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RESUMO

INFRAESTRUTURAS VERDES NA AMENIZACAO DE IMPACTOS DA
URBANIZACAO: CONTROLE PLUVIAL COM BIORRETENCAO E EFEITO
TERMICO DE FACHADA VERDE EM RESIDENCIA

AUTORA: Paula Fensterseifer
ORIENTADORA: Rutinéia Tassi
COORIENTADOR: Joaquim Cezar Pizzutti dos Santos

A substituicdo da vegetacao natural por superficies e construcdes solidas impermeaveis
(edificac@es, rodovias, pavimentos), vem causando problemas graves relacionados a drenagem
urbana — como inundacdes, enxurradas e assoreamento de corpos hidricos — e ao aumento
continuo da temperatura em cidades. Buscando uma mudanca de paradigma no
desenvolvimento de cidades, métodos do tipo infraestruturas verdes passaram a ser adotados.
Esse estudo utilizou dois sistemas de infraestruturas verdes para areas urbanas e avaliou sua
viabilidade e potencial mitigador de impactos a partir de células em escala real ao longo de um
ano de monitoramento. Neste estudo foram avaliadas: i) a capacidade de uma biorretencdo de
pequeno porte em promover a atenuagdo do impacto qualitativo e quantitativo do escoamento
pluvial gerado por uma via de trafego moderado; e ii) a influéncia termoenergética de uma
fachada vegetal composta por trepadeira caducifdlia sobre a parede de uma residéncia de
interesse social com alta incidéncia solar. Para atingir os objetivos relacionados ao primeiro
experimento, foi construida uma célula de biorretencdo de 0,6 m® de volume (til adjacente a
uma via de trafego pavimentada, que recebeu o escoamento superficial proveniente de uma
regido da via. Sua capacidade em atenuar tanto o volume do escoamento pluvial, quanto as
cargas poluentes carreadas durante os eventos chuvosos foi avaliada através de analises de
qualidade da agua antes e apds sua passagem pelo leito da biorretencdo e monitoramento
quantitativo da diferenca entre o volume de &gua que entra e 0 que sai da estrutura. Apds
realizacdo de analises quali-quantitativas do experimento com biorretencdo, verificou-se que,
apesar de a biorretencdo atuar como sumidouro na reducdo de Coliformes Totais presentes na
drenagem urbana, ela atuou como fonte de anions (Fluoreto, Cloreto, Nitrato e Sulfato) e de
solidos totais, principalmente sélidos dissolvidos totais, que implicam no aumento de Cor real
e Turbidez da 4gua drenada. Quantitativamente, a biorreten¢édo mostrou-se eficiente na retengéo
de 4gua da chuva, onde atuou com 100% de eficiéncia em 60% dos eventos monitorados. Para
atingir os objetivos do segundo experimento, foi instalada uma fachada verde composta pela
espécie vegetal Wisteria floribunda sombreando a parede oeste de uma edificacdo unifamiliar.
A influéncia da fachada verde na temperatura da casa foi avaliada por meio de monitoramento
térmico continuo, verificando-se a diferenca térmica entre a parede protegida e uma parede em
area adjacente sem protecdo solar. A fachada verde, apresentou resultados bastante satisfatorios
ao longo do ano de monitoramento, com eficiéncia na diminuicdo da temperatura superficial da
parede protegida em até 9°C graus no periodo do verdo. Observa-se que a fachada verde atuou
na diminuicdo térmica da parede ao longo de todo o ano, mesmo com a perda das folhas no
inverno. Entretanto, nos meses de verdo e primavera, esse efeito foi mais significativo. No
verdo, ao longo do dia, a amplitude térmica da parede protegida variou em 8,4°C, enquanto a
amplitude da parede exposta passa dos 17°C. No inverno, essa amplitude passou para 13°C na
parede protegida e para 15°C na parede exposta.

Palavras-chave: Desenvolvimento urbano de baixo impacto. Desenvolvimento Sustentvel.
Técnicas de drenagem na fonte. Paredes verdes.






ABSTRACT

MINIMIZING URBAN IMPACTS WITH GREEN INFRASTRUCTURE: PLUVIAL
CONTROL WITH BIORRETENTION AND THERMAL EFFECT OF A GREEN
FACADE IN A RESIDENCE

AUTHOR: Paula Fensterseifer
ADVISOR: Rutinéia Tassi
CO-ADVISOR: Joaquim Cezar Pizzutti dos Santos

The replacement of natural vegetation by solid impervious surfaces and constructions
(buildings, roads, pavements), has been causing serious problems related to urban drainage -
such as floods, runoff and silting of rivers - and the ongoing increase in urban temperature.
Looking for a change in the basic conceptions of city development, green infrastructure
methods started to be applied. This study used two different green infrastructure systems for
urban areas and assessed their practicability and potential of mitigating impacts from full-scale
prototypes over a year-monitoring. In this study, the following were evaluated: i) the capacity
of a small bioretention to promote the attenuation of the qualitative and quantitative impact of
pluvial runoff of a medium traffic road; and ii) the thermo-energetic influence of a green facade
consisting of deciduous vines on the wall of a social interest residence with high incidence of
sunlight. To achieve the objectives related to the first experiment, a bioretention cell of 0.6 m3
storage volume was built by the side of an asphalted traffic lane, which received runoff from
urban drainage. Its capacity in attenuating both rainwater volume and pollutant loads carried
during rainy events was assessed through quantitative monitoring of the volume difference
between the water entering and what comes out of the structure and water quality analysis
before and after it passed through the bioretention layers. After carrying out quali-quantitative
monitoring of the experiment with bioretention, it was found that, although it acts as a sink in
the reduction of Total Coliforms found in urban drainage, it also acted as a source of anions
(Fluoride, Chloride, Nitrate and Sulphate) and of Total Solids, mainly Total Dissolved Solids,
which imply an increase in the Real Color and Turbidity of the drained water. Quantitatively,
the bioretention proved to be efficient in retaining rainwater, where it operated with 100%
efficiency in 60% of the monitored rainy events. To achieve the objectives of the second
experiment, a green facade was built with Wisteria floribunda plant species, shading the west
wall of a single family housing. The thermal influence of the green facade on the house was
evaluated by continuous monitoring, verifying the thermal difference between the wall behind
the green facade and a bare wall beside it. The green facade showed very satisfactory results
throughout the monitoring year, reducing the surface temperature of the protected wall by up
to 9 °C in the summer. It is observed that the green facade acted in the thermal reduction of the
wall throughout the year, even with the loss of leaves in winter. However, during summer and
spring, this effect was more significant. In the summer, throughout the day, the thermal
amplitude of the protected wall varied by 8.4 °C, while the amplitude of the bare wall exceeds
17 °C. In winter, this amplitude increased to 13 °C on the protected wall and 15 °C on the
exposed wall.

Keywords: Low impact development. Sustainable urban development. Sustainable drainage
system. Green walls.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climéaticas vém sendo apontadas como um dos mais desafiadores
problemas futuros a serem enfrentados nas cidades, devido a impactos significativos, como
inundacgdes, ondas de calor, escassez de agua, entre outros, e podem comprometer a salde
publica, reduzir a produtividade e colocar cidades na disputa pela agua (EEA, 2012). Na
Ameérica Latina mais de 80% da populacéo ja ocupa areas urbanas (UNITED NATIONS, 2018),
0 gue é preocupante, uma vez que, em paises em processo de desenvolvimento econdmico,
como no caso do Brasil, ¢ comum a presenca de grandes concentra¢fes populacionais em
pequenas areas sem realizacdo de planejamento urbano (TUCCI; BERTONI, 2003).

Historicamente, as mudancas no balanco hidroldégico em centros urbanos sédo
contornadas com a instalacdo de sistemas de drenagem que conduzem a agua para fora das areas
de maior interesse social e econdmico de forma rapida (CIRIA, 2015). Entretanto, tais medidas
sdo apenas mitigadoras e ndo solucionam efetivamente o problema, somente o transfere para
regides a jusante da bacia, possibilitando inundagdes e a contaminacdo dos corpos hidricos
receptores (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

Quando estruturas de concreto com baixa refletdncia passam a substituir parte da
vegetacdo e formar centros urbanos, a regido tende a sofrer também com problemas
relacionados a mudanca das caracteristicas climaticas locais (ALEXANDRI; JONES, 2008;
CUCE, 2017), como o0 aumento da temperatura e outras alteracGes em areas urbanas, conhecidas
como ilha de calor urbano (ALEXANDRI; JONES, 2008). Esse efeito, além de apresentar alto
impacto ambiental, gera desconforto térmico, aumentando a necessidade de utilizagdo de
aparelhos elétricos para resfriamento interno das moradias €, ainda, pode causar problemas de
salde na populacdo (KOLOKOTRONI et al., 2012; SMITH et al., 2017).

Na perspectiva de guiar o desenvolvimento urbano fornecendo uma estrutura para o
crescimento econémico e reducdo de impactos, insere-se o conceito de infraestruturas verdes.
Essa abordagem conceitua a integracdo entre a urbanizagéo, a conservacdo da natureza e a
promoc¢do da saude publica (TZOULAS et al., 2007). Uma infraestrutura verde pode ser
considerada uma estrutura que integre espacos verdes e sistemas construidos, como telhados
verdes, paredes verdes, corredores verdes, biorretencfes, zonas Umidas, entre outros, e que
juntos podem contribuir para a resiliéncia dos ecossistemas e trazer beneficios para o bem-estar
humano (DEMUZERE et al., 2014a; SUN; CHEN, 2017).

Nesse sentido, 0s principios de preservacdo da paisagem natural podem ser empregados

para promover a sustentabilidade na drenagem pluvial urbana, tratando as dguas pluviais como
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recurso e ndo como um produto ou residuo (EPA, 2009). Uma das propostas que vem
avancando neste sentido é a abordagem conhecida como Desenvolvimento de Baixo Impacto
(DBI) ou, internacionalmente, Low Impact Development (LID). O objetivo principal do DBI é
buscar a manutencao de processos hidrolégicos de pré-urbanizacdo de um determinado local,
por meio de emprego de técnicas de infiltracdo, armazenamento, filtracdo, evapotranspiracao e
detencdo do escoamento na fonte onde foi gerado. Algumas das estruturas mais empregadas
para atingir os objetivos do DBI sdo pavimentos permeéaveis, trincheiras de infiltracdo,
biorretencdo, reservatorios de detencdo e telhados verdes (EPA, 2014).

Biorretengdes, especificamente, séo rasas depressdes vegetadas dispostas em diferentes
posicdes na paisagem, que recebem e reduzem o escoamento pluvial urbano (CIRIA, 2015).
Também conhecidas como jardins de chuva, as biorreten¢bes funcionam em escala local
gerenciando as aguas pluviais na regido proxima de onde ocorreu a precipitacao, capturando,
desacelerando e filtrando o escoamento, permitindo a alimentacdo dos aquiferos subterraneos
(EPA, 2014). A agua proveniente de drenagem urbana pode carregar consigo poluentes, como
6leos e graxas, quimicos e fertilizantes. Por esse motivo, solos de engenharia (camadas de
cascalho e areia) e vegetacdo sdo usados nesse tipo de sistema, contribuindo com o desempenho
do tratamento qualitativo da dgua interceptada (CIRIA, 2015; CLARK; ACOMB, 2008).

Relativamente aos impactos da urbanizacdo na temperatura local, o uso de fachadas
verdes como protecdo solar de edificacbes pode ser um método eficaz para reduzir as
temperaturas de uma superficie construida, contribuindo de forma positiva para a reducédo da
temperatura no meio urbano (KOYAMA et al., 2013). Essas estruturas também tém capacidade
de filtrar poluentes aéreos, melhorar a qualidade do ar (KOHLER, 2008) e minimizar a polui¢io
sonora (WONG et al., 2010), além de atuar na reducdo da temperatura das superficies
construidas (ALEXANDRI; JONES, 2008; HUNTER et al., 2014; KOHLER, 2008; KOYAMA
et al., 2013; SAFIKHANI et al., 2014; WONG et al., 2009). Por estes motivos, e por ser uma
solucéo de baixo custo, fachadas verdes estdo sendo amplamente adotadas para protecao solar
de paredes externas de edificacbes (CUCE, 2017; KOYAMA et al., 2013).

Assim, a abordagem de infraestruturas verdes se mescla com a abordagem de
desenvolvimento urbano de baixo impacto, como sugerido por (RHEA et al., 2015). Nesse
trabalho séo apresentados os resultados obtidos a partir de dois experimentos (biorretencao e
fachada verde) avaliados por meio de monitoramento o desempenho dessas estruturas no
controle quali-quantitativo do escoamento pluvial e nos aspectos térmicos de edificacOes,

respectivamente.
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1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de infraestruturas verdes no meio urbano por meio da utilizagéo

de uma fachada verde e uma biorretengéo.

1.1.2

Objetivos Especificos

De forma mais especifica, objetiva-se:

e Avaliar o desempenho de uma biorretencdo de pequena escala no controle

quantitativo e qualitativo do escoamento pluvial oriundo de uma via de trafego. Para

iss0 as seguintes atividades foram realizadas:

a.
b.

Dimensionamento e instalacdo de uma biorretencdo de pequeno porte;
Dimensionamento e construcdo de um sistema de isolamento de area para
drenagem urbana em via de trafego;

Monitoramento quali-quantitativo do sistema de biorretencao;

Tratamento e andlise de dados de monitoramento quantitativo do
escoamento pluvial direcionado a biorretencéo; e,

Tratamento e analise de dados de monitoramento qualitativo do escoamento

pluvial direcionado a biorretencao.

e Auvaliar o desempenho térmico de uma fachada verde de baixo custo na melhoria

termoenergética de uma edificacdo unifamiliar de interesse social. Para isso, as

seguintes atividades foram realizadas:

a.

Instalacdo de sistema automatico de monitoramento de temperatura
ambiente e temperatura superficial em uma parede com protecdo solar
vegetal e outra sem;

Obtencdo de imagens térmicas em infravermelho para a verificacdo do
comportamento térmico de infraestrutura verde em diferentes horarios;
Tratamento e analise de dados de temperatura ambiente, interna e externa da
edificacéo;

Tratamento de imagens termais; e,

Analise térmica do efeito da fachada verde sobre a parede protegida.
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1.2 ORGANIZACAO TEXTUAL

Este trabalho encontra-se dividido em cinco itens. Eles incluem: 1. Introducéo; 2.
Revisdo de Literatura; Capitulo I. Efeito de uma biorretencdo de pequena escala no controle
quantitativo e qualitativo do escoamento pluvial oriundo de uma via de trafego; Capitulo II.
Thermal performance of a low-cost green facade in the surface temperature of a social interest
housing; e 3. Consideracdes finais.

A Introducdo apresenta, de modo geral, o processo de desenvolvimento urbano, alguns
de seus impactos e possiveis métodos dentro do conceito de infraestruturas verdes que
promovem um desenvolvimento mais sustentavel. De modo mais especifico, sdo apresentadas,
alternativas de infraestruturas verdes do tipo biorretencao e fachada verde, juntamente com as
propostas dos projetos de pesquisa e objetivos apresentadas nesse documento.

A Revisdo da literatura aborda assuntos que constroem a temaética estudada, como o
processo de urbanizacdo, seus impactos no ciclo hidrolégico e na temperatura urbana; métodos
de desenvolvimento urbano de baixo impacto e infraestruturas verdes; aspectos gerais sobre
técnicas de drenagem, biorretencGes e fechadas verdes. Por fim, € apresentada uma sintese dos
resultados de algumas pesquisas relacionadas aos objetivos desse projeto.

Os dois itens seguintes (Capitulo | e Capitulo Il) assumem um caréater de artigo e
refletem no produto desta pesquisa, sendo que o Capitulo | apresenta estudo com uma
biorretencdo de pequena escala utilizada para recepcao de parcela de volume de drenagem
urbana gerado sobre uma pista asfaltica de trafego moderado. O Capitulo 11, redigido em lingua
inglesa, apresenta estudo térmico realizado com uma fachada verde. Cada um dos capitulos é
estruturado em: Introducdo; Material e Métodos; Resultados e Conclusdes e recomendacdes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura abrange assuntos relacionados a essa pesquisa. Primeiramente
sdo definidos os impactos gerais do processo de urbanizacdo, com enfoque no ciclo hidroldgico,
drenagem urbana e ilhas de calor urbano. Em seguida, métodos de desenvolvimento urbano de
baixo impacto sdo apresentados, com a atuacdo de infraestruturas verdes como principal

conjunto de técnicas mitigadoras.

2.1 0 PROCESSO DE URBANIZACAO E SEUS IMPACTOS

Urbanizacdo refere-se a grande concentracdo populacional em areas distintas, levando
a transformacdo de terras para fins residenciais, comerciais, industriais e de transporte. Nas
ultimas décadas, o desenvolvimento urbano aumentou significativamente, e a tendéncia é que
siga crescendo (EPA, 2012). Mais da metade da populacdo mundial (55%) j& reside em areas
urbanas, entretanto, os niveis de urbanizacdo sdo variados em diferentes regides geograficas.
Na América do Norte (Estados Unidos e Canada), por exemplo, 82% da populacdo vive em
areas urbanas e na América Latina e Caribe essa taxa chega aos 81%. Por outro lado, na Asia,
50% da populacio é considerada urbana, enquanto que na Africa, regido predominantemente
rural, a populacéo urbana ndo passa dos 43% (UNITED NATIONS, 2018).

Em grandes escalas (continental, nacional), esse processo parece nao afetar
significativamente a cobertura do solo, porém, sua pegada ecoldgica € consideravel. 1sso
significa que, mesmo pequenas areas em desenvolvimento urbano, podem causar significativos
impactos nos ecossistemas de rios (EPA, 2012).

O processo de urbanizacdo das cidades brasileiras é definido como intenso e
desorganizado, gerando problemas de infraestrutura urbana (TUCCI, 2002). A urbanizacdo
tradicional altera as caracteristicas locais das cidades e dos arredores (TZOULAS et al., 2007),
atraveés da impermeabilizacdo do solo, desmatamento, geracao de residuos solidos, poluigéo e
canalizacdo e retificagdo de corpos hidricos. Tais fatores, somados a auséncia de planos
urbanisticos especificos e a falta de aplicacdo de legislacGes vigentes, geram impactos
econdmicos, sociais e ambientais afetando a qualidade de vida da populagéo (TUCCI, 2002).

Quando a chuva cai em uma paisagem natural, a agua se infiltra no solo, evapora, é
absorvida pelas plantas e retorna a atmosfera a partir de sua transpiracdo ou atinge 0s corpos
hidricos. Esses estagios do ciclo hidrolégico podem ser impedidos quando o uso do solo é

alterado pelo desenvolvimento urbano (CIRIA, 2015). Quando uma parcela excessiva de agua
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da chuva ndo pode infiltrar no solo devido a sua impermeabilizacdo, os riscos de inundagdes
séo severos (EEA, 2012).

Além disso, a substituicdo da vegetacdo natural por superficies e construcdes artificiais
cria microclimas diferenciados que alteram a temperatura, a umidade, a direcdo do vento e 0s
padrGes de chuva. A grande quantidade de superficies impermeaveis presentes nas areas
urbanas € capaz de armazenar e refletir uma enorme quantidade de radiacdo solar, causando
elevacdo da temperatura nas cidades, em comparacdo com a regido circundante (EEA, 2012;
OKE, 1981). Estudos relacionam o aumento das areas impermeaveis e a diminuicdo de areas
verdes com o0 aumento da temperatura urbana, processo que pode ser acelerado pelo calor
liberado de veiculos, aparelhos de ar condicionado e outras fontes (NONOMURA;
KITAHARA; MASUDA, 2009).

Pesquisas demonstram que se a forma como as areas urbanas sdo projetadas e
gerenciadas, os problemas relacionados ao escoamento pluvial irdo piorar. Ainda, as projecoes
das mudancas climéaticas mostram que € provavel que chuvas fortes e inundacdes se tornem
mais frequentes (CIRIA, 2015), o que intensifica a necessidade de cidades repensarem seu
processo de desenvolvimento e crescimento urbano. Além disso, no ambito das mudancas
climaticas e do aquecimento urbano, edificios e infraestruturas (existentes e futuros) necessitam
de intervencdes, e de revisdo de projetos de construcéo para isolar melhor o calor (EEA, 2012).
Assim, o processo de urbanizagdo como temos hoje deve ser repensado, bem como as
infraestruturas urbanas tradicionais, os materiais utilizados, estruturas de rodovias e de

drenagem urbana.

2.1.1 Impacto urbano no ciclo hidrologico

O processo de urbanizagdo transforma a paisagem através da remocdo de vegetacéo,
alteracdo da topografia e das caracteristicas do solo através da retirada e compactacao da terra
durante a construcéo, e substituindo as superficies permeaveis por impermeaveis (RHEA et al.,
2015), modificando significativamente o meio ambiente, com impactos significativo no ciclo
hidrologico. Aspectos fundamentais da urbanizacdo que afetam a hidrologia incluem: a
diminuicao da infiltracdo com consequente aumento do escoamento superficial; maior rapidez
de escoamento em corregos, via sistemas de drenagem de aguas pluviais; e a remocao da
vegetacdo gera a diminuicdo dos processos de evapotranspiragdo (EPA, 2012). Como
consequéncia, a quantidade de recarga de agua subterranea € reduzida enquanto o volume e a

taxa de escoamento superficial sdo aumentados (PWD, 2014).
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Possivelmente, a caracteristica que melhor define os fluxos do escoamento pluvial no
meio urbano é o aumento na quantidade e na rapidez do escoamento superficial. Superficies
impermedveis (telhados, pavimentos, estradas) associadas a urbanizacdo reduzem a infiltracdo
e a evapotranspiracdo na area da bacia hidrografica. Simultaneamente, ocorre aumento da
precipitacdo e a conversdo direta das chuvas em escoamento superficial, alterando as vias pelas
quais a &gua (e quaisquer contaminantes associados) atingem os corpos hidricos (EPA, 2012).
Essas alteracdes podem aumentar a carga de sedimentos, nutrientes e outros poluentes em
corpos hidricos durante eventos de tempestades (RHEA et al., 2015).

Em &rea urbanizada, o volume de escoamento superficial tende a aumentar durante 0s
eventos de precipitagdo, em comparacdo com bacias subdesenvolvidas ou rurais (RHEA et al.,
2015), onde parte do fluxo é retido pela vegetacdo e infiltra no solo, enquanto que o restante
escoa sobre a superficie de forma gradual (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995). Por esse motivo,
0s cOrregos em bacias urbanas geralmente apresentam um hidrograma mais acentuado, com
maiores picos de vazdo e maior rendimento de &gua por unidade de precipitacdo. Para uma
mesma bacia, o pico da vazdo pode aumentar até seis vezes ap0s 0 processo de urbanizacao
(TUCCI, 2002). O aumento das vazdes gera erosdo e assoreamento do canal, alterando sua
morfologia, levando a mudangas, como aumento da largura do canal, aumento do corte
descendente e redugéo da estabilidade das margens (EPA, 2012).

A Figura 1 apresenta o hidrograma hipotético de uma determinada bacia hidrogréfica
antes e apos ela sofrer os efeitos do processo de urbanizacao tradicional. No hidrograma de pos-
urbanizacdo é possivel observar 0 aumento da vazdo maxima com a antecipacdo do pico de
vazdo, diminuicdo do tempo de pico, e 0 aumento do volume do escoamento superficial
(TUCCI; PORTO; BARROS, 1995). Assim, os efeitos da urbanizacéo séo refletidos sobre todo
o0 aparelhamento urbano referente a drenagem pluvial.

Historicamente, o manejo de aguas pluviais urbanas consiste em coletar o escoamento
de aguas pluviais o mais rapido possivel, remové-lo da superficie e descarta-lo diretamente nos
cursos de 4gua ou, em alguns casos, transporta-lo para tratamento e posteriormente descarrega-
loemrios (PWD, 2014). Entretanto, em caso de infraestruturas de drenagem subdimensionadas,
insuficientes ou blogueadas, 0 escoamento passa a ser problematico, causando inundagdes,
transbordamento de esgotos e mistura entre conexfes cruzadas de sistemas de esgoto e

drenagem supostamente separadas (RHEA et al., 2015).
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Figura 1 - Hidrograma hipotético de escoamento ap6s um evento de precipitacdo intensa em
cenarios de pré e pos-urbanizagao
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Fonte: Adaptado de (EPA, 2012).

Outros problemas relacionados a mudanca do ciclo hidrolégico urbano incluem: o
aumento da temperatura da agua dos corpos hidricos receptores devido a devido a transferéncia
de calor de superficies impermeaveis para o escoamento de aguas pluviais durante o
escoamento superficial. Ainda, a carga poluente que chega aos corpos hidricos pode ser

aumentada durante eventos de chuva, com altas cargas de sedimentos, nutrientes, pesticidas,

metais, poluentes organicos, 6leos e graxas (EPA, 2012).

2.1.2. O processo de urbanizagéo e as ilhas de calor urbano

O aumento significativo na temperatura urbana tem sido relatado globalmente por
diversas cidades. Em diferentes locais. a temperatura urbana tem aumentado continuamente e
com uma disparidade cada vez maior, tornando-se evidente a diferenca entre as temperaturas
urbana e rural (NONOMURA,; KITAHARA; MASUDA, 2009; SUN; CHEN, 2017). Esse
fendmeno é provocado principalmente pela constante expansdo das cidades e 0 aumento do uso
de materiais solidos com alto potencial de absorcédo de calor, que sdo fatores que contribuem
significativamente para o efeito de ilhas de calor urbano (MOHAJERANI; BAKARIC;
JEFFREY-BAILEY, 2017).

A ilha de calor urbano é resultado observado nas diferengas de equilibrio de energia
entre a area urbana e a area rural (OKE, 1982). Isso ocorre pois as areas urbanas com suas
estruturas e pavimentos tém grande capacidade de armazenamento termico e, por consequéncia,

a temperatura nas superficies torna-se muito mais elevada do que a temperatura ambiente
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(KOYAMA et al., 2013; TAKEBAYASHI; MORIYAMA, 2007). Além disso, a radiagdo solar
absorvida (onda curta) pelas superficies construidas retorna & atmosfera em forma de calor com
atraso de algumas horas (onda longa), levando ao aumento da temperatura nas cidades a noite
(OKE, 1981).

Os impactos do aquecimento urbano tém sido amplamente estudados e identificados no
aumento do consumo de energia e em picos de demanda de eletricidade durante as estacoes
mais quentes, que exigem resfriamento interno em construgdes (KOLOKOTRONI et al., 2012;
OKE, 1982; SANTAMOURIS et al., 2001; SMITH et al., 2017). Entre os problemas gerados
pelas ilhas de calor urbano podem ser citados desconforto térmico, problemas de salde
(KOLOKOTRONI et al., 2012; MOHAJERANI; BAKARIC; JEFFREY-BAILEY, 2017,
NONOMURA; KITAHARA; MASUDA, 2009; SMITH et al., 2017) e gastos energéticos para
refrigeracdo de ambientes com consequente aumento na liberacdo de Didxido de Carbono
(KOLOKOTRONI et al., 2012). Por estes motivos, areas intensamente urbanizadas necessitam
urgentemente de solucdes efetivas, de baixo custo e ambientalmente amigéveis que auxiliem
no controle térmico local (CUCE, 2017), e que conduzam ao bem-estar e a salde da populacédo
em cidades (MOHAJERANI; BAKARIC; JEFFREY-BAILEY, 2017).

Assim, o planejamento voltado para a urbanizacdo sustentdvel é a chave para o
desenvolvimento urbano bem sucedido (UNITED NATIONS, 2018). Nonomura, Kitahara e
Takuro Masuda, (2009) sugerem que acdes eficazes de melhoria ambiental sejam iniciadas em
areas ainda em processo de urbanizacdo devido a possibilidade de uma aceleracdo na
degradacdo do ambiente térmico com o aumento da urbanizacdo. Estudos sugerem que o uso
de diversas técnicas mitigadoras de impactos combinadas entre si é a estratégia mais eficaz para
reduzir o calor urbano. Existem muitos métodos sendo pesquisados, e estudos sdo necessarios
para essas infraestruturas em todas as estag0es do ano, para garantir o melhor efeito mitigador
possivel (MOHAJERANI; BAKARIC; JEFFREY-BAILEY, 2017).

2.2. TECNICAS DE DESENVOLVIMENTO URBANO SUSTENTAVEL

A medida que o mundo continua a se urbanizar, o desenvolvimento sustentavel depende
cada vez mais da gestdo bem-sucedida do crescimento urbano, especialmente em paises de
baixa e média-baixa renda, onde a urbanizacdo mais acelerada é esperada entre 2018 e 2050.
Politicas integradas para melhorar a qualidade de vida sdo necessérias tanto para a populacdo
urbana quanto rural, fortalecendo as ligagdes entre as duas &reas e construindo lagos
econémicos, sociais e ambientais (UNITED NATIONS, 2018).
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Com foco na mitigacdo de impactos negativos de desenvolvimento urbano sobre a
qualidade de vida da populacéo e 0 meio ambiente, novas estratégias de gerenciamento de aguas
pluviais vém sendo desenvolvidas. S&o sistemas ecoldgicos, naturais ou projetados, que atuam
como infraestrutura viva (plantas, microrganismos) e vém sendo adotados em ambito global.
Esses sistemas podem ser denominados Infraestruturas Verdes (EFC, 2010) ou fitotecnologias
(FLETCHER et al., 2014).

Infraestruturas verdes sdo sistemas vegetados em areas urbanas fornecedores de servicos
ecossistémicos, que geram ambientes saudaveis e beneficios de salde fisica e mental a
populacdo diretamente atingida (TZOULAS et al., 2007). Uma infraestrutura verde pode
produzir multiplos beneficios com um Unico investimento. Esses beneficios incluem:
melhoramento da qualidade da agua pluvial (pelo processo de infiltracdo); reducdo do uso de
agua de abastecimento (aproveitamento de dgua da chuva); recarga de agua subterranea;
mitigacdo do risco de inundagdo para pequenas tempestades; aumento da resiliéncia aos
impactos da mudanca climatica, como chuvas mais pesadas e temperaturas mais altas; reducdo
da poluicdo atmosférica particulada; reducdo da temperatura do ar em areas urbanizadas;
reducdo do uso de energia e emissdes associadas de gases de efeito estufa; aumento ou melhoria
do habitat da vida selvagem; melhoria da satde publica pela reducdo da poluicdo do ar e
aumento da atividade fisica; maior espaco de recreacdo; melhoria da estética da comunidade;
reducdo em custos com projetos de drenagem e remediagdo de impactos; criagdo de um novo
ramo de atuacdo profissional (EPA, 2014).

A integracdo de vegetacdo a construcdes urbanas € um conceito relativamente novo em
projetos de engenharia, que promove a ideia de abordar questdes estéticas, energéticas
(SUSOROVA et al., 2013), de minimizacdo de ruidos (WONG et al., 2010), manutencdo da
temperatura urbana, recreacdo e conservacdo da biodiversidade (ZARDO et al., 2017).
Estratégias de infraestrutura verde também podem envolver o aumento das areas verdes com
alternativas flexiveis, econémicas e de facil aplicacdo, focadas na reducdo de impactos oriundos
das mudangas climaticas. Essa abordagem €& uma alternativa as infraestruturas macicas
cinzentas tradicionais em centros urbanos (ZARDO et al., 2017).

Além disso, a adogdo de infraestruturas verdes pode ser uma aliada a constru¢des novas
ou antigas, e a espagos urbanos que sofrem com intenso aquecimento por radiacdo solar
(SANTAMOURIS; SYNNEFA; KARLESSI, 2011; ZARDO et al., 2017). Também, 0 manejo
superficial das aguas a partir de técnicas sustentaveis de drenagem, pode ajudar a reduzir as
temperaturas no verdo, além de fornecer habitat para a flora e a fauna (CIRIA, 2015).



31

2.2.1. Infraestruturas verdes atuando no controle do escoamento pluvial

O conceito de drenagem urbana vem sofrendo mudancas significativas nas dltimas
décadas. Inicialmente, a abordagem focava na mitigacdo de inundacdes e protecdo da saude
humana, com a retirada da 4gua do meio urbano como principal objetivo. Atualmente, a
abordagem é mais ampla, na qual passaram a ser consideradas questdes ambientais, sanitarias,
sociais e econémicas (CIRIA, 2015; FLETCHER et al., 2014).

Globalmente, sistemas de gestdo de aguas pluviais evoluiram com um olhar sobre a
reducdo dos impactos negativos da impermeabilizacéo das superficies nas areas urbanas. Véarias
terminologias passaram a ser adotadas para descrever diferentes (e ainda similares) sistemas e
estratégias sustentaveis de gerenciamento de aguas pluviais, como: Best management practices
— BMP (Melhores praticas de manejo); Stormwater control measures — SCMs (Medidas de
controle de &guas pluviais); Water sensitive urban design — WSUD (Design urbano sensivel a
agua); Sustainable urban drainage systems — SUDS (Sistema sustentavel de drenagem urbana);
Low impact development (ou Low impact design) — LID (Desenvolvimento urbano de baixo
impacto); e Green Infrastructures — Gl (Infraestruturas verdes), que engloba todos os termos
anteriores (FLETCHER et al., 2014), ou ainda Blue Infrastructures — Bl (infraestruturas azuis)
para infraestruturas verdes com propositos especificamente hidricos (ASHLEY et al., 2018;
DEMUZERE et al., 2014b). Essas classificagdes e a amplitude de cada uma pode ser observada
na Figura 2

A infraestrutura verde, quando focada especificamente na drenagem urbana, visa
gerenciar as aguas pluviais para controle de inundagdes e melhora na qualidade da dgua (EPA,
2016). Os elementos da infraestrutura verde séo planejados e gerenciados visando o controle de
aguas pluviais, mas também fornecem beneficios sociais, econémicos e ambientais (EFC,
2010), uma vez que seu principio central engloba o uso de sistemas vegetados para fornecer os
servigos ecossistémicos desejados (FLETCHER et al., 2014).

Ao proporcionar que o ciclo natural da dgua seja 0 mais proximo do periodo de pré-
urbanizacéo, as praticas de baixo impacto protegem os corpos hidricos a jusante de impactos
adversos, como entrada de &gua rica em poluentes e erosdo e assoreamento dos canais,
prejudicando a vida aquética (EPA, 2007). Entre os sistemas de drenagem tipo Infraestruturas
Verdes, podem ser citados os seguintes: Telhados verdes; Biorretengdes (ou jardins de chuva);
Trincheiras de infiltracdo; Bacias de detencéo; Pavimentos permedveis e Cisternas.
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Figura 2 - Potencial classificacdo de técnicas de drenagem urbana, de acordo com sua
especificidade e seu foco primario
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Fonte: Adaptado de FLETCHER et al. (2014).

Infraestruturas verdes vém sendo adotadas em diversas localidades nos mais variados
climas para o gerenciamento das aguas pluviais na fonte (drenagem na fonte) (CIRIA, 2015;
EEA, 2018; EPA, 2016). Técnicas como pavimento permeavel, biorretencdes, trincheiras de
infiltracdo e telhados verdes usam 0s processos naturais associados a solos e vegetacdo para
capturar, desacelerar e filtrar o escoamento, muitas vezes permitindo a recarga de agua
subterranea. Outras técnicas como reservatorios de chuva e cisternas coletam e armazenam agua
para uso posterior (EPA, 2016). Na Figura 3 sdo apresentadas imagens de diferentes tipos de
Infraestruturas Verdes com foco na drenagem urbana em diferentes locais no Brasil e no
Mundo.

Os impactos negativos da urbanizagdo na hidrologia das bacias e nos ecossistemas
aquaticos motivam 0 manejo restaurativo com técnicas sustentaveis (RHEA et al., 2015). Em
areas onde o desenvolvimento urbano ainda ndo esta consolidado, uma opcéao de conceito a ser
adotado é o principio de desenvolvimento urbano de baixo impacto (LID). Essa estratégia retine
técnicas de engenharia que realizam o controle pluvial junto a fonte onde € gerado (estradas,

telhados, areas pavimentadas), minimizando (ou mesmo eliminando) os volumes e vazdes
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escoados superficialmente, visando a menor geracdo de impacto possivel devido a
impermeabilizacdo do solo e buscando um comportamento hidrol6gico semelhante ao existente
em realidade pré-urbanizacdo (TASSI et al., 2014). Algumas técnicas de LID promovem o uso
de plantas e microrganismos, que podem efetivamente remover nutrientes, patégenos e metais
das aguas pluviais (EPA, 2007).

Areas intensamente urbanizadas, ou grandes centros, sio muitas vezes limitados em
espaco para adocédo de técnicas alternativas. Assim, para viabilizar a adocdo de técnicas onde
0S espaco é restrito, projetistas podem recorrer a estruturas do tipo telhados verdes, pavimentos

permedveis e cisternas subterrneas (EPA, 2016).

Figura 3 - Técnicas de Infraestruturas verdes adotadas em diferentes locais
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sobre supermercado em Amsterdam, Holanda da chuva com sistema de infiltracdo (lateral
direita), Paris, Franga

Fonte: Autora.
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Em alguns casos, a criagdo de instalagdes de infraestrutura verde compartilhada (duas
ou mais tecnicas em um mesmo local) pode permitir que propriedades individuais atendam ao
gerenciamento de aguas pluviais (EPA, 2016). Inclusive, € comum que 0s projetos incorporem
mais de uma préatica para fornecer tratamento integrado para o escoamento de um local. Integrar
pequenas praticas ao longo de um local, em vez de usar apenas uma técnica para controle de
escoamento, € a base da abordagem de desenvolvimento de baixo impacto (EPA, 2007).

A implementacdo de praticas integradas de drenagem urbana pode resultar em melhor
desempenho ambiental e, ao mesmo tempo, reduzir os custos em comparacdo com as
abordagens tradicionais de gerenciamento de aguas pluviais. A reducdo de custos é avaliado
considerando que o volume total de escoamento a ser gerenciado pelo sistema de drenagem sera
minimizado devido ao processo de infiltracdo e evapotranspiragdo proporcionado pela
infraestrutura verde (EPA, 2007). Além disso, um local bem projetado com sistemas
sustentaveis de drenagem, pode oferecer lugares muito mais atraentes para se viver e trabalhar,
e isso, com o tempo, deve levar a propriedades imobiliarias com maior valor agregado (CIRIA,
2015).

Este estudo adotou uma célula de biorretencdo como técnica de drenagem na fonte.
Desse modo, a seguir, serd apresentada uma breve revisdo da literatura relacionada

especificamente a esse tipo de estrutura.

2.2.2. Biorretenc¢do para o controle do escoamento pluvial

Muitas pesquisas vém sendo conduzidas avaliando biorretencGes para diversos fins,
como o potencial de captura de escoamento de adguas pluviais (BASDEKI; KATSIFARAKIS;
KATSIFARAKIS, 2016, 2017; DANIEL JR., 2013; GUO; LUU, 2015), melhoria da qualidade
da 4gua (BJORKLUND:; LI, 2017; HOUDESHEL et al., 2015; KAVEHEI et al., 2018; LIU et
al., 2015; RILEY et al., 2018) e reducdo do pico de fluxo (GUO; LUU, 2015; HESS;
WADZUK; WELKER, 2017; MIAO; HAN; HASHEMI, 2019; YUAN; DUNNETT, 2018;
YUAN; DUNNETT; STOVIN, 2017).

As biorretengfes sdo unidades compostas basicamente por um conjunto de camadas,
responsaveis por realizar o tratamento do escoamento pluvial. A biorretencdo (ou bacia de
biorretencdo) tem volume projetado para absorver a agua da chuva drenada de areas externas,
como telhados, estradas, passeios e areas de gramado compactadas, visando minimizando os

impactos relacionados ao escoamento superficial de aguas pluviais — como eroséo, poluicdo de
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corpos hidricos, inundages e reducao no volume de 4guas em sistemas de drenagem (CLARK;
ACOMB, 2008; EPA, 2009).

Na superficie, a biorretencdo deve receber vegetacdo, que € utilizada para reduzir a
exportacdo de nutrientes através da absorcdo, filtragem e adsorcédo das raizes e ainda aumenta
a capacidade de infiltracdo do solo. Além disso, a presenca de vegetacdo reduz a velocidade do
escoamento (CLARK; ACOMB, 2008) e, com isso a erosao.

Abaixo da vegetacdo, a biorretencdo possui um leito filtrante. Ao passar por essa
camada, o escoamento é filtrado, e poluentes sdo capturados via processos de filtracéo fisica de
solidos e/ou troca catibnica de poluentes dissolvidos. Embora a acumulacéo e a remocao de
poluentes possam ser motivo de preocupacdo, 0s poluentes sdo tipicamente capturados no
horizonte superior da biorretencdo e podem ser removidos pela substituicdo do substrato
superficial (EPA, 2007).

Embora ao longo desse texto o termo biorretencdo seja utilizado, outras terminologias
sdo utilizadas para designar o mesmo tipo de sistema em diferentes regides. Clark e Acomb
(2008) consideram como “jardins de chuva” um projeto realizado em menor escala, em terreno
de proprietario individual, com area de captacdo com extensdo de até um lote. Para os autores,
as bacias de biorretencdo tém o mesmo proposito, porém com propriedade mais técnica,
geralmente descreve projetos maiores em areas comuns da comunidade, bem como em
aplicacdes ndo residenciais. O Manual de Projetos de Ruas Verdes da Cidade da Filadélfia
(PWD, 2014), por outro lado, considera trés variacdes de sistemas tipo biorretencdo, sédo elas:
jardim de chuva (Stormwater planter), com area isolada que recebe dgua de drenagem de areas
de passeio e rodovias; sarjeta verde (Green Gutter), sendo uma area vegetada, no mesmo nivel
da rodovia; e sistema de descarga de dgua da chuva (Stormwater bump-out), uma area limitada,
abaixo do nivel da rodovia (PWD, 2014).

De modo geral, os jardins de chuva, conforme 0 Manual de Projetos de Ruas Verdes da
Cidade da Filadélfia (PWD, 2014), sdo areas paisagisticas, localizadas em calcadas/passeios
urbanos, projetadas para receber escoamento de aguas pluviais por condutores hidraulicos,
podendo haver uma ou mais entradas de agua no sistema. O escoamento da calgada adjacente
pode fluir diretamente para o jardim de chuva. Embora os sistemas possam ser projetados em
uma variedade de formas e tamanhos, eles sdo tipicamente retangulares, com paredes laterais
verticais nos quatro lados e fundo aberto. Este tipo de projeto possui limitagdo de espaco
determinada pela largura de calgada para acomodar tanto a estrutura quanto a circulagédo de
pedestres. Na Figura 4 é possivel observar com detalhes um sistema de Jardim de chuva.
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O sistema tipo Sarjeta Verde (Figura 5), equivale a uma faixa estreita e rasa ao longo da
lateral externa de uma rodovia. Nesse tipo de projeto, o solo encontra-se ligeiramente abaixo
do nivel da rodovia, permitindo que o escoamento de aguas pluviais da rua e da calcada flua
diretamente para a calha verde. As sarjetas verdes podem ser projetadas para que a agua infiltre
e/ou flua para o sistema de drenagem tradicional existente. Diferentemente do sistema de jardim
e chuva, ele ndo requer invasao na area da calgada, porém, deve-se considerar as condi¢Bes de

estacionamento e ciclovia existentes na rua e a largura da mesma (PWD, 2014).

Figura 4 — Sistema de jardim de chuva detalhado
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Fonte: Adaptado de PWD (2014).

O sistema de descarga de aguas pluviais (bump-outs) é uma extensdo do meio-fio
bastante parecido com o projeto de sarjeta verde, porém com area drenante em sistema fechado.
Ele pode possuir uma ou mais entradas que permitem o escoamento de aguas pluviais da rua
para dentro dos bump-outs. O escoamento da calgada adjacente pode fluir diretamente para o
bump-out a partir da superficie. Esses sistemas sao projetados para capturar a drenagem, reduzir
a velocidade do escoamento e infiltrar a &gua da chuva dentro de uma area plantada ou em um
leito de pedra abaixo da superficie. A agua da chuva remanescente é armazenada

temporariamente dentro da extensdo do meio-fio até que ela se infiltre ou seja encaminhada
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para o sistema de drenagem urbana (PWD, 2014). O projeto do sistema de descarga de dgua
pluvial pode ser observado na Figura 6.

Figura 5 - Sistema de infiltrag&o tipo Sarjeta Verde
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Figura 6 - Sistema de descarga (bump-out) de aguas pluviais

Plantas absorvem e
transpiram dgua
enquanto enriquecem
a paisagem urbana

Drenagem da A

rodovia flui g ¥ Drenagem da
para o sistema o Rk calcada flui

para o sistema
N

Agua infiltra
no solo

Britas ou outro material
promove armazenamento
adicional de 4gua

Fonte: Adaptado de PWD (2014).



38

Entre os beneficios dos sistemas de biorretencao, no geral, podem ser citados: filtracéo
da &gua de drenagem através do solo, melhorando a qualidade da &gua; reducdo dos
escoamentos superficiais urbanos; reducao dos picos de vazao; reducdo dos riscos de cheias e
alagamentos (ALYASERI et al., 2017; CLARK; ACOMB, 2008; LI et al., 2018; PWD, 2014);
fornecimento de um buffer fisico entre os pedestres e a rua; melhora estética da paisagem
urbana; podem ser dimensionados em diferentes moldes, encaixando-se conforme possivel na
regido; aumentam a area verde da cidade (PWD, 2014).

Para dimensionar um sistema de biorretencéo, deve-se considerar o tipo de solo local, a
altura do lengol freatico e a area de contribuicao de drenagem, principalmente. N&o ha exigéncia
de declive especifico para biorretengdo. Uma biorretencdo nao deve se encontrar a menos de 3
metros de uma edificacdo, devido a geracdo de possiveis problemas de infiltracdo (CLARK;
ACOMB, 2008).

Para regifes aridas e semidridas, Houdeshel et al. (2015) sugerem o uso de plantas
nativas ou adaptadas a regido, pois, mesmo que possuam menor potencial redutor de poluentes,
essas ndo necessitam irrigacdo — em comparacdo com plantas de areas Umidas, com maior
potencial de fixacdo de nutrientes — e, portanto, forneceriam maiores servigos ecossistémicos.

As bacias de biorretencdo podem ser instaladas em varias escalas. O seu tamanho é
determinado pela area de contribuicdo de drenagem. Dispositivos adicionais de drenagem
devem ser instalados para o caso de chuvas intensas com volumes acima da chuva de projeto
(CLARK; ACOMB, 2008). Além disso, faz-se necessaria manutencdo de rotina, como aparar,
regar (durante as secas ou estiagens), capina e remocao de residuos das entradas de tubulactes
(PWD, 2014). Os custos de manutengdo previstos para biorretencdes, em 1999, foram
estimados em 5 e 7% dos custos de construcdo do sistema (EPA, 2007).

Uma biorretencdo nova, apresenta, geralmente, alta capacidade de infiltracdo através de
seu leito filtrante, uma vez que o nimero de vazios é alto. Ao longo do tempo, os vazios passam
a ser preenchidos por materiais suspensos presentes na agua de drenagem ou ainda pela materia
organica presente no sistema. O efeito de entupimento dos vazios, ou colmatacéo, € responsavel
pela diminuicdo da capacidade de infiltracio em biorretencbes e outros sistemas de
infraestruturas verdes de drenagem, assim, a taxa de infiltragédo de uma biorretencéo encontra-
se em decaimento constante (GUO; LUU, 2015). Por esses motivos, mostra-se essencial o
investimento em técnicas de manutencao das biorretencdes, visando a otimizacao do sistema
ao longo do maior periodo possivel.

Embora a adogéo de biorretengfes possa criar custos adicionais de obra em relagéo aos

sistemas convencionais, ela pode ser compensada pela reducéo da infraestrutura convencional,
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como tubulagdes condutoras, bocas de lobo etc. Os custos por acre para 0 sistema de
biorretencdes, de acordo com Clark e Acomb (2008), variam de US$ 5.000 a US$ 10.000 para
areas maiores e 0s custos por metro quadrado variam de US$ 3,00 a US$ 15,00. Em alguns
casos, verificou-se que biorretencGes podem gerar uma economia de 50% em relacdo aos

sistemas convencionais para a drenagem total do local (CLARK; ACOMB, 2008).

2.2.3. Infraestruturas verdes como agente amenizador dos efeitos de ilhas de calor

urbano

Ao contrério das questdes referentes a drenagem urbana, ndo existe um sistema
tradicional de gestdo focado especificamente nos fatores de aquecimento urbano e
infraestruturas verdes. Paises pertencentes a Unido Europeia, no entanto, vém buscando
alternativas as mudancas climaticas e ao aquecimento urbano. A Estratégia de Infraestruturas
Verdes, proposta pela Comisséo Europeia, visa promover o desenvolvimento de infraestruturas
verdes em toda a Unido Europeia — a nivel regional, nacional e local — proporcionando
beneficios econémicos, sociais e ecologicos — contribuindo para o desenvolvimento sustentavel
(EUROPEAN COMMISSION, 2016).

O efeito conhecido por Ilha de Calor Urbano (ICU), tem sua magnitude fortemente
dependente das caracteristicas individuais da cidade e sua geografia (BERGER, 2016). Porém,
de modo geral, as ilhas de calor urbano sdo geradas a partir do excesso de calor gerado por
atividades antropogénicas somado ao armazenamento de radiacdo solar em grandes massas
térmicas, liberada lentamente em forma de calor (OKE, 1981).

Com a finalidade de se manter o equilibrio térmicos em cidades, podem ser adotadas
diversas estratégias, entre elas, as infraestruturas verdes (HUNTER et al., 2014; MERAL et al.,
2018; SANTAMOURIS; SYNNEFA; KARLESSI, 2011). Existem diversos tipos de
infraestruturas verdes capazes de amenizar os efeitos de ilhas de calor urbano, como telhados
verdes, fachadas e cortinas verdes (vegetacgéo tipo trepadeira apoiada em suporte, paralelamente
a edificacdo), jardins verticais (com vegetacao posicionada em recipientes junto a parede), peles
verdes (vegetacdo cresce rente a superficie da edificacdo), pavimentos permeéveis vegetados,
pérgolas, hortas urbanas, entre outros (ALEXANDRI; JONES, 2008; EUROPEAN
COMMISSION, 2016; MERAL et al., 2018; NORTON et al., 2015).

Esse tipo de tecnologia, além de auxiliar no resfriamento de bairros e possibilitar a
eliminag&o do efeito de ilhas de calor urbano em escala de cidade, ainda € um meio de apoiar

as politicas de paisagismo urbano em escala local, deixando as cidades mais atraentes (JIM,
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2015). De fato, uma das principais atracdes das infraestruturas verdes € sua capacidade de
executar varias fun¢des concomitantemente e fornecer diferentes beneficios na mesma érea de
atuacdo. As funcgdes oferecidas conjuntamente por essas infraestruturas podem ser ambientais,
como conservar a biodiversidade ou adaptar-se as mudancas climaticas, sociais, como fornecer
drenagem de &gua ou espacos verdes, e econdmicas, como fornecer empregos e elevar os pre¢os
dos iméveis (EUROPEAN COMMISSION, 2016). Desse modo, as infraestruturas verdes
podem atuar no equilibrio térmico urbano de forma direta ou indireta, porém esse beneficio é
garantido por todo o tipo de infraestrutura verde em comparacao a infraestruturas “cinzas”, isto
é, estruturas construidas ndo vegetadas. Na Figura 7 podem ser observados alguns tipos de

infraestruturas verdes em diversos locais no Brasil e no Mundo.

Figura 7 - Infraestruturas verdes atuantes no equilibrio térmico em diferentes locais
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Fonte: Autora.
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Esse projeto de pesquisa tem um de seus objetivos focado na adoc¢do de uma fachada
verde como técnica para reducao de calor acumulado em uma parede. Desse modo, a seguir,

sera apresentada uma breve revisdo referente a fachadas verdes.

2.2.4. Fachada verde para atenuagéo do calor urbano

O termo fachada verde, do inglés green facades (ou facades), refere-se a um sistema
vegetado vertical em que as plantas trepadeiras contornam externamente edificacdes formando
protetores solares vegetados (JIM, 2015). Esse tipo de infraestrutura verde também é
comumente denominado cortina verde, brise vegetal ou ainda fachada verde dupla (do inglés
doble skin green facade), dependendo da fonte literéria.

Plantas posicionadas em frente a uma superficie estrutural podem interceptar a
passagem de radiacdo solar gerando sombreamento (KOYAMA et al., 2013). Nesse tipo de
infraestrutura, a incidéncia solar é transformada pela planta em fotossintese, cujo o produto
final é agua (JIM, 2015), gerando efeitos de resfriamento na superficie por meio de niveis mais
altos de evaporacdo e transpiracdo, em comparacdo com a superficies impermeaveis (SUN;
CHEN, 2017).

O uso da vegetacdo integrada a fachada de uma edificacdo é considerado uma técnica
coerente com os principios de sustentabilidade e de eficiéncia energética (SCHERER,;
FEDRIZZI, 2014). Em termos de desempenho energético, plantas podem ser adotadas com a
finalidade de reduzir a temperatura do ar e as temperaturas da superficie da fachada
imediatamente atrés da vegetacdo. A reducdo térmica da fachada pode diminuir a transferéncia
de calor sensivel através da construcdo e reduzir assim a necessidade de resfriamento interno
(SUSOROVA et al., 2013).

A parede de um edificio recebe radiacdo de ondas curtas do Sol (direta, dispersa do céu
e refletida do solo e da atmosfera) e troca a radiacdo térmica de onda longa entre o solo, o céu
e as superficies circundantes. A radiacdo absorvida pela fachada é emitida de volta para o meio
ambiente (por convec¢do) ou transferida para o interior do edificio (por conducédo), onde a
energia também pode ser armazenada no material da parede. O balango de energia da parede
com vegetacdo inclui um termo adicional, inexistente no caso de paredes nuas, referente a troca
radiativa entre as folhas da camada da planta e a superficie da fachada (SUSOROVA et al.,
2013). A Figura 8 descreve o balango de energia de uma parede com fachada verde.

Com relacdo a variedade de sistemas tipo fachada verde, pode-se dividir os modelos em

duas categorias principais, sdo elas: sistemas extensivos (cortinas verdes, brises vegetais ou
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jardineiras perimetrais), com plantio de vegetacéo tipo trepadeira diretamente no solo ou em
grandes jardineiras; ou sistemas intensivos (parede viva ou jardim vertical), referente a plantas
de pequeno porte fixadas e painéis ou médulos especiais com pouca ou nenhuma presenca de
solo ou substrato (SCHERER, 2014).

Em projetos de fachadas verdes para resfriamento, espécies vegetais com maiores taxas
de transpiracdo séo as mais indicadas, uma vez que elas oferecem grande efeito de resfriamento.
Assim, esse tipo de vegetacdo, tem capacidade de deixar o ambiente mais Umido e fresco, em
comparacdo a espécies que retém mais dgua, como cactaceas e suculentas, por exemplo (JIM,
2015).

Figura 8 - Balanco de energia em parede com protecdo solar tipo fachada verde
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Fonte: Adaptado de Susorova et al. (2013).

Para climas temperados e subtropicais, trepadeiras deciduas (caducifélias) sdo as mais
indicadas, pois sua folhagem gera sombreamento intenso ao longo dos meses mais quentes,
para depois perdé-las nos meses mais frios. No inverno, a auséncia de folhagem permitira a
passagem da radiacdo solar, aquecendo a parede da edificacao, fator desejavel nesse periodo do
ano (BRANDAO, 2016).

Algumas das espécies de trepadeiras caducifolias, indicadas para comporem fachadas

verdes na regido sul do Brasil, sdo as seguintes: Allamanda catartica (Alamanda-amarela),
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Lonicera japoOnica (Madressilva), Wisteria floribunda (Glicinia) e Campsis grandiflora
(Trombeta chinesa) (SCHERER, 2014). As espécies citadas podem ser observadas na Figura 9.

Em estudo realizado nos Estados Unidos com modelo matematico, considerando uma
fachada verde composta por trepadeiras, foi comprovado que uma camada de planta em frente
a uma parede pode efetivamente reduzir a temperatura da superficie externa em até 13°C e
minimizar o fluxo de calor sensivel de fora para dentro, particularmente em dias com altas taxas
de insolacdo. O estudo também demonstra que a vegetacdo com folhagem densa (altos indices
de area foliar) e com folhas paralelas a parede (altos coeficientes de atenuagdo) sao
provavelmente as mais bem sucedidas na reducdo das temperaturas superficiais e do fluxo de
calor através da parede (SUSOROVA et al., 2013).

Figura 9 - Trepadeiras sugeridas para a regido sul do Brasil, sendo: a) Alamada-amarela; b)
Madressilva; ¢) Glicinia; e d) Trombeta-chinesa

Fonte: Adaptado de Scherer (2014).

Outro estudo, sob clima continental do Mediterraneo (verdo seco e quente), registrou
reducdo de até 16 °C na temperatura da superficie de uma parede sul (equivalente ao norte, no
Brasil) e de até 16,4 °C na orientagdo oeste, ambas protegidas com fachadas verdes, comparadas

a paredes analogas, sem protecdo vegetal. Além disso, testes sob temperatura controlada
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mostraram o alto potencial da fachada verde como um sistema passivo em compara¢do com a
referéncia, obtendo economias de energia elétrica acumulada de até 34% para periodos de
resfriamento no periodo de Verdo (PEREZ et al., 2017).

Conforme pbde ser observado ao longo dessa revisdo da literatura, Infraestruturas
Verdes sdo dispositivos capazes de disponibilizar um conjunto de beneficios ambientais e
sociais, ampliando o espaco urbano destinado a areas verdes, auxiliando no conforto térmico,
na drenagem urbana, garantindo a preservacao de agua na bacia hidrografica e reduzindo a
pegada de carbono da cidade. Além disso, proporcionam equilibrio psicossocial do homem,
aproximando-o de um ambiente mais natural, reduzindo as cargas sonoras e a poluicéo visual.
Quanto a amenizacdo da temperatura, tanto em sistemas de fachadas verdes quanto em
biorretencdes vegetadas, a vegetacdo, a agua e a energia solar podem trabalhar de forma
simultanea refrigerando o ar e os arredores.

Desse modo, tanto células de biorretencdo, quanto fachadas verdes, apresentam
inimeros beneficios ao meio urbano. Uma vez que o processo de urbanizacao tende a seguir
crescendo, a adoc¢do de técnicas de infraestruturas verdes de maneira conjunta passa a ser uma
necessidade imediata para amenizacdo dos impactos negativos, garantindo qualidade de vida

para a populagéo.
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CAPITULO | - EFEITO DE UMA BIORRETENCAO DE PEQUENA ESCALA NO
CONTROLE QUANTITATIVO E QUALITATIVO DO ESCOAMENTO PLUVIAL
ORIUNDO DE UMA VIA DE TRAFEGO

RESUMO

O conceito de drenagem urbana vem sofrendo mudangas, pois, além de focar na
mitigacdo de inundacdes e protecdo da salde humana, atualmente, com abordagem mais
abrangente, passa a considerar também questBes ambientais, sanitarias, sociais e econémicas.
Globalmente, sistemas de gestdo de aguas pluviais evoluiram com um olhar sobre a redugéo
dos impactos negativos da impermeabilizacdo das superficies nas areas urbanas. Varias
terminologias passaram a ser adotadas para descrever sistemas e estratégias sustentaveis de
gerenciamento de aguas pluviais, como o Low impact development — LID (Desenvolvimento
urbano de baixo impacto). Essa estratégia tem como foco o controle pluvial junto a fonte onde
é gerado (estradas, telhados, areas pavimentadas), minimizando (ou mesmo eliminando) os
volumes e vazdes escoados superficialmente e ainda promovendo tratamento prévio das aguas
de drenagem. Dentre as técnicas LID mais tradicionais, as células de biorretencdo sao
projetadas para absorver a dgua da chuva drenada de &reas externas visando minimizar os
impactos relacionados ao escoamento superficial de aguas pluviais. Nesse estudo, foi avaliado
durante o periodo de um ano o comportamento de uma célula experimental de biorretencdo de
pequeno porte (0,6 m3), quanto a capacidade de promover reducdes dos impactos qualitativo e
quantitativo do escoamento pluvial gerado em uma via urbana, durante eventos de precipitagéo.
O monitoramento quantitativo foi realizado comparando-se o0 volume de entrada com o volume
de saida do sistema. A avaliacdo qualitativa contou com analises de qualidade de agua,
verificando o seu desempenho na remocao de poluentes presentes na agua de drenagem urbana,
para a qual, uma série de parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e anions foram
investigados. Com base nos resultados, verificou-se que, durante o periodo de monitoramento
qualitativo, a0 mesmo tempo em que a biorreten