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RESUMO

Projecées em modelos climéticos globais quanto ds emissées de gases de efeito estufa apontam
um aumento na intensidade e frequéncia dos eventos extremos de chuva, que, associado ao
crescimento urbano e & expansdo das superficies impermedveis, deverd gerar impactos sem
precedentes sobre a infraestrutura de drenagem. Diante desse cendrio, as cidades t&ém a
oportunidade de realizar uma transicdo infraestrutural ao adotar técnicas de Melhores Préticas
de Manejo (MPM) das dguas de chuva como solucéo mais sustentdvel, resiliente e integrada &
paisagem urbana. Este estudo apresenta uma comparacéo qualiquantitativa entre reservatérios
de detencdo e MPM dos escoamentos como estratégias de controle pluvial. Considerando
uma microbacia urbana na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), onde foram instalados
dois reservatérios com volume de detencéo total de 19.200 m?, distribuiram-se elementos de
biorretencéo e passeios porosos nas vias pUblicas localizadas na drea de contribuicéo da bacia.
O volume de retencéo das técnicas propostas como tratamento dos espacos abertos piblicos
corresponde a 42% da capacidade de detencéo dos reservatérios. Confirma-se, entdo, a
viabilidade das MPM como alternativas para adaptacéo das cidades as mudancas climdticas,
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desde que levadas em conta as especificidades ambientais e paisagisticas locais no desenho
desses elementos como forma de garantir a sua eficiéncia.

Palavras-chave: Mudancas climéticas. Drenagem urbana. Melhores Préticas de Manejo.
Séo Paulo.

ABSTRACT

Global climate models regarding the predicted scenarios of Greenhouse Gases (GHG) emissions, forecast
a general increase in intensity and frequency of extreme rainfalls. Advanced studies in regional and
local scales attest this intensification with greater spatial and temporal precision. The increase in rainfall
associated with urban sprawl and more impervious surfaces, will lead to unprecedented impacts on drainage
infrastructures. Facing the need of adaption to this future scenario, cities have the opportunity to perform
an infrastructural transition when adopting stormwater Best Management Practices (BMPs) as a sustainable,
resilient and landscape friendly solution. This paper presents a qualitative and quantitative comparison
between BMPs techniques and usual detention reservoirs as flow control strategies. Regarding a case study
urban watershed in Greater SGo Paulo, where two reservoirs with total volume of 19.200 m® were built,
porous sidewalks and bioretention elements have been located in the contribution area within this basin.
The retention volume of these proposed techniques considering their average porosity corresponds to 42%
of the reservoirs capacity. It is then confirmed stormwater BMPs viability and suitability as alternatives to
adapting cities fo climate change, but their efficiency relies on a design that fakes into account the specific
local environment and landscape.

Keywords: Climate change. Urban drainage. Best Management Practices. Séo Paulo.

1 INTRODUCAO

Existe, atualmente, uma urgéncia global em desenvolver novas linguagens e no-
vas ferramentas de engenharia e construcéo para que possamos viver sem exaurir a
natureza. Essas solucdes estdo na escala da paisagem e implicam trabalhar em uma
escala maior, entender como ela funciona e projetar em harmonia com a estrutura
do sistema natural que nos sustenta. (DRAMSTAD; OLSON; FORMAN, 1996). Nesse
sentido, devemos aplicar criatividade aos sistemas naturais para que eles possam
atender aos desafios da infraestrutura urbana, especialmente aqueles relacionados
a drenagem e & qualidade da dgua. (CORMIER; PELLEGRINO, 2006; NOVOTNY;
AHERN; BROWN, 2010).

As mudancas climdticas iminentes, relacionadas as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), reforcam esse desafio urgente de adaptacéo das cidades, onde vive a
maior parcela da populagéo mundial. Os cendrios previstos de impactos ambientais
sobre as infraestruturas urbanas, tais como o aumento generalizado na intensidade e
frequéncia de eventos extremos de chuva, exigem tecnologias mais sustentéveis, que
possam mitigar o problema e configurar dreas urbanas mais resilientes.

Nesse contexto, considerando a intensificacdo da demanda e sobrecarga sobre
as infraestruturas de drenagem e controle pluvial, as Melhores Prdticas de Manejo
(MPM) das dguas de chuva s@o analisadas como possibilidades técnicas quando
aliadas ao paisagismo. Quando comparadas as solucées convencionais, como re-
servatérios de detengéo, surgem como alternativas aos inconvenientes evidenciados
nos chamados piscindes, que, mesmo demonstrando resultados eficazes na reducéo
de enchentes, apresentam problemas na sua manutencéo e operacionalizacdo.
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2 MAIS CHUVAS INTENSAS, MAIS IMPACTOS SOBRE A
DRENAGEM URBANA

As mudancas climdticas deverao alterar a intensidade e a frequéncia dos eventos
extremos de chuva' em todo o planeta. Projecdes simuladas por modelos climdticos
reforcam um aumento generalizado das precipitacées extremas no clima futuro como
resultado do aquecimento global atribuido & elevacdo nas emissdes e concentracdes
dos gases de efeito estufa (GEE). (MAILHOT; DUCHESNE, 2010).

Algumas pesquisas cientificas de destaque? tém investigado esse campo temdtico
(tabela 1), sendo referéncias para projecdes em escalas regionais e para estabele-
cer politicas de mitigacdo das emissdes e de adaptacdo aos efeitos das mudancas
climdticas previstas. (IPCC, 2007). Estudos conduzidos para localidades especificas®,
por sua vez, |G detectaram alteracdes recentes no padrdo de chuvas mais intensas,
confirmando que o aumento nas precipitacdes extremas j& é realidade em alguns
locais ou regides.

A maior intensidade e frequéncia das chuvas ferd, cerfamente, impactos sobre a
drenagem urbana. Atualmente, o projeto da infraestrutura de drenagem nas cidades
é baseado em andlises estatisticas quanto & relacdo intensidade/duracdo/frequén-
cia de eventos climdticos j& ocorridos. O seu dimensionamento é calculado para
suportar vazdes especificas, considerando o periodo de retorno de eventos de maior
magnitude, como chuvas de cem anos. (DENAULT; MILLAR; LENCE, 2006).

Tradicionalmente, portanto, os parédmetros estatisticos das varidveis hidrolégicas
para esse dimensionamento sdo considerados constantes ao longo do tempo, sem
grandes flutuacdes, e sdo ditos estaciondrios. Contudo, com a contribuicdo das mu-
dancas climéticas na alteracdo dos padrées conhecidos de intensidade e frequéncia
das precipitacées, esse modelo estaciondrio de cdlculo torna-se inadequado e, se
mantido como método utilizado, aumentard a probabilidade de sobrecarga nos sis-
temas de drenagem urbana e o risco de enchentes. (MAILHOT; DUCHESNE, 2010;
DENAULT, MILLAR; LENCE, 2006; GUQO, 2006).

A classificagdo das precipitacdes como intensas depende dos padrées das chuvas regionais ou locais. Os
estudos revisados neste artigo consideram a relacéo intensidade/duracéo/frequéncia para definir os eventos
extremos de chuva. (MAILHOT; DUCHESNE, 2010).

As produgées cientificas elencadas na tabela 1 foram selecionadas pelo nimero relevante de citacées no siste-
ma de pesquisa scopus (Del Genio et al.: 32 citagdes; Frei et al.: 89 citagdes; Emori et al.: 50 citacdes) e por
coincidirem como referéncias entre os artigos desta revisdo bibliogrdfica.

s Chicago, nos EUA (CHANGNON; WESTCOTT, 2002); talia (BRUNETTI et al., 2004); Vancouver, no Canadd
(DENAULT et al., 2006); Regido Sudeste da América do Sul — Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai. (RE et al.,
2009). Em todos os estudos, verificou-se aumento na frequéncia das precipitacdes mais intensas, evidenciado
nas Oltimas décadas do século XX, mesmo em casos em que os perfodos secos também se tornaram mais pro-
longados, como na ltdlia.
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Tabela 1 Resumo de Estudos Referenciais Acerca do Aumento das

Precipitacdes como Resultado das Mudancas Climéticas Previstas

AUTORIA | ANO METODOS CONCLUSOES
Simulacées com o General | A cada grau (°C) a mais na temperatura
LD:éI(SB‘ENIO; 1991 Circulation Model (GCM) média do planeta hd aumento de 7% na
RUED? — modelo matemdtico da umidade atmosférica, devendo intensificar
atmosfera terrestre. as precipitacdes na escada global.
Simulagdes do continente | A elevacdo de 2°C na temperatura média
europeu com modelos do planeta ocasionard aumento de mais
FREI et al. 1998 climdticos globais, de 20% na frequéncia de eventos de chuva
considerando cendrio intensa (>30mm/dia). Os resultados sdo
atmosférico mais quente e | vdlidos para latitudes médias (30° a 55° N
Umido. ou S) e regides costeiras.
Simulagdes em Nas latitudes médias e altas, haverd
EMORI; 2005 modelos climdticos aumento nas precipitacdes médias anuais
BROWN globais dindmicos e e na frequéncia dos eventos extremos de
termodindmicos. chuva.
Hierarquia de modelos Aumento da infensidade das precipitagdes
CUBASCH climéticos globais, e dos eventos extremos de chuva, com
et al. considerando diversos diminuicéo do periodo de retorno desses
Terceira 2001 | cendrios quanto & emissdo | eventos em quase todo o planeta (p. 572-
Avaliacéo do de GEE. Para as projecées | 573). Reconhece, contudo, a necessidade
IPCC quanto as precipitagdes de simulagdes regionais para obter
de 2000 a 2100, foram resultados especificos para cada lugar.
definidos trés cendrios Projecdes para o aumento da intensidade
futuros sem mitigagdo das | das precipitagdes, particularmente em
MEEHL et al. emissdes. Os modelos latitudes tropicais e altas, para onde também
Quarta 2007 tiveram também como se prevé maior frequéncia nos eventos

Avaliacéo do
IPCC

input os dados das
emissdes de 1900 a 2000.
(CUBASCH et al., p 538;
MEEHL et al., p. 755).

extremos de chuva (p. 750). No geral, a
precipitacdo média deve aumentar 5% sobre
os continentes, mas hd variagées espaciais e

sazonais especificas de cada modelo.

Fontes: Ver tabela.

Considerando esse aumento nos eventos extremos de chuva, apesar das incerte-

zas quanto & magnitude e as variacdes regionais das mudancas climéticas, algumas

cidades e regides |4 avaliaram os possiveis impactos das precipitacdes mais intensas

em seus sistemas de drenagem urbana (figura 1). Diante das imprecisdes quanto &

quantificacdo do aumento previsto, um dos estudos analisados, considerado pionei-

ro no campo, simulou as implicacées sobre a infraestrutura de drenagem atribuin-

do diferentes porcentagens para a intensificacdo das chuvas: de 10%, 20% e 30%.

(NIEMCZYNOWICZ, 1989).
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Mesmo em cendrios distintos, esses estudos apresentam alguns pontos em co-
mum quanto aos impactos das chuvas mais intensas e frequentes sobre a drenagem
urbana, a saber:

e 0 aumentfo das dreas impermedveis nas cidades, associado ao crescimento
urbano, deverd contribuir para agravar os riscos de enchentes e os impactos
ambientais sobre os rios e riachos, destinos finais dos escoamentos superfi-
ciais;

e os custos para adaptacdo das infraestruturas de drenagem a chuvas mais
intensas e frequentes, caso se faca a opcdo pela ampliacéo da rede por téc-
nicas convencionais, serdo elevados; a separacdo entre os sistemas de esgo-
tamento e drenagem é sugerida como solucdo mais sustentdvel para mitigar
os impactos, mas também mais onerosa. (FARAM et al., 2010);

e o uso de tubulacées de maior diGmetro para suportar vazées maiores poderd
diminuir a velocidade de escoamento nos periodos secos e causar problemas
de acUmulos de sedimentos;

e caso a intensidade e frequéncia das chuvas fortes continuem a aumentar, as
ampliacées nos sistemas de drenagem poderdo demandar novas inferven-
¢oes no futuro, significando mais gastos e novas obras.

m-ﬁlemwowln,le

@ aumento da intensidade das chuvas em 30 a 30%

Figura 1 Estudos em escala local ou regional que relacionam a maior intensidade nas precipitacées com os
impactos na infraestrutura urbana de drenagem.

Foto: Newton Becker — 2011.

Fontes: Ver figura.
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Além dos impactos previstos, os estudos analisados, reforcados por outras pes-
quisas (FARAM et al., 2010; MAILHOT; DUCHESNE, 2010; SCHOLZ; YANG, 2010;
WATERS et al., 2003), reconhecem a importdncia do planejamento urbano a longo
prazo, a ser pensado, desde j4, como estratégia fundamental para evitar maiores
transtornos quanto & drenagem num futuro ndo muito distante. Sugerem, também,
ao considerar os investimentos elevados — necessérios para adaptar os sistemas con-
vencionais aos cendrios previstos —, que técnicas alternativas e mais naturalizadas de
conducédo, retencdo e infiltragdo das dguas de chuva podem ser empregadas como
solucdes complementares para mitigar o problema.

3 MELHORES PRATICAS DE MANEJO DAS AGUAS DE
CHUVA COMO ESTRATEGIA MITIGADORA DOS
IMPACTOS SOBRE A INFRAESTRUTURA DE DRENAGEM

De todos os usos que resultam em impactos sobre as bacias e dguas superficiais,
a impermeabilizacdo do solo, associada & urbanizacéo, é de longe a mais signifi-
cativa, provocando distirbios em toda cadeia de processos ecolégicos. Segundo a
revista Science (Cohen, 2003), em 2030, a populacdo urbana deve passar de 75%
para 83% nos paises desenvolvidos e de 40% para 56% nos paises em desenvolvi-
mento, indicando que as superficies impermedveis serdo expandidas e, com elas,
os impactos ambientais. Consequentemente, os escoamentos superficiais também
aumentard@o e, com a intensificacdo prevista nas precipitacdes, a infraestrutura de
drenagem nas cidades serd submetida a uma demanda sem precedentes.

Nesse contexto, solucdes de MPM das dguas de chuva como alternativas de De-
senvolvimento de Baixo Impacto (LID — Low Impact Development) ou técnicas com-
pensatérias de drenagem pluvial* poderdo mitigar o problema e garantir maior lon-
gevidade aos sistemas de drenagem, além de melhorar a qualidade da dgua que
chega aos riachos e rios urbanos. (CITY OF PORTLAND, 2009).

Segundo Nascimento e Baptista (2009), desde 1970, as MPM tém sido utilizadas
como abordagem alternativa para tratar as questées de quantidade e qualidade dos
escoamentos superficiais. Com a insercdo de medidas de controle da poluicdo difusa
ao Clean Water Act, pelo Congresso americano, em 1987, as MPM passaram a ser
ferramentas indispensdveis para drenagem (HA; STENSTROM, 2008), sendo utiliza-
das de forma extensiva pelos EUA nos anos 1990 (ROESNER, 2001) e, posteriormen-
te, ganhando adeptos em todo o mundo. (HA; STENSTROM, 2008).

Atualmente, cidades norte-americanas, como Portland (OR), na regi@o noroeste,
apresentam aparatos técnico e legislativo que garantem o cardter compulsério dessas
técnicas de manejo das dguas de chuva. (CITY OF PORTLAND, 2009). No tratamen-
to dos espacos abertos, publicos ou privados, essas solucées diminuem o volume do

4 Essas técnicas sdo ditas compensatérias por terem como objetivo minorar os impactos da urbanizacdo sobre o

ciclo hidrolégico. (NASCIMENTO; BAPTISTA, 2009).
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escoamento superficial, aumentam a infiliracdo e removem os poluentes difusos antes
que alcancem os recursos hidricos. (DIETZ, 2007).

Baseados nos principios de biorretencdo, em que a abordagem da drenagem
procura mimetizar as condicdes hidrolégicas pré-urbanas através do uso de técnicas
mais naturalizadas de retencéo, infiliracéo e evapotranspiracao (DEBUSK, 2011), as
MPM das dguas de chuva fazem uso de diversas tipologias, algumas das quais reco-
mendas pelo Manual de Manejo de Agua de Chuva de Portland (CITY OF PORTLAND,
2009) e por Cormier e Pellegrino (2008). Sao elas:

e jardins de chuva: sdo depressdes topogréficas que recebem o escoamento
da dgua pluvial; o solo, tratado com compostos e demais insumos, como
pedriscos, que aumentam sua porosidade, age como uma esponja a sugar
a dgua, enquanto microrganismos e bactérias removem os poluentes difusos
trazidos pelo escoamento superficial; a adicdo de plantas aumenta a evapo-
transpiracéo e a remocéao de nutrientes (figura 2);

e biovaletas: sdo semelhantes aos jardins de chuva, mas geralmente se refe-
rem a depressoes lineares preenchidas com vegetacdo, solo e demais ele-
mentos filtrantes, que processam uma limpeza da égua da chuva, ao mesmo
tempo em que aumentam seu tempo de escoamento, dirigindo este para os
jardins de chuva (figura 3);

e canteiros pluviais: sGo basicamente jardins de chuva que foram compacta-
dos em pequenos espacos urbanos; um canteiro pode contar, além de sua
capacidade de infiltracdo, com um extravasador, ou, em exemplos sem in-
filtracGo, s6 com a evaporacdo, a evapotranspiracdo e o transbordamento
(figura 4);

¢ lagoas pluviais: funcionam como bacias de retencéo e recebem o escoa-
mento superficial por drenagens naturais ou tradicionais; uma parte da égua
pluvial captada permanece retida entre os eventos de precipitacéo das chu-
vas; dessa forma, essas tipologias paisagisticas acabam se caracterizando
como um alagado construido, mas néo destinado a receber efluentes de
esgotos domésticos ou industriais (figura 5).

A eficiéncia desses elementos de biorretenc@o quanto & diminuicéo do volume de
escoamento e de alguns dos seus principais constituintes problemdticos — segundo
Roesner (2001), sélidos em suspensdo, nutrientes (P e N), metais pesados (Cu, Pb e
Zn) e bactérias fecais (E. coli) — tem sido comprovada por estudos e casos préticos.
Debusk et al. (2011) verificaram que biovaletas associadas a estacionamentos redu-
zem o volume do escoamento das dreas impermedveis em 97% a 99% e diminuem a
massa de sedimentos, nitrogénio total e fésforo total em 99%.
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Figura 2 12th Green Street, em Portland, Oregon (USA).
Foto: Nate Cormier.

Figura 3 Praca das Corujas, Vila Madalena, Séo Paulo (SP).
Foto: Paulo Pellegrino.
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Figura 4 Liberty Center Parking Garage. Portland, Oregon (USA).
Foto: Nate Cormier.

Figura 5 Meadowbrook Pond, em Seattle, Washington (USA).
Foto: Nate Cormier — 2010.
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Weiss et al. (2007) investigaram diversos modelos de biorretencé@o e obtiveram re-
ducoes de 85% dos sélidos em suspensédo e de 72% do fésforo total em jardins de chu-
va. Dietz (2007) comprovou reducdes nas concentracdes de metais (Cu, Pb e Zn) acima
de 90%, tanto em testes de protétipos em laboratérios como em campo, e enfatizou
que as técnicas LID de manejo das dguas de chuva s@o préticas relativamente novas,
ainda em evolucdo, mas apresentam grande potencial para mitigar os problemas do
desenvolvimento urbano sobre os corpos hidricos. Contudo, lembra que a eficiéncia
dos elementos de biorrentecdo pode ser comprometida por aspectos de projeto e exe-
cucdo inadequados, como uso de substratos argilosos que impedem a infiliracéo e
instalac@o em terrenos muito inclinados ou com leito de rochas muito superficial.

4 ESTUDO DE CASO: RESERVATORIOS DE DETENCAO
DO BOM PASTOR - SANTO ANDRE (SP)

4.1 MUDANCAS CLIMATICAS E O AUMENTO DAS CHUVAS
EXTREMAS NO ESTADO DE SAO PAULO

Simulacdes em modelos climdticos para a América do Sul, considerando os cend-
rios A2 e B2 quanto as emissées de GEE (IPCC, 2007), observaram algumas mudan-
cas climéticas como consequéncia do aquecimento global, entre as quais o aumento
significativo nas precipitacdes extremas. Grimm (2011) salienta a diferenca de resul-
tados entre os modelos utilizados e as oscilacées climdticas interanuais causadas pelo
El Nifio como possiveis indicadores de incertezas cientificas. Contudo, para a porcdo
sudeste da América do Sul, onde se localiza o Estado de Sé@o Paulo, as coincidéncias
entre as simulacoes reforcam a possibilidade do aumento na intensidade e frequéncia
de chuvas mais fortes, principalmente no verdo, o que também é verificado no estudo
de Marengo et al. (2009).

Projecoes realizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para a
Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), que G sofre com enchentes no verdo,
indicam um aumento provével no nimero de dias com fortes chuvas até o final do
século. (NOBRE et al., 2009).

Estudos preliminares do INPE sugerem que, entre 2070 e 2100, uma elevacédo
média na temperatura da regido, de 2°C a 3°C, poderd dobrar o nimero de dias
com chuvas intensas (acima de 10 milimetros) na capital paulista.

Além das projecdes futuras, a andlise do padrdo das chuvas na regido sudeste
da América do Sul por Re e Barros (2009), no periodo de 1959 a 2002, comprovou
uma tendéncia de aumento nas precipitacées anuais e na frequéncia dos eventos
mais fortes, de 50 a 150 milimetros, nas ¢ltimas décadas. Um estudo especifico para
o Estado de Séo Paulo (DUFEK; AMBRIZZI, 2008), de 1950 a 1999, identificou um

incremento significativo tanto nos eventos extremos de precipitacdes® como no nime-

Chuvas com indices acima do percentil 95.
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ro de dias com chuvas acima de 20 milimetros e nas precipitacdes mdximas em pe-
riodos de cinco dias. O INPE, ao analisar as precipitacées da RMSP de 1933 a 2009,
também verificou crescimento no nGmero de eventos de forte precipitacéo (figura 6):
acima de 30 mm/dia, valor que tem potencial para causar enchentes e inundacées
graves. (NOBRE et al., 2009). H4 consenso, portanto, quanto ao aumento no padréo
de frequéncia das chuvas mais intensas no Estado de Séo Paulo e na RMSP

Marengo et al. (2009), contudo, afirmam ser impossivel atribuir com certeza ab-
soluta a ocorréncia de eventos extremos as mudancas climdticas antropogénicas de-
vido & natureza probabilistica dos mesmos. “Existe sempre a chance de que esses
eventos sejam resultado da variabilidade climdtica natural [...]", enfatizam os autores.

O:s relatérios do IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change (CUBASCH
et al., 2001; MEEHL et al., 2007; IPCC, 2007), por sua vez, empregam expressoes
como provavelmente, muito provavelmente e extremamente provdvel para qualificar
as projecdes das mudancas climdticas e a relacdo destas com o aumento nas emis-
sées de GEE. Mesmo diante das incertezas, tais relatérios enfatizam a importéncia
de assumir um posicionamento preventivo quanto ds possiveis mudancas climdticas,
que deve incluir as seguintes estratégias: utilizacdo de modelos para compreender
as tendéncias regionais e locais dos cendrios futuros quanto ao clima; mitigacéo das
emissdes de GEE; adaptacdo aos impactos ambientais previstos.
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Figura 6 Eventos de chuvas intensas em Séo Paulo (SP).
Fonte: INPE — 2009.

4.2 AS SOLUCOES ADOTADAS PARA O CONTROLE PLUVIAL
NA GRANDE SAO PAULO

Diante do quadro atual de crescimento urbano desordenado e chuvas intensas
na RMSP, que tende a se agravar, as solucdes convencionais se impdem ainda como
o modelo dominante. Por terem alcancado eficiéncia comprovada em condicées cri-
ticas, adquiriram respeitabilidade técnica através de memérias de célculos, obras
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executadas e resultados que puderam ser previstos e calculados de forma precisa.
As organizacdes responsdveis e os construtores de infraestrutura fazem, entdo, sua
opcao pelo sistema de drenagem que escoa as dguas de chuva com rapidez para os
rios principais, sem nenhum tratamento prévio, o que vem sobrecarregando a prépria
infraestrutura e a qualidade dos cérregos e rios como destino final.

Quanto ao controle pluvial, o emprego de reservatérios de detencdo, conhecidos
como piscindes, mostrou ser uma solucdo bastante eficaz no combate as enchentes
em bacias hidrogréficas urbanizadas da Grande Séo Paulo (figura 7). Por propor-
cionarem a reducdo das dreas alagadas apds eventos de chuva, minimizam perdas
materiais da populacdo, problemas no transito e outras inGmeras questées relacio-
nadas & incapacidade dos cérregos de dar vazdo ao volume de dgua que precisa
ser drenado.

Diante da situacao critica da RMSP, o Plano de Macrodrenagem para a regido,
elaborado pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), prevé a imple-
mentacdo de mais 134 piscindes na drea urbana da bacia do Tieté até 2020, numa
tentativa de simular hidraulicamente o papel das vérzeas. Contudo, ao considerar o
ciclo hidrolégico e os processos naturais, sem falar nos impactos sociais e urbanos,
essa estratégia tem se mostrado ineficiente. A questdo é solucionada do ponto de vis-
ta hidréulico, porém, juntamente com as ondas de cheias, toda a poluicdo da bacia
hidrogréfica é escoada para os reservatérios, que detém nédo apenas a dgua exce-
dente, mas também lixo e assoreamento. Ocorrem, entdo, indmeros inconvenientes
para a operacdo e manutenc@o destes equipamentos, tais como problemas de obs-
trucdo de grades e bombas, aspecto desagradével e mau cheiro, que resultaram na
rejeicGo desse tipo de estrutura pela populacdo e vizinhanca imediata.

.

Wig

Figura 7 Piscindo Eliseu de Almeida, na Zona Leste de Séo Paulo (SP).
Foto: Newton Becker.
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5 A AREA DE ESTUDO

A bacia elegida como estudo de caso estd localizada no municipio de Santo
André, RMSP (figura 8). Nesta bacia, com érea de contribuicGo aproximada de 45
hectares, foram construidos, em 1991, os reservatérios de detencéo do Bom Pastor,
nome do bairro em que estdo situados. Com volume de armazenamento total de
19.200 m?®, os piscindes, inseridos no cérrego Aracatuba, t8m a funcéo de deter o
excedente de escoamento da bacia, evitando, além da enchente local, o transborda-
mento do Ribeirdo dos Meninos, do qual o Aracatuba é afluente (figura 9).

i

\ : s d = | : A
s i Ve
. RMSP . S50 Paulo . Santo André  @Area de Estuda

Figura 8 Localizacdo da drea de estudo.
Fonte: Newton Becker.

Dimensionado para um periodo de retorno de apenas dois anos, verificou-se
que o reservatério funciona muito bem quanto & funcéo de contencéo de cheias,
e os moradores locais deixaram de fer suas casas ameacadas pelas enchentes. En-
tretanto, registraram-se queixas da populacdo da vizinhanca devido & presenca de
mosquitos, mau cheiro e aspecto ruim. Além disso, andlises da qualidade da dgua
dos reservatérios realizadas pelo Departamento de Engenharia Hidrdulica e Sanitéria
da Escola Politécnica da USP (PHD, 2008) evidenciaram a presenca de poluentes, tais
como metais pesados, e indicadores de degradacGo ambiental, como concentracdes
elevadas de coliformes totais. Essas andlises, realizadas em periodos secos e Umidos,
comprovaram também que o quadro de poluicdo dos reservatérios e do cérrego se
agrava com os eventos de chuva, que conduzem os poluentes difusos superficiais ao
volume acumulado nos piscindes.
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Area de contribuicdo dos Reservatorios de detencdo  —— Hidrografia
reservatérios do Bom Pastor

A=44.561 ha Volume = 19.200m’

Figura 9 Localizacdo da drea de contribuicéo e dos reservatérios de detengédo.
Fonte: Newton Becker.

6 ANALISE DA CAPACIDADE DE RETENCAO DAS MELHORES
PRATICAS DE MANEJO DAS AGUAS DE CHUVA

Para quantificar o volume de retencdo possivel através do uso de técnicas de
MPM das dguas de chuva, elementos de biorretencéo e pavimentos porosos foram
espacializados em uma das ruas locais da drea de contribuicdo dos reservatérios
de detencdo do Bom Pastor (figura 10). Com o estreitamento do leito carrocével e
a aplicacéo dos principios de amenizacdo de tréfego (traffic calming), que definem
ruas mais sinuosas e, portanto, reduzem a velocidade dos veiculos, foram criados
vazios para armazenar o escoamento pluvial nas subcamadas de brita e macadame
hidrdulico dos jardins de chuva, das biovaletas, dos passeios porosos padronizados e
das faixas permedveis de acesso aos lotes.

120 PAISAGEM E AMBIENTE: ENSAIOS - N. 34 - SAo PauLo - p. 107 - 128 - 2014



Transicdo em Infraestruturas Urbanas de Controle Pluvial:
Uma Estratégia Paisagistica de Adaptacao as Mudancas Climaticas

AFGENOA
.r---nnnu-i
- 200 e

3 oo o

Figura 10 Distribuico dos elementos de biorretencdo (biovaletas e jardins de chuva) e pavimentos porosos nos
passeios e faixas de acesso aos lotes.
Fonte: Newton Becker —2011.

———s dos reservatarios de ﬁﬂ"?‘n;w. lm‘_l E?“ :

[ = 84Fm

Figura 11 Replicacéo do tratamento vidrio e paisagistico da rua piloto para demais vias da drea de confribuico.
Fonte: Newton Becker — 2011.
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Totalizadas as dreas desses elementos na rua piloto, as porcentagens identificadas
dos mesmos foram replicadas para outras vias locais da drea de contribuicéo, que
também seriam requalificadas por um paisagismo de alto desempenho, configurando
Ruas-jardins e uma Beira-rio ao longo do Ribeirdo dos Meninos (figura 11). As ruas
escolhidas para receber o tratamento proposto apresentam escoamento direciona-
do diretamente ao cérrego Aracatuba, de acordo com a planialtimetria disponivel.

pasieio permeivel elamentos de biorretengio leito carroghvel
ploguete intertravada jarding de chuva ¢ howrdetas 2 ser mantidg impermedvel ou
de COnCrels PO [superficies vegetadas sobie poucd permedivel, podendo teq
sobre carmadas de brita camadas de brita para conducle  sua pavimentagio substituida
capaCiiede de & retengio 4o escoamento) par materiais que estimubsm
retenpdo = 00945 m capachiode de o trafego mais lento, como o

rterigan = 4 Fr i maaiehepipedo

Figura 12 Secdo transversal da Rua-jardim.
Fonte: Newton Becker.
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Figura 13 Detalhamento do passeio permedvel do elemento de biorretencéo.
Fonte: Newton Becker — 2011.

122 PAISAGEM E AMBIENTE: ENSAIOS - N. 34 - SAo PauLo - p. 107 - 128 - 2014



Transicdo em Infraestruturas Urbanas de Controle Pluvial:
Uma Estratégia Paisagistica de Adaptacao as Mudancas Climaticas

Considerando o detalhamento das técnicas de biorretencéo e pavimentos permed-
veis (figuras 12 a 14), calculou-se, a partir da porosidade dos materiais construtivos
utilizados, o volume de armazenamento/m? de cada elemento (tabelas 2 e 3). Sem
levar em conta a infiltrag@o no terreno natural e no substrato de plantio e a evapo-
transpiracd@o a ser realizada pela vegetacdo de cobertura, chegou-se ao volume total
de escoamento que poderd ser armazenado pelas técnicas de MPM das dguas de
chuva (tabela 4).

tubulag3o de ligagio:
entre os elementos de'
biorretengdo

passagem permeavel
bloguete intertravado
de concreto poroso
sobre camadas de brita
copacidode de

retengdo = 0,0945m%/m?

. BIORRETENGAO . ACESSO ADS LOTES
variavel 3,00m +

SECAD LONGITURINAL DA RUAJARDIM

Figura 14 Secdo longitudinal da Rua-jardim.
Fonte: Newton Becker — 2011.

Tabela 2 Cdlculo da Porosidade dos Materiais Utilizados

parametros de calculo para porosidade  brita graduada brita 3

simples
massa especifica aparente (g/cm?) « Yd 2,169 1,491
densidade real dos grdos (g/cm?) « Gs 2,643 2,704
densidade real da aguaa 25° C « Yw 1,00 1,00
porosidade (n) 0,18 0,45

Fonte: Newton Becker — 2011.
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Tabela 3 Célculo do Volume de Armazenamento/m? dos Elementos
de Biorretencé@o e Pavimentos Permedveis

hBGs hBE3 [ volume de retengdo/m” g - s
barretengio Pt T RN E S Y (), 296+0,174'= 0,47m’ + olume da 4rma do paccamenio

adumulida wabre ay E..nr-&w:
FASSEInS FEFMEEeS 15cm  1%m 0,315 0,0945m" 13% da famina de_0cm)

J+ (hexnz) + ..+ (hakia)

passagens permedveis  15cm  15cm 0,315 0,0945m" hithit .. +he

Fonte: Newton Becker — 2011.

Tabela 4 Cdélculo do Volume Total de Armazenamento das Melhores
Préticas de Manejo (MPM) na Area de Contribuicdo

s.572m owoeens  drea31,18%  drea58,70%  4rea 10,12
¢ biorretencio  passeios passagens 10,17%
37.342,50m" . 1164339m'  21.920,04m®  3.779,06m° e
volume 59 26 volume2 6,214 volume ] - e

volume de retengdo biorretencdo passeins passagens
7.900,63m* san0mm®  207144m'  357,12m

Fonte: Newton Becker — 2011.

CONCLUSOES

As mudancas climdticas implicam desafios diversos. No ambiente construido, a
infraestrutura de drenagem e o controle pluvial |§ estdo no seu limite de capacidade
ou préximos a atingi-lo, com previséo de serem submetidos a maior demanda em
breve, diante da intensificacdo dos eventos extremos de chuva. A necessidade de
adaptacdo das cidades a esse cendrio é iminente e solucdes mais sustentdveis devem
ser colocadas em prdtica para tornd-las mais resilientes diante de um futuro incerfo.
A partir dos resultados obtidos na érea de estudo, considerando os elementos per-
medveis e de biorrentecdo sugeridos, pode-se concluir que:

e as MPM das &guas de chuva constituem alternativas tecnicamente vidveis
para ampliar o estoque de volume de retencdo em édreas urbanas, tendo
em vista a tendéncia verificada no aumento da intensidade e frequéncia das
precipitagdes extremas;

e essas solucdes podem ser empregadas em complementacdo ou substituicéo
as medidas convencionais de drenagem e controle pluvial, devendo-se levar
em conta os comparativos de custos e de viabilidade entre as possibilidades
técnicas na escolha da melhor tecnologia disponivel a ser utilizada;

e o emprego das MPM das dguas de chuva em novas urbanizacées é menos
oneroso e implica menos impactos do que no retrofit de dreas consolidadas,
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considerando que né@o hé custos de demolicdo nem geracéo de residuos da
construcé@o; em dreas ainda ndo ocupadas, as solucdes de biorrentecéo e
pavimentos porosos podem garantir maior longevidade da infraestrutura de
drenagem e evitar investimentos futuros com a implementacédo de reservato-
rios de detenc@o, cujos inconvenientes de manutencéo e operacionalizacéo
i@ tém sido comprovados; as MPM, portanto, constituem ferramentas impor-
tantes a serem adotadas entre as politicas publicas que tém como estratégia
a adaptacdo do ambiente urbano as mudancas climéticas;

as técnicas de MPM s@o solucdes relativamente novas quando comparadas
as tecnologias convencionais de drenagem e controle pluvial, e, portanto,
ainda estdo em processo de evoluc@o, apresentando imprecisdes quanto aos
resultados pretendidos, além de caréncia de informacées quanto aos custos,
a manutencdo, operacionalizacdo e Andlise do Ciclo de Vida (ACV);

por constitufrem técnicas mais naturalizadas e mais adaptadas ao ciclo hi-
drolégico pré-urbano, essas solucdes apresentam menos impactos sobre o
ambiente construido, contudo, a sua eficiéncia técnica depende das condi-
¢oes locais, que podem, inclusive, limitar a sua utilizacdo, tais como lencol
fredtico pouco profundo, leito de rochas superficial, solo colapsivel e terrenos

muito inclinados.
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