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1. INTRODUCCION

La relacidon del ser humano, y en consecuencia de la ciudad, con el agua ha pasado por
diferentes momentos a lo largo de los afos, desde su apreciacidn, en el inicio de la vida ndmada
(por la agricultura y la higiene permitidas), hasta su rechazo, en el desarrollo de los primeros
sistemas hidricos. evacuacién de agua integrada al desarrollo urbano en la Edad Antigua y Media
(BAPTISTA; NASCIMENTO y BARRAUD, 2011). La separacién por canalizacion se unié a principios
higienistas, que asociaban la presencia de agua con algo patégeno y fétido, lo que, en realidad,
estaba relacionado con el bajo mantenimiento de los sistemas de evacuacién de aguas pluviales
y cloacales, lo que resulté en su en desuso, dejandolos corriendo por las calles (BAPTISTA;
NASCIMENTO y BARRAUD, 2011).

En el siglo XIX, con el aumento exponencial de la poblacidon urbana, la precaria
infraestructura para el control de las aguas urbanas favorecid la propagacion de epidemias por
toda Europa, cambiando la relacién entre urbanismo y aguas de la ciudad, que comenzé a
predicar su fluir lo mas rapidamente posible (BAPTISTA; NASCIMENTO y BARRAUD, 2011). El
aumento de la poblacidn urbana continud durante el siglo XX, y en 2010 Brasil ya alcanzaba el
84,36% de la poblacion residente en ciudades (IBGE, 2010).

A medida que mas personas habitan la ciudad, mas urbanizada e impermeable se
vuelve, debido al patréon de ocupacién actual, provocando mas inundaciones (Figura 1) y, por
tanto, aumentando el niUmero de personas afectadas, un escenario practicamente visible a nivel
mundial, pero con énfasis en paises en desarrollo, como Brasil (JHA; BLOCH y LAMOND, 2012).

Figura 1: Balance hidrico antes y después de la urbanizacién
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Fuente: CONDADO DE PRINCE GEORGE, 1999; BAPTISTA, 2015, elaborado por el autor, 2020.

Ante la alta tasa de urbanizacidn y el aumento de la poblacién urbana, se necesitan
nuevos tratamientos del espacio de la ciudad. En la legislacidn brasilefia, el Estatuto de la Ciudad,
Ley N ° 10.257, de 10 de julio de 2001, regula los articulos 182 y 183 de la Constitucién Federal
de 1988, y menciona el Plan Maestro de Desarrollo Urbano (PDU) como principal instrumento.
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para la ordenacidn del territorio urbano. La planificacién municipal basada en el PDU y la
zonificacién define el uso y ocupacién de los espacios para garantizar el desarrollo de la
ciudadania y el cumplimiento de la funcidn social de la ciudad. La ley sefiala reglas a ser
observadas por los gestores municipales en cuanto al ordenamiento territorial, elaboracion y
ejecuciéon de politicas urbanas (BARROS; CARVALHO y MONTANDON, 2010). En 2003, con la
creacion del Ministerio de las Ciudades - ahora extinto -, hubo mayor apoyo a las ciudades en
cuanto a la consolidacién de modelos que incluian el saneamiento, la vivienda y la movilidad
urbana, con mencién a la ciudad sostenible, apoyando la implementacién del Estatuto ley, con
el fin de facilitar el enfrentamiento de los problemas sociales, ambientales y econdmicos que
afectan la vida muchos brasilefios (FERNANDES, 2010).

Las consecuencias del drenaje urbano descontrolado afectan principalmente a las
areas ubicadas aguas abajo (sentido de flujo del curso de agua), ya que es aqui donde un gran
volumen de agua llega rapidamente a través de tuberias, no se infiltra ni se evapora en las
cantidades (areas superiores al rio) - y contaminacion, provocando impactos que afectan tanto
al medio ambiente como a las poblaciones locales y al gobierno (TUCCI, 2002) (OLIVEIRA, 2018).

Entre las consecuencias de la alteracién del ciclo hidroldgico generada por el modelo
de ocupacién predominante en Brasil, podemos mencionar la cadena de eventos en los que
(OLIVEIRA, 2018):

. La tasa de infiltracion de agua en el suelo se reduce mediante la
impermeabilizacion, con el fin de disminuir el suministro de acuiferos y
aumentar la cantidad y velocidad de su escorrentia superficial;

. La no retencién de agua por parte de la vegetacién reduce la evapotranspiracion
natural, un proceso esencial para el equilibrio hidrico, ayudado por el follaje y
los suelos;

o Todo el volumen de agua drenada barre con fuerza la contaminacién superficial
y favorece la sedimentacion del suelo.

A pesar de las principales noticias sobre problemas de drenaje urbano provenientes
de las grandes aglomeraciones urbanas, el tema también afecta a las ciudades pequefias y
medianas. Con el tiempo, el sistema tradicional de drenaje de aguas pluviales ha demostrado
ser ineficaz para combatir inundaciones e inundaciones, incidiendo en la calidad de vida de los
habitantes e incluso en los cursos de agua que reciben agua con contaminantes que lava la zona
urbana (VENTURE ; VAZ FILHO y GONCALVES, 2019). A partir de esta situacién, se estudian y
utilizan nuevos enfoques a técnicas y enfoques alternativos al clasico sistema de drenaje pluvial
urbano, como:

. Técnicas compensatorias (CT) o Mejores practicas de gestion (BMP);

. Desarrollo de bajo impacto (LID);

. Disefio Urbano Sensible al Agua (WSUD).

Dichos enfoques tienen en comun la importancia de mantener areas permeables
dentro del suelo urbano, con el objetivo de acercar el sistema al proceso natural, en el que se
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respeta y fomenta el ciclo hidroldgico. Se sefialan disefios urbanos, elementos vegetales y
estructuras para ayudar a la infiltracidon de agua en el suelo y garantizar una escorrentia a baja
velocidad (UNIVERSITY OF ARKANSAS COMMUNITY DESIGN CENTER, 2010).

Sin embargo, para implementar estos enfoques que favorezcan el curso de las lluvias
superficiales, se requieren espacios urbanos disponibles (lotes, parcelas, areas verdes, etc.), ya
que no se utilizaria el actual sistema de tuberias enterradas. El acceso al suelo urbano
actualmente estd directamente relacionado con su precio (MARICATO, 2010), por lo que la
espacializacion de proyectos y planes es un tema obligatorio en las PDU, principalmente a través
de la zonificacién. Por lo tanto, la gestion del agua de lluvia urbana debe integrarse con la
planificacion del uso del suelo.

Los enfoques alternativos desarrollados y probados deben discutirse en los PDUs, de
modo que su aplicabilidad llegue a la ciudad real. Los agentes responsables de la produccion del
espacio urbano, incluidos los administradores de la ciudad y los residentes, deben comprender
la necesidad de integrar el agua de lluvia en los planes urbanos a partir de los principios rectores
del desarrollo urbano.

Ante la dificultad de implementar enfoques alternativos al drenaje pluvial urbano y la
gestion integral en las obras de urbanizacidn, existe la necesidad de un abordaje mas efectivo
entre los PDUs y otros planes urbanisticos, es decir, ademads de apuntar a las mismas premisas
para la reduccion de impactos. , deben abordar pautas de disefo que ni siquiera se han
presentado planes especificos de drenaje urbano. El objetivo de la investigacion del master de
la que se deriva este articulo se centra en el desarrollo de estrategias para incluir enfoques
alternativos al drenaje urbano en los PDUs.

Las aguas pluviales urbanas son precipitaciones que se producen dentro del perimetro
urbano o que, de alguna otra forma, cruzan su limite y pasan a formar parte del drea urbanizada.
Su gestién debe ser cuidadosa y siempre tenida en cuenta, ya que la lluvia forma parte del ciclo
hidroldgico natural y, a pesar del rechazo de su presencia en el entorno de la ciudad, alentada
por higienistas, pasara por alli.

Los enfoques no tradicionales para el drenaje pluvial surgieron de la busqueda para
mantener la escorrentia, la infiltracidn y la evapotranspiracién del agua en entornos urbanos.

Algunas de las consecuencias relacionadas con el agua de lluvia posurbanizacién en
una cuenca hidrografica en la linea de la ciudad actual, donde existen grandes dareas de
vegetacién e impermeabilizacién, segun Baptista; Nascimento y Barraud (2011) y Prince
George's County (1999), son:

1ra etapa - en el sitio:

. La impermeabilizacién del suelo disminuye la cantidad de agua que se infiltra en
el suelo, lo que humedeceria el suelo y proporcionaria posibles capas
subterraneas;

. La remocion de vegetacion disminuye la cantidad de agua que experimenta la

evapotranspiracion, un mecanismo natural de la planta que aumentaria la
humedad del aire;
. Una pequefa porcién del agua todavia se evapora naturalmente.
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2da Etapa - en camino:

. Un gran volumen de agua que permaneceria en el lugar tiene la Unica opcién
gravitacional para drenar de acuerdo con la pendiente local;

o La rugosidad minima permite que el agua alcance velocidades mas altas;

. Caudal de agua doblemente aumentado (volumen de escorrentia y velocidad de
escorrentia);

. Arrastrar sedimentos a gran velocidad, provocando erosidn;

3a Etapa - en el destino:

. Los sedimentos previamente arrastrados se depositan en el fondo de los cursos
de agua, provocando la sedimentacion;

. Las particulas previamente arrastradas se llevan a lugares donde no pertenecian,
lo que puede provocar cambios en la calidad del agua y desequilibrio ambiental.

Teniendo en cuenta este proceso, los accesos tienen como objetivo romper el circuito
en el inicio y en el recorrido del agua de lluvia, permitiendo mejores condiciones también en las
zonas aguas abajo.

1.1 Técnicas compensatorias (TCs) o Best Management Practices (BMP)

Desarrollados en Norteamérica bajo el nombre de Best Management Practices, en la
década de los 70, son elementos que compensan la gran cantidad de agua de lluvia drenada por
laimpermeabilizacidn del suelo urbano mediante detencidn e infiltracién. El control del volumen
y la velocidad de la escorrentia tiende a disminuir la probabilidad de inundaciones y permite una
mejor calidad del agua de escorrentia. Al tratarse de varias técnicas, es factible combinar varias
en un mismo emprendimiento, ademas de integrarlas en distintos entornos urbanos o naturales
(TUCCI, 1995; BAPTISTA; NASCIMENTO y BARRAUD, 2011).

Su aplicabilidad también aporta multifuncionalidad, a través de usos en periodos que
no se llenan de agua, pudiendo servir como estacionamiento, dreas deportivas, sistemas viales,
aceras y parques lineales, integrandolo con el espacio de la ciudad (OLIVEIRA, 2018; BAPTISTA;
GONCALVES y RIBEIRO , 2016).

Segln Baptista; Nascimento y Barraud (2011), las TCs tienen dos divisiones principales:
no estructurales y estructurales. Los primeros incluyen el retraso en el flujo de capas
superficiales de mayor rugosidad e incentivos legislativos y educativos en cuanto a la reduccion
del flujo de agua de lluvia al sistema de drenaje. Los estructurales, en cambio, tienen dos
métodos de clasificacion: segun el principio basico de funcionamiento de la TC (infiltracidn,
retencién o ambos) o segun la posicidon de implantacién del dispositivo (puntual, lineal o en
cuencas).

En la aplicacidon de cada TC, es necesario tener en cuenta algunos aspectos de
infraestructura fisica, hidrolégica, urbana y local, tales como:
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. Topografia;

o Ruta y destino del agua de lluvia;

. Analisis de suelos (capacidad de infiltracién de agua, estabilidad y nivel freatico);
. Presencia permanente o temporal de agua en el sistema;

. Espacio disponible para implementacion;

. Disefio de pendiente y techo (cuando se aplica al techo o si esta desconectado

del sistema tradicional);
. Andlisis y localizacién de redes publicas subterrdneas ya existentes.

Por tanto, existen ciertas restricciones y caracteristicas de gran importancia que deben
ser consideradas para cada TC, con el objetivo de su mejor funcionamiento.

Al tratarse de estructuras cuyo foco principal es el manejo del agua de lluvia, es
necesario que siempre haya aliviaderos, porque el dimensionamiento define un disefio de lluvia
gue ahora o el otro serd extrapolado; y existe la posibilidad de que se atasquen por hojas o
incluso por residuos sélidos que podrian causar impactos imprevistos. Otros puntos importantes
son: la calidad del agua, dependiendo de la permeabilidad del suelo y de los contaminantes
presentes en el agua drenada, puede contaminar las aguas subterraneas; al no tratarse el agua,
no debe permanecer estancada por mas de 24 horas, ya que puede favorecer el desarrollo de
organismos vectores de enfermedades; otras infraestructuras existentes pueden impedir la
construccion de la TC; y, finalmente, se debe conocer la distancia desde el nivel freatico hasta el
fondo del TCy la permeabilidad saturada del suelo (PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999; BAUTISTA;
NASCIMENTO y BARRAUD, 2011; DERECHO, 2009). Por lo tanto, los conjuntos de TCs deben ser
estudiados en cuanto a su funcionamiento basico, a fin de facilitar la direccién al desarrollar las
directrices.

2 OBJETIVO

En este articulo se demuestra, a través de la descripcién de TCs construidas y
sometidas a situaciones a escala real, las posibilidades de integracidon y compensacion de los
dispositivos y su comportamiento en entornos reales. Se analizaran las caracteristicas y
demandas de las TCs construidas en el campus de la Universidad Federal de Sao Carlos (UFSCar),
en S3o Carlos / SP, siempre haciendo referencia a la Figura 2 para las notas de cada TC abordada.

Paiva (2016) abordd la difusién y sensibilizacion de los transelntes sobre las TCs
construidas, a través de materiales graficos implantados junto a cada sistema.

Este articulo tiene como objetivo relevar y organizar criterios para la evaluacién de
experiencias inéditas de investigacion en TCs, basadas en estructuras implantadas a escala real
en el campus de la UFSCar, resultado de investigaciones integradas del Grupo de Estudio sobre
Sistemas Urbanos de Agua (G-HIDRO), de la UFSCar de S3o Carlos/SP, con asistencia financiera
para el proyecto de Gestién Urbana de Aguas Lluvias de FINEP/BRUM, y de la Prefectura del
campus de la UFSCar de Sao Carlos. Sus resultados se describen y discuten, principalmente en
el contexto urbano, con el fin de colaborar con la investigacion del master de la que forma parte.
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Si bien no se han implementado todos los tipos de TCs, en sus obras especificas se estudiaron
las necesidades de integracién urbana y la atencidon a la funcionalidad hidrolégica, las
condiciones sanitarias y ambientales de las experiencias.

Figura 2: TCs construidas en el campus UFSCar, cuenca experimental en el Area Norte, en S3o Carlos / SP
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Fuente: Elaborado por el autor, 2020.

3 METODOS

En este articulo, analizamos los dispositivos compensadores de drenaje urbano
construidos a escala real en el campus de la UFSCar en S3o Carlos/SP, que fueron operados y
mantenidos por G-HIDRO, algunos por mas de 10 afos. Siguid la siguiente secuencia de
desarrollo:

o Revision bibliografica de la historia de la planificacidn urbana relacionada con la
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gestién del agua de lluvia urbana, asi como sus consecuencias directas e
indirectas; seguida de una revisidn bibliografica de técnicas compensatorias en
drenaje pluvial urbano y enfoques alternativos relacionados con el drenaje
sostenible, que permitan analizar conceptos, condiciones y necesidades de cada
TC (disponibilidad de espacio, tipo de suelo y capacidad de almacenamiento
como principales caracteristicas);

A través de una visita técnica a los edificios, acompafiados de profesores e
investigadores de G-HIDRO que participaron en la instalacién de parte de los
dispositivos, se recuperaron los objetivos y puntos muertos de la historia de las
instalaciones. La consulta objetiva con los docentes e investigadores que
participan en el desarrollo e implementacién de las TCs, permitié obtener notas,
descripciones e informacién mds detalladas sobre la realizacidn, asi como las
dificultades enfrentadas;

Realizacion de una busqueda bibliografica de articulos, tesis y disertaciones del
Programa de Posgrado en Ingenieria Urbana de la UFSCar en S3o Carlos/SP, en
la que se presentaron los calculos del proyecto, los criterios para la eleccidn de
la ubicacién de las TC implantadas, las caracterizaciones de los dispositivos y
estudios de los resultados obtenidos en los analisis realizados tras la
implantacion;

Otra fase importante del relevamiento fue la visita a las TCs en épocas de lluvia,
para observar el recorrido del agua y el comportamiento paisajistico en los
dispositivos;

Mapeo y selecciéon de imagenes de la coleccion fotografica de G-HIDRO con
descripcién de los dispositivos implantados en la cuenca experimental del Area
Norte del campus;

Se llevé a cabo el andlisis de los aspectos urbanos, ambientales, sanitarios e
hidroldgicos de las TCs, con mayor énfasis en los primeros, como la integracion,
el espacio utilizado y la multifuncionalidad;

Finalmente, se desarrollé una tabla con informacidon comparativa entre las TCs
implantadas, en el ambito urbano y espacial.

4.1 Técnicas compensatorias UFSCar

4.1.1 Trincheras de infiltracion y detencidn

Los miembros del grupo de TCs lineales, presentan mayor dimension en la direccién

longitudinal, en comparacion con sus anchos y profundidades (como maximo un metro cada

uno). Su funcidn principal es reducir la escorrentia de agua de lluvia a través del

almacenamiento, pero también es capaz de eliminar diversas bacterias y contaminantes,

reduciendo el riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas (BAPTISTA; NASCIMENTO vy
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BARRAUD, 2011; SOUZA et al., 2018; URBONAS y STAHRE, 1993).

El sistema recibe agua de lluvia perpendicular a su longitud, y puede ser a través de
escorrentias o tuberias conectadas directamente a su interior, rellenas con materiales
granulares gruesos, como piedra de mano, guijarros y grava, con el fin de permitir el
almacenamiento de agua en espacios no lleno. Dado que su excavacién es similar a los sistemas
de drenaje tradicionales, es facil de realizar. A diferencia de las trincheras de detencién, que
deben cubrirse con materiales impermeables, las trincheras de infiltracién deben cubrirse con
mantas de geotextil, para evitar el paso de materiales finos que puedan bloquear la estructura.
La evacuacion del agua, al igual que en las cuencas, puede ser a través de tuberias reductoras,
en el caso de detencidn, o infiltrando el suelo, en la infiltraciéon (BAPTISTA; NASCIMENTO y
BARRAUD, 2011).

Baptista; Nascimento y Barraud (2011) citan tres principales inconvenientes de su uso:

. El mantenimiento debe ser periédico para controlar la obstruccién, que ocurre
primero en la parte inferior y en los lados del sistema. Al igual que en los TC de
cuenca, existen preventivos (limpieza de pozos, filtros y dispositivos de descarga
y conservacion de areas verdes) y correctivos (reposicion o solo limpieza de
materiales interiores y superficie del sistema cuando se detecta un
funcionamiento inadecuado);

. Existencia de restricciones en cuanto a la implantacién en zonas de grandes
pendientes - conviene utilizar tabiques internos (geomembranas en conjunto
con manta geotextil o solo muros de materiales poco o nulos permeables, con
el objetivo de un mejor aprovechamiento del volumen de almacenamiento;

o Los fondos de las zanjas de infiltracién deben tener al menos un metro de
vertical al nivel del agua subterranea, evitando su facil contaminacién (en areas
de recarga directa del acuifero se recomienda no utilizarlo).

A pesar de estar excavados y rellenos de piedras, se permite, después de cerrar con la
manta protectora, cubrirlas con tierra y vegetacidn, evitando especies que pierdan su follaje o
tengan raices que ofrezcan riesgo de perforar la manta.
G-HIDRO, Lucas (2011) como responsable, realizé la construccidn, en el campus de la
UFSCar, en S3o Carlos/SP, de un sistema denominado zanja-filtro de infiltracién (FVT) (item 5 de
la Figura 2), que recibe agua de lluvia de la desconexién del sistema tradicional de drenaje de
agua de lluvia en la cubierta del edificio del Departamento de Medicina (BAPTISTA, 2015). Tan
pronto como cae sobre el techo, el agua se escurre hacia las canaletas y se dirige,
perpendicularmente, a un canal de distribucidon, lo que hace que el agua descienda
uniformemente hasta la zanja.
Dentro de la TC, el agua pasa por tres etapas:
. Filtro: camino cubierto de hierba con pendiente baja, para la retencién de
sedimentos;
. Zanja - sendero herboso con mayor pendiente, para retencién de sedimentos y
almacenamiento complementario a la zanja, cuando hay lluvias mas intensas;
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. Trinchera: espacio excavado lleno de grava 3 en el drea de almacenamiento de
agua drenada, envuelto en una manta de geotextil, cubierto con arena gruesa y
guijarros.

4.1.2 Zanjas, Zanjas y Planes de Detencidn e Infiltracién

Son TCs especializadas como depresiones simples, es decir, excavaciones menos
profundas que las cuencas, y pueden proyectarse en areas (planos) o lineales (zanjas o zanjas -
zanja menor). Las instalaciones de detencién brindan almacenamiento temporal, mientras que
los sistemas de infiltracion permiten el almacenamiento y la permeabilidad en el suelo. Sin
embargo, ambos tipos hacen factible la evapotranspiracion cuando estdn vegetadas. También
existe la posibilidad de funcionar como canales para dirigir el agua de lluvia, con el fin de infiltrar,
retener sedimentos, remover la contaminacion y ayudar a reducir la velocidad de escorrentia,
con el fin de amortiguar los flujos (BAPTISTA; NASCIMENTO y BARRAUD, 2011; BUTLER y DAVIES,
2000).

Al tratarse de depresiones mds suaves, son faciles de construir y permiten la
integracién en el entorno en el que se insertan, posibilitando intervenciones paisajisticas que
aportan valor estético y de confort. Se debe cuidar la visibilidad del sistema, para que los
transelntes comprendan su funcionamiento y no sufran caidas o accidentes. Baptista;
Nascimento y Barraud (2011) citan como los principales inconvenientes de sus aplicaciones:

o Restricciones a la aplicacion en areas con pendientes pronunciadas: disminuye
la deposicion de sedimentos, requiere compartimentacidon y puede causar
erosion;

. Si hay infiltracidn, deben estar verticalmente al menos a un metro de distancia
del nivel freatico (como zanjas de infiltracién);

o Cuando estén al lado de carreteras, coléquelas en un nivel inferior y con paredes
impermeables, para evitar el movimiento horizontal del agua debajo del lecho
de la via;

o Si no se ejecuta correctamente, puede producirse una acumulacién de agua, lo
gue tiene consecuencias para la salud;

o Se deben evitar los arboles que pierden muchas hojas cerca del sistema, ya que
pueden causar su obstruccion;

o Mantenimiento periddico: preventivo (jardineria y limpieza periddica) vy
correctivo (al infiltrar, reemplazar el terreno vegetal en caso de obstruccién del
suelo; al detener, reemplazar orificios y tuberias dafiados).

G-HIDRO llevé a cabo la construccion, en el campus de UFSCar, en S3o Carlos / SP, de
dos planos de infiltracién y una zanja cubierta de hierba. El primer plan de infiltracidon construido
(P11) tuvo a Tecedor (2014) como responsable (item 1 de la Figura 2), y conté con la desconexion
del drenaje pluvial de la cubierta del edificio del Departamento de Fisioterapia. La técnica fue
elegida por la disponibilidad del area (segun el Plan Director del Campus) y los aspectos fisicos,
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urbanos, sanitarios, ambientales, socioecondmicos y de infraestructura favorables permitieron
su implementacion. El sistema PI1 tiene la desconexion del agua drenada de la cubierta del
edificio del Departamento de Fisioterapia, interceptando tuberias en el suelo y dirigiéndola a un
aliviadero de 1202 con arenero y distribuidor de flujo con grava,

El segundo plan de infiltracion (P12), asi como los demas TC construidos en el campus
por G-HIDRO, tuvieron sus ejecuciones casi simultdneamente, en los afios 2012 y 2013 (item 2
de la Figura 2). El dispositivo recibe agua drenada de la zona de aparcamiento aguas abajo y
contiene, de forma similar al primero, un aliviadero con cajon de arena y un distribuidor de flujo
relleno de grava.

En ambos planes de infiltraciéon, hubo un tratamiento paisajistico desarrollado por
Pereira (2016), quien considerd a las TCs como espacios que agregan valor estético al entorno
en el que se insertan. Se utilizaron especies vegetales que resisten periodos de sequia y
acumulacién de agua, y que aportan singularidad, identidad y protagonismo al referente urbano
del proyecto.

También hubo en el campus la implementacién de una zanja de infiltracion, que tuvo
como responsables a Felipe (2014) y Shinzato (2015) (item 3 de la Figura 2). El sistema se
denomind canal de pasto, segun la nomenclatura del Ayuntamiento de Cambridge (2009), y
permitié el estudio de la retencidon de sedimentos y la contaminacion debido a la presencia de
pasto en el camino de drenaje de aguas pluviales. La TC recibe agua de lluvia de la desconexion
de la cubierta del edificio de Gerontologia, y sirve como desagtie del exutorio PI1, aguas arriba,
cuando esta sobrecargado.

4.1.3 Pavimentos permeables equipados con estructuras de detencidn e infiltracion

El principal punto a cuestionarse respecto a la alteracidn del ciclo hidrolégico es la
enorme cantidad de area impermeable generada por el modelo de asentamiento urbano
comunmente desarrollado - gran uso de hormigdn y asfalto en las superficies. Considerando el
escenario urbano, se menciona que las dreas de estacionamiento para vehiculos suman hasta el
30% del area total de una cuenca de drenaje, dreas que terminan por no ser susceptibles de
infiltracion de agua en el suelo (BAPTISTA; NASCIMENTO y BARRAUD, 2011; PARRA , 2016;
PEREIRA, 2016). En este contexto, aparecen las siguientes TCs lineales:

o Pavimentos permeables: permiten el paso del agua al suelo, realizando la
infiltracion;

. Pisos porosos: retienen el agua temporalmente, almacenandola;

. Pisos porosos y permeables: retiene el agua y la hace infiltrar poco a poco en el
suelo.

Son TCs que permiten que el agua de lluvia se infiltre en el suelo, aumentando la
recarga de las laminas subterraneas, asi como reduciendo el volumen de escorrentia y los
caudales de amortiguacidn, segun la tipologia elegida para su aplicacién en el proyecto.

El asfalto poroso y los bloques de hormigén huecos son algunos ejemplos de
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pavimentos permeables. También existen los llamados semipermeables, como los adoquines,
los pavimentos poliédricos o los bloques de hormigdn entrelazados, que permiten una pequefia
tasa de infiltracion.

Su uso es bastante versatil, pudiendo ser utilizado en plazas, parques,
estacionamientos, calles e incluso avenidas de alto caudal de automdviles, generando
comodidad y seguridad, ya que reduce los charcos de agua y la posibilidad de aquaplaning.
Existen indicios de que el hormigdn permeable es muy utilizado en el desarrollo urbano,
apuntando a la accesibilidad para todos, ya que permite el flujo de personas con discapacidad
al mantener areas donde el agua de lluvia se infiltra en el suelo (MOTA, 2014; MUNICIPIO DE
MESQUITA, 2018; BAPTISTA; NASCIMENTO y BARRAUD, 2011).

Algunos inconvenientes de usar pisos permeables son, segin Baptista; Nacimiento;
Barraud (2011) y Righetto (2009):

. Riesgo de obstruccién: en la superficie del piso (los poros superiores estan

bloqueados por la sedimentacion) y en el cuerpo del piso (los poros interiores
estan obstruidos, también por la sedimentacién);

. Se debe mantener la distancia vertical minima de un metro al nivel freatico para
disminuir la posibilidad de su contaminacién (como otras TCs de infiltracion);
o Es un revestimiento fragil a grandes fuerzas de cizallamiento, como en areas de

maniobra o curvas;

. El mantenimiento debe realizarse con frecuencia para asegurar el
funcionamiento hidraulico del pavimento (incluye voladura o barrido con
chorro).

Cabe recordar que cuanto mayores son los poros y mayor es la velocidad de flujo de la
calzada donde se aplica el pavimento, mas lento es el proceso de obstruccién.

En el campus de la UFSCar, en S3o Carlos/SP, se instalan dos modelos de pavimentos
porosos o permeables. El mds comun de ellos esta presente en varias dreas peatonales y
estacionamientos, que es el bloque de concreto entrelazado, cuyo responsable de su
implementacién es el Ayuntamiento del campus. Sin embargo, su mantenimiento no se ha
realizado correctamente, y hay casos en los que se comportan como impermeables (PARRA,
2016).

Otro uso de las TCs existente en el campus es el piso de concreto drenante,
implementado por iniciativa del Departamento de Medicina y la Oficina de Desarrollo Fisico,
ambos en UFSCar. El CT instalado en un lugar de encuentro y descanso (item 4 de la Figura 2)
fue analizado por Parra (2016), quien encontrd, en 2015, la existencia de grietas, desniveles y
vegetacidn en sus poros, condiciones que provocan mal funcionamiento sistema hidraulico. En
2019, las mismas notas se verificaron in situ.

3.1.4 Pozos

Son TCs de infiltracién puntual que se utilizan para almacenar el agua de lluvia en un
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espacio superficial reducido, ya que tienen una mayor dimensién en su profundidad,
proporcionando una mejor integracion en el espacio urbano. Permiten implantarse en lugares
cuyas capas superiores del suelo no son muy permeables, debido a que la zona de infiltracion
estd en los lados y fondo de los pozos. Sus principales funciones son reducir los caudales
maximos y recargar laminas subterrdneas (BAPTISTA; NASCIMENTO y BARRAUD, 2011;
ANGELINI SOBRINHA, 2012; REIS; OLIVEIRA y SALES, 2008).

Los pozos pueden estar vacios o llenos de materiales porosos - minimo 30% de
porosidad, como grava, por ejemplo -, que tienen menores capacidades de almacenamiento.
También existen diferencias en cuanto a la recepcién de agua de lluvia, que puede ingresar por
escorrentia o directamente al caudal a través de una red (BAPTISTA; NASCIMENTO y BARRAUD,
2011; FERREIRA, 2016).

Algunos inconvenientes de sus implantaciones, seglun Baptista; Nascimento y Barraud
(2011) y Ferreira (2016), son:

. No es aconsejable evacuar el agua almacenada inyectandola en el agua

subterrdnea (incluso esta prohibido en algunos paises) - cuando esté disponible,
asigne dispositivos de pretratamiento de agua para evitar la contaminacién o
contaminacién directa;

o Deje un medidor vertical entre la parte inferior del sistema y el nivel del nivel

freatico (como cualquier dispositivo de infiltracidn), para reducir el riesgo de
contaminacion o polucién;

o Manténgase alejado de los cimientos, raices y pendientes de los edificios: las
redes urbanas subterraneas no se consideran obstaculos;

o Dejar la estructura visible y sensibilizar a los transeuntes, evitando el depésito
de relaves debajo del sistema;

o Se recomienda tener una caja de decantacién antes del pozo, con la funcién de
retener la materia en suspension;

o Proporcionar acceso para las inspecciones, con regularidad y después de fuertes
lluvias;

o Considere el tiempo maximo de drenaje de 72 horas;

. Necesidad de un mantenimiento regular para evitar obstrucciones: limpieza de

los rieles de guia del sistema; reemplazo de filtros; eliminacién de sedimentos y
desechos.

En el campus de la UFSCar, en Sdo Carlos/SP, hay dos pozos de infiltracion implantados
por G-HIDRO, con Ferreira (2016) como responsable. Ambos utilizaron la misma cantidad de
anillos de hormigdn en su construccién. El pozo de infiltracidn | tiene caracteristicas similares a
las implantadas en el municipio (item 8 de la Figura 2), respetando los célculos dimensionales
de la legislacién municipal. El dispositivo recibe agua de lluvia drenada de la desconexion del
techo norte del Laboratorio de Polimeros.

El segundo pozo de infiltracidn fue desarrollado por G-HIDRO, con el fin de incrementar
la infiltracidn y la vida util del sistema (item 9 de la Figura 2). El dispositivo recoge el agua de
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lluvia drenada a través del techo sur del mismo edificio que el primer pozo. Por tener grava en
su cubierta y en los costados, es capaz de almacenar un mayor volumen de agua, ademas de
tener un mayor volumen infiltrado, en comparaciéon con el pozo 1.

También hay otros dos pozos construidos en el campus que se han integrado en otra
TC, y ambos capturan el agua drenada del techo del Centro de Capacitaciéon Docente; cada uno
captura la mitad de la cobertura. El primero de ellos tuvo a Baptista (2015) como responsable e
integro el plan de infiltracién y pozo (item 6 de la Figura 2). Con el fin de utilizar la TC para crear
un espacio de socializacién y ocio del que pudieran apropiarse los usuarios del edificio cercano,
se optd por el plan de infiltracién. Segun Ferreira et al. (2013), esto se inunda cuando ocurren
altas tasas de lluvia, mientras que el pozo de infiltracién se usa para la escorrentia en lluvias mas
frecuentes.

Una caracteristica destacada de las TCs implantados en el campus es que, en la mayoria
de ellos, se incentiva el uso del espacio como zona de convivencia de los transeuntes,
demostrando la posibilidad de interaccién y multifuncionalidad de los dispositivos aplicados en
un entorno urbano construido.

El segundo pozo tuvo como responsable a Angelini Sobrinha (2012), y hubo una mezcla
de acequia y pozo de infiltracion (item 7 de la Figura 2). La zanja de infiltracidn tiene la funcion
de dirigir el agua recolectada por las canaletas del techo hacia la superficie del pozo, ayudando
también a retener sedimentos. Como el primero, esta TC también fomenta la apropiacion del
lugar como espacio de socializacidn y ocio.

El pozo tiene su nucleo estructural en anillos de hormigdén perforado, con un
revestimiento de manta de geotextil y colocacién de ladrillos perforados y otra manta de
geotextil en los lados para contener el suelo que podria ingresar al sistema y aumentar el drea
de infiltracidn. En la base se colocé grava 3 y un bloque de hormigén. La rejilla metdlica, envuelta
en una manta geotextil y la capa de arena gruesa y grava 3 colocada en la parte superior del
pozo, permite la remocion de sedimentos y la entrada de agua al sistema. También se instalé un
aliviadero de 902 en el recorrido del agua, antes de llegar a la superficie del pozo. Con el objetivo
de su apropiacién, también se desarrollaron ideas para la identificacion y mejora de las
condiciones del paisaje local con la implantacion de bancos de formas orgdnicas y vegetacion
similares a los planes de infiltracién (PEREIRA, 2016; ANGELINI SOBRINHA, 2012).

4.2 Analisis espacial

En el campus de la UFSCar en S3o Carlos/SP, a pesar de que existe una considerable
disponibilidad de espacios libres (segun el Plan Maestro del Campus), existe una expectativa de
expansion en los edificios existentes e implementacion de nuevas construcciones. Por lo tanto,
la consulta con el Ayuntamiento del campus con respecto a las ubicaciones gratuitas en el
momento del proyecto y en las estrategias de expansion del edificio fue extremadamente
necesaria.

Se gener6 el analisis del metraje de superficie requerido para la implantacidn de los
dispositivos. Tabla 1. No se incluyeron los dispositivos con funcion de transporte de agua de
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lluvia, solo aquellos con funcién de almacenamiento. El cdlculo del drea de contribucion
considerd la superficie del area que recibe el agua de lluvia desconectada agregada a la
superficie del propio TC.

Tabla 1: TC de UFSCar y areas utilizadas

Técnica Superficie ocupada Area de contribucién Relacién A/ B

compensatoria por TC (m?) - A (m?)-B (%)
Plan | 385 3386 11,4
Plan Il 354 7701 4.6
FVT 570 3901 14,6
Bien planificado 18 453 4.0
Pit-Valletta 3.8 152 2.5
Bueno yo 1.2 288 0.4
Bueno, yo 1.2 182 0,6

Fuente: LUCAS, 2011; ANGELINI SOBRINHA, 2012; TECEDOR, 2014; BAPTISTA, 2015; PEREIRA, 2016; FERREIRA,
2016; GOOGLE EARTH, 2019; elaborado por el autor, 2019.

5. CONCLUSION

Después de la observacidn y analisis, a través de las diferentes tesis y disertaciones
sobre los diferentes aspectos de las TCs de la UFSCar, se puede considerar que hubo un aporte
significativo desde el punto de vista hidroldgico, ambiental y de salud. Urbanisticamente, se
ganaron espacios libres calificados, incluso con un mantenimiento limitado.

A lo largo de los afios, aparte de las investigaciones derivadas del dimensionamiento
hidroldgico y el seguimiento y observacion empiricos por parte de G-HIDRO, no se han
presentado denuncias o denuncias con el Ayuntamiento del campus por la acumulacidn de agua
de lluvia mas alld del cdlculo de 24 horas, incluso en ocasiones. con alta precipitacién. Se
concluye que las TCs cumplen con las recomendaciones sanitarias y funciones hidroldgicas para
las que fue disefiado.

En cuanto al tratamiento del paisaje, la mayor parte del proyecto implementado se
perdid por el inadecuado mantenimiento y el ataque, principalmente, de hormigas, por la
cercania al Cerrado. A las pocas semanas de su implantacion se descubrié la preferencia de la
fauna local por las especies vegetales elegidas, principalmente las floridas (PEREIRA, 2016). Sin
embargo, quedan algunas especies mas grandes, como los agaves y las palmeras.

El campus de la UFSCar, como fragmento del espacio urbano, muestra que, para
implementar estos enfoques que favorecen la escorrentia y la infiltracidon de aguas pluviales, se
requieren espacios urbanos disponibles (lotes, parcelas, areas verdes, etc.), ya que se
minimizarian. sistemas de tuberias enterrados.

El andlisis del porcentaje ocupado por las TCs UFSCar mostré que las areas ocupadas
por PI1 y FVT estaban sobreestimadas, dada la efectividad de los dispositivos del plan de
infiltracidn con drea ocupada cercana al 4 o0 5% del drea de contribucion.

Si se comparan las tasas de permeabilidad promedio requeridas por los municipios
(10% del area del lote) con los porcentajes de dreas necesarias para la construccion de los
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dispositivos, son suficientes. Sin embargo, en areas permeables no existen especificaciones
sobre el requerimiento de las TCs, lo que podria optimizar la capacidad de almacenamiento y la
infiltracidn de agua de lluvia.

Ademas, la posibilidad de multifuncionalidad en el area de las TCs optimizaria los
espacios de permeabilidad, proporcionando un mejor aprovechamiento de dichas areas,
ademas de corroborar la prueba de la posibilidad de implantar dispositivos, incluso en areas
pequenas.

La ejecucidn de las TCs ya es una realidad en las ciudades brasileias, pero no se
destacan sobre la compatibilidad de estos con los Planes de Ordenamiento Territorial, PDUs e
incluso Planes de Drenaje. Dichos estudios son materia de la maestria del autor, que aborda la
compatibilidad entre los PDUs y los espacios necesarios para la gestidén sostenible del agua de
lluvia.

Este articulo contribuye a la evaluacidn del uso de técnicas de gestion publica a partir
de estudios como estos, considerando que la aplicacién de experimentos realizados a escala real
demuestra la eficiencia hidroldgica y la posibilidad de integracién paisajistica y urbana de las
Técnicas Compensatorias con el fin de retencion y retenciéon de agua de lluvia en un entorno
urbano construido.

Sin embargo, se enfatiza la importancia de que dichos enfoques alternativos y
sostenibles sean discutidos, principalmente, en los PDUs, para que su aplicabilidad llegue a la
ciudad real y la funcién social y ambiental del destino del suelo urbano.
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