver as condi¢des

de referéncia pela utilizacao das medidas de avaliagdo.

Etapa 6: Avaliacao dos beneficios de planejamento e comparaciao com a
referéncia. As ferramentas de planejamento providenciam o primeiro nivel de
mitigacdo de impactos hidrologicos. A analise por modelos avalia os beneficios
cumulativos do processo de planejamento em termos das medidas de avaliagao,
sendo esta comparacdo utilizada para identificar as necessidades de controle

hidroloégico remanescentes.

Etapa 7: Desenvolvimento de Praticas de Gestao Integradas (IMPs). A
necessidade de controle remanescente pode ser sanada pelo uso de IMPs,
representando um segundo nivel de mitigagdo de impactos hidrologicos. Uma
avalia¢ao hidrologica que combine os controles providenciados pelo planejamento e
pelos IMPs pode ser conduzida. Caso o volume e o pico de descarga ainda nao
tenham atingido as condi¢des de pré-desenvolvimento, IMPs adicionais passam a ser

localizados para atingir a condig@o otima.
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Etapa 8: Avaliacio de necessidades suplementares. Caso ainda seja
necessaria a utilizagdo de alguma medida mitigadora, selecao e listagem de técnicas
adicionais de gestdo devem ser consideradas. Métodos convencionais de controle,
e.g., reservatorios de detengao e banhados construidos, podem ser utilizados em areas
onde o emprego de IMPs seja limitado, devido as condi¢des do solo ou ao alto nivel
de lengol fredtico. A avaliagdo hidrolégica pode ser novamente empregada para
comparar técnicas suplementares de gestdo e identificar solugdes preferenciais.
Técnicas iterativas sdo empregadas na busca por solugdes oOtimas, analisando
numerosas configuracdoes possiveis de planejamento e gestdo. Avaliagdes
hidrologicas podem ajudar na identificagdo destas solucdes antes da obtencao de

custos de construcao e do detalhamento do projeto.

e Modelos para avaliaciao hidrologica

Uma variedade de modelos se encontra disponivel para simular o
procedimento chuva-vazdo. A selecdo do modelo adequado dependera do nivel de
detalhamento e rigor requeridos para a aplicacio e da quantidade de dados
disponiveis para preparar e testar os resultados. Cinco técnicas tém sido empregadas,
sendo duas para simulagdo continua (Hydrologic Simulation Program — Fortran ¢
Storm Water Management Model - SWMM) e as trés restantes para simula¢do de
eventos simples (TR-55/TR-20, HEC-1 e M¢todo Racional). O QUADRO 11

compara estes modelos e seus atributos.

O método mais simples € o Racional, realizando analise simples de chuva-
vazdo. Modelos mais complexos, com simulagdo continua, realizam avaliagdes

quanto a qualidade, armazenamento e tratamento, requerendo, no entanto, mais
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dados e dedicacdao pessoal. SWMM realiza ainda propagacdo de fluxos. O modelo

TR-55/TR-20 corresponde ao método do antigo Soil Conservation Service (SCS),

atual Natural Resources Conservation Service (NRCS), para separagdo do

escoamento e propagacao pelo hidrograma unitario triangular.

QUADRO 11: ATRIBUTOS DE MODELOS PARA AVALIACAO HIDROLOGICA.

Modelo
Atributo HSPF SWMM TR-55/TR- HEC-1 Me?odo
20 Racional
Agéncia NRCS USACE
Patrocinadora USEPA USEPA (SCS) (HEC)
Tipo de , , Evento Evento Evento
. - Continua | Continua . . .
Simulacio Simples Simples Simples
Analise de Sim Sim Nio Nio Nio
qualidade
Andlise Chuva- Sim Sim Sim Sim Sim
Vazao
Propagacio de
fluxo em sistemas Nao Sim Sim Sim Nio
de condutos
Equacoes
dinamicas de Nio Sim Sim Nio Nio
propagacao de
fluxo
Estrutura
reguladora, Nao Sim Nao Nao Nao
inundacoes
Analise de Sim Sim Sim Sim Niio
Armazenamento
Analise de . . o . o
Sim Sim Nao Nao Nao
Tratamento
Quantidade de
Requerimentode |\, Alta Média Média | Baixa
Dados e de
Pessoas
Complexidade do Alta Alta Baixa Alta Baixa

modelo em geral

Fonte: Prince George’s County, 1999a, p. 57
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2.2 MECANISMOS INSTITUCIONAIS

Para incentivar o emprego efetivo de praticas sustentdveis a novos
empreendimentos, toda uma estrutura institucional necessita estar apta a gerir com
base em legislacdo atualizada, mediante planejamento, fiscalizagcdo, avaliagao
continuada da efetividade das medidas, e.g., monitoramento, capacitagdo de recursos
humanos, estimulando a implantacao de exemplos de sucesso. Para tanto, autonomia
administrativa e financeira deve dar suporte a esta estrutura, com incentivos ao

desenvolvimento técnico-cientifico orientado a subsidiar o planejamento da gestao.

2.2.1 Legislagao

Nos Estados Unidos, Canadéd e Australia, empregam-se manuais nacionais
elaborados com a finalidade de direcionar o desenvolvimento do manual local, i.e.,
municipio, bacia ou condado. Normas estabelecidas em legislagdes locais
prescrevem os elementos a serem observados no dimensionamento dos dispositivos,
possibilitando aos manuais atualizagcdes mais freqiientes por estes apenas servirem de

apoio ao projeto dos dispositivos.

O processo de integrar estratégias de LID em regulamentagdes de uso do
solo, como instrumento para resolver impactos associados ao desenvolvimento
residencial e comercial, aparece como meta para a obtencdo de controle sustentavel
da drenagem, tendo em vista que providenciam instrumentos efetivos para atingir

metas de qualidade e quantidade.
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Quanto ao Uso do Solo

Todo planejamento de edificagdes observa, inicialmente, a regulamentagao
de zoneamento do uso do solo, a qual providencia uma relagdo visual e funcional
entre crescimento e urbanizacao, pré-designando o uso e as caracteristicas fisicas de
uma area geografica desenvolvida para atingir metas de planejamento urbano. Os
requisitos de zoneamento procuram regular a densidade e a geometria de
empreendimentos, especificando larguras, estacionamentos de ruas e requisitos de
drenagem, definindo também &reas de protecdo de recursos naturais. A titulo de
exemplificagdo, o0 QUADRO 12 ¢ disposto sumarizando requerimentos comuns de

zoneamento.

Na maior parte dos casos, aproximagdes de LID precisam atingir requisitos
de zoneamento local, embora estas sejam normalmente inflexiveis e restrinjam
op¢oes de desenvolvimento de certos parametros de planejamento.
Conseqlientemente, agéncias de planejamento que desejem otimizar os beneficios
econdmicos e ambientais urgirdo por ado¢ao de opgdes de zoneamento flexiveis,
facilitando o uso desta tecnologia. As estratégias de LID empregam opg¢des de atingir
objetivos ambientais sem impedir o crescimento urbano, providenciando
sensibilidade ambiental ao processo de zoneamento e subdivisdo superior ao atingido
por zoneamento convencional (Prince George’s County, 1999a). O QUADRO 13

apresenta algumas opc¢des de alternativa de zoneamento.
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QUADRO 12: COMPONENTES DE REGULAMENTACOES DE ZONEAMENTO

Requerimento de Zoneamento

Propdosito

Restricao de uso de terra

Separar usos residenciais, comerciais e
industriais e/ou especificar a
percentagem de mistura destes usos

Requerimentos d

e Layout do Lote

Lotes de igual tamanho ou com
formato similar

Providenciar harmonia no uso residencial
ou em distritos

Tamanhos minimos do lote

Providenciar harmonia no uso residencial
ou em distritos

Requerimentos da fachada

Providenciar distingdo adicional entre
zonas residenciais

Recuos fixos para patios frontais,
laterais e de fundo

Providenciar distingdo adicional entre
zonas residenciais e patio lateral;
providenciar harmonia em zonas

residenciais; controlar cobertura por
edificacoes.

Requerimentos de Layout de Ruas

Largura de Ruas

Assegurar seguranga veicular e de
pedestres e evitar 6nus ao 6rgdo publico.

Retornos de Ruas

Prevenir problemas indevidos de
seguranca quanto a fogo; providenciar
acesso veicular adequado.

Calcadas e passagens de pedestres

Assegurar segurancga veicular e de
pedestres e evitar 6nus ao 6rgao publico.

Desenvolvimento residencial e
comercial

Assegurar segurancga veicular e de
pedestres e evitar 6nus ao drgdo publico.

Dispositivos comuns ou
compartilhados

Prevenir problemas ambientais ou de
seguranga de dispositivos sem
manutengao como sistemas sépticos
compartilhados ou estradas.

Drenagem e

Nivelamento

Meios-fios/sarjetas e drenos de chuva

Prevenir 6nus indevido do
desenvolvimento no escoamento fora do
lote, ruas, e edificacdes

Estruturas de controle de qualidade e
quantidade de aguas pluviais

Prevenir 6nus indevido de
desenvolvimento de dguas de fora do
lote, ruas, e edificagdes

Nivelamento para promover drenagem
positiva

Prevenir problemas de erosao do solo
devido a drenagem

Adaptado de Prince George’s County, 1999a, p. 27.
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QUADRO 13: OPCOES ALTERNATIVAS DE LID PARA ZONEAMENTO.

Opc¢io de Zoneamento Fun¢oes Promovidas

Usa zoneamento existente e providencia

Distritos de Cobertura ~ L ~
padrdes adicionais de regulacao

Zoneamento flexivel baseado em metas
Zoneamento de Desempenho gerais do local partindo da preservagdo
de fung¢des locais

Providencia por dar e tirar compromisso
em restri¢des de zoneamento permitindo
maior flexibilidade para promover
protecdo ambiental

Zoneamento de Incentivo

Opgoes de subdivisao do layout baseiam-
se nos limites locais do total de
impermeabilidade

Zoneamento de Cobertura de
Impermeabilidade

Usa uma combinag¢ao dos principios
Zoneamento com base na bacia acima para atingir uma capacidade ou
meta de bacia predeterminada

Adaptado de Prince George’s County, 1999a, p. 26.
Quanto a Drenagem Urbana

O mecanismo legal para o controle da drenagem pode tanto ser de carater
obrigatorio, e.g., regulamenta¢des americanas da bacia de Green Cove e do condado
de Pierce, ou voluntario, e.g., regulamentacdes americanas das cidades de Lacey e
Tumwater ¢ do condado de Issaquah (Puget Sound Action Team, 2003). Com a
implantacao de regulamentagdes, uma certificacdo de propriedade de LID passa a ser

entregue para aquelas que atingirem os objetivos destas.

A regulamentagdo serve como um guia de projeto, permitindo e até
estimulando a criatividade. Propde-se que um comité revise propostas de projetos,
podendo aprovar variagdes para o codigo de desenvolvimento da cidade visando
acomodar técnicas de constru¢do nao-tradicionais. O estabelecimento de um grupo
coordenador para avaliagdo da efetividade das medidas, atualizagdo e revisdo de

longo-periodo da legislagdo e diretrizes ao longo do aprendizado obtido de sua
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aplicagcdo se mostra como uma oportunidade particularmente atraente (Hedgcock and

Mouritz, 1993).

e Regulamentacio com emprego facultativo de LID

Regulamentagdes que facultam o emprego de tecnologias de LID podem:

v Autorizar o “diretor de obras publicas” (em cidades pequenas, e.g.,
Issaquah - 13790 habitantes em 2003) ou 6rgao correlato a liberar a
execucdo de desvios a regulamentacdo vigente, caso estes promovam
beneficios e seguranca, como a utilizacdo de estratégias de LID (ver

Anexo B);

v’ Estabelecer padroes de desempenho para desenvolvimento, e.g.,
preservacao de 60% (cidade de Lacey) ou 65% (cidade de Tumwater) de
area de habitat natural, e obtenc¢do de efetividade zero ou préximo disso

para areas impermeaveis (ver Anexo C).

e Regulamentacdo com emprego obrigatorio de LID

Para regulamenta¢des que obrigam novos empreendimentos e reformas a
utilizar as estratégias de LID, os padrdes de desempenho devem ser estabelecidos,

bem como, substitui¢des aos requerimentos de zoneamento.

A seguir serd apresentado um esboco do capitulo estabelecendo a meta, os
objetivos de desempenho e os padrdes prescritivos para certificagdo de LID no

condado de Pierce:
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“A meta de LID é gerenciar as dguas pluviais
geradas de novos empreendimentos e reformas, para que ndo
haja impactos negativos a propriedades adjacentes e/ou a
jusante nem degradag¢do as dguas subterrdneas ou
superficiais como a leitos, ravinas, banhados e rios.

Esta deve ser atingida através dos seguintes
objetivos:

v'Manter e/ou restaurar o volume, freqiiéncia, duragdes e
qualidade de agua pluviais naturais de pré-desenvolvimento
do local. Nas planicies de Puget Sound, as condi¢oes
hidrologicas de pré-desenvolvimento estdo proximas a
escoamento de superficie zero.

v Estabelecer condig¢oes de pré-desenvolvimento do local para
modelagem hidrologica como vegetagcdo nativa e solo
existentes no local anteriores a 1800 d.c., que deveria ser
uma cobertura de floresta a menos que informagdo historica
razoavel indique que o local era campo antes da
colonizacdo.

v’ Reter ou restaurar solos nativos e vegeta¢do em 65% da drea.
Onde os 65% ndo forem atingidos o empreendedor deve
demonstrar como o uso combinado de outras técnicas de LID
atingira a meta final.

v’ Limitar a drea impermedvel efetiva para ndo mais que 10%.

v'Reter e incorporar caracteristicas naturais que promovam
infiltragdo de aguas pluviais em local desenvolvido.

v'O uso de técnicas tradicionais deve ser utilizado apenas
quando todas as outras técnicas de LID tenham sido
consideradas e utilizadas ao maximo possivel.

v Utilizar bio-retengdes, pavimentos permedveis, dispersdo de
dagua por superficies abertas, restaura¢do do solo, e outros
dispositivos dispersos para controlar aguas pluviais o mais
proximo da origem possivel.”(Puget Sound Action Team,
2003).

A experiéncia australiana (State of Victoria, 2000 apud Department of

Environment and Heritage, 2002) mostra a necessidade de aproximar ao maximo o

controle institucional da drenagem do foco de implantacdo de medidas, apresentando

ganhos em eficiéncia e em economia na construcdo e na manutencdo. Os

investimentos também sofrem diminuicdo, por serem amenizadas as perdas no

repasse do financiamento, uma vez que o niimero de questdes a serem resolvidas por
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cada departamento ¢ menor e sua proximidade do local onde o problema se encontra,

maior, em comparacao com a gestao municipal.

A conseqiiente aproximacdo entre engenheiros, paisagistas e planejadores
urbanos possibilita obter solugdes Otimas para resolver problemas de drenagem
urbana e projetar de maneira econdmica com viabilidade técnica e ambiental.
Segundo Pémpeo (1999), a multidisciplinaridade dos processos requer a integragao
das areas, com maior clareza e dissolucao de interfaces entre departamentos. Por
exemplo, o abastecimento de adgua ¢ realizado a partir de mananciais que podem ser
contaminados pelo esgoto cloacal, pluvial ou por deposi¢do de residuos solidos

(Tucci, 2004).

Em algumas localidades, o controle de erosdo e de sedimentos, altamente
correlaciondveis com a qualidade da agua, ¢ realizado em concomitancia com o
controle do escoamento. Praticas de LID sdao capazes de executar todos estes
controles sem a necessidade de grandes alteragdes institucionais e perdas financeiras.
Um exemplo de controle de erosao e sedimentacao, orientado por regulamentagao, ¢
a possibilidade de executar movimentagdes de terra apenas no verdo, como no

condado de Green Cove (Puget Sound Action Team, 2003).

A adogdo de parcerias com paises desenvolvidos quanto a drenagem urbana,
e.g., parceria Polonia - Suécia (Niemczynowicz, 1993b), e o incentivo a parcerias
entre os setores publico e privado no desenvolvimento de projetos demonstrativos
podem ser caminhos para comprovar as vantagens de uma aplicagdo mais sustentavel

do controle de drenagem. Desenvolver projetos-piloto pequenos ¢ bem definidos
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onde a transferéncia de idéias e abordagens ¢ o maior objetivo talvez seja a acdo mais
importante para a qual recursos financeiros devem ser alocados (Niemczynowicz,

1995).

Financiamento

A autonomia administrativa e financeira deve ser realidade do setor técnico,
a qual facilita o estabelecimento e a implementacao de politicas de médio e longo
prazo para o setor, contemplando-se tanto a formagdao de um corpo técnico sdlido,
quanto o desenvolvimento de programas apropriados de gestdo do patrimdnio do
sistema de drenagem, de monitoramento das variaveis hidrdulicas, hidroldgicas e
ambientais pertinentes, de modelagem hidrologica e hidraulica, de avaliagao de
efetividade na execucdo de politicas, etc. (Baptista e Nascimento, 2002). A
insuficiéncia e a descontinuidade temporal dos fluxos financeiros se apresentam

como fatores preponderantes para o insucesso da gestao.

A necessidade de encontrar mecanismos de financiamento adequados para a
drenagem urbana, de forma independente dos recursos publicos municipais, gerados
por impostos esbarra nas dificuldades de tarifacdo da drenagem (Baptista e

Nascimento, 2002).

Se no tocante ao esgotamento sanitario o problema do financiamento pode
ser contornado, ainda que parcialmente, pela taxacdo acoplada ao abastecimento de
dgua, a situacdo da drenagem das aguas pluviais faz intervir outros fatores,
constatando-se a dificuldade pratica de se obter financiamento por intermédio de

politica tarifaria relativamente simples.
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Para novas edificacdes e reformas, uma proposta para obtengao de fundos
consistiria em efetuar cobranga, apenas para empreendimentos que ndo conseguirem
atingir as metas dispostas na regulamentagao, pelo despejo de escoamento adicional
a que escoaria naturalmente ou de qualidade inferior, de acordo com simulagdes para
as condi¢des de pré-urbanizacdo. A taxa seria proporcional a auséncia de controle
demonstrada pelos projetistas da edificagdao no ato da aprovacao do projeto. Projetos
que atendessem aos critérios estabelecidos nas normas locais ficariam isentos de
qualquer possivel taxagdo. Esta proposta necessita de maiores estudos quanto aos
critérios a serem avaliados, sendo sugeridos o acréscimo de volume, de pico de
descarga, de duragdo ou até a combinacao destes, a serem estabelecidos pelo orgao

publico responsavel.

Do ponto de vista politico, cabe ressaltar que a implantagdo da tarifa de
drenagem pluvial implica em uma rejeigdo inicial por parte dos diferentes atores da
politica municipal. Assim, a discussao e a participagdao de toda a comunidade no
processo decisorio relativo a adogdo da taxa sao fundamentais, sendo que os aspectos
de justificativa técnica e da eqiliidade social de tal cobranca devem facilitar a sua

aceitagao politica.

Dentre as vantagens da utiliza¢ao de LID consta a possibilidade de governos
locais e estaduais terem valores de aquisi¢do de propriedades diminuidos, se a eles
couber este custo, por uma necessidade diminuida de controle estrutural de aguas
pluviais, além dos ganhos em espaco fisico e em qualidade de vida da regido (Prince

George’s County, 1999a).
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Manutencao

Um componente critico para o sucesso da drenagem ¢ a manutencao dos
dispositivos instalados pelos proprietarios ou entidade designada. Aproximagoes de
LID oferecem caminhos mais criativos para controle de escoamento enquanto
atingem objetivos multiplos de desenvolvimento. Dentre as muitas vantagens, inclui-
se a reducao da escala e transferéncia de custos de manutengdo para niveis
suportaveis pelos proprietarios, sendo estes mais econdmicos, por se tratar, em sua
maioria, de manutencdo paisagistica, manutencdo de areas de protecdo vegetal e
remogao de lixo e outros resquicios de pontos de passagem de fluxo (Prince George’s

County, 1999a).

Fiscalizacio e Aprovacao de Projetos

A atuacao de uma fiscalizacao presente e vigorosa se faz importante para o
cumprimento das normas incidentes, assim como deve acontecer em toda e qualquer
area. Algumas sugestdes de atividades que poderiam ser oneradas aos
empreendedores para facilitar a administragdo pelo corpo técnico-institucional

seriam:

a) Comprovacdo do respeito e preservagdo as condigoes de
desenvolvimento, incluindo identificagdo de dareas protegidas (e.g.,
varzeas, margens e banhados; zonas de conservacdo florestal e de
arvores importantes existentes), zoneamento urbano, caracteristicas

topograficas (declividades ingremes e divisdes de sub-drenagem
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existentes) e geologicas (solos altamente permeaveis e erosivos) (Prince

George’s County, 1999a);

b) Certificagdo de lisura quanto as ligagdes de aguas servidas, a ser
realizada no momento da submissao a avaliagao pelo corpo técnico para

instalacdo, reparos na obra ou venda da propriedade (Australia, 2002).

Avaliacao da efetividade das medidas de controle

O componente final do projeto de LID inclui o desenvolvimento apropriado
do protocolo de monitoramento de pré e pods-desenvolvimento para documentar a
efetividade de dispositivos individuais, bem como de todo projeto. Monitoramento
eficaz, além de caro, ¢ complicado, sendo necessaria uma aproximagao cuidadosa. O
monitoramento pode seguir a estratégia aplicada para BMPs, como referenciado em

Prince George’s County (1999a).

Uma proposta de monitoramento do escoamento pluvial estaria associada a
conservagdo das caracteristicas de projeto do empreendimento, abrangendo
quantificagdo de areas impermeaveis e desempenho de estruturas de controle do
escoamento. A conformidade com o projeto apresentado ao 6rgao responsavel pelo
controle da drenagem auxiliaria no conhecimento das vazdes provenientes de cada
empreendimento. Esta proposta necessita de maiores avaliagcdes quanto a viabilidade

de execugdo, bem como, quanto a satisfagdo obtida da utilizagdo desta técnica.

Avaliacdo da satisfagdo da populagdo diante da implantacdo desta nova

tecnologia pode ser outra atividade para avaliacdo da efetividade, a qual pode
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trabalhar em conjunto com as estratégias de monitoramento, apresentando uma

resposta mais completa ao objetivo de acompanhamento das medidas adotadas.

Ciéncia e Tecnologia

Embora conceitos de LID sejam novos para muitos planejadores nos
Estados Unidos, muitas destas técnicas tém sido utilizadas com sucesso na Europa e
Asia por muitos anos. Projetos-piloto construidos por agéncias do Departamento de
Defesa americano (United States, 2004) tém demonstrado efetividade em gerenciar o
escoamento, reduzir custos de constru¢do e manutencdo ¢ em criar beneficios

suplementares, e.g., envolvimento da comunidade.

Avaliagdo corrente de projetos utilizando aplicagdes similares a LID indica
que estes projetos apresentam aumentado poder de mercado e apreciacdo competitiva
(Hinman, 2001). Aceitacdo de mercado nao ¢ provada, no entanto, projetos
demonstrativos providenciam dados valiosos concernentes a custos de projetos de
LID comparados aos tradicionais, novas vendas, revendas e apreciacdo. O condado
de Pierce e a Washington State University (WSU) tém desenvolvido representacdes
graficas de projetos de LID e andlises custo-beneficio, comparando padrdes de
projeto tradicionais e aplicagdes de LID. Estes graficos e analises podem ser
utilizados para introduzir empreendedores e outros interessados ao potencial de

mercado dos projetos de LID.

Alguns conselhos e agéncias de dgua estiveram analisando um esquema de
transferéncia de direito de descarga de dguas pluviais para novas edificagdes, o que

possibilitaria aos empreendedores a compra de direitos de edificacdes que
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mantiveram suas taxas de aguas pluviais iguais ou inferiores as de pré-
desenvolvimento (Australia, 2002), sendo estes modelos atualmente empregados em
condados americanos, e.g., no condado de Sarasota (Flérida, E.U.A.) (Sarasota
County, 2004). A criacdo de um mercado de despejo e o seu estimulo necessita ainda
de maiores estudos quanto a sua forma e viabilidade, tanto ambiental quanto

financeiramente.

O planejamento do controle de dguas pluviais pode incentivar inicialmente a
implantacdo desta tecnologia de controle da drenagem para projetos de novos
condominios e programas de arrendamentos residenciais, para que estes sirvam de
exemplo e que estimulem a reformulacao de edificacdes antigas. Algum incentivo
quanto a esta reformulacao pode ser pesquisado, principalmente para aqueles que
causem grandes impactos, no sentido de isentar ou premiar melhorias no controle da
drenagem, contanto que a remediacdo local seja mais vidvel que o controle exercido
por outros meios. Por exemplo, iniciativas australianas de WSUD premiam projetos
que facam uso mais proximo do ambientalmente sustentavel (Water Sensitive Urban

Design, 2004).

Segundo United States (2004), numerosas municipalidades americanas tém
incorporado técnicas de LID em seus programas de protecao de recursos urbanos.
Existéncia de Congressos exclusivos a area (Puget Sound Water Quality Action
Team, 2001), e a incorporagdo destas praticas pelo Departamento de Defesa
americano (United States, 2004) evidenciam o crescimento € a robustez desta

filosofia de controle de escoamentos pluviais.
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Recursos Humanos

Estimativas da quantidade de fezes de cachorro diretamente langadas no
corpo hidrico, em Sidney, atingem volume anual de 10 piscinas olimpicas. A maior
quantidade de embalagens presentes nos condutos de esgoto pluvial se concentra em
areas comerciais. 75% dos poluentes pesados de galhos e folhagens atingem e
entopem condutos, mostrando que embora sejam naturais, os encanamentos nao
estdo preparados para os receber. Estes dados tornam clara a necessidade de melhor

considerar a educagdo ambiental (Australia, 2002).

Cidadaos desempenham funcdo chave na reducdo de impactos de aguas
pluviais tanto em suas atividades diarias quanto participando de programas e
apoiando regulamentagdes municipais. Estudos sugerem (Natural Resouces Defense
Council, 2004b) que a eficiéncia do controle esteja associada a eficiéncia do

programa de capacitagdo publica.

Capacitagao técnica dos profissionais (qualificagcdo e atualizagdo de
decisores e engenheiros) e das entidades de financiamento nacional e internacional
(Tucci, 2003), preparagao dos proprietarios para manter suas edificacdes, além de
prevengdo e diminui¢do dos poluentes lancados sdo algumas das metas que um

programa eficiente poderia objetivar.

Programas educacionais encorajam os cidaddos a modificar hébitos em
atividades rotineiras (Prince George’s County, 1999a), e.g., praticas de paisagismo
(adocdo de fertilizantes e pesticidas naturais, bem como de plantas nativas),

atividades de construg¢do (cuidados quanto a producao e transporte de sedimentos),
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manutengdo de carros (lavagem e lancamento de efluentes) e areas impermeaveis
(remocao de lixo, lavagem de ruas e despejo de efluentes de postos de combustivel),

cuidados com animais (remog¢ao de dejetos animais).
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3 MECANISMOS PARA IMPLEMENTACAO DA SUSTENTABILIDADE

NA REALIDADE BRASILEIRA

As diferencas no corpo institucional e no padrdo construtivo entre o local de
origem de LID e a realidade brasileira suscitaram a realizagdo de analises quanto ao
controle atual de aguas pluviais para novos empreendimentos no Brasil, a revisdo das
dificuldades enfrentadas para a implantacdo destas praticas em localidades onde esta
¢ realidade (Estados Unidos), bem como analises quanto as alteragdes essenciais para
a implantagdo destas estratégias na realidade nacional. Neste capitulo, obtém-se
como produto um potencial mecanismo legislativo para o controle sustentavel da

drenagem urbana em novos empreendimentos.

3.1 CENARIO ATUAL

A cidade de Porto Alegre serve como base para avaliagdo das possiveis
dificuldades a ser enfrentadas para a difusdao e emprego destas praticas no pais, sendo

esta localidade selecionada em virtude da facilidade de obtencdo de dados, nao
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desprezando as particularidades de cada regido quanto ao controle da drenagem
urbana. Neste item, sdo elucidados os mecanismos de legislacdo e gestdo para esta
localidade, comparando a situacdo em que esta se encontra ao observado como
pratica sustentavel (item 2.2) e ndo quanto aos mecanismos institucionais de outras

municipalidades brasileiras.

3.1.1 Legislacao

O Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental (PDDUA) da
cidade de Porto Alegre (Porto Alegre, 1999) destaca nos seus principios basicos a
promocgao da qualidade de vida e do ambiente, além da redu¢do das desigualdades e
da exclusdo social, incorporando a visao da sustentabilidade ambiental. Dentre os
setores regulamentados pelo plano, inserem-se o uso do solo ¢ a drenagem urbana,
por intermédio do Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) (Porto Alegre,
2000), os quais possuem incidéncia sobre o controle do escoamento em novos

empreendimentos.

Quanto ao Uso do Solo

Segundo Tucci (2004), o municipio controla apenas a cidade formal (areas
de médio e alto valor econdmico) por intermédio do controle do espago urbano
(Planejamento Urbano), considerando somente o sombreamento das edificagdes e o
trafego. Esta afirmagdo configura o zoneamento tipico das cidades brasileiras (ver
QUADRO 12), ndo avaliando o impacto da infra-estrutura de dgua para a populagdo

nem para o ambiente.
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Quanto a Drenagem Urbana

Para novas edificagdes, existem dois artigos no PDDUA especificando
como deve ser realizado o controle de aguas pluviais. O controle vigente (Cruz,
2004b), segue o artigo 135, pardgrafo 6, deste Plano, estabelecendo que areas
parceladas para construcdo (loteamentos) devem, na saida destas, manter as
condig¢des hidrologicas de pré-desenvolvimento (Porto Alegre, 1999). No momento,
apenas o controle do pico de vazao ¢ exigido (Cruz, 2004b) para um evento de
Tempo de Retorno de 10 anos, de acordo com Porto Alegre (1996) e Porto Alegre
(2000). O artigo 97 do PDDUA estabelece (Porto Alegre, 1999) que nas zonas
identificadas como problemadticas, devem ser construidos reservatorios de detencao

pluvial.

A regulamentagdo proposta em Porto Alegre (2000) se baseia na

padronizagdo de elementos basicos que sao:

v" Vazio maxima de saida a ser mantida em todos os desenvolvimentos

urbanos (20,8 1/s/ha);

v Volume de detengdo para a manutengdo da vazio maxima;

Esta mesma proposta preconiza o controle do volume gerado por
impermeabilizagdes posteriores a aprovacao da obra por parte do DEP. O Manual de
Drenagem Urbana, presente no PDDrU (Porto Alegre, 2000) orienta os projetos para
consecucao dos critérios exigidos. Nao ha ainda previsdo de realizagdo de uma

possivel atualizagdo do PDDrU (Cruz, 2004b).
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3.1.2 Gestao

Em Porto Alegre, como em poucos municipios brasileiros, existe um
departamento da prefeitura especifico para aprovacao dos projetos de drenagem
urbana do municipio (Departamento de Esgotos Pluviais - DEP). Procura-se dentro
deste fazer com que profissionais de diferentes areas trabalhem conjuntamente (Cruz,
2004b) na tentativa de providenciar uma visdo mais critica de todos os aspectos que

envolvem esta area do conhecimento.

Segundo Pompeo (1999) e Tucci (2004), a fragmentagao excessiva das
acoes entre os diferentes atores da gestdo municipal, i.e., zoneamento urbano, uso do
solo, esgoto sanitario, esgoto pluvial, residuos sélidos, sistema vidrio, entre outros,
emerge como fragilidade da acdo do poder publico. Mesmo com esta fragmentagao,
ha auséncia de controle de erosdo e de assoreamento nos municipios brasileiros, e.g.,
Porto Alegre (Cruz, 2004b), ndo existindo estrutura institucional, muito menos um
plano ou politica consistente e coordenado para fazer face a esta questdo. Esta
fragmentacao leva, muitas vezes, a falta de coordenacao, resultando em conflitos de
poder, inconsisténcias e incoeréncias de medidas adotadas, superposi¢ao de
intervengoes, entre outros problemas. Segundo Cruz (2004b), ndo existe uma pratica
de consultas do DEP com outras secretarias e departamentos para avaliacdo de
projetos, sendo o controle de aguas pluviais o Unico foco. O DEP ndo tem
representante (Porto Alegre, 2003) no Conselho Municipal de Desenvolvimento
Urbano Ambiental (CMDUA), 6rgao de integragdo do Sistema Municipal de Gestao

do Planejamento.
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A deficiéncia na gestdo da drenagem se explica pela estrutura
administrativa, a qual assume caracteristicas muito diferenciadas, quer em sua
posi¢do no organograma do poder executivo municipal, quer em recursos financeiros
alocados, outros materiais e recursos humanos. A gestdo dos sistemas de drenagem
sofre por seguir a reboque de outras politicas municipais e/ou por ter seu or¢gamento
condicionado por imperativos politicos da gestdo cotidiana das contas municipais,
fatores que dificultam, quando nao impedem, o planejamento e as acdes gerenciais
(Baptista e Nascimento, 2002). Tucci (2003) justifica que a percepgao e/ou alteracao
da forma de gerenciar a drenagem urbana ndo foi realizada, nos paises em

desenvolvimento, devido aos seguintes fatores:

a) Falta de conhecimento técnico atualizado dos decisores e engenheiros;

b) Falta de interesse em solugdes mais econdmicas por parte dos

empreiteiros devido ao ganhos econdmicos;

c¢) As entidades de financiamento nacional e internacional nem sempre

estdo atualizadas.

Financiamento

Os recursos financeiros correspondentes a investimentos para o controle da
drenagem urbana se originam, principalmente, dos orcamentos municipais, sendo
eventualmente complementados, sob demanda especifica, por financiamentos
pontuais dos governos federal ou estadual ou ainda por empréstimos de bancos ou

organismos de desenvolvimento, nacionais e internacionais. No que diz respeito a
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manutengdo e a gestdo dos sistemas, os recursos decorrem (Cruz, 2004b) dos

or¢amentos municipais, € de parte da arrecadagdao com taxa de esgoto.

Manutencao

Em Porto Alegre (Cruz, 2004b), o orcamento de manutencao do sistema ¢
determinado anualmente a partir das necessidades verificadas ¢ do montante

disponibilizado ao departamento.

Em geral, o trabalho de manutencdo do sistema ¢ realizado na forma de
remediacdo ou acdo sobre fatos ocorridos. Existem poucos trabalhos de prevencao,
apenas limpezas de bocas-de-lobo e redes em regides criticas antes de periodos

conhecidos de fortes precipitacdes.

Para novos loteamentos, o DEP fica responsavel pela manutencdo apos
liberacao pela fiscalizacdo para utilizacdo da area. Para esta atividade, a cidade se
encontra subdividida em 4 zonas para conservagdo. Em cada uma destas, o municipio
providencia 1 engenheiro, 1 capataz e 1 equipe de funcionarios, sendo as demais

atividades terceirizadas.

Fiscalizacio e Aprovacao de Projetos

E no Habite-se que se cobra a certificacao de lisura quanto a conexdo de
esgotos pluviais, além da conformidade com os critérios estabelecidos pela legislagao

ligada ao controle de aguas pluviais.
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Para liberacao dos loteamentos, um rol de materiais empregados para
controle da drenagem urbana deve ser providenciado, sendo estes compativeis com a

lista de materiais normalmente utilizados pelo DEP para manutencao (Cruz, 2004b).

Quando o controle de 4dguas pluviais se apresenta muito oneroso frente aos
gastos para construcdo de toda a obra, caminhos alternativos, e.g., utilizacdo de
trincheiras de infiltracdo, desconexao de areas impermeaveis e uso de vegetagdo, sao
propostos por gestores municipais € liberados, desde que estejam de acordo com as

normas e diretrizes do DEP.

A partir do comego da obra, o fiscal do DEP acompanha a mesma por
visitas. Devido a reduzida atualizacdo dos profissionais, os fiscais, quando
necessario, solicitam a presenca de responsavel pelo setor de projetos da Divisdao de
Obras e Projetos (DOP) do DEP, para acompanhamento da constru¢do de bacias de
detencao em alguns casos. A eficacia destes dispositivos pode ser comprometida
quando fiscais (sem atualizagdo para a atividade) precisam tomar decisdes no campo
e erram. Acrescente-se a isso o fato do controle por detengdes do escoamento se
constituir de um conceito relativamente novo e com pouca divulgagdo em Porto
Alegre (outras grandes cidades do pais ndo utilizam nem este tipo de controle), o que

justifica as dificuldades acima listadas.

Avaliacao da efetividade das medidas de controle

Existe uma grande caréncia de dados medidos, sejam pluviograficos ou
linigraficos. Segundo Cruz (2004b), o DEP tem consciéncia da necessidade de

promover um monitoramento nos sistemas de drenagem implantados, principalmente
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no que diz respeito as bacias de amortecimento das vazdes pluviais, no entanto,
esbarra na escassez de recursos. No momento, apenas dois pluviografos t€ém seus
dados coletados (Cruz, 2004b), um por quatorze anos (Cavalhada) e o outro desde o
ultimo ano (2004, Centro). Com base neste relato, muito ainda hd de ser
desenvolvido para o monitoramento eficaz das caracteristicas inerentes ao

escoamento pluvial.

Para novos empreendimentos, a realizacdo do controle de escoamento na
saida de cada lote ¢ efetuada pela fiscalizagdo da ligacao pluvial do imovel ao

sistema publico, certificando que esta permite a passagem apenas da vazao maxima

liberada pelo DEP.

Ciéncia e Tecnologia

Em Porto Alegre, ndo hd uma politica local para o desenvolvimento de
ciéncia e tecnologia na area de Recursos Hidricos, sendo vigente a politica existente
para o pais. Até a criacdo (Brasil, 2000 apud Tucci e Cordeiro Netto, 2004) e
regulamentagdo (Brasil, 2001 apud Tucci e Cordeiro Netto, 2004) do Fundo de
Recursos Hidricos (CTHidro), o desenvolvimento desta area seguia interesses
pontuais de pesquisadores, principalmente de centros de pos-graduacdo. Estes
interesses nem sempre tinham componentes disciplinarmente integradores e voltados

para problemas criticos da sociedade (Tucci e Cordeiro Netto, 2004).

Com a criagdo do CT-Hidro, espera-se um estimulo maior ao

\

desenvolvimento de pesquisas quanto a sustentabilidade da drenagem urbana, por

este buscar (Tucci e Cordeiro Netto, 2004):
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v’ Criar uma base de investimento permanente no qual a pesquisa tenha

sustentabilidade para se desenvolver;

v' Desenvolver o foco de pesquisa para problemas de sociedade,

convidando pesquisadores a buscar solugdo para os mesmos;

v Concentrar esfor¢os para a busca de inovagdo em ciéncia e tecnologia
que alavanque o desenvolvimento social e econdmico e garanta a

sustentabilidade ambiental.

Algumas pesquisas de cunho numérico e/ou experimental foram
desenvolvidas nos ultimos anos, principalmente, para avaliagdo de desempenho de
dispositivos para condi¢des climaticas, geoldgicas e topograficas regionais, em
especial, por centros de pos-graduacao. A realizacao de simposios € a elaboracdo de
livros ligados a area tém contribuido para o avanco no conhecimento da questdo.
Desconhece-se, no entanto, a realizagcdo de estudos quanto a aplicacdo de estratégias
de LID no pais, demonstrando que um esfor¢o maior para o conhecimento de

praticas sustentaveis deve ser realizado.

Recursos Humanos

Um grande avanco necessita ser alcangado quanto a capacitagao técnica dos
profissionais envolvidos em areas relacionadas a drenagem urbana. Aumento da
quantidade, qualificagdo e atualizacdo dos profissionais, além de adequagdo de
equipamentos se fazem urgentes, sendo reforcos educacionais a todas as classes

envolvidas, populacdo e profissionais, a saida para alteracdo do quadro apresentado
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por grande parte, sendo a totalidade dos estados brasileiros. Conforme relato de Cruz
(2004b) quanto a gestdo em Porto Alegre, quando ¢ diagnosticada a necessidade de
atualizagdo profissional, o DEP juntamente com entidades, e.g.,0 CREA, passa a
promover cursos, financiando por intermédio do municipio, se necessario. Para os
cursos promovidos pela UFRGS, existe desde longa data, um convénio entre

municipio e Universidade.

Cruz (2004b) relata a experiéncia organizada por associagdo de moradores,
a qual reuniu entidades relacionadas a esta area (DEP, SMOV, SINDUSCON, CREA
e IPH) para expor e discutir o controle de 4guas pluviais, aproximando profissionais,
municipio e populacdo, tendo como resultado o interesse de construtores na

utilizacao de técnicas alternativas visando maior poder de mercado.

As atividades realizadas pelo DEP para educagdo da populagdo se
restringem a programas de prevencdo a polui¢ao, pelos programas “Boca-de-lobo
limpa” e “Arroio nao ¢ valao” (Porto Alegre, 2005), na forma de palestras em
escolas, com pouco apoio por parte do poder publico, realidade infima comparada a

proposta por Prince George’s County (1999a).

3.2 EXPERIENCIA AMERICANA

Segundo Hinman (2001), trés areas foram identificadas como barreiras para

adog¢do de LID na realidade americana.

v' Barreiras regulamentarias;



107

v’ Barreiras gerenciais;

v' Falta de projetos demonstrando estratégias de LID.

Para superar estas barreiras, esfor¢os sao correntemente direcionados a trés

objetivos:

v" Adotar um modelo de regulamenta¢do e incorporar um capitulo ao

Manual de controle de 4guas pluviais local;

v Desenvolver um manual de LID que seja aplicavel a regido em estudo,
direcionado a guiar planejadores, engenheiros, arquitetos paisagistas,

empreendedores e construtores;

v Projetar ¢ implementar LID para demonstrar planejamento do local,
praticas de gestao de aguas pluviais, desempenho hidrolégico, custos e

beneficios, bem como, poder de mercado.

3.2.1 Barreiras Regulamentarias

Boa quantidade de barreiras regulamentarias retarda a implementagdao de
LID. Padrdes correntes para largura de ruas, densidades, requerimentos de gestao de
aguas pluviais e especificagdes de paisagismo podem promover a perda de vegetagao
nativa e de solos, assim como, contribuir para superficies impermeaveis
desnecessarias. Algumas jurisdi¢des locais possuem mecanismos para variar padroes
de desenvolvimento. Para jurisdigdes que ndo possuem opgdes para mudar codigos,

uma regulamentacdo modelo € necessaria para permitir LID. Regulamentagdes
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modelo podem requerer estratégias de LID em certas areas ou simplesmente permitir
0 projeto e revisao destas pela jurisdigdo. Para jurisdigdes com mecanismos que
permitem alteracdes a padroes, uma regulamentagao modelo pode ndo ser necessaria;
sendo, de qualquer forma, benéfica. Claramente, as maiores barreiras para
implementagdo de LID sdo conscientizacao e aceitagdo de novas praticas, bem como
a habilidade de jurisdigdes locais em revisar e aprovar projetos de LID. O
procedimento de escrever uma regulamentacdo modelo pode providenciar os passos
iniciais para educagdo e desenvolvimento da capacidade institucional (i.e., base de
conhecimento, recursos humanos e estrutura organizacional) para revisar e

implementar projetos de LID.

3.2.2 Barreiras Gerenciais

Frente a diferenca de abordagem para o controle de aguas pluviais, LID
utiliza planejamento e controle de técnicas que requerem capacitagdo dos recursos
humanos. LID requer avaliacdo detalhada da cobertura do solo local (e.g., areas
impermeaveis totais e efetivas, areas permeaveis, bio-retencdo, € solos nativos e
restaurados) para entender a movimentacdo de aguas pluviais. Em contraste,
procedimentos americanos de avaliacdo tradicionais utilizam cobertura superficial
média ou tipica e dados de desempenho hidrologico destes usos de solo.
Procedimentos novos e mais detalhados de modelagem sdo necessarios para
adequadamente avaliar o desempenho de superficies permeaveis, solos restaurados ¢

areas de bio-retengdo. Treinamento ¢ requerido para familiarizar com as novas

tecnologias ¢ a aplicagdo apropriada. Como resultado, barreiras gerenciais, i.e.,
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entendimento técnico e habilidade para revisar e aprovar projetos, podem

desencorajar a integragao de praticas de LID.

O procedimento de escrever as legislagcdes € o manual serve ao proposito de
construir a habilidade dos recursos humanos locais para revisar e implementar
projetos de LID. Quatro esfor¢os educacionais de construcdo de capacitacao,
associados com o desenvolvimento de manuais, foram implementados no condado de

Pierce (Hinman, 2001):

v" Workshops técnicos foram conduzidos para introduzir praticantes aos

principios de LID;

v Um comité estruturado por trés partes ligadas foi organizado para
pesquisar e escrever a regulamentacao modelo e o capitulo do manual de
aguas pluviais: um comité-nucleo, visando captar a esséncia da pesquisa
e tarefas de escrita; um comité de apoio técnico, composto de operagdes
de gestdo para revisar produtos do comité-nucleo e; um grupo de revisao
nacional para aumentar a experiéncia. Os comités-nucleo e de apoio
técnico foram utilizados para discutir novos conceitos de LID e extrair
possiveis problemas com aplicacao de estratégias de LID no contexto do
codigo do condado de Pierce. Esta informacdo foi utilizada para
focalizar a pesquisa e recomendagdes do comité-nticleo nas estratégias
de LID. Como resultado, diretores de operacdo do condado estdo

conscientes de estratégias basicas de LID, e os estagios iniciais de
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desenvolvimento de uma equipe de revisdo para implementar projetos

estdo em pratica.

v" O esbo¢o de um novo capitulo de LID tem requerido a defini¢do de
metas e a identificagdo de estratégias aplicaveis de planejamento,
praticas, procedimentos de modelagem e limitagdes no conhecimento
corrente. Com o novo capitulo de LID, os recursos humanos do condado
de Pierce terdo a estrutura basica conceitual (i.e., planejamento local e
procedimentos de modelagem), bem como descrigdes de praticas

aplicaveis para revisao de projeto.

v Avaliagdo recente de bacia e procedimentos de planejamento tém
providenciado uma imagem mais completa de zonas de recursos
sensiveis. Ao mesmo tempo, estratégias de LID t€m sido introduzidas ao
planejamento de comunidades locais por intermédio de gestores do
condado. Como resultado, alguns planos de comunidade t€ém adotado
LID como estratégias em zonas de recursos sensiveis para proteger

recursos aquaticos.

3.2.3 Auséncia de Projetos Demonstrativos de LID

Implementagdo de projetos-piloto bem concebidos para demonstrar os
beneficios hidrolégicos e monitorar o desempenho de aplicagdes ¢ a fase mais
importante de promogao regional de LID. Providenciar codigos e regulamentagdes de
permissdo de LID pode ser necessario, de qualquer forma, somente estes passos nao

sdo adequados. Obstaculos adicionais existem para implementagdo de LID, incluindo
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barreiras gerenciais resumidamente descritas acima, risco associado com implantagao

de novas praticas em empreendimentos e aceitagdo de mercado.

Segundo Hinman (2001), a fase de demonstracdo de projeto pode ser
implementada por dois caminhos. Primeiro, organizar uma equipe de
desenvolvimento consistindo de membros do poder publico, pesquisadores e
comunidade empreendedora para projetar utilizando propriedade publica. O segundo
caminho consiste em desenvolver uma parceria entre empreendedores, engenheiros,
arquitetos paisagistas, contratantes, operadores locais e proprietarios para projetar €
desenvolver um projeto de LID em terra privada. Ambos os cenarios requerem
gestdo ativa para planejamento e implementacdes do projeto, em vez de uma

abordagem passiva que se baseie em iniciativa de empreendedor ou construtor.

Atrair um empreendedor para construir um projeto demonstrativo requer

incentivos. Pelo menos quatro estratégias podem ser utilizadas (Hinman, 2001):

v Reunir uma equipe local dedicada para assegurar revisdo periodica e

aprovacao de projetos.

v’ Isentar parte ou todas as taxas de desenvolvimento para empreendedores

desejando arriscar explorar novas estratégias de desenvolvimento.

v Reduzir ou eliminar taxas de gestdo de aguas pluviais, para locais onde
existam, e possibilitar providenciar créditos de aguas pluviais para

consecucao de metas de desempenho de LID.
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v Reduzir o risco na aplica¢do de novos padrdes de projeto por intermédio
de disseminacdo de responsabilidade para desempenho de projeto entre
empreendedor, municipio e outros interessados no projeto. Enquanto
LID configura metas de desempenho mais audaciosas que os padrdes
existentes, aplicar qualquer nova estratégia de gestao envolve risco para
obedecer a regulamentacdo vigente. Como incentivo para
empreendedores considerando projetos de LID, o municipio pode
necessitar aceitar a responsabilidade de desenvolver planos de
contingéncia que providenciem espaco adequado e especificagdes de
projeto para um sistema convencional alternativo que assegure a gestao

de aguas pluviais.

3.3 POTENCIAIS MECANISMOS PARA IMPLEMENTACAO DA

SUSTENTABILIDADE

A exposicdo dos mecanismos institucionais para a implantagdo de praticas
sustentaveis (item 2.2) e do cenario atual dos mecanismos institucionais brasileiros
(item 3.1) incita a realizacao de alteragdes no quadro nacional para a consecugao do
objetivo de praticar drenagem urbana sustentavel para novos empreendimentos, com
base na experiéncia americana para implantacao destas (item 3.2),. Algumas destas
possiveis modificagdes sdo sumarizadas num potencial cronograma de atividades

(QUADRO 14) as quais serao discutidas ao longo deste item.



QUADRO 14: POTENCIAL CRONOGRAMA PARA IMPLEMENTACAO DA

SUSTENTABILIDADE
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Area

Descricao

2006

2007

2008

Legislacao

Lei Complementar

Decreto

Ampliacdo do CMDUA

Uso do Solo "Ambiental"

Manual de LID

Penalidade

Desenvolvimento de Projetos-Piloto

Programa de Monitoramento

Gestao
Estrutura | Atividade

Montagem de Equipe: Fiscalizacdo e
Avaliacao de Efetividade de Medidas

Montagem de Equipe: Revisdo de Projetos

Montagem de Equipe: Capacitagdo e Revisao
da Legislacdo e Manuais

Ciéncia e
Tecnologia

Estudos Experimentais

Penalidade a geradores de impactos negativos

Avaliagdo de efetividade de medidas

Uso do Solo "Ambiental"

Manual de LID

Gestao

Recursos

Humanos

Programa de Educagao Publica

Programa de Capacitagdo Profissional

3.3.1 Legislacao

Como a estrutura de regulamentagdo da drenagem urbana para Porto Alegre

se encontra auxiliada pelo Manual de Drenagem, que orienta o dimensionamento dos

dispositivos de controle, ndo sdo necessarias alteragdes maiores que a inclusdo de um

capitulo de LID a este, ou o desenvolvimento de um Manual de Desenvolvimento

Urbano de Baixo Impacto, além da atualizagdo da legislagdo, para que se apresente

como a proposta no item 3.4.
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Quanto ao Uso do Solo

A observagdo restrita ao sombreamento de edificagdes e ao trafego pelo
Planejamento Urbano sugere a revisao e provavel reformulacdo de sua concepgao,
acreditando-se que o emprego de medidas de carater integrador seja mais coerente
com o objetivo de promover qualidade de vida e do ambiente, bem como, reduzir
desigualdades e exclusdo social, proposta do PDDUA (Porto Alegre, 1999). Portanto,
a concernéncia quanto a questdes ligadas ao controle de aguas pluviais deve ser

evidenciada na regulamentagao de uso do solo, como a proposta no QUADRO 13.

Quanto a Drenagem Urbana

Para a alteracdo no controle da drenagem proposta pelo PDDUA (Porto
Alegre, 1999), a resposta dos atores envolvidos no controle da drenagem foi a

seguinte (Cruz, 2004b):

v Construtores — Em geral, assimilaram bem a necessidade de executar
controles, devido aos beneficios que estes providenciam e ao poder de
mercado que seus empreendimentos podem atingir. O apelo a
conservagdo ambiental possivelmente  contribuiu  para  este
consentimento da necessidade de controle. Poucos construtores foram

contra.

v Populagio — Falta ainda conscientizagido da necessidade de implantagdo

e compreensdo quanto ao funcionamento das bacias de detengao.
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v" Municipio — Frente as inundagdes recorrentes, a necessidade de
alteracdo da forma de lidar com as aguas pluviais ja era vista como
urgente, sendo, portanto, bem aceita pelo DEP. Para outras secretarias
(Secretaria Municipal do Meio Ambiente - SMAM) e departamentos

(Departamento Municipal de Aguas e Esgotos - DMAE), nem tanto.

Partindo destas respostas, a entrada em vigéncia de regulamentagdes que
tornem facultativo o uso de LID nao deve apresentar grandes complicacdes, atraindo
empresas com visao inovadora e de futuro, concernidas pelo poder de mercado que a
questdo ambiental pode fornecer, aliado as possiveis vantagens financeiras
decorrentes da implantagdo destas estratégias. No entanto, providenciar
regulamentagdo de permissao nao parece ser o caminho adequado para promover
projetos e devem, em adicdo, requerer gestdo ativa pela jurisdicdo local,
empreendedores do setor privado, e académicos para identificar a localizagao,
financiamento, dimensionamento e estratégias de monitoramento de projeto. Recai-
se, ainda, no risco de ndo ter este tipo de controle nos maiores empreendimentos,

como acontece no condado de Island (Puget Sound Action Team, 2003).

O emprego de regulamentacdo com carater obrigatdrio hd de proporcionar,
possivelmente, alguma contrariedade quanto a sua implantagdo, em virtude da
inovacdo na concepg¢do de sistemas de drenagem que esta preconiza. Este tipo de
regulamentacdo deve apresentar, provavelmente, melhores respostas por assegurar
que uma parcela maior de empreendimentos vai estar controlando de forma mais

sustentavel o escoamento pluvial.
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A elaboragdo de caminhos para estimular o emprego destas técnicas se
encontra facilitada pelo PDDUA (Porto Alegre, 1999), o qual prescreve o controle
das condi¢des hidrologicas naturais para parcelamentos de uso do solo. Necessita-se,
no entanto, que o controle para outros critérios, além da vazao de pico (20,8 1/s/ha),
sejam exigidos, em detrimento a pratica convencional, assim como, a concessao de
maior flexibilidade nas possiveis formas de controle seja realizada e controle para
qualquer tipo de desenvolvimento. As legislagdes propostas nesse trabalho (item 3.4)
se prestam a este objetivo. Ficam pendentes as proposicoes de legislagdo de cunho
ambiental para o uso do solo, que apresente um Manual que oriente o
dimensionamento e implantacao de praticas de LID, que implante mecanismos para
penalizar os responsaveis pela alteragdo do regime hidrolégico, e.g., cobranga, como

também, para inserir um representante do DEP no CMDUA.

O procedimento de integracdo e implementacdo de LID possivelmente
providenciara ligdes praticas para outras jurisdicdes tentando adotar praticas de

desenvolvimento alternativo.

3.3.2 Gestao

A inser¢ao de um membro do DEP no CMDUA surge como oportunidade
interessante, contribuindo para uma possivel analise mais integral na formulacao de

politicas, planos, programas e projetos de desenvolvimento urbano.

A criagdo de um corpo técnico incumbido de avaliar a efetividade de

medidas e fiscalizar projetos, atualizar e revisar a legislacdo surge como alternativa
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interessante, particularmente em municipios razoavelmente desenvolvidos, em que

inexiste um setor encarregado do controle da drenagem urbana.

Financiamento

A insercao de uma tarifa para onerar os responsaveis pela alteragdao do
regime hidrologico, como existe em Santo André, contribuiria para o incentivo ao
financiamento por bancos a obras para controle de dguas pluviais ao garantir a
amortizacao dos empréstimos. Do ponto de vista juridico, a implementacdo da taxa
implicara em importantes ajustes legais. A adocdo da taxa se encontra respaldada na
lei 9.433 (Brasil, 1997), especificamente nos artigos 12 e 20, uma vez que se
considere a necessidade de outorgas para dguas pluviais € sua sujei¢ao a cobranca.
Os fundos decorrentes da cobranga poderiam auferir certa autonomia, possibilitando
subsidiar a manutencdo do corpo técnico proposto, bem como outros custos, nao

permanecendo estes dependentes exclusivos da monta repassada pelo poder publico.

Fiscalizacio e Aprovacao de Projetos

Sugere-se o conhecimento das condi¢des de desenvolvimento de todo o
municipio, baseado em PDDUA atualizado, incluindo identificagdo de areas
protegidas (varzeas, banhados, 4rea florestal), caracteristicas topograficas,
geoldgicas, para minimizar ou até suprimir danos ao ambiente por possivel tentativa
de infra¢do as normas. Este conhecimento serviria de subsidio a avaliagdo do projeto
submetido ao 6rgdo responsavel quanto ao cumprimento das exigéncias de controle

de aguas pluviais.
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Avaliacao da efetividade das medidas de controle

Dentre os potenciais mecanismos de avaliacao da efetividade das medidas
de controle, o desenvolvimento de um programa de monitoramento deve ser
objetivado, com a finalidade de disponibilizar informag¢des para a gestdao do
desenvolvimento urbano. Basear a gestdo apenas no emprego de modelos deve ser
evitado, sendo aproveitados os resultados das campanhas de monitoramento tanto
para subsidiar a tomada de decisdo, como para ajustar modelos a ser empregados
com menor erro, quando nao for possivel ser realizado o monitoramento. Outra
atividade interessante diz respeito a elaboracdo de pesquisas para determinagdo da

aceitagao das medidas pelo publico.

O corpo técnico-institucional deve estar apto a realizar estas campanhas,
sendo positiva a constru¢ao de um grupo responsavel por avaliar o comportamento

da bacia e direcionar os esforgos para solu¢ao dos problemas desta.

Ciéncia e Tecnologia

Espera-se que este trabalho sirva de gatilho para o desenvolvimento de
pesquisas no pais quanto ao potencial de controle de LID, bem como, para
reavaliagdes das legislagdes e manuais empregados, visando o desenvolvimento
sustentavel do meio urbano. Caso esta tecnologia venha a mostrar bons resultados
para o controle da drenagem, a criagdo de foruns de discussdo para a troca de
experiéncias agregaria conhecimento e, possivelmente, traria vantagens tanto para a

populacdo, como para o ambiente.
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A avaliacdo do comportamento dos dispositivos por estudos experimentais,
bem como, a construgdo de parcerias entre os setores publico e privado ou com
paises desenvolvidos no controle da drenagem para o desenvolvimento de projetos
demonstrativos, surgem como praticas interessantes com boa chance de atingir €xito.
Sugere-se entrar em contato com o LID Center <www.lowimpactdevelopment.org>

para possivel criacao de parceria ou para simples orientagao nos projetos.

O desenvolvimento deste setor para responder as questdes mal solucionadas,
como o uso do solo, avaliacao de efetividade de medidas, penalidade a geradores de
impactos negativos e a atualizagdo do manual de drenagem que incorpore o manual

de LID, apresenta-se relevante para o sucesso da gestdo da drenagem urbana.

Recursos Humanos

O desenvolvimento de um programa de educacdo ambiental abrangendo
profissionais (engenheiros, arquitetos paisagistas), gestores publicos (municipio) e
populagdo em geral (possiveis proprietarios) deve ser enfrentado como necessidade
real e prioritaria para a obten¢do de estratégia de controle de sucesso. A capacitagao
do corpo técnico responsavel pela drenagem urbana, por intermédio de cursos e
palestras para difusdo das vantagens e compreensao da nova pratica, deve auxiliar a
amenizar o descontentamento proveniente da necessidade de aprendizado de novas

técnicas para o controle de aguas pluviais.

Educacdo e construgdo da capacidade de organizagdo sdo necessarias para
superar as barreiras gerenciais. Gestores tentando integrar LID a jurisdi¢do local

podem utilizar o processo de desenvolvimento de regulamentagcdes modelo e
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manuais para educar os recursos humanos da cidade e comegar a construir a estrutura
organizacional e base de conhecimento para revisar e aprovar projetos de LID. Os
beneficios de educacdo e construcdo de capacidade também formardo a fundagao
para providenciar incentivo essencial para implementacao de LID: revisdo periodica
e aprovacado de projetos para empreendedores conferindo maior agilidade por parte

do poder publico.

3.4 PROPOSTA DE LEGISLACOES DE DRENAGEM PARA NOVOS

EMPREENDIMENTOS

Mediante a legislagdo existente em Porto Alegre (Porto Alegre, 2000) para o
controle da drenagem, especialmente para novos empreendimentos, ajustes nas
normas sao justificados, objetivando conceder flexibilidade para o emprego de
praticas sustentaveis. Proposi¢des de medidas legais sdo apresentadas em seguida,
sendo uma Lei Complementar para alteragdo da norma vigente ¢ um decreto para

incentivar o emprego destas praticas.
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Lei Complementar N° ???

Altera a redacao dos arts. 97 e 163, inciso X da Lei Complementar N° 434, de 01 de
dezembro de 1999 (PDDUA).

Art. 1. O art. 97 da Lei Complementar n° 434, de 1999, passa a constar com a
seguinte redacao:

“Art. 97. Nas zonas identificadas como problematicas quanto a drenagem urbana, a
critério do 6rgdo técnico competente, deverdo ser construidos, nos lotes edificados,
dispositivos para o controle de aguas pluviais.

Paragrafo tnico. O zoneamento, as dimensdes e a vazdo dos dispositivos de controle
aguas pluviais serao definidos por decreto do Poder Executivo.”

Art. 2. O inciso X do art. 163 da Lei Complementar n°® 434, de 1999, passa a constar
com a seguinte redagao:

“X - padrdes para dimensionamento e vazao dos dispositivos de controle de aguas
pluviais de que trata o art. 97 desta Lei;”

Art. 3. Esta Lei Complementar entra em vigor na data de sua publicacao.
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DECRETO N ° 2?2, DE ??? DE ??? DE 2005

Regulamenta o controle da drenagem urbana

O Prefeito Municipal de Porto Alegre, usando de suas atribuicdes legais e tendo em
vista os Art. 1 da Lei Complementar ???/05 e Art. 135 § 60 da Lei Complementar
434/99 e considerando que:

v compete ao poder publico prevenir o aumento das inundagdes
devido a impermeabiliza¢do do solo e canalizacdo dos arroios
naturais;

v 0 impacto resultante da impermeabilizagdo produz aumento de
freqiiéncia de inundagdes, piora da qualidade da agua e
aumento do transporte de material so6lido, degradando o
ambiente urbano;

v' deve ser responsabilidade de cada empreendedor a manutengo
das condi¢des prévias de inundacdo nos arroios da cidade,
evitando-se a transferéncia para o restante da populaciao do 6nus
da compatibilizagdo da drenagem urbana,;

v' a preservagdo da capacidade de infiltragdo das bacias urbanas ¢é
prioridade para a conservagdao ambiental dos arroios e rios que
compdem a macrodrenagem e dos rios receptores do
escoamento da cidade de Porto Alegre.

Declara que:

Art. 1o Toda ocupagdo que resulte em superficie impermeavel, devera manter e/ou
restaurar o volume, vazdo maxima, freqii€ncia, duragdes e qualidade de aguas
pluviais naturais de pré-desenvolvimento do local.

§ lo As condicdes de pré-desenvolvimento do local para modelagem hidrologica,
como vegetagao nativa e solo existentes da ocupacao do local, deveriam ser uma
cobertura de floresta, a menos que informacdo historica razoavel indique que o local
era coberto por outro tipo de vegetacao antes da colonizagao.

§ 20 Serdo consideradas areas impermeaveis todas as superficies que ndo permitam a
infiltracdo da dgua para o subsolo.

§ 30 As caracteristicas naturais que promovam infiltracdo de dguas pluviais em local
desenvolvido devem ser retidas e incorporadas, ou se alteradas, compensadas.
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Art. 20 A area impermeavel efetiva deve ser limitada para nao mais que 10%.

Paragrafo Unico: Sera considerada impermeabilizagdo efetiva a superficie
impermeavel que nao for controlada.

Art. 30 Solos nativos e vegetacdo devem ser retidos ou restaurados em 60% da area.
Onde os 60% ndo forem atingidos, o empreendedor deve demonstrar como o uso
combinado de outras técnicas de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto atingira
a meta de maximizar a retencdo ou restauracao de solos nativos e vegetacao.

Art. 40 Todo parcelamento do solo deverd prever na sua implantagdo o controle de
aguas pluviais, limitar a drea impermeavel efetiva e reter ou restaurar solos nativo e
vegetacdo, como disposto nos arts. 1o, 20 e 30, respectivamente.

Art. 50 A comprovacao da manuten¢do das condi¢gdes de pré-ocupagdo no lote ou no
parcelamento do solo deve ser apresentada ao DEP (Departamento de Esgoto
Pluviais).

§ lo O controle de dguas pluviais devera ser efetuado seguindo o planejamento
hidrologico disposto no Manual de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto do
Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre, a ser elaborado pelo Poder
Executivo.

§ 20 O emprego de bio-retengdes, pavimentos permeaveis, dispersdo de agua por
superficies abertas, restauracao do solo, e outros dispositivos dispersos para controlar
aguas pluviais deve ser realizado o mais proximo da origem possivel.

§ 30 O uso de reservatérios de detengao deve ser utilizado apenas quando todas as
outras técnicas de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto tenham sido
consideradas e utilizadas ao maximo possivel.

§ 40 O dimensionamento necessario dos dispositivos deve ser determinado através de
estudo hidrologico especifico, com precipitacdo de projeto com probabilidade de
ocorréncia de 10% em qualquer ano (Tempo de retorno = 10(dez) anos).

§ 50 A aplicacao das estruturas listadas no § 20 estard sujeita a autorizagao do DEP,
apds a devida avaliacdo das condigdes minimas de infiltragdo do solo no local de
implantacdo do empreendimento, a serem declaradas e comprovadas pelo
interessado.

§ 60 As regras de dimensionamento e construgao para as estruturas listadas no § 2o
deverdo ser obtidas no Manual de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto do
Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre.
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Art. 60 Apos a aprovacdo do projeto de drenagem pluvial da edificacdo ou do
parcelamento por parte do DEP, ¢ vedada qualquer impermeabilizagdo adicional de
superficie.

Paragrafo Unico: A impermeabilizagdo podera ser realizada se houver retencio do
volume adicional gerado de acordo com o Manual de Desenvolvimento Urbano de
Baixo Impacto do Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre.

Art. 70 Todos os empreendimentos submetidos ao Departamento de Esgotos Pluviais
dois anos apos a publicacdo deste decreto devem obedecer as normas contidas no
mesmo.

Art. 80 Os casos omissos no presente decreto deverdo ser objeto de andlise técnica
do Departamento de Esgotos Pluviais.

Art. 90 Este decreto entrard em vigor na data de sua publicagdo, revogadas as
disposi¢des em contrario.
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4 ESTUDO DE CASO: IMPLEMENTACAO NUMERICA EM UM

CONDOMINIO

As estratégias de LID foram numericamente simuladas em um condominio
residencial hipotético com condi¢des de solo e chuva da cidade de Porto Alegre,
objetivando averiguar suas vantagens e desvantagens com relagdo as praticas

vigentes.

4.1 DESCRICAO DA AREA EM ESTUDO

4.1.1 Tipo de Solo

Menegat et al. (1998) denominam o solo da regido sudeste, escolhida
arbitrariamente, sobre o qual o condominio hipoteticamente se sobrepde como
Podzoélico vermelho-amarelo, apresentando substrato de sienogranito grosso rosado.
Este tipo de solo apresenta caracteristicas que dentro das classificagdes possiveis,

apresentadas por SCS (1957) apud Tucci (2001), se enquadra como solo tipo C
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(argilo-arenoso). Segundo Fitch et al. (1976) apud Tucci (1998), solos tipo C
apresentam taxas de infiltracdo entre 127 mm/h para o periodo seco e 6,35 mm/h

para a capacidade de campo.

4.1.2 Cobertura do Solo

A cobertura natural para a area em estudo se apresenta como mata das
encostas dos morros, segundo Menegat ef al. (1998). Arbitrou-se cobertura do tipo
floresta pouco esparsa para representar a vegetacdo, seguindo SCS (1957) apud

Tucci (2001).

4.1.3 Cenarios

Tendo como objetivo avaliar as vantagens e desvantagens da adogdo das
estratégias de LID a um condominio na cidade de Porto Alegre, foram adotados

quatro cenarios:

v Cenirio I: Condigio natural.

v Cenario II: Desenvolvimento do condominio sem qualquer controle.

v' Cenario III: Desenvolvimento do condominio seguindo a
regulamentagdo local para a constru¢do de loteamentos, i.e., o controle
do pico de vazdes ¢ efetuado para que a saida dos loteamentos sejam
obtidas as vazdes das condigdes naturais (pré-desenvolvimento), por

intermédio, na maior parte dos casos, de bacias de deten¢ao.
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v Cenario I'V: Desenvolvimento do condominio em conformidade com as
estratégias de LID, i.e., mitigar impactos na fonte, buscando o controle
de pico, volume, duracdo, freqiiéncia e qualidade do escoamento para

condicoes naturais.

4.1.4 Regime de Chuvas

Objetivando comparar o comportamento da &area em estudo entre os
diferentes cenarios faz-se interessante avaliar que evento deve ser utilizado como
evento de projeto. Fazendo uso da proposta de avaliar para qual precipitacao se inicia
o escoamento superficial (Anexo A), resultou que o evento de Tempo de Retorno de
1 ano e duracao de 24 horas (41,29 mm), pela curva I-D-F de Porto Alegre, para o
posto IPH, foi superior ao obtido (31,13 mm) para um fator de 1,5 como utilizado
para Maryland (Nordeste americano). Para que o evento de 1 ano fosse superado
seria necessario aplicar um fator superior a 1,98. Tendo em vista que o PDDrU
(Porto Alegre, 2000) especifica a utilizagdo do evento com Tempo de Retorno de 10
anos ¢ duragdo de 1 hora para o controle de escoamento pluvial a saida de
loteamentos e que este evento supera o obtido pela metodologia proposta, escolheu-
se emprega-lo. O evento foi discretizado para intervalos de 0,01 min para simulagao,
devido a existéncia de areas que apresentam Tc de 0,014 min (posteriormente
justificado no item 4.2.1), sendo este redistribuido no tempo para que o pico
acontecesse no meio do intervalo (Figura 41), de acordo com o método dos blocos

alternados (Chow et al., 1988).
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Figura 41: Precipitacdo de freqiiéncia 10 anos e 1 hora de durag@o para o posto IPH (Porto Alegre)

4.1.5 Disposicao do Condominio

O condominio hipotético arbitrado procurou seguir a realidade dos
condominios residenciais de alto padrdo, como disposto na Figura 42. Buscou-se,
para a constru¢do dos cenarios II e III, seguir a pratica convencional de planejar o
controle de aguas pluviais apo6s ter sido criado o projeto arquitetdonico e o estrutural
da edificacdo, em detrimento a pratica de inser¢do do planejamento do controle de
aguas pluviais ao longo destes, caminho proposto nas estratégias de LID (cenario
IV). Por esta razdo, o emprego de dispositivos que necessitassem de alteragdes nos
projetos arquitetonico e estrutural dos lotes (Figura 43, Figura 44, Figura 45 e Figura

46) foi evitado, como o emprego de telhados verdes.
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Figura 43: Configuragdo do Lote-A (fora de escala).
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42 METODOLOGIA

Diante dos cendrios preestabelecidos, avaliagdes hidrologicas, financeiras e

quanto a preservacao de vegetagao natural foram executadas.

4.2.1 Avaliacdo Hidrologica

A avaliacdo de hidrogramas resultantes de cada cenario foi o método
selecionado para tentar determinar qual destes melhor responde aos anseios de
manter as condigdes hidroldgicas naturais. Avaliou-se neste trabalho o
comportamento a saida de todo o empreendimento, bem como, de cada lote
individualmente. O modelo hidrologico utilizado foi o IPHS1, com aplicagao dos
métodos do antigo SCS (atual NRCS) para separar o escoamento € propagar a vazao
pelo Hidrograma Unitario Triangular (previamente citados como Método TR-20/TR-

55).

Para o cenario I, com base nas caracteristicas do solo e de sua cobertura foi
avaliado o comportamento de apenas um modulo (bacia) do modelo IPHSI,

representando o comportamento da area natural.

Para os cenarios II, III e IV, discretizou-se a bacia (condominio) em sub-
bacias (lotes) e cada uma destas em micro sub-bacias em funcao de suas coberturas e
caracteristicas hidrologicas, e.g., capacidade de reter e/ou fazer infiltrar, como
preconizam as estratégias de LID, método que pode minimizar a inser¢do de erro em
comparagdo com o emprego de uma bacia (condominio) concentrada ou de sub-

bacias (lotes) concentradas, representando, por uma bacia com parametros médios, as
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diversas coberturas existentes nestas. Esta discretizacdo se fez necessaria por nao
estar explicitada na literatura como agregar ao CN e ao Tc o efeito obtido do
emprego de técnicas de controle de volume do escoamento, apds ter sido detectada a
necessidade do emprego de dispositivos com este fim. Como passou a ser
representado um elemento por cobertura (ndo se estimou um CN médio), a
precipitacdo precisou ser discretizada para estar na mesma ordem de grandeza do
menor Tc obtido (como mencionado em 4.1). Algumas alteragdes no modelo também
foram necessarias para possibilitar a propagagdo de escoamento entre micro sub-
bacias, sendo a saida da micro sub-bacia de montante somada a precipitacao efetiva

para servir de entrada a micro sub-bacia em analise.

Para o cendrio IV, fez-se necessario incorporar ao modelo mencionado as
sub-rotinas de bio-retengdo e de trincheiras de infiltragdo, por estas possuirem
comportamento diferente dos elementos existentes no IPHS1 i.e., bacia, reservatério
ou trecho de agua, além de adaptar o modulo trecho d’agua para simular valos de

infiltracao.

Cenario I

Para simulacdo deste cenario foram auferidos os parametros tempo de
concentragdo (Tc), pelo Método Cinematico do SCS (1975) apud Tucci (2001), area
e CN (74), seguindo as tabelas dispostas em SCS (1957) apud Tucci (2001), em
conformidade com a situacdo natural do local antes da interven¢do do homem (item

4.1).
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Cenario 11

Buscou-se representar os lotes, bem como o condominio, da mesma forma
que antes de implementada a Lei complementar 434/99 (Porto Alegre, 1999), i.e.,
sem controle de 4guas pluviais no condominio (item 4.1.5). Para propaga¢do nos
condutos foi aplicado o método Muskingun-Cunge para condutos fechados, estando
este presente no modelo IPHS1, sendo os mesmos dimensionados para um evento de

Tempo de Retorno de 5 anos, conforme Porto Alegre (1996).

Cenario 111

O cenario III (item 4.1.5) se aproxima bastante do cenario II, com exce¢ao
do controle na saida do condominio exercido pela bacia de detencdo, método
convencionalmente empregado em Porto Alegre (Cruz, 2004b). Seu
dimensionamento foi efetuado para o controle de um evento com Tempo de Retorno
de 10 anos, conforme Porto Alegre (1996). Os taludes mantiveram declividade de
1:3, tendo sido observada a altura dos condutos afluentes para que estes ndo fossem
afogados, bem como foi impermeabilizado o caminho de fluxo a jusante dos

condutos para evitar erosao.

Cenario IV

Diante da exigiliidade de espago fisico para alteragdes de disposicao de lotes
dentro do condominio e de sua densificagdo, as alteragcdes realizadas (item 4.1.5)
buscaram controlar os impactos causados por impermeabilizagdes no condominio.
Quanto ao lote tipo empregado, as modificagdes na disposi¢ao destes buscam mitigar

os impactos o mais proximo de sua fonte, objetivando melhorar o CN e manter o Tc.
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Dentre as adaptacdes realizadas no modelo, a executada para representar
valos de infiltragdo consistiu no emprego de contribui¢des laterais negativas a
trechos de rio, para simular a infiltragdo. J4 para as bio-retengdes, embora consistam
em melhoria do solo e zona de convergéncia do escoamento, e para as trincheiras de
infiltracao, foram elaboradas novas sub-rotinas representando depressdes que servem
para armazenamento enquanto agua infiltra (seguindo a equacao de Horton) pelas

laterais e fundo.

Para estes dispositivos, necessita-se averiguar quao seco estd o solo para
determinagdo da taxa de infiltragdo nos valos e altura d’adgua pré-existente na bio-
reten¢do e na trincheira de infiltragdo, remanescente dos ultimos eventos de chuva.
Os parametros de infiltracdo adotados (para equag¢dao de Horton) para solo tipo C
foram Ib = 6,35 mm/h, To = 127 mm/h e k = 0,0007 s seguindo Tucci (1998), os
quais representam a taxa de infiltragdo para capacidade de campo (Ib) e para solo
seco (Io), bem como o decaimento desta (k). Para o solo presente nas bio-retencoes,
tendo em vista que se trata de um solo preparado, foram adotados valores
caracteristicos de solos areno-argilosos (tipo B), Ib = 7,2 mm/h, lo = 203,2 mm/h e
k= 0,0007 s. Visando minimizar a necessidade de manutencio dos dispositivos, a
utilizacao de trincheiras de infiltracdo foi preterida pelo emprego de bio-retencoes.
Adotou-se um indice de umidade normal para o solo, i.e., nem em capacidade de
campo, nem muito seco, conduzindo a taxas médias de infiltragdo para os valos e a

remanescéncia de 2 cm de agua de eventos anteriores nas bio-retengdes.

O dimensionamento destes dispositivos seguiu o artigo técnico de revisao de

LID (U.S. Environmental Protection Agency, 2000), o Manual de bio-retengdo
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(Prince George’s County, 2001), o Manual de Aguas Pluviais da Georgia (Georgia,
2001) e o exercicio exposto no Manual de LID (United States, 2004), apresentando
as bio-retengdes uma depressdao de armazenamento de 7,5 cm (depressdo minima
aconselhavel) para lote-A e 15 cm (depressdo méxima) para demais lotes, com
profundidade de solo preparado de 1 m (profundidade minima = 75 cm). Os valos de
infiltracdo foram dimensionados com sec¢do trapezoidal de 0,2 m de altura ¢ 3 m na
base maior e 1,8 m na menor, prevalecendo do espacgo obtido do estreitamento da rua
e disposi¢ao de estacionamento em apenas um dos lados da via. As dimensdes dos
dispositivos por lote foram caracterizadas como satisfatérias quando os critérios da
norma, quanto ao controle do escoamento na saida destes foram admitidos como
equivalentes, ou bem préximos, ao obtido para cobertura natural, objetivando

demonstrar a eficacia do controle proposto.

4.2.2 Avaliacao Financeira

A avaliacdo dos custos de instalacdo e manutencdo do sistema de drenagem
de todo o condominio para cada cenario foi o método selecionado para a avaliacdao
financeira, sem considerar os beneficios e despesas indiretas (BDI) da construcao, e
os custos e beneficios dos impactos e das possiveis medidas de mitigacao fora do
lote, que muito provavelmente mostrariam maiores vantagens ao cenario IV. A
obtencdo do valor de instalagdo e manutengdo por lote foi realizada, tendo em vista

que indiretamente os proprietarios sdo onerados por toda a obra.

Para avaliagdo dos custos de instalagdo, foram consideradas apenas as
estruturas que podem intervir no escoamento de 4guas pluviais, como a

pavimentacao do solo e a aplicacdo de grama, considerando que a impermeabilizacao
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tem a finalidade de acelerar o escoamento. O computo do custo do arruamento foi
realizado, considerando que a diminuicdo de sua area para o cendrio IV contabiliza

como beneficio ao ser adicionado como custo nos cenarios 11 e I11.

A avaliacao dos custos de manutengao mensal dos sistemas de drenagem
pode fornecer indicios, por ndao ser realizado o levantamento dos custos de
desobstru¢ao ou limpeza dos dutos, bocas-de-lobo, pocos de visita e detengao,
quanto a vantagem ou desvantagem do emprego das estratégias de LID, por serem

estes servicos de pequena periodicidade pertinentes aos cenarios II e III.

4.2.3 Quantificacio de Areas “Verdes”

A preservacdo de areas verdes apresenta beneficios hidrologicos e
financeiros indiretos, como potencial melhoria de qualidade de vida e valorizagcdo
pelo paisagismo, que, por conseguinte, eleva o poder de mercado do
empreendimento, em virtude do apelo a preservacao ambiental. Por esta razao foram
quantificadas as areas naturais preservadas, bem como, as areas gramadas apds o

desenvolvimento dos cenarios.

43 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1 Avaliacdo Hidrologica

Buscando comprovar que a metodologia proposta na literatura (Prince
George’s County, 1999b), a qual propde a (Equagdo 1 para determinagdo do CN

médio e do Tc pelo Método Cinemadtico do SCS, ndo representa devidamente o
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hidrograma resultante do emprego de LID foram simuladas as duas alternativas

(Figura 47).

Pimp
CN =CN, +| 1 (98— CN , )x(1-0.5R) (Equagdo 1)
onde R ¢ a razdo da area impermeével desconectada pela area total; CN; o

CN médio; CN, o CN permeavel e; Pimp 0 percentual de drea impermeavel local.

Hidrogramas Lote-B

—e— Matural —=—LID-Chc LID-disc

Vazao (I's)

Int. Tempo {min)

Figura 47: Ineficiéncia do uso do CN,

Como pode ser observado, embora tenham sido utilizadas bio-reten¢des
para aproximar o volume total do escoamento, apos o desenvolvimento do lote, do
volume de escoamento para o caso natural, o hidrograma resultante da utilizagao do
CN médio(77), obtido da (Equagdo 1, para CN,, de 71,5, Pimp de 42% e Rigual a 1, e

de Tc (3,7 min) ignora a utilizagao destes dispositivos.
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Para as configuracdes de lote adotadas atendendo cada cenario (item 4.1.5) e
pela discretizag@o destes por cobertura, o comportamento hidrologico resultante foi o

seguinte (Figura 48, Figura 49, Figura 50 e Figura 51):

Hidrogramas Lote-A

—s—Natural —+— Sem controle —s—LID

Vazao (I's)

=]
=1
[
=

30 40 a0 60 70
Int. Tempo {min}

Figura 48: Respostas do Lote-A para os diferentes cenarios

Hidrogramas Lote-B

—e— Natural —— Sem controle ——LID

Vazao (Is)

0 10 20

0 40 a0 B0 70
Int. Tempo {min}

Figura 49: Respostas do Lote-B para os diferentes cenarios
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Hidrogramas Lote-C

—s—Natural —+— Sem controle ——LID

Vazao (I's)
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Figura 50: Respostas do Lote-C para os diferentes cenarios

Hidrogramas Lote-D

—s— Natural —<— Sem controle ——LID

Vazio (Is)

1} 10 20

a0 40 a0 60 70

Int. Tempo {min}

Figura 51: Respostas do Lote-D para os diferentes cenarios

Pode-se observar que os hidrogramas por lote para as estratégias de LID
obtiveram comportamento bem proximo do natural, para os critérios volume, pico e

duragdo do escoamento.
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Como previamente justificado, foram aceitos os valores obtidos para o
dimensionamento dos dispositivos quando o volume foi equivalente ao volume para
o cenario I, mesmo ndo atendendo plenamente ao critério de pico do escoamento,
mas estando bem préximo, embora fosse possivel com pouco esforco (Figura 52),
e.g., apenas por aprofundar em 7,5 cm as bio-retengdes existentes no Lote-A, que

possuiam 7,5 cm de altura de espera.

Hidrogramas Lote-A

—— Matural —— LID-h15 ——LID-h/ .5

Vazio (Is)
.

L

0 10 20 30 40 50 B0 70
Int. Tempeo (min}

Figura 52: Aproximagdo do pico para Lote-A pelo aumento da profundidade da bio-retencéo

O comportamento hidrologico obtido da simulacdo discretizada dos lotes
apresenta saltos, caracteristica incomum aos hidrogramas, devido a atividade das bio-

retengdes que atuam armazenando agua para posterior infiltracao (Figura 53).

Observe que o inicio do escoamento (first flush), onde, nos primeiros 25mm
(26,14 min. para este evento) de chuva normalmente se concentram 95% da carga

poluidora (Tucci, 2003), ¢ absorvido pelas bio-retengdes, apresentando um controle
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de qualidade do escoamento que ndo ¢ efetuado pelas técnicas convencionais de

controle.

Bio-retengdes - Lote-D

—s—Pré-Biol —=— Pds-Biol Pré-Bin2 —— Pds-Bio2 —— Pré-Bio3 —e— Pds-Bin3

Vazio (I's)

o 10 20 30 40 a0 B0 70
Int. Tempo {min)

Figura 53: Comportamento das bio-retengdes

De posse dos resultados obtidos da simulacdo para os eventos de tempo de
recorréncia de 5, 10 e 50 anos (TABELA 2, Figura 54 e Figura 55), com dimensdes
do lote e de seus dispositivos fixadas para o evento de projeto (ver item 4.1.5),

observa-se que:

v Para eventos com maior freqiiéncia que a estabelecida como critério de
projeto (TR de 5 anos), as estratégias de LID controlam bem o

escoamento para todos os critérios;

v Para eventos menos freqiientes que o de projeto (TR de 50 anos), nota-se
que os caminhos propostos por LID para controle no lote satisfazem o

critério de duragdo do escoamento com boa aproximagao para o pico;
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v Um acréscimo de 14,8% de volume com relagdo ao escoado por
cobertura natural para um evento extremo, como o de TR de 50 anos,
sugere que as estratégias de LID respondem bem aos anseios de

controle.

TABELA 2: VOLUMES ESCOADOS PARA FORA DO LOTE.

TR\Cenario I I & 11 v M & D/ | IV
5 anos 5743 m° | 14,713 m° | 4,388 m’ 2,562 0,764
10 anos 8,172m° | 18,821 m° | 7,778 m’ 2,303 0,952
50 anos 16,689 m° | 31,572 m’ | 19,153 m’ 1,892 1,148

Hidrogramas Lote-C

—s— Natural —<— Sem controle ——LID

Vazao (I's)

1} 10 20 30 40 a0 60 70

Int. Tempo {min}

Figura 54: Respostas do Lote-C para evento de (TR) 5 anos.

Com base nos resultados obtidos da simulagdo de todo o condominio

(TABELA 3 e Figura 56), para a chuva de projeto (TR de 10 anos),comprova-se que:

v" O emprego de bacias de detengdo apenas redistribui volumes, langando

para jusante o acréscimo de volume, como esperado;
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Hidrogramas Lote-C

—e— Natural —— Sem controle ——LID

25

20

m

=]

1} 10 20 a0 40 a0 60 70

Int. Tempo {min}

Figura 55: Respostas do Lote-C para evento de (TR) 50 anos.

v A auséncia de controle antecipa e eleva o pico do escoamento, além de

aumentar seu volume e sua duracdo, também esperado;

v" O controle por LID atende plenamente aos critérios de duragdo e

volume;

v O controle pleno do pico a saida do todo (condominio), provavelmente,
sofre influéncia da auséncia de controle pleno das partes (lotes) (Figura

48, Figura 49, Figura 50 e Figura 51);

v O controle de qualidade, inerente ao armazenamento da primeira parcela

de chuva pelas bio-retengdes, ¢ realizado apenas para o cenario IV;

v E possivel atingir efetividade zero de areas impermeavesis.
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TABELA 3: VOLUMES ESCOADOS PARA FORA DO CONDOMINIO.

Cenario I 11 11 v
Volume (m3) 204,296 | 589,475 | 589,475 | 189,648

Hidrogramas Condominio

|+ Matural Sem controle —— Detengdo ——LID

400

350

300

250

Vazio (I/s)
[
=

150

100

a0

0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

Tempo {min)

Figura 56: Respostas do condominio a chuva de projeto para os diferentes cenarios.

4.3.2 Avaliacao Financeira

Para composi¢do dos servicos (ver detalhamento no Anexo D) e de seus
custos finais, recorreu-se a referéncias que tiveram seus valores atualizados pela
variagio do Indice Geral de Precos (IGP) da Fundagdo Getulio Vargas (2005)

(também presente no Anexo D).

Avaliando a composicao de custos para o cendrio II (Figura 57), percebe-se
que a utilizagdo de dispositivos ligados a condug@o de aguas pluviais (tubulagao,
meios-fios, bocas-de-lobo e pogos de visita) ¢ responsavel por 32,75% dos custos
totais (R$ 44.659,59) do condominio, ndo contabilizando as superficies cimentadas e

pavimentadas (22,5% e 41,51%, respectivamente).
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Custos por servigo para cenario ll
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Figura 57: Composi¢do de custos — Cenario 11

Para o cenério III (Figura 58), estes mesmos servigos sdo responsaveis por
39,36% dos custos totais de drenagem (R$ 59.525,22), sendo a escavagdo para

construcdo da detengdo responsavel pela diferenga entre os dois cenarios (II e III).

Custos por servigo para cenario lll
395%
0,44%
2.93%
° 477%

4 42%

20,28% -
m Escavagio

158% | ORua Pavimentada
OPiso Cimentado
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B Plantio grama Batatais
0.78% OFogos de Visita
mTampa Conc. pld PV
5,77% O Boca-de-lobo

W Meio-fio Curva

254% | mMeio-fio Reta

OTubo 100 mm PYC

O Tubo 200 mm Conc.

10,58% 0,12% |®@Tubo 300 mm Conc
077% W Tubo 400 mm Conc.
®Tubo 500 mm Conc.

37 43%

Figura 58: Composigdo de custos — Cenario II1.
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Para o emprego de técnicas de LID, os custos para desenvolvimento de
dispositivos (bio-retengdes, valos de infiltracao e areas gramadas)de armazenamento
e infiltracdo do escoamento (preparo do solo, escavacdo e plantio de grama) sdo
responsaveis por 54,95 % (R$ 57.382,17) do total empregado no controle da

drenagem (Figura 59).

Custo por Servi¢o para cenario IV

8,20%

138%

O Preparo do Solo

33,14% W Escavagido
ORua Pavimentada

OPigo Cimentado

W Plantio grama Batatais

4371%

1361%

Figura 59: Composig¢io de custos — Cenario IV

A Figura 60 ilustra os servicos utilizados, bem como seus custos por

cenario.

Quanto a manutenc¢do destes sistemas de drenagem, os custos mensais para
manuten¢do do condominio (Figura 61) representaram aproximadamente 35% em
comparagdo com os métodos convencionais, mesmo sem considerar a limpeza da
detencdo, dos dutos, bocas-de-lobo e pogos de visita.. Os custos para limpeza de piso
cimentado elevam bastante o custo mensal por ter sido arbitrada limpeza com acido
muriatico e estopa, realizada semestralmente. A irrigacdo das éareas “verdes” no

cenario IV € responséavel por 82,26% dos custos mensais. Caso fossem empregados
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dispositivos visando o reuso de toda a agua precipitada (barris de chuva e/ou
cisternas dimensionados para eventos de 10 anos de recorréncia), os custos cairiam

para apenas R$ 89,85.

Comparacéo de Custos por Cenario

B0000

50000

40000

o Cenario |l
m Cendrio lll
O Cendrio [v

30000

R$

20000

10000

Servigo

Figura 60: Comparagdo de Custos por servigo.

Custos para Manutengao

O Despraguejamento grama W rrigagdo OLimpeza Fiso Cimentado

121088 1210 68

Rf/més

416 64

Il 1l I
Cenarios

Figura 61: Custos parciais de manutengao para os diferentes cenarios.
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Diante dos custos finais para instalagdo do sistema de drenagem de aguas
pluviais (Figura 62), comprova-se a economia obtida do emprego de controles
proximos a fonte (cenario IV) frente a medidas para controle mais distantes (em
torno de 23% para o cenario II e 30,5% para o cenario III), enquanto o emprego de
bacias de detengdo para controle do pico de vazdes é responsavel por aumento de
10,9% (R$ 14.867,62 para o caso em estudo) dos custos totais de sistemas de
drenagem com relagdo ao caso sem controle para a area interna ao condominio.
Importante salientar que os custos e beneficios correspondentes aos impactos e as
medidas de mitigacdo a ser empregadas fora do lote ndo foram computados,

apresentando este estudo a avaliacdo sob a 6tica do empreendedor.

m Cendrio || m Cendrio Il O Cendrio IV

3096

hanut. por lote

Manutengio

Inst. por lote

Instalagdo

0,00 20.000,00 40.000,00 B0.000,00 80.000,00 100.000,00 120.000,00 140.000,00 160.000,00
Custos (R$)

Figura 62: Custos parciais para os diferentes cenarios.

Comparando os custos para manutencdo com os custos de instalagdo,
verifica-se que seriam necessarios 0,48% do total empregado para instalacdo, em

detrimento aos 1,06% e 0,95% para os cenarios II e III, respectivamente,
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correspondendo a aproximadamente metade do custo atualmente pago para

manutencao.

4.3.3 Quantificaciio de Areas “Verdes”

Conforme a proposta de LID de fazer uso da vegetagdo e de preservar areas
naturais ao maximo, obteve-se (Figura 63) conservacdo de 6,72% de area para o
cendrio IV (mais que o dobro dos outros cenarios). As areas “verdes” totalizaram
15,34% de todo o condominio, em detrimento aos 7,54% existentes para o emprego
de técnicas convencionais. Estes valores poderiam ser maiores, caso se fizesse opcao
por telhados verdes, preteridos para nao alterar demais os projetos arquitetonico e
estrutural originais. Quanto a esta alternativa, maiores consideracdes quanto a
manutencdo destes dispositivos devem ser avaliadas quanto a empregabilidade em

edificagOes unifamiliares.

Percentual de areas "verdes”

EAreas Preservadas BAreas Gramadas

16,00

14,00

12,00

10,00

I 1l [
Cenarios

Figura 63: Quantificagdo de areas “verdes” para os diferentes cenarios.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

CONCLUSOES

Este trabalho objetivou identificar e avaliar os mecanismos técnico-
institucionais que possibilitem a implantagdo de um sistema de drenagem urbana
sustentavel. A tecnologia de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LID) se
apresentou como o melhor caminho para a consecu¢do do objetivo almejado, sendo
estimadas as alteracdes institucionais necessarias para a implantagao desta nova

filosofia de drenagem urbana a cidade de Porto Alegre.

Por intermédio de avaliagdes numéricas do comportamento hidrologico de
um condominio hipotético de alto padrao, para as condigdes de chuva e solo desta
cidade, observou-se o controle do volume, duragao e pico para as condigdes naturais.
O controle de qualidade, possivelmente também foi realizado, uma vez que as bio-
retencdes captam a primeira parcela da chuva, responsaveis pela maior carga de
poluicao. Avaliagdes financeiras foram realizadas, apresentando LID vantagens tanto
para instalacdo (redu¢do de custos de 23% e 30,5% em comparacdo com a auséncia

de controle no condominio e o emprego de reservatério de detengdo,
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respectivamente) como para manutencdo (redugdo de 65% dos custos). Estes dados
seriam apenas indicios dos possiveis resultados do emprego desta tecnologia, por nao
ter sido levados em conta o emprego de telhados-verdes, a manutengdo de alguns
dispositivos de condugdo de 4aguas pluviais para os casos sem controle no

condominio e com controle por reservatorios de detengao.

O estudo de caso desenvolvido neste trabalho ndo expressa os potenciais
resultados que podem ser obtidos para condominios de menor padrdo ou
desenvolvimentos individuais, muito embora esta tecnologia possa apresentar
melhores resultados, ou na pior das condi¢des, resultados similares ao controle de
drenagem habitualmente empregados. Esta afirmagdo se justifica por serem, as
solucdes habitualmente empregadas, possiveis alternativas utilizadas quando as
caracteristicas locais impedem a aplicacdo de solucdes mais proximas da

sustentabilidade.

Os objetivos do PDDUA de garantir promog¢ao da qualidade de vida e do
ambiente, assim como, reducao das desigualdades e exclusao social, se caracterizam
possiveis pela utilizagdo de praticas como o Desenvolvimento Urbano de Baixo
Impacto, em detrimento as convencionalmente empregadas. Avangos quanto a
tentativa de aproximar o controle da drenagem da sustentabilidade econdomica e
ambiental sdo atestados pelos melhores resultados obtidos das simulagdes
hidrolégica e financeira ¢ da avaliagdo da preservacdo de areas com vegetacao.
Vantagens sociais estariam vinculadas a maior facilidade de construgdo de
programas de arrendamento residencial por parte do poder publico, pela diminuida

necessidade de espago fisico e menor custo dos sistemas de controle de aguas
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pluviais, e ao possivel aumento de oportunidade de trabalho ligado & manutengao de
areas “verdes” e reciclagem de materiais que ndo mais escoariam através dos

condutos, para os casos onde estes ndo fossem mais necessarios.

O reuso de aguas pluviais, principalmente para usos menos nobres, e.g., a
rega de jardins, pode representar solucao interessante, particularmente em periodos
de maior necessidade de racionalizacdo do uso de aguas, por ser menos custosa
técnica, financeira e ambientalmente que as medidas usuais para captacao. Nao se
deve, no entanto, esquecer a importancia que a infiltracdo, caminho alternativo,
representa para alimentacdo de corpos receptores e para conseqiiente preservagao de
ecossistemas, beneficiada pelo tratamento qualitativo que a prdopria bacia exerce,

devendo ser estimulada a conservagao de suas taxas naturais.

Para a efetiva aplicacdo destas praticas, ajustes nos mecanismos técnico-
institucionais devem ser realizados, com altera¢des na estrutura do corpo municipal,
abrangendo o desenvolvimento apropriado de equipes de fiscalizagdo e avaliacdo da
efetividade de medidas, aprovagao de projetos, capacitacdo de recursos humanos e

revisdo de manuais e legislagao.

A elaboracgao de legislagdes, como a lei complementar e o decreto propostos
no trabalho, surge como oportunidade atraente, pela fungdao que estas desempenham
ao forcar o emprego das normas nela descritas. A predilecao por legislagdes com
emprego obrigatério das estratégias de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto
se justifica pela igual necessidade de re-estruturagdo do corpo institucional municipal

para certificar os empreendimentos, caso o emprego fosse facultativo; pela
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possibilidade de ndo serem realizados controles adequados pelos maiores
empreendimentos; bem como, por estar inserido ao conjunto de ambig¢des do
PDDUA. Verifica-se, no entanto, a caréncia por elaboragdo de um Manual que
oriente praticas de LID, assim como, de legislagdes de uso do solo que apresentem

clara concernéncia ambiental.

O processo de integracdo e implementacdo de LID provavelmente
providenciara licdes praticas para outras jurisdicdes tentando adotar praticas de
desenvolvimento alternativo, além de fornecer oportunidade interessante para a
capacitagdo do corpo técnico envolvido com esta tarefa. A construgcdo de projetos
demonstrativos bem concebidos, incluindo o estudo experimental dos dispositivos,
possivelmente auxiliard na educacdo da populacao e profissionais relacionados a area

de construcao e paisagismo.

A educagdo ambiental de toda a populacdo deve ser efetuada de forma
efetiva, servindo proporcionando esta um mecanismo controlador da emissao de
efluentes (concernéncia ambiental da populagdo), fato que evita a infiltracdo de
poluentes aos aqiiiferos subterraneos e de provedor de fiscalizagdo da gestdo da

drenagem pelo poder publico (resposta da populagdo ao conhecimento da causa).

RECOMENDACOES

Os resultados obtidos da simulacdo numérica apresentam como possiveis
fontes de erro a inser¢do, passivel de incerteza, dos pardmetros, e.g., CN e Tc, ¢ a

utilizagdo de indice econdmico, como o IGP, para representar a variagdo de custos de
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servicos de construcdo e manutengdo, tendo em vista que a atualizagao dos valores
dos servicos ndo segue a variacdo deste que representa a média das variagoes.
Evidencia-se, portanto, a necessidade de desenvolver caminhos mais parcimoniosos
para obtencdo do comportamento de areas em que foram empregadas estas
estratégias, possivelmente buscando nova metodologia que represente a acao de
praticas de micro-gestao (IMPs) na forma de abatimento do potencial de escoamento
(Curve Number) e correcao do Tempo de Concentragdo resultante coerentes com o

resultado obtido para a simula¢do com discretizagdo por cobertura.

O desenvolvimento de um capitulo e/ou manual de LID, e também de
legislacdes de uso do solo com enfoque ambiental, surgem como recomendagdes
oportunas, sendo ainda interessantes estudos quanto a melhor forma de coletar
residuos solidos proximos a sua fonte e amenizar a produc¢do de sedimentos,

diretamente relacionados ao controle da drenagem.

A sugestdo de desenvolver projetos-piloto apresenta oportunidade para
muitos estudos inseridos neste, abrangendo estudos experimentais dos dispositivos
estimulados por esta nova tecnologia, o efeito que a combinacdo de diferentes
dispositivos podem produzir, além do desenvolvimento e da viabilidade de

alternativas de monitoramento.

A necessidade de estudar como seria um programa eficiente e eficaz de
educacdo publica a ser aplicado a realidade nacional se apresenta veemente. A

capacitagdo da populagdo, possivelmente, resulta em maior rigor quanto as atividades
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exercidas pelo poder publico, em facilidade de gerenciar a infra-estrutura urbana e

em menores impactos negativos para 0 meio ambiente.

O principio basico do financiamento, proposto por Tucci (2003), para
Planos Diretores de Drenagem Urbana brasileiros ¢ o de distribuir os custos de
acordo com a area impermedvel. Estudos quanto a melhor forma de onerar os
responsaveis pelos impactos no escoamento, incluindo a distribui¢ao de custos com
base na area impermeavel efetiva surgem como alternativa interessante. Analises

quanto ao método e a aquisi¢do de dados (avaliagdo da efetividade de areas

impermeaveis) para fiscalizagdo, cobranga e monitoramento devem ser realizados.

Focalizar esfor¢os a compreensdo e ao desenvolvimento de caminhos para a
implantacdo da tecnologia alternativa de LID a antigos empreendimentos, assim
como a difusdo desta no meio cientifico, vislumbrando seu emprego pelo pais, parece
ser uma recomendacdo interessante decorrente dos resultados obtidos com este

trabalho.
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ANEXO A - DETERMINACAO DO EVENTO DE CHUVA DE PROJETO

O controle por BMPs se baseia em nao exceder a taxa de pico de pré-
desenvolvimento para eventos de intensidade Tipo II de 2 e 10 anos de tempo de
retorno ¢ duracao de 24 h, na regido de Maryland (nordeste americano), onde se
desenvolveu o estudo (Prince George’s County, 1999a). A quantidade de chuva
utilizada para determinar o escoamento no lote se deriva do Artigo Técnico 40
(Department of Commerce, 1963 apud Prince George’s County, 1999a). O evento de
chuva de 2 anos foi selecionado para proteger canais receptores quanto a
sedimentacdo e erosdo. O evento de 10 anos, para adequar consideracdes de
condutancia de fluxo. Em situagdes onde hé potencial para inundagdes, o evento de

100 anos ¢ utilizado.

O critério utilizado para selecdo de evento de projeto para LID se baseia na
meta de manutengao das condi¢des hidroldgicas de pré-desenvolvimento para o lote.
A determinacdo se inicia com a estimativa das condi¢des naturais. A abordagem
hidrologica de LID consiste em reter a mesma quantidade de chuva no lote que a
paisagem natural, em boas condigdes, reteria e gradualmente liberar o excesso de
escoamento como seria feito naturalmente. Desta forma, pode-se simular, a0 maximo

praticavel, o regime hidrologico de pré-desenvolvimento para proteger a bacia e os
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habitats naturais. Portanto, as condi¢des de pré-desenvolvimento de LID requeridas

seriam as naturais, e.g., florestas, em boas condigoes.

O CN para condi¢cdo de pré-desenvolvimento deve ser determinado com
base na cobertura do solo e no grupo hidrologico de solo existente. A chuva de
projeto deve ser tdo grande quanto necessaria para que em condigdes naturais
comece a existir escoamento direto, com a multiplicagao de um fator modificador, ou

o evento de 1 ano e 24 h. A chuva para a qual escoamento direto se inicia €

o~

determinada pela (Equacdo 2. A quantidade inicial para condi¢des naturais
modificada pela multiplicacdo desta por um fator de 1,5 para reproduzir a taxa de

liberagdao mais lenta do escoamento sob estas condicoes.

1000
P=02x| ——-10 3
[ CN j (Equacao 2)

C

onde P ¢ a chuva que inicia o escoamento direto ¢ CNc o CN de pré-

desenvolvimento.

Deve ser ressaltado que esta suposi¢do necessitard ser ajustada para
comunidades com diferentes condigdes climaticas da regido nordeste americana

(Maryland), e.g., a regido sul brasileira.

Portanto, um processo de trés etapas ¢ utilizado para determinacdo da chuva
de projeto: (a) Determina¢do do CN de pré-desenvolvimento; (b) Determinac¢do da
quantidade de chuva necessaria para iniciar o escoamento direto; (c) Contabilizar a

variagdo na cobertura do solo pela utilizacdo de um fator.
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ANEXO B ~AUTORIZACAO A DESVIOS DA LEGISLACAO PARA
EMPREGO DE LID —CIDADE DE ISSAQUAH
Descri¢ao — O cédigo municipal delega ao diretor de obras publicas o poder
de autorizar desvios nos padrdes de projeto para atingir “desenvolvimentos de pouca
area impermeavel”. O diretor também tem a opg¢do de requerer avaliacdo e

monitoramento de elementos de projeto.

Autorizacdes para desvios dos padrdes de projeto devem estar baseadas nos

seguintes critérios. A norma especifica:

1. Os desvios produzirdo uma compensagao ou resultado comparavel no

controle e tratamento de interesse publico;

2. Os desvios contribuem e sdo consistentes com a meta de atingir areas

impermeaveis de superficie de baixa efetividade dentro do desenvolvimento;

3. O projeto de desenvolvimento proposto oferece seguranga razoavel que

poucas areas impermeaveis serao atingidas e mantidas;

4. Os desvios nao ameacem a saude ou seguranga publica;
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5. Os desvios sdo consistentes com a engenharia e praticas de projeto

geralmente aprovados;

6. Os desvios promovem um ou mais dos seguintes: a) Projeto inovador de
moradia ou da area; b) aumento de reten¢ao de dguas pluviais no local por utilizagao
de vegetacdo nativa; c) retencdo de pelo menos 60% das condi¢des de vegetacao
natural sobre a area; d) melhoria da qualidade da dgua na area acima do requerido
pelas aplicaveis regulamentagdes correntes; €) retencdo ou re-criacdo de condigdes
hidrologicas de pré-desenvolvimento e/ou naturais ao maximo possivel; f) reducao

ao maximo praticavel de superficies impermeaveis efetivas;

7. Os desvios nao permitem densidade maior que o que seria de outra forma

permitido sob regulamentacdes da cidade em efeito;

8. Os desvios ndo apresentam requerimentos significantemente maiores de

manuten¢ao dos dispositivos que serdo eventualmente transferidos ao poder publico;

9. Deve ser submetido em conjungdo com cada projeto, convénio deste,
condigdes e restricoes que serdo amarrados a propriedade, cabendo ao diretor
requerer toda facilidade de protecao necessaria a vegetagao nativa, restri¢des de areas

impermeaveis e outras caracteristicas criticas.
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ANEXO C — ESTABELECIMENTO DE PADROES DE PROJETO DE LID -
CONDADO ISLAND
Descricao — A regulamentagao de aguas pluviais e superficiais do condado
Island providencia requerimentos especiais de desempenho que devem ser atingidas
por empreendedores para seus propoésitos de qualificagdo como LID. O cddigo

especifica:

a. Controle de volume do escoamento. O volume de pré-desenvolvimento
¢ mantido por uma combina¢do de minimizagao de disturbios a area e provimento de
retencoes distribuidas. Uma estimativa do CN “fabricado” ou nao ¢ requerida para
determinar o volume de escoamento requerido. O armazenamento requerido para
manter o volume de pré-desenvolvimento pode ser suficiente para manter a descarga

de pico natural.

b. Controle de descarga de pico do escoamento. LID ¢ projetado para
manter a descarga de pico natural para os eventos de projeto. Esta meta ¢ atingida
mantendo o Tc natural e utilizando retengdes e/ou detengdes distribuidas ao longo da
area. O procedimento deve ser fazer uso de praticas de retencdo para controle de
volume e, caso estas ndo sejam suficientes, utilizar detencdes adicionais para

controlar a descarga de pico.
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c. Controle de duracao e freqiiéncia. Partindo do controle de volume e
pico, a freqiiéncia e a duragdo para o pés-desenvolvimento serdo quase idénticas aos
de condi¢des naturais. Os impactos potenciais nos habitats de rios € na erosdo e

sedimentacao a jusante podem, portanto, ser minimizados.

d. Controle de Qualidade de Agua. LID ¢ projetado para providenciar
tratamento de controle de qualidade para os escoamentos de areas impermeaveis
utilizando praticas de retengdo. O armazenamento requerido para controlar a
qualidade ¢ comparado ao armazenamento requerido para controle do aumento de
volume. O maior dos dois volumes passa a ser o armazenamento de retengao
requerido. LID também providencia prevencao de poluicdo pela modificacdo de

atividades humanas para a redu¢do da introducao de poluentes no ambiente.
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ANEXO D - DETALHAMENTO DA AVALIACAO FINANCEIRA



ANEXO D1 - COMPOSICAO DE SERVICOS E CUSTOS UNITARIOS

Valores (RY) de Fevereiro de 2005

Servigo
Tubo de 200 mm Conc. [l
Fonte |Componentes unid. [Coef.  |P.Unit. |Tot. Mat. [Tot. M.O. |Tot. Geral
2| Zim. Portland Pozoldmico 320 kg 1 043 043
2|Areia Média [is] 0,003 24590 0,07
3|Tubo C-2 PB 200 mm m 102 11,00 11,22
2|Pedreiro h 0421 283 1,19
2| Servente h 022 152 042
Encargos Sociais % 175 67 283
11,72 4 44 1617
Rua Pavimentada rri
Fonte |Componentes unid. [Coef.  |P.Unit. |Tot. Mat. [Tot. M.O. |Tot. Geral
4|Arruamento com Sub. por Tubo de 300 rmm_|m2 1| &7 .55 o7 BE
4|Escavagio Mecanizada m3 0581 602 -3,09
4|Reaterro m3 0581|-2647| -1358
2|Tubo de 300 mm m 1 -2136] 2136
1953 0,00 1953
Plantio de grama Batatais 2
Fonte |Componentes unid. [Coef.  |P.Unit. |Tot. Mat. [Tot. M. O, |Tot. Geral
2|Jardineiro h ooal 152 015
2| Servente h oosf 152 0,15
3|Fosfato de rochas kg 0,1 0,50 0,05
1|Grama batatais m2 1 0,26 6,26
3|Adubo mineral 10-10-10 NPK kg 01] 073 0,07
1|Adubo orgénico - esterco m3 0,005 74,31 0,37
3| Calcario dolamitico kg 015 0,14 0,02
Encargos Sociais Yo 175 57 054
877 0,35 552
Preparo do Solo 3
Fonte |Componentes unid. [Coef.  |P.Unit. [Tot. Mat. [Tot. M.0. |Tot. Geral
2| Servente h TR0l 1,92 308
1|Terra preta m3 050 57,16 5145
3|Adubo mineral 10-10-10 NPK kg 100 073 0,73
1[Adubo orgdnico - esterco m3 010 74,31 743
3| Calcario dolomitico kg 1000 0,14 0,14
Encargos Sociais Yo 175 57 541
5975 8,48 58,23
Despraguejamento grama 2
Fonte |Componentes unid. [Coef.  |P.Unit. |Tot. Mat. [Tot. M.O. |Tot. Geral
2|Serente h 0oosf 152 0,01
Encargos Sociais Yo 175 57 0,02
0,00 0,03 003
Irrigacéo (1/semana) ha.
Fonte |Componentes unid. [Coef.  |P.Unit. |Tot. Mat. [Tot. M.O. |Tot. Geral
2|Serente h 00] 152 19241
3|Agua 3 3000 074 22200
Encargos Sociais Yo 175 57 337 B2
222000 53023 75223
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Obs.: Composigdo obtida de Tabelas (2003). Fonte:(1) — Constru¢ao Mercado (2004); (2) — Regisul Informatica Ltda (2004);

(3) — Consulta local; (4) — Cruz (2004a).
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Walores (R§) de Fevergiro de 2005
Fonte |Servigo P. Unit. |Unid.|Qtde
Rua Pavimentada m me  |Cenario Il [Custo Cenario Il |Custo Cenario IV |Custo
1953 2898 ,38|56601,20)  2893,38| 56EO01.20) 2337 B1| 4565023
2|Piso Cimentado m2 m2
Trago 1:3, espessura=25cm 1329 230851|30676,39] 230861 3057639 10600 1408 51
Plantio de grama Batatais m2 m2
6 52 B65,00( 4424 24 BE5.00 4424 24| 1292 38| §599456
2|Pocos de visita un. un.
80x80x200 853 21 700 5597244 7O00| 557244 0,00 0,00
2|Tampa de Concreto para PV _|un. un.
124212412 96 05 700] B7234 7,00 67234 0,00 0,00
2|Boca-de-lobo un. un.
30071 2400 721699 24000 721699 0,00 0,00
2|Escavacgao Manual m3 m3
Profundidade de até 2 m 1856 0,00 0,00 862,33 1600665 7B 55| 1421113
2|Tubo de 100 mm PVC m m
16,34 146,00 2386,19 146,000  2386,19 0,00 0,00
Tubo de 200 mm Cone. m m
16,17 81,25 131351 71000 1147 81 0,00 0,00
2|Tubo de 300 mm Conc. m m
2136 180,00 3544 .41 180,000 3844 41 0,00 0,00
2|Tubo de 400 mm Conc. m M
23 B8 45,00 129064 6,50 186,43 0,00 0,00
2[Tubo de 500 mm Conc. m m
3738 27 50 102808 31000 115893 0,00 0,00
2|Meiofio Curva m m
2844 234 76| BEYT 4D 234 76| BEF7 40 0,00 0,00
2|Meio-fio reta m m
100x30x15 20,05 711,07 [14261,32 711,07 14281,32 0,00 0,00
Preparo do Solo m3 m3
63,23 0,00 0,00 0,00 0,00 A07 25| 3461148
Despraguejamento grama mz 2
003 B63,00 17.71 565,00 1771 129238 3426
Irrigacio ha. m2
322386 BES00[ 21535 B65,00 21535 129238 416 B4
2|Limpeza de Piso Cimentado |m2 m2
052 230861 121058 230861 121058 106,00 55 55

Fonte:(1) — Construgdo Mercado (2004); (2) — Regisul Informatica Ltda (2004); (3) — Consulta local; (4) — Cruz (2004a).

TAXAS UTILIZADAS PARA REAJUSTE DE PRECOS.

IGP Data Taxa |Fonte

28682 abr03 1,143 Construgdo Mercado (2004)
2849 mal03 1,151 Cruz (2004a)

288972 now03 1132 Regisul Informatica Ltda

327 92 jani05 1 Consulta local

Fonte: Fundagdo Getulio Vargas (2005)



