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4. TIPOLOGIAS DE INFRAESTRUTURA VERDE PARA A ESCALA LOCAL

Este capitulo se destina a apresentacao de algumas tipologias multifuncionais de
infraestrutura verde que podem ser aplicadas a drea de estudo numa etapa posterior a
deste trabalho. Tais tipologias sdo recomendaveis a aplicacdo na escala local,
principalmente as dreas ja urbanizadas e de acordo com as especificidades de cada
situacdo. A importancia de se empregar a infraestrutura verde na escala local é a de
complementar o planejamento ecolégico da paisagem feito numa escala mais
abrangente (como é o caso do presente trabalho), de modo que seja estabelecida uma

estrutura ecolégica integrada.

A incorporacgdo das tipologias de infraestrutura verde a escala local tem por
objetivo principalmente manter ou recuperar, mesmo que parcialmente, a
funcionalidade da paisagem, através da mitigacdo das interferéncias antropicas e da
promoc¢do e manutencdo dos fluxos bidticos e abidticos, além de trazerem beneficios
especificos para as pessoas como: melhorar a mobilidade alternativa de baixo impacto
(pedestres e ciclistas), diminuir e prevenir enchentes e inunda¢ées, melhorar o micro-

clima, melhorar a qualidade do ar, entre outros. (HERZOG, 2009)

Como visto nos capitulos anteriores, uma das principais fung¢des da
infraestrutura verde é solucionar problemas de drenagem. De forma que as tipologias
de infraestrutura verde, em sua maioria, ddo visibilidade aos processos naturais das
aguas. Dentre os objetivos do emprego das tipologias de infraestrutura verde para o
manejo das dguas pluviais, pode-se citar: proteger os corpos d’agua urbanos; melhorar e
garantir a qualidade das aguas (remover poluentes); desacelerar, deter ou reter o fluxo
de escoamento das aguas pluviais; controlar as enchentes; controlar a erosdo e a
sedimenta¢do; minimizar os impactos hidrolégicos nas dreas urbanizadas; embelezar a

paisagem; e promover a biodiversidade. (HERZOG, 2009; CINGAPURA, 2011)

As principais fungdes exercidas pelas tipologias de infraestrutura verde voltadas
para o manejo das aguas pluviais sdo: purificacdo (sedimentacdo, filtracdo e absorc¢do

bioldgica), detengdo, retengdo, condugéo e infiltragdo: (CINGAPURA, 2011)

@ Purificagdo: As aguas pluviais escoadas (runoff) podem ser purificadas

através de um ou uma combinac¢do dos seguintes processos de tratamento:
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sedimentacdo; filtracdo ou absorg¢do bioldgica. Tipologias de infraestrutura

verde que cumprem esta funcdo: todas

Detengdao: Tem a funcdo de desacelerar o fluxo das aguas pluviais para
aliviar a pressao sobre o sistema de drenagem a jusante. O escoamento
pode ser retardado através de uma variedade de métodos, como a
infiltracdo através da vegetacdo; aumentando a permeabilidade de uma
drea e assim diminuindo o escoamento superficial (runoff); ou
armazenando-o temporariamente (por algumas horas) em alguma
instalacdo local. Tipologias de infraestrutura verde que cumprem esta
funcdo: biovaletas, canteiros pluviais, intersecées viarias, jardins de chuva,

lagoas secas, muro vegetal, pavimentos porosos, ruas verdes e teto verde.

Retengdo: O objetivo é aliviar a pressao sobre o sistema de drenagem a
jusante. A dgua é retida por um longo periodo de tempo (em uma cisterna,
bacia ou lagoa), quer para utilizacdo numa fase posterior, ou até que esteja
pronto, para ser langado no sistema de drenagem ou nos corpos d'agua.
Tipologias de infraestrutura verde que cumprem esta funcdo: alagados

construidos e lagoas pluviais.

=, Conducdo: refere-se a forma pela qual o escoamento superficial €
transportado e dirigido a partir do ponto inicial de chuva para a sua
descarga final. Tipologias de infraestrutura verde que cumprem esta

funcdo: biovaletas e ruas verdes.

Infiltragdo: E o processo pelo qual a dgua se infiltra no solo para recarga do
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lencol fredtico e aquiferos, com o beneficio adicional de purificacdo.
Tipologias de infraestrutura verde que cumprem esta funcdo: alagados
construidos, canteiros pluviais, hortas urbanas, intersecGes vidrias, jardins

de chuva, lagoas pluviais, lagoas secas, pavimentos porosos e ruas verdes.

A incorporagdo das tipologias multifuncionais de infraestrutura verde as areas ja
urbanizadas é feita através da renovacgao e adaptac¢do das edificagcdes e demais espagos
publicos ou privados existentes. Em geral, seus custos de implantacdo sdo pequenos
comparados ao custo total de uma rede de infraestrutura cinza (convencional),

enquanto que os beneficios ambientais resultantes sdo muitos. A seguir, serdo
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apresentadas diversas tipologias de projeto de infraestrutura verde que podem ser
associadas aos diferentes elementos ja construidos e empregados na area de estudo.

(HERZOG, 2009; CINGAPURA, 2011)
a) Alagado construido

O uso do alagado construido é amplamente adotado em muitos ambientes
urbanos, e devem ser construidos com atencdo aos padrdes de drenagem decorrentes
das alteracdes urbanas. Os alagados construidos sdo areas alagadas que recebem as
aguas pluviais, promovem a retencdo e a remocdao de contaminantes. Consistem em
uma extensa superficie vegetada que é coberta por agua, normalmente com pouca
profundidade, e geralmente sdo formados por trés partes:
¢ Uma zona de entrada, concebida como uma bacia de sedimentagdo para remover os
sedimentos grossos e de médio porte;
¢ A zona macrdfita: uma drea rasa com muita vegetacdo para remover particulas finas e
poluentes soluveis;

¢ Um canal de “bypass” de alto fluxo, para proteger a zona de macrdfitas.

Fungdes hidricas: purificacdo (sedimentacdo, filtragdo e absorcdo bioldgica),

retengdo e infiltragdo.
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Figura 1: Secédo tipica de um alagado construido. Fonte: Cingapura, ABC Waters Design
Guidelines, 2011.

Podem ser construidos em diferentes escalas, desde o edificio a parques e até a
escala de grandes sistemas regionais. O tamanho do alagado construido é dimensionado

de acordo com o volume da contribuicdo de dgua captada, o que faz da sua aplicacdo
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muito versatil. Em areas altamente urbanizadas eles podem ter um limite e uma forma
rigidos e ser parte integrante da paisagem urbana ou em patios dos edificios. Nas
escalas regionais, eles podem ser bastante grandes ocupando area relativas a alguns

hectares e podem fornecer habitat significativo para a vida silvestre. (CINGAPURA, 2011)
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Flguras 2 e 3: Exemplos de alagados constrwdos Fonte: MARTIN, 2011.

b) Bioengenharia

A bioengenharia complementa e melhora métodos da engenharia tradicional.
Consiste em estruturas biotécnicas voltadas, em geral, a estabilizacdo do solo, que
combinam vegetacdo com materiais de constru¢do tradicionais (blocos de concreto,
mantas geotéxteis etc.). Suas principais aplicagdes sdo direcionadas para o reforgo de

locais de instabilidades, como encostas e margens de rios.

Solu¢des de bioengenharia oferecem multiplos beneficios, como: aumento na
estabilidade das encostas através do reforco e drenagem do solo pelas raizes; protecado
contra erosdo superficial; melhora do regime hidrico do solo através da interceptacao,
evapotranspira¢cdo e armazenamento; criagdo e provisdo de habitats para a fauna e flora
locais; emprego de materiais biodegraddveis; redugcdo dos custos de construgdo e
manutenc¢do; estética naturalizada, entre outros. Dentre as diversas técnicas de
bioengenharia, pode-se citar: gabiGes vegetados (estruturas armadas preenchidas por
pedras em forma de “caixa”, flexiveis e drenantes combinadas com vegetacdo) ou,
estacas vivas, muros de pedra vegetados, etc. (ARAUJO, Gustavo Henrique de Sousa;

ALMEIDA, Josimar Ribeiro de; GUERRA, Antonio José Teixeira, 2008)
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Figura 4: Técnica de bioengenharia para estabilizagdo de margem de rio.
Fonte: MARTIN, 2011; CINGAPURA, 2011.

c) Biovaleta ou vala bioretentora

Sdo valas vegetadas ou jardins lineares em cotas mais baixas ao longo de vias e
estacionamentos, que recebem as d4guas do escoamento superficial, muitas vezes
contaminadas por residuos de 6leos, borracha de pneus, particulas de poluicdo e demais
detritos, que sdo purificadas pela sedimentacdo, filtracdo e absorcdo bioldgica e entdo
infiltradas. A agua infiltrada é entdo coletada por tubos perfurados localizados no
subsolo e encaminhadas para os cursos d’agua a jusante. Suas principais fungdes sao:
promover um pré-tratamento da agua através da sedimentacgado, filtracdo e absorgao
bioldgica; deter a agua da chuva e assim reduzir o runoff, além de servir como elemento

estético. (HERZOG, 2009 pdg. 141; MARTIN, 2011; CINGAPURA, 2011)

FungGes hidricas: detencdo, purificacdo (sedimentacdo, filtragdo, absorcdo

bioldgica) e condugao.
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Figuras 5 e 6: Biovaleta: detalhe e aplicagdo. Fonte: MARTIN, 2011; Cingapura. ABC Waters
Design Guidelines, 2011.
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d) Canteiro pluvial

Sao jardins de chuva de pequenas dimensdes em cotas mais baixas, que podem
ser projetados nas ruas ou em edificios, para receber as aguas do escoamento
superficial de dreas impermedveis. Beneficios: detengdo e filtragem preliminar de agua,
infiltracdo, diminuicdo do escoamento superficial (runoff), promocgao da biodiversidade,
moderacdo da ilha de calor, evapo-transpiracdo, captura de carbono, entre outros

(HERZOG, 2009; MARTIN, 2011; CINGAPURA, 2011)

Fungbes hidricas: purificacdo (sedimentacgdo, filtragcdo e absorcdo bioldgica),

detencdo e infiltracdo.

A _

Figuras 7, 8 e 9: Exemplos de canteiros pluviais. o

nte:MARTIN, 2011.

e) Hortas urbanas

Muito disseminada pelo tema da agricultura urbana, as hortas urbanas podem
ser também consideradas como uma tipologia da infraestrutura verde. Além dos
beneficios e fungbes comumente prestados pela vegetacdo, seu principal beneficio é
tornar as dreas verdes em areas produtivas, além de resgatar a relacdo do cidaddo com
o alimento. Podem ser plantadas em espagos residuais, areas ndo ocupadas ou até em
fachadas e tetos verdes, e podem possuir diversos tamanhos. Podem ser hortas
comunitarias ou particulares, e o ideal é que o cultivo seja feito sem agrotoxicos.

(HERZOG, 2009; http://inverde.wordpress.com)

Fungdes hidricas: purificacdo (sedimentacdo, filtracdo e absor¢do bioldgica) e

infiltracdo.
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Figuras 10, 11 e 12: Hortas urbanas sob torres de transmissdo. A direita, horta urbana
comunitdria, e a esquerda, antes e depois.
Fonte: http://inverde.wordpress.com/agricultura-urbana/ acesso em 25 de Julho 2011.

f) Intersegdes vidrias

Sao ilhas de distribuicdo de transito viario com areas vegetadas em seu interior.
Suas fungdes vao além da organizagdo viaria, além de serem utilizadas para diminuir a
velocidade de circulagdo de veiculos e dar mais seguranca a pedestres e ciclistas, podem
ser aproveitadas para coletar dguas das chuvas, para o plantio de espécies nativas —
proporcionando habitat de avi-fauna e micro-fauna — amenizar o miro-clima e criar
melhoria do visual estético. (HERZOG, 2009)

Fungdes hidricas: purificacdo (sedimentacgdo, filtracdo e absorcdo bioldgica),
detencdo e infiltracdo.

‘\

Figura 13: Exemplo de interseg¢do viaria. Fonte: HERZOG, 2009.

g) Jardim de chuva ou pequenas bacias bioretentoras

Sdo jardins em cotas mais baixas que recebem as aguas da chuva de superficies

impermedveis adjacentes. Podem ser incorporados de maneira relativamente facil e
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integrar de forma eficaz os sistemas de drenagem urbanos. Nao s para fins de detencao
(para diminuir o fluxo de dgua para os bueiros e canais), mas também como uma forma
de purificacdo das aguas pluviais antes de serem descarregadas nos cursos d’dgua
receptores, além de proporcionar beneficios provenientes da vegetagdo, como:
manutencdo da biodiversidade, aumento da evapotranspiracdao, moderacao de ilha de

calor e captura de carbono. (HERZOG, 2009; CINGAPURA, 2011)

Fungbes hidricas: purificacdo (sedimentacdo, filtracdo, absorcdo bioldgica),

detencdo e infiltracdo.

D
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SECTION A-A SECTIONB-B oot peth
Figuras 15, 16 e 17: Planta baixa e se¢Ges de bacias bioretentoras aplicadas ao longo de via.
Fonte: Cingapura. ABC Waters Design Guidelines, 2011.
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h) Lagoa pluvial

A lagoa pluvial funciona como uma bacia de retencdo integrada ao sistema de
drenagem destinada a acomodar o excesso de agua das chuvas e evitar inundagGes.
Constitui numa lagoa, cuja capacidade de &4gua é superior ao volume d’agua
permanente, onde a capacidade de armazenamento é o volume entre o nivel
permanente de agua e o nivel de transbordamento. Contribui ainda como habitat para a

fauna, ajuda a purificar a agua e favorece a recarga de aquiferos. (HERZOG, 2009)
Fungbes hidricas: purificacdo (sedimentacgdo, filtragcdo e absorcdo bioldgica),
retengdo e infiltragdo.

sedimentiation torebay
emergent wetland shelt

detention volume drain

overflow

retention volume

Figura 18: Lagoa pluvial. Fonte: Cormier e Pellegrino, 2008 apud HERZOG, 2009.

i) Lagoa seca ou bacia de detengao

Consiste em uma depressao vegetada que durante as chuvas recebe as aguas,
contribuindo para a diminuigdo do escoamento superficial (grande responsavel pelas
inundagdes), retardando a entrada das dguas no sistema de drenagem e possibilitando a
infiltracdo com a recarga de aquiferos. Pode ser projetada em diversos pontos da bacia
de drenagem, localizando-se, por exemplo, ao longo de vias, rios, em parques lineares
ou em jardins publicos ou privados. Em tempos secos, pode ser usada para atividades
diversas, principalmente as de lazer, por exemplo, como campo de futebol gramado.

(HERZOG, 2009)

Fungdes hidricas: purificacdo (sedimentacao, filtracdo e absorc¢do bioldgica), detencdo e

infiltracdo.
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Figuras 19 e 20: Exemplos de lagoa seca.
Fonte: http://www.sustainabilityworkshop.com/prod_suds.html (acesso em 25/07/2011);
http://www.abbey-associates.com/splash-splash/picture_gallery.html (acesso em 25/07/2011).

j) Muro vegetal

Ideal para locais com pouca area disponivel, o muro vegetal pode ser projetado
tanto em muros particulares quanto em grandes fachadas. Dentre seus beneficios estao:
conforto térmico no interior da edificacdo, diminuicdo da ilha de calor (menos reflexdo),
biodiversidade, detencdo de aguas da chuva e retardamento de sua entrada no sistema,

filtragem e despolui¢do das dguas e do ar. (HERZOG, 2009).

Fungdes hidricas: purificacdo (absorcdo bioldgica) e detengao.

Figura 21: Fachada vegetal. Fonte: CINGAPURA, 2011.

I) Pavimentos porosos

Os pavimentos porosos ou drenantes sdo uma solugdo para reduzir a
impermeabilidade das superficies urbanas, uma vez que permitem a infiltracdo das

aguas pluviais. Seu principal beneficio é a reducdo do escoamento superficial (runoff) e
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consequentemente das inundac¢Ges. Podem ser usados em calcadas, Vvias,
estacionamentos, patios, quintais residenciais, parques e pracgas. Dentre as op¢bes de
materiais pode-se citar: asfalto poroso, concreto permeavel, blocos intertravados, brita

e pedriscos. (HERZOG, 2009)

FungGes hidricas: purificacdo (sedimentacdo, filtracdo e absorcdo bioldgica),

detencado e infiltracdo.

Figuras 22 e 23: Estacionamento e pavimentagdo drenantes. Fote: HERZOG,2009; HERZOG,2011.

m) Ruas verdes

S3do ruas cuja principal caracteristica é a arborizagdo intensa. Em geral a
circulagdo viaria é mais restrita, com preferéncia para pedestres e ciclistas, ndo havendo
transito de veiculos pesados. A arborizacdo deve dar preferéncia a vegetacdo nativa, que
promova biodiversidade urbana, e com indicacdo adequada a cada caso. Além da
intensa arborizagdo, as ruas verdes devem ser compostas por: canteiros de chuva,
pavimentos porosos, biovaletas, traffic-calming, acessibilidade universal, travessias
preferenciais para pedestres de forma segura e bem demarcadas, entre outros.

(HERZOG, 2009)

A maioria dos beneficios é decorrente dos servigos ecossistémicos prestados
pelas arvores, como: melhora da qualidade do ar, captura de carbono, sombreamento,
aumento da umidade do ar através da evapotranspiracdo, aumento da capacidade de
infiltragcdo das 4guas, diminuicdo do escoamento superficial, redugao das ilhas de calor,
reducdo dos niveis de ruidos, entre outros. Além disso, as ruas verdes prestam outros
beneficios, como: conexdo para avi-fauna e micro-fauna entre fragmentos de vegetacao,
parques e pracas; amenizacdo do clima; estimulo a circulacdo de baixo impacto;

valorizacdo da drea e educacdo ambiental. (HERZOG, 2009)
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Fungbes hidricas: purificacdo (sedimentacdo, filtracdo, absorcdo bioldgica),
detencdo, conducdo e infiltragdo.
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Figuras 24 e 25: Ruas Verdes. Fonte: HERZOG, 2009; http://hpigreen.com/tag/bbure[a-of— .
environmental-services/ (acesso em 25/07/2011)

n) Teto verde

Consiste no recobrimento das coberturas das edificagdes com vegetacdo. O teto
verde, de certa forma, substitui a drea natural de infiltracdo das aguas alterada pela
edificacdo. As aguas pluvias podem ser coletadas e purificadas nos tetos verdes e depois
conduzidas e armazenadas para usos futuros, como: lavagem de calgadas, carros ou
irrigacdo de plantas. Suas principais fun¢Ges e beneficios sdo: detengdo e retardamento
da entrada das dguas no sistema de drenagem; filtragem da agua da chuva; melhora do
micro-clima com o aumento da umidade através da evapotranspiracdo; reducdo da
temperatura interna das edificagbes (economia de energia com climatizagdo interna);
promoc¢do de habitat para fauna e flora; modera¢do da ilha de calor; captura de

carbono, entre outros. (HERZOG, 2009)

Fungoes hidricas: purificacdo (filtracdo e absor¢do bioldgica) e detengdo.
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Figuras 26 e 27: Esquema e aplicagdo de teto verde. Fonte: CINGAPURA, 2011.
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