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RESUMO

O processo de urbanizagdo acarretou inimeras alteragcdes ambientais, modificando o funcionamento
do ciclo hidrolégico local, provocando frequentes enchentes, diminuigéo da infiltracdo de agua no
solo e erosbes. Uma nova alternativa para auxiliar na melhoria do equilibrio ambiental de bacias
hidrograficas urbanas é o SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems). Esse sistema &€ uma
evolucdo do conceito de drenagem urbana convencional, pois objetiva solucionar ou amenizar
problemas de erosao e, ainda, aumentar das taxas de infiltragdo de agua na bacia hidrogréfica. 1sso
se torna possivel por intermédio de sistemas elaborados para aumentar a infiltracdo da agua pluvial
no solo e reduzir o escoamento superficial que tem como destino os corpos d’agua da bacia
urbanizada. Esse artigo tem como objetivo apresentar os principais dispositivos ligados ao conceito
do SUDS e suas principais vantagens e desvantagens. Pdde-se concluir que o SUDS, em geral,
oferece uma boa relagéo entre o custo-beneficio para sua implantagdo em areas urbanas.
Palavras-Chave: Sistemas de drenagem urbana sustentaveis. Bacia hidrogréafica urbana; Hidrologia
urbana.

ABSTRACT

The urbanization process brought about innumerable environmental alterations, modifying the
operation of the local hydrologic cycle, causing frequent flooding, reduction of soil water
infiltration and erosion. The SUDS (sustainable urban drainage systems) is a new alternative for
betterment in the environmental balance of urban watersheds. These systems are an evolution of the
sanitary-hygienic concept of conventional urban drainage systems, it is to solve or reduce urban
environmental problems as erosion for example. It is possible by means of systems that seek to
increase soil water infiltration and reduce surface drainage. The objective of the article is show the
main devices connected with the SUDS concept, presents a review of the characteristics of these
devices, as well as an analysis regarding the principal advantages and disadvantages of these
sustainable systems. It can concluded that SUDS, generally, offers a good cost-benefit ratio in urban
areas.
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1. INTRODUCAO

A urbanizacgdo das bacias hidrogréficas em paises em desenvolvimento, de um modo geral,
se d& de forma acelerada e desordenada. Para Silveira (2002), o fenémeno da urbanizacdo gera a
impermeabilizacdo do solo, a qual impede a infiltracdo das aguas pluviais no solo, produzindo mais
agua para drenagem. Assim, a rede pluvial acelera os escoamentos, favorecendo o acimulo de agua
em pontos de saturagéo, ou seja, provoca a inundagédo. Segundo Tucci et al. (2000), esses problemas
constituem grandes calamidades a que a populacdo brasileira tem estado sujeita e acontece como
resultado da ocupacéo inadequada dos leitos dos rios e/ou urbanizagdo das cidades.

Com o intuito de aumentar a infiltracdo do solo, buscar uma melhoria no equilibrio do ciclo
hidroldgico e incentivar o uso de agua pluvial surgiu o conceito de SUDS (Sustainable Urban
Drainage System) em paises escandinavos. Este sistema surgiu com a evolucdo do conceito
sanitario-higienista, que prevé a rapida expulsdo das aguas pluviais e efluentes urbanos da cidade,
no intuito de preservar a saude populacional e acabar com qualquer tipo de incdbmodo que a agua
poderia provocar (odores e degradacdo da paisagem) (JONES e MacDONALD, 2007). O que
parece ideal quando se leva em conta apenas sua proposta e sua facil aplicacdo. No entanto, o
impacto provocado a jusante ndo foi previsto nessa busca por canalizagbes, visto que o conceito
sanitario-higienista age apenas localmente, transferindo o problema (enchentes e erosdes) para
outras regides. Assim, esse conceito associado ao rapido crescimento da populacdo urbana é
responsavel pelas constantes inundacdes, deslizamentos de terra e problemas de reducdo na recarga
dos lengois subterraneos.

Segundo Poleto e Tassi (2011), levando em consideragéo todas as alteragoes geradas pela
urbanizagdo (impermeabilizacdo do solo e retirada da cobertura vegetal) desenvolveu-se o SUDS,
que é um novo conceito de drenagem, ou melhor, uma evolucdo do conceito antigo de drenagem
urbana. Dentro deste contexto, o presente trabalho trata de uma revisdo geral sobre os diversos
sistemas ndo convencionais de drenagem urbana, como parte de um Projeto académico mais
completo, apresentando 0 SUDS como uma boa alternativa na melhoria do equilibrio ambiental de
bacias hidrograficas urbanas.

2. TIPOS DE SISTEMAS SUSTENTAVEIS (SUDS)

Com o conceito ambiental de drenagem, em substituicdo ao higienista, aparecem solugdes
alternativas, compensatdrias ou ambientais, agindo em conjunto com as estruturas convencionais,
que procuram compensar sistematicamente os efeitos da urbanizacdo em termos quantitativos e
qualitativos (SILVA, 2007). Seguindo essa linha, os sistemas mais comumente utilizados s&o:
pavimento permedvel e semipermeavel, reservatérios de detencdo e retencdo, trincheiras de
infiltrag&o, vala e valeta de infiltracdo, poco de infiltracéo, telhado verde e faixas gramadas.

2.1. Pavimento Permeéavel e Semipermeavel
Os dois tipos de pavimentos, permeéavel e semipermeével, sdo uma alternativa de captagdo
de parte da agua pluvial “in loco”. O pavimento permeavel ¢ uma alternativa de dispositivo de
infiltracdo onde o escoamento superficial é desviado através de uma superficie permeéavel para
dentro de um reservatorio de pedras localizado sob a superficie de terreno (URBONAS e STAHRE,
1993). Segundo 0s mesmos autores, 0s pavimentos permeaveis se classificam em trés tipos:
e pavimento asfalto poroso: possui sua camada superior construida semelhantemente aos
pavimentos convencionais, com uma diferenca na fracdo de areia fina que é retirada da
mistura dos agregados empregados na construcdo da pavimentacao;
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e pavimento de concreto poroso: assim como o pavimento asfalto poroso, possui apenas a
diferenca na fracdo de areia, em relagdo aos pavimentos convencionais e,
e pavimento semipermeavel.

Para Silveira (2002), séo pavimentos que agem, normalmente, no controle do pico e volume
do escoamento superficial, no controle da poluicdo difusa, e, quando infiltram a &gua no solo,
promovem a recarga de dguas subterraneas. Os pavimentos porosos sdo adequados para uso em vias
de tréfego leve, estacionamentos, calgaddes, pracas e quadras de esporte.

Quanto aos pavimentos semipermeaveis, para Urbonas e Stahre (1993), sdo constituidos por
blocos de concreto vazados (Figura 1), preenchidos por material granular como areia ou vegetacéo
rasteira, como grama, sendo colocados acima da uma camada de base granular, na qual esta camada
é recoberta por filtros geotéxteis para evitar a migracéo da base granular.

Areia grossa
(a) (b) Bloco de concreto
com orificios
verticais

[+ Filtro de areia fina
Filtro granular

Base de rocha
uniforme

Filtro geotextil
Solo existente

Figura 1. (a) Foto de pavimento semipermeavel; (b) Desenho esquematico de pavimentos semipermeaveis.
Fonte: Tassi e Poleto (2009)

Segundo estudos de Aradjo et al. (2000) os pavimentos semipermeéaveis podem ser blocos
de concreto industrial, assim como paralelepipedos, entre outros (Figura 2). Tendo como funcéo,
conforme Cruz et al. (1999), proporcionar uma reducdo dos volumes escoados e do tempo de
recarga da bacia.

Figura 2. Diversos tipos de pavimentos semipermeaveis.
Fonte: Arquivo pessoal dos autores
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Ainda, conforme Araujo et al. (2000), em seus estudos realizados em diferentes tipos de
pavimentos semipermeaveis (solo compactado, concreto, blocos de concreto, paralelepipedos e
blocos vazados), apds simulagdes de precipitacdes semelhantes, obtiveram, respectivamente, 0s
seguintes escoamentos superficiais: 12,32 mm; 17,45 mm; 15,00 mm; 10,99 mm e 0,5 mm. Assim,
comprovando a eficiéncia desses tipos de pavimentos na reducdo do escoamento superficial como
resultado do aumento das taxas de infiltracdo, sendo que uma estimativa de custo para pavimentos
pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Custo de implantacdo dos pavimentos

TIPO DE PAVIMENTO CUSTO UNITARIO (m?)
Blocos de Concreto 10,10
Paralelepipedo 16,74
Concreto impermeavel 13,14
Blocos vazados 18,22
Concreto poroso 19,06

Obs.: Os custos de méo de obra foram incluidos todos os custos indiretos gastos com encargos sociais.
Fonte: Aradjo et al. (2000)

De acordo com Araujo et al. (2000), o uso de pavimentos permeaveis elimina a necessidade
de caixas de captagdo e tubos de condugdo da &gua, pois o dispositivo praticamente ndo gera
escoamento. Além dos custos de implantacdo dos pavimentos permeaveis existe o custo de
manutencéo que consiste na limpeza dos poros dos pavimentos porosos (concreto poroso) com jatos
de &4gua e maquinas de aspiragdo de sedimentos e poeiras. Estes custos ndo foram estimados devido
a inexisténcia de empresas especializadas na manutencdo deste tipo de dispositivo no pais. Ainda
segundo os autores recém-citados, para se ter uma ideia o custo médio gasto em manutengdo nos
Estados Unidos é na ordem de 1 a 2% do custo de implantacdo do dispositivo.

2.2. Reservatorios de detencdo e retengao

Os reservatérios de detencdo e retencdo, como 0 proprio nome sugere, sdo dispositivos
utilizados para armazenar aguas pluviais por um periodo de tempo, reduzindo os problemas de
enchentes durante as chuvas. Para Poleto e Tassi (2011), a grande vantagem dos reservatérios de
retencdo (Figura 3) é que podem ser instalados em areas publicas, como pragas, parques, quadras,
que tenham outra destinacdo apds as precipitagdes. Os reservatorios de detencdo, por sua vez, sdo
mantidos com uma lamina d'agua e tém controlada a qualidade da agua. Podem ser aplicados em
banhados ou reservatorios urbanos. Segundo Parkinson et al. (2003), os reservatorios de detencao
fechados apresentam um custo sete vezes maior que o reservatério aberto, além disso, existem ainda
as alternativas de sistemas off line, nos quais uma parte da vazdo inunda lateralmente e depois volta
para o curso de agua principal.

Para Cruz et al. (1998), o principal problema dos reservatorios de detencdo € a manutengdo
pelo fato de criar pesadas obrigagdes ao proprietario. Isso porque apos os eventos de chuva, 0
escoamento superficial transporta todos os tipos de residuos sélidos e sedimentos disponiveis na
bacia. Por isso, salienta-se sobre a necessidade de se buscar dispositivos para limpeza periddica dos



HOLOS Environment, v.12 n.2, 2012 - P. 125
ISSN:1519-8634 (ON-LINE)

reservatorios evitando-se, assim, a perda de sua eficiéncia em reter o volume inicialmente previsto
em projeto.

(a) Vista Superior )
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Figura 3. (a) Foto de uma bacia de retencéo; (b) Desenho esquematico de uma bacia de retengdo em planta;
(c) Desenho esquematico de uma bacia de retengdo em corte.
Fonte: Tassi e Poleto (2009)

Como seria previsivel, o custo dos reservatorios variam conforme o tipo e o volume. Cruz et
al. (1998) avaliaram o custo (com base em orgamentos realizados em Porto Alegre) de seis tipos de
reservatorios, considerando volumes ente 1 m3 e 3 m3. Os resultados obtidos pelos autores
encontram-se na (Tabela 2).

A consideracdo de custos de manutengdo tem maior influéncia no caso do dispositivo aberto,
visto que este tem menor custo de implantagdo, mas necessita de uma manutencdo mais periddica,
devido a problemas com a saude publica que poderiam ser gerados; deste modo, este tipo de
estrutura apresenta um custo de manutencéo anual avaliado em US$ 130,00, o que pode leva-lo a
atingir o custo das demais em 4 ou 5 anos (CRUZ et al., 1998). Mesmo assim, existe o ganho
positivo, social e ambiental, que devem ser levados em consideracédo (reducéo de processos erosivos
e inundagdes).

Tabela 2 - Custo total de implantagéo por tipo de dispositivo (Volume analisado = 1 m?3)

TIPO DE RESERVATORIO CUSTO TOTAL (US$)
Reservatdrio de 1 m de profundidade lacrado 306,77
Reservatdrio de 0,4 m de profundidade lacrado 364,10
Reservatdrio cilindrico de 0,6 m de didmetro 281,77
Reservatdrio aberto gramado 84,60
Reservatério de 1 m de profundidade com
N . 283,56
infiltragdo em solo batido
Reservatorio de 0,4 m de profundidade com 314.90

infiltragdo em solo batido

Fonte: Cruz et al. (1998)
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2.3. Trincheira de infiltracéo

Segundo Silva (2007) as trincheiras de infiltracdo (percolacdo ou/e drenantes) sdo estruturas
lineares nas quais o comprimento prepondera sobre a largura e a profundidade (Figura 4). A
geometria depende da infiltrabilidade do solo e da prdpria area disponivel para que se proceda a
infiltracdo. Dependendo das condicdes locais e do volume a infiltrar, o projeto pode priorizar a
infiltracdo, armazenamento ou ambos. Geralmente as trincheiras se destinam a grandes volumes de
agua a serem infiltrados, sdo fechadas e permitem o uso paisagistico em harmonia com as demais
estruturas.

Segundo Silveira (2008) as trincheiras de infiltragdo tem como funcéo principal a redugéo
do escoamento e promover a recarga de aquiferos, mas outra funcdo importante é promover o
tratamento da agua pelos meios de infiltracdo no solo.

O custo de implantacdo de uma trincheira de infiltragdo, segundo Souza e Goldenfum
(1999), depende basicamente do custo da escavagdo e dos custos dos materiais (brita e geo-téxtil).
Uma trincheira que drena uma &rea de cerca de 300 m? custa em torno de R$ 383,00 (modulo
experimental). Isso nos da um custo aproximado de R$ 1,27/m2.

(a) (b)

e
Figura 4. Trincheira de Infiltracdo: (a) uso comercial; (b) uso residencial.
Fonte: Arquivo pessoal dos Autores

2.4. Vala e Valeta de infiltracéo

As valas (Figura 5) e valetas sdo técnicas compensatorias constituidas por simples
depressdes escavadas no solo, com o objetivo de recolher &guas pluviais, efetuar o seu
armazenamento temporario e favorecer sua infiltracéo (SILVA, 2007).

As depressdes sdo lineares e em terrenos permeaveis, onde, geralmente, tem-se uma
cobertura gramada. Além disso, & vala de infiltragdo pode incorporar pequenas barragens de
desaceleracéo que favorecem a infiltracdo e protegem contra erosdo. Entretanto, segundo Silveira
(2002), esse sistema pode causar colmatacdo, permitir a passagem de poluentes e esta propenso a
estagnar &gua, portanto, necessita de frequente manutencao.
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a)

Figura 5. (a) Esquema de uma vala de infiltracdo entre pistas de rodovias; (b) Foto de vala de infiltragdo em
rodovia da Inglaterra.
Fonte: Arquivo pessoal dos Autores

As valas sdo caracteristicamente obras de grande largura e baixa declividade no sentido
longitudinal, escavadas na terra. As valetas, por sua vez sdo valas de pequenas profundidades
(BRITO, 2006).

2.5. Poco de infiltracéo

Para Reis et al. (2008), os pogos de infiltragdo s&o dispositivos pontuais que permitem a
infiltracdo do escoamento superficial para dentro do solo. Podendo estar estruturados por um
preenchimento com brita (meio poroso), além de ser revestido por tubos de concreto perfurados ou
tijolos assentados em crivo, envoltos por uma manta geotéxtil fazendo a interface solo/tubo. Tendo
como vantagens um baixo custo de execugdo, busca um reequilibrio do ciclo hidrolégico urbano,
por intermédio de uma recarga do lencol freatico.

Para Silveira (2002), contudo, o poco também tem suas ressalvas, por ndo ter capacidade de
suportar grandes cargas de sedimentos e oferecer riscos quanto a infiltragdo de poluentes. Segundo
Reis (2005), o custo de execucdo de um poco de infiltracdo para uma area de 500 m?, levantado em
dezembro de 2004, foi de R$ 2.100,00.

2.6. Telhado Verde

Conforme Heneine (2008), os telhados verdes, no atual momento, sdo mais difundidos nos
paises de lingua germénica da Europa Central e estdo se espalhando para o norte, noroeste da
Europa e norte da América. Tais dispositivos sdo constituidos de uma cobertura verde composta de
vegetacdo e solo, salientando que a cobertura possui um crescimento médio e € plantada sobre uma
base impermeével. Todavia camadas adicionais, como por exemplo, de uma barreira de raizes,
drenagem e sistema de irrigacdo também podem e devem ser incluidos.

Costa et al. (2011) demonstraram que os telhados verdes reduzem o escoamento superficial
que daria origem as “enxurradas”, além de trazer beneficios a fauna e amenizar o calor nas
edificagOes. Com relagéo ao estilo de plantar dois enfoques se distinguem, sendo eles o “intensivo”
(necessita de mais solo, mais profundo e acomoda plantas maiores que podem chegar as arvores e
arbustos) e o “extensivo” (necessita de pouco solo e comporta plantas rasteiras e gramados). Assim,
pode-se utiliza-lo, por exemplo, na producdo de alimentos em centros urbanos, desde que se leve
em consideracdo os problemas de poluicdo atmosférica local. Além dos beneficios hidrologicos e
sociais, os telhados verdes também promovem a reducdo do calor em edificacBes e,
consequentemente, reduzem a necessidade de refrigeracdo gerando beneficios econémicos.

De uma maneira geral, os telhados verdes possuem dois sistemas principais que podem ser
utilizados e que serviram de base para o desenvolvimento de outros tipos:
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1. sistema Alveolar que retém mais agua e permite 0 uso de maior variedade de plantas
incluindo espécies nativas e grama e

2. sistema Laminar que utilize uma lamina d'agua sob um piso elevado e também possui 0s
beneficios de retencdo de agua pluvial e conforto térmico, mas é mais limitado quanto a
adaptabilidade da vegetacéo;

Conforme o site Planeta Sustentavel (2009) por Yuri Vasconcelos na Revista Vida Simples
publicada em dezembro de 2007, o pre¢o do metro quadrado de um telhado verde varia entre R$
100,00 e R$ 150,00.

2.7. Faixas gramadas

Segundo Silveira (2002), faixas gramadas (Figura 6) ou arborizadas sdo concebidas para
desacelerar e infiltrar parcialmente escoamentos laminares provenientes das superficies
impermedveis urbanas (estacionamentos e outras superficies), mas podem ter sua aplicacéo
associada em outras situagcdes. Na macrodrenagem assumem o papel de zona de escape para
enchentes. O principal beneficio das faixas gramadas, portanto, é que além de diminuir
significativamente a velocidade do escoamento superficial, elas ajudam significamente na reducéo
dos picos de vazdo em areas urbanas (quando aplicadas em grandes extensdes).

Figura 6. Faixas Gramadas utilizadas em parques de Bristol, Inglaterra.
Fonte: Arquivo pessoal dos Autores

O outro fator importante do uso desse sistema é o aspecto visual da area, pois possui uma
funcdo paisagistica. Assim como nos sistemas de telhados verdes, o uso de faixas gramadas
possibilita a redugéo das ilhas de calor em centros urbanos.

Devem-se fazer algumas ressalvas, como por exemplo, a necessidade de manutencdo (pois
muitos podem sofrer colmatagéo), o cuidado que se deve ter com relacéo a sua limpeza.

3. SUDS: PONTOS NEGATIVOS E POSITIVOS

Assim como todo sistema de drenagem, o sistema SUDS possui suas vantagens e
desvantagens. Pode-se enumerar, portanto, pontos positivos e negativos sobre a sua utilizagdo, os
quais podem ser Uteis para nortear futuros estudos e aplicagBes. Entre os diferentes dispositivos
apresentados neste artigo, evidenciam-se diversos pontos positivos, entre eles estao:

1. aumento nas taxas de infiltragdo das &guas pluviais e, consequentemente, melhoria na
recarga de aquiferos. Esse ponto é importante, mas deve-se ter em mente que as aguas
geradas em bacias urbanizadas possuem grandes quantidades de poluentes e para a sua
aplicacdo, precisa de estudos mais conclusivos;
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2. reducdo do escoamento superficial por retardo, retencdo ou aumento da infiltragdo das
aguas pluviais, o que promove o controle de processos erosivos em areas urbanas e
canais fluviais proximos a essas areas, além de auxiliar no controle de problemas de
inundacdes;

3. retencdo da &gua pluvial para posterior uso em atividades menos nobres (regar jardins,
descarga em loucas sanitarias em banheiros, lavar calcadas, etc.) o que pode desonerar
as Estaces de Tratamento de Agua locais e possibilitar a redugio dos custos de areas
residéncias e comerciais com atividades cotidianas de manutengdo ou mesmo sanitéria e

4. criacdo de areas de lazer e melhor aspecto paisagistico as cidades, servindo também
como um atrativo social e de conscientizacdo sobre a importancia em se viver em
harmonia com o ambiente.

Deve-se ter em mente, contudo, os desafios que devem ser vencidos para uma melhoria no

desempenho e incentivo da aplicacdo desses sistemas. Entre os principais problemas estao:

1. necessidade de manutencdo frequente que podera ser superada com programas de
educacdo ambiental, j& que a maior parte dos problemas sdo gerados pelo aporte de
residuos solidos langados pela prépria populacédo ou de sedimentos gerados por obras
civis que ndo respeitam principios basicos de protecdo do solo;

2. alto custo na implantagdo quando se faz necesséarias adaptagdes em sistemas pré-
existentes, mas que podem ser mais baratos quando planejados em conjunto, ou seja,
um auxiliando o outro. Em varias situacées, a utilizacdo desses sistemas tem evitado a
readequacdo da rede de drenagem convencional existente, pois possibilita a reducédo do
volume de agua que devera ser drenado e

3. em geral, esses sistemas ndo suportam altas cargas de sedimentos e possui risco de
colmatacéo, por isso devem-se buscar novas solugbes que possam reduzir a producao de
sedimentos na fonte e criar, também, pré-sistemas que possam reter 0s sedimentos antes
de sua chegada aos dispositivos adotados.

Mesmo assim, de uma forma mais geral, a implantacéo de alguns sistemas componentes do
SUDS ndo possuem um custo elevado, portanto, ao se realizar uma anélise de viabilidade
econdmico-ambiental, o0 SUDS apresenta uma boa relagdo custo-beneficio.

4. CONCLUSOES

A evolugéo da sociedade e seus sistemas dao-se de duas formas: primeiramente na busca do
conforto e melhor qualidade de vida e, posteriormente, pela necessidade fundamental de
preservacdo da vida. Assim, da mesma forma que a drenagem pluvial centrada em canalizacGes de
rapida conducdo da &gua pluvial foi de extrema necessidade a prevencdo de doencas e epidemias,
um novo modelo de drenagem urbana é necessario a resolucdo dos conflitos dos problemas criados
entre urbanizacao e alterac6es no ciclo hidrolégico local.

Apesar de relativamente novo, os Sistemas Sustentaveis de Drenagem ja apresentam
diversos sistemas implantados ao redor do mundo e em pleno funcionamento, desempenhando,
assim, um excelente papel ou uma boa alternativa para melhorar a drenagem urbana, sendo eficazes
quanto a reducdo dos picos de vazdo criados antropicamente, mas, também, reduzindo outros
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problemas ambientais (erosbes, enchentes e rebaixamento de aquiferos). Embora ainda seja pouco
aplicado no Brasil, mas com alguns avangos em algumas regides, o0 SUDS vem sendo estudado e
aplicado em diversos paises desenvolvidos, sobretudo na regido da Escandindvia, Reino Unido,
Estados Unidos e Austrélia.

Conclui-se, portanto, que a aplicacdo dos sistemas SUDS, significa uma evolugdo para 0s
sistemas de drenagem, ndo vindo finalizar os sistemas convencionais de drenagem urbana e sim
complementar e melhorar os sistemas existentes. Por isso, além de implicar em uma melhoria da
qualidade de vida da populagdo envolvida e renova a busca por ambientes urbanas ambientalmente
mais sustentaveis.
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