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RESUMO

ALVAREZ, Marlon Giovanni Lopes. 6stédo sustentavel de aguas pluviais no parque urban
Ary Barroso, Rio de Janeiro-R4017. 146f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental) — Faculdade de Engenharia, UniversidlmEstado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2017.

Eventos hidrologicos observados nos ultimos anolstetudo nos anos de 2013 a
2015, alertam para um cenario problemético de dipgdimlade hidrica. Outra problematica
verificada consiste nos processos de urbanizacagrateles cidades, que resultam em um
crescimento da area impermeavel, o que leva aordant® escoamento superficial e ao
descréscimo na recarga hidrica dos lencois freatibesta forma, tem se observado que
eventos hidroldgicos e climatolégicos extremos @atencializados com periodos secos mais
duradouros e inundacdes mais frequentes e com esaintensidades. Por essas razdes, €
necessario gerir os recursos hidricos de formeestdstel e integrada. O objetivo desta
dissertacéo foi avaliar a capacidade de suportietigminadas técnicas de armazenamento e
rentencdo de aguas pluviais no Parque Urbano Aryo8@ no Rio de Janeiro. Para isso
foram verificadas as condi¢cdes do reservatoriotexie na Arena Dicr6, com 10,8 ms.
Inicialmente comparou-se as dimensfes do reseivatdm as metodologias mais comuns de
dimensionamento de reservatérios de aguas de chomsiderando as precipitacdées medias
mensais observadas ao longo dos anos de 1997 ada0é@&tacdo pluviométrica da Penha,
além de considerar uma demanda de 17,3 m3 por n@isservou-se que o volume do
reservatorio estava abaixo de todas as metodolagagladas, aproximando-se mais das
dimensbes obtidas pelo Método Pratico Aleméo. Camsebnas dimensdes reais do
reservatorio, verificou-se que a maior demanda algussivel de ser atendida é igual a 14,4
m3, ja para a demanda sugerida por este trabalh8 (@3), constatou-se que o reservatorio
atenderia 10 meses do ano. Ainda, foram estudadiss cgénarios para a verificacdo do
escoamento superficial gerado pela area do Parqu@a&roso, considerando uma chuva de
projeto com um tempo de recorréncia de 10 anos mih6tso de chuva intensa. Para o
Cenério 1, com as condi¢Bes atuais de ocupacd® elasolo, o escoamento superficial
resultou em 0,89 m3/s ou, em termos de volumen&@ara o Cenario 2, com a implantacao
de trincheiras de infiltracdo e pavimentos permisaveonseguiu-se amortecer todo o
escoamento superficial gerado pela area de esHsies resultados exprimem que técnicas
compensatdrias podem auxiliar na gestdo sustentievelguas pluviais, contribuindo para
reducdo dos impactos ocasionados por chuvas istersssim como o0s sistemas de
aproveitamento de aguas de chuva podem servirgtanaler a demanda de agua para fins
menos nobres.

Palavras-chave: Técnicas Compensatorias; Aproveittonde Aguas Pluviais; Escoamento
Superficial.



ABSTRACT

ALVAREZ, Marlon Giovanni LopesSustainable management of rainwater in urban park
Ary Barroso, Rio de Janeiro - RJ017. 146f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental) — Faculdade de Engenharia, UniversidlmEstado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2017.

Hydrological events observed in the last yearse@sfly in the years 2013 to 2015,
alert to a problematic scenario of water availa&piliAnother problem is the processes of
urbanization of large cities, which result in asrgase in the impermeable area, which leads
to an increase in surface runoff and a decreasieeimydric recharge of the groundwater. In
this way, it has been observed that extreme hydicab and climatic events are potentiated
with longer dry periods and more frequent floodsl amth higher intensities. For these
reasons, it is necessary to manage water resour@sustainable and integrated way. The
objective of this dissertation was to evaluateshpport capacity of certain rainwater storage
and retention techniques in the Ary Barroso UrbamnkPin Rio de Janeiro. For this, the
conditions of the existing reservoir at the Arenar®, with 10.8 m3, were verified. Initially
compared the dimensions of the reservoir with tlestraommon methods of sizing rainwater
reservoirs, considering the average monthly rdirdakerved over the years 1997 to 2016
rainfall season Penha, besides considering a dewfahd,3 m3 per month. It was observed
that the volume of the reservoir was below all tirethodologies studied, approaching more
the dimensions obtained by the German PracticahbtetBased on the actual dimensions of
the reservoir, it was found that the highest pdssiionthly demand to be met is equal to 14,4
m3, while for demand suggested by this work (1738 mwas found that the reservoir would
serve 10 months of the year. Also, two scenarioevséudied to verify the surface runoff
generated by the Ary Barroso Park area, consideripgject rainfall with a recurrence time
of 10 years and 16 minutes of intense rainfall. Hoenario 1, with the current conditions of
occupation and land use, the surface runoff redultdd.89 m3/s or, in terms of volume, 856
m3. For Scenario 2, with the implantation of infilion trenches and permeable pavements, it
was possible to absorb all the surface runoff geedr by the study area. These results
express that compensatory techniques can assististainable stormwater management,
contributing to reduction of impacts caused by lyemins, as well as rainwater utilization
systems may serve to meet the water demand fontdde purposes.

Keywords: Compensatory Technigues; Rainwater HangsRunoff.
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INTRODUCAO

Problematica e Justificativa

A &gua € um recurso natural fundamental para a midplaneta, além de ter papel
essencial no desenvolvimento tecnolédgico e hunsgja,para a geragdo de energia elétrica e
para producdo industrial, ou na sua captacdo pamaumo humano e dessedentacdo de
animais.

O Brasil conta com cerca de 50% das aguas suasfita América do Sul, com cerca
de 11% do volume mundial disponivel, de modo a a@ormm pais de grande
representatividade no ambito de recursos hidrickCCI et al, 2000). Contudo, eventos
hidrolégicos observados nos ultimos anos, sobretidoanos de 2013 a 2015, alertam para
um cenario problematico quanto a disponibilidaddribd. Segundo Sorianet al. (2016),
devido aos baixos indices pluviométricos, a ddiici& no planejamento dos recursos hidricos
e a ocupacao desordenada e/ou irregular de encassasa histérica da regido Sudeste do
Brasil em 2014 e 2015 teve como consequéncia &dedsevera dos principais sistemas de
abastecimento de agua na regido Sudeste. Aindaia@aial (2015) ressalta a relevancia de
relacionar os problemas de escassez hidrica nolosétdl com a problemética de
preservacdo e conservacao dos recursos hidricos.

Por essas raz0es, € necessario gerir os recurdosohide forma sustentavel e
integrada, em diversas escalas de atuacdo, comoloamentos e/ou na micro e
macrodrenagem de determinadas bacias hidrografiesse modo, surgiu na Austrélia, por
volta dos anos 1990, o termdater Sensitive Urban DesidivVSUD), que tem por objetivo
central a conservacdo dos recursos hidricos e ovefamento de aguas pluviais
(FLETCHERet al, 2015). Este conceito, adaptado em outros pais@ssurgido no intuito
de promover um desenvolvimento mais sustentavel udo dos recursos hidricos,
especialmente na gestao das aguas pluviais.

Na evolucdo dos principios dos sistemas de sand¢ajressas ideias complementam
ou mesmo substituem medidas tradicionais de dremagbana, as quais seguem, em boa
parte, conceitos higienistas baseados em soluciocamente os problemas relacionados ao
escoamento das aguas pluviais e leva-los paratgugarprocesso de urbanizacdo das cidades
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brasileiras, além de ocorrer de forma desordenada,utilizado elementos higienistas nos
sistemas de drenagem urbana das aguas pluviais.

O IBGE (2010) registrou que a taxa de urbanizagid@masil cresceu de 56% para
84%, entre os anos de 1970 e 2010. Pela falta aleejpimento e, consequentemente, de
sustentabilidade na implantagcdo dos elementos istizs, alguns impactos podem ser
observados no ciclo hidrolégico, com diversas cguéncias para a sociedade e o meio
ambiente. Um exemplo é o crescimento da area ing#areh nas cidades, de modo a resultar
no aumento do escoamento superficial e um decrésaanrecarga hidrica dos lencois
fredticos, devido a diminui¢do da infiltracdo dai@go solo (TUCCet al, 1995; NUNESet
al., 2015). Nesse sentido, tem se observado que avdmntivolégicos e climatolégicos
extremos sdo potencializados com periodos secos thaadouros e inundagbes mais
frequentes e com maiores intensidades.

Como contraponto a impermeabilizacdo do solo ndadeis, existem os parques
urbanos. As areas naturais protegidas, sobretualadguinseridas no contexto urbano, detém
diversos valores, como: estéticos, ecologicos eeativos (LOCKWOOD, 2006apud
PELLIN et al, 2014). Tais areas verdes em meio ao “cinza”citdedes sdo fundamentais
para o convivio da sociedade e podem ser melhgmeseitadas, quando integradas areas
sustentaveis e funcionais.

Neste contexto, o presente trabalho tem como hip&gele a gestdo sustentavel das
aguas pluviais é capaz de atender parcialmentetainiente a demanda de agua utilizada em
usos nao potaveis, como descargas de banheir@s eeimpeza em geral em um parque
urbano, além de diminuir o escoamento superfical meio da implantagdo de técnicas
compensatorias de drenagem urbana.

Esta pesquisa esta vinculada ao projeto SAP -rastele Aguas Pluvias, coordenado
pelo Professor Doutor Alfredo Akira Ohnuma Jr., quigietiva o desenvolvimento de
pesquisas e estudos relacionados a captacdo, aamaaeto, retencdo e aproveitamento de
aguas pluviais, integrados ao projeto de revitefinado Parque Ary Barroso.
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Objetivos Geral e Especificos

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a capal@duporte de determinadas técnicas
de armazenamento e retencdo de aguas pluviaisrqoePdrbano Ary Barroso, Penha, Rio
de Janeiro-RJ.

Os objetivos especificos consistem de:

» analisar a viabilidade técnica do reservatorio cdptacdo de agua de chuva
implantado no parque para atender demandas depaguéins nao potaveis e

* propor cenarios com técnicas compensatoérias garaortecimento do escoamento

superficial no Parque Ary Barroso, situado na Pealdade do Rio de Janeiro.

De forma resumida, sdo apresentadas as etapagaisndo trabalho, como forma de

atender aos objetivos propostos:

. avaliar a demanda de agua no Parque Ary Barroso;

. verificar se o reservatério existente esta dedaceom as metodologias de
dimensionamento da ABNT NBR 15527:2007;

. avaliar mensalmente a capacidade do reservati&riatender a demanda do
parque;

. analisar a disponibilidade hidrica gerada pettesia de captacdo de aguas

pluviais da Arena Dicro e;
. consolidar volumes precipitados e efetivos na @ estudo, conforme dados

de precipitacdo disponiveis pelo sistema AlertadRki®refeitura do Rio de Janeiro.

Estrutura da Dissertacéo

A estrutura textual da pesquisa apresenta tréstut@giprincipais: introducéo,
desenvolvimento e conlusdes.

A Introducédo é constituida pelos itens: problenadgcjustificativa, objetivos geral e
especificos e estrutura da dissertagéo.
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O Desenvolvimento esta representado por 3 capitOld&apitulo 1 trata da revisdo da
literatura e do referencial tedrico, relativo aan&e da dissertacdo. Inicialmente, sao
apresentados conceitos e informacbes no ambito rdasgop hidrica. Em seguida, €
apresentada a definicdo de Gestdo Sustentavel das/ARjuviais Urbanas, com citacbes de
ideias e praticas sustentaveis e integradas ao jonates aguas de chuva, além da
apresentacdo das técnicas compensatérias utilizadadrabalho. Posteriormente, séo
apresentados os sistemas de aproveitamento de plgwéss, com definicbes dos usos da
agua, aléem de um breve historico sobre o aproveittmde agua da chuva. Ainda, descreve-
se 0 conceito de parque urbano e sua relacdo cmuiedade. Por fim, sdo apresentadas as
normas e legislacbes aplicadas ao aproveitament@gd@ de chuva e a reducédo de
escoamento superficial em areas urbanas.

O capitulo 2 descreve a metodologia do estudo, como

. caracterizacdo da area de estudo (Parque Arp&ag seu entorno), com sua
respectiva localizacdo e descricdo dos principaspeetos fisicos, hidrolégicos e
meteorologicos pertinentes a esta pesquisa,

. consisténcia dos dados pluviométricos;

. avaliacdo da demanda de agua do parque urbano,acapresentacdo do

sistema de captacdo da Arena Dicro;

. exposi¢ao das metodologias de dimensionamentesgevatorios;
. analise mensal da oferta e demanda de aguaadaibteresse;
. avaliacdo dos cenarios estudados: 1) situacdo iseenvencdes, com a

disposicdo atual do parque e analise do escoangartmlo nestas condicdes; 2) com a
implantagdo de técnicas compensatorias e verificagd@ amortecimento gerado pelo
dimensionamento destes dispositivos.

O capitulo 3 reune os resultados do trabalho saussdo, referentes a: (i) comparacéo
das dimensbes do reservatdrio existente com agioletpas referenciadas, (i) demanda e a
oferta de agua do parque urbano, além do (ii)ubdlde volumes precipitados excedentes
devido as alteracdes de uso e ocupacao do solarqod”Ary Barroso.

Por fim, as Conclusbes da pesquisa sao apresentaskism como as limitacdes
identificadas e as recomendacdes para trabalhaofut

A dissertagéo consta ainda dos Apéndices:

A) Questionario aplicado aos funcionarios da Arenadipertencente ao Parque

Ary Barroso, e da Fundacéo Parques e Jardins,edaitdra da Cidade do Rio

de Janeiro, responsavel pela gestao dos parqueasasrho municipio;
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C)
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Planilhas, em Excel, utilizadas no dimensionamelataeservatorio de aguas
pluviais; e
Artigo cientifico, que trata de técnicas compensado aplicadas em

loteamento urbano.
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1. REVISAO DA LITERATURA

1.1 Pressao Hidrica

O crescimento econémico e demografico tem provqcpdocipalmente nos paises
emergentes, elevado incremento na demanda por &dguagricultura e determinadas
atividades industriais representam uma parcelaiderdsel neste aumento da demanda. O
desenvolvimento das cidades nem sempre foi acoragarndte um planejamento de ocupacao
do territério, com infraestrutura urbana adequadlague acarretou na deterioracdo da
qualidade dos corpos hidricos em muitos locais. WyaBizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) estima que até026Base metade da populacéo
mundial vivera em regides com grave estresse bidrig demanda por agua devera aumentar
em pelo menos 40% (NIC, 2012). Como fator agravguatea este cenario destacam-se
também os impactos das mudancas climaticas, castreegde eventos de seca e inundagdes
urbanas.

Os principais fatores que contribuem para o aumdat@pressao sobre 0s recursos

hidricos constam descritos nos subcapitulos adiante

1.1.1 Disponibilidade Hidrica

A agua doce equivale a menos de 3% de toda agoauddo, sendo que apenas 0,5%
desta parcela correspondem ao volume de agua dsgentel para as necessidades do
homem e manutencdo dos ecossistemas (ANA, 2008}e [percentual, 98% encontram-se
armazenado nos aquiferos, 1% sob a forma de chevasrestante em lagos naturais,
reservatorios e rios (UNESCO, 2003; VOROSMARGatval, 1997). Além disso, este volume
de agua doce nao se distribui de forma igualitdniatodo o planeta. Em relacdo as aguas
superficiais, o0 Quadro 1 apresenta a potencialidadeca de cada continente. Observa-se
gue os continentes americano e asiatico sdo osfaewagecidos em reservas de agua doce,

detendo cerca de 70%.
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Quadro 1 - Distribuicdo de agua doce superficial no mundo

Continente Percentual de Agua Doce
Africa 9.7%
América 39.6%
Asia 31.8%
Europa 15.0%
Oceania 3.9%

Fonte: Adaptado de ANA (2009).

O Brasil apresenta um cenario favoravel em relagfioeservas hidricas visto que
detém 12% da disponibilidade de agua doce do @ladetistribuicdo de agua ocorre de
forma bastante desigual entre as regides, confonostra a Figura 1. A regido Norte
apresenta a maior reserva hidrica do pais, espexitd a Amazodnia, porém concentra uma
das menores taxas populacionais. Enquanto quegdeseSudeste e Nordeste abrangem os

maiores percentuais populacionais e contam comeo®ras volumes de agua doce.

Figura 1 - Distribuicdo de agua doce superficial no Brasil
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Fonte: MMA (2005).

Em termos de vazles, passam pelo territorio bnasigan média cerca de 260 mil
m*/s de agua, dos quais 205 mif/snestdo localizados na bacia do rio Amazonas mib5
m*/s no restante do pais (ANA, 2016). Ao longo do,amwegime fluvial sofre variacbes

devidas, sobretudo, ao regime das precipitacdesNdldeste, por exemplo, na época da
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estiagem os rios secam naturalmente, sendo neieeasdtilizacdo de acudes e reservatorios
para garantir a oferta de 4gua.

Segundo MMA (2005), ndo s6 a disponibilidade deaagéo ocorre de maneira
uniforme, mas a oferta de agua tratada tambénteeaike contrastes no desenvolvimento das
cidades brasileiras: na regido Sudeste 87,5% dascdios sdo atendidos por rede de

distribuicdo de agua, ja no Nordeste a porcentagdmapenas 58,7%.

1.1.2 Demanda por Agua

De uma forma geral, a demanda por agua se origparta de dois tipos de usos:
consuntivos (abastecimento, dessedentacao de arenragacao) e ndo consuntivos (geracao
de energia, navegacao e pesca). Nos usos consipavie da agua captada € consumida no
processo produtivo, ndo retornando ao corpo hiddonquanto que 0s usos nao consuntivos
consideram a existéncia ou ndo de derivacdo dassatmleito natural para tornar possivel
seu uso, com retorno de toda 4gua captada, getalm@m menor vazao ou com alteracdo na
sua qualidade (ANA, 2013).

Em relacdo aos usos nao consuntivos, o setor dedgede energia elétrica apresenta
a maior demanda. O Relatorio das Nacdes Unidasederivolvimento de Recursos Hidricos
de 2014 (WWAP, 2014) alerta que até 2035, o aumdatpopulacdo, a urbanizacdo e a
mudanca de padrdes de consumo facam com que oau&gueé para producdo de energia
aumente mais 20%. Atualmente, a producédo de enérgggponsavel por cerca de 15% da
retirada de agua. Segundo o Plano Decenal de ExpalesEnergia — PDE (EPE, 2015), por
exemplo, no periodo entre 2015 a 2024, a capacidadgeracdo hidraulica no Brasil
aumentara de 90 GW para 117 GW.

Ja em relacdo aos usos consuntivos, a vazdo caf@urapresenta 72% para a
irrigacdo, 11% para dessedentacdo de animais, 9&ogimstecimento urbano, 7% para o
setor industrial e 1% para abastecimento rural (AMA12). Tanto no Brasil quanto no
mundo, o setor agricola apresenta a maior demamdagua. Tundisi (2008) destaca que a
demanda mundial para a producéo de alimentos ceetsoeas muito altas, aumentando, cada

vez mais, a pressao sobre os recursos hidricote M&so, ressalta-se que em regides aridas e

! A vazdo consumida é calculada pela diferenca entr@zéo de retirada do corpo hidrico e a vazaetdeno
(obtida a partir da vazao de retirada, multiplicaedta por um coeficiente de retorno caracteristcoada tipo
de uso) (ANA, 2013).
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semiaridas recorre-se ao uso das aguas subterréngas vem a acarretar na diminuicdo do

volume dos aquiferos. O crescimento das cidadeftagambém no aumento da demanda por
agua para abastecimento publico, principalmente e@mmento dos aglomerados urbanos, e
para o setor industrial. O Quadro 2 apresenta tratoedas demandas de abastecimento dos

estados mais populosos do Brasil.

Quadro 2 - Consumo médio per capita dos estados mais populiesBsasil, no

ano de 2015

ESTADO LITROS/HAB/DIA

Séo Paulo 159,2

Minas Gerais 148,8

Rio de Janeiro 254.,6

Bahia 117,0
Rio Grande do Sul 159,6
Parana 138,4

Fonte: Sistema Nacional de Informac¢des Sobre Saamgam SNIS (2017).

Ao considerar a Lei das Aguas, Lei n® 9.433/97 (BRA 1997), a gestdo dos
recursos hidricos deve sempre proporcionar o udtpholdas aguas. Entretanto, a crescente
demanda e a gestdo inadequada dos recursos hjdsobsetudo nos locais com
disponibilidade comprometida, tém ocasionado probk que vao desde a poluicdo dos
mananciais até a formacdo de areas de deserticag@rferindo, desta forma, tanto na
qualidade e quantidade quanto no acesso a AaguaKiAREANTANA, 2015).

1.1.3 Degradacao e Desperdicio

Um dos principais impactos sobre a qualidade dosrses hidricos refere-se as
atividades antropogénicas que acarretam na poleg@m ocorre no lancamento de esgotos
domésticos e industriais ndo tratados, aém daaefterdas caracteristicas naturais dos corpos
hidricos, como na remocao da cobertura vegetabremmento e erosdo. Nos aglomerados
urbanos, por exemplo, onde ha caréncia dos serdg@aneamento, sao identificados sérios
problemas com poluicdo concentrada, assoreamerstoccaipos d’agua e diminuicdo das
velocidades de escoamento.
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De acordo com o Plano Nacional de Saneamento @BasieLANSAB (MCIDADES,
2013), em 2010, 35% da populacao brasileira contam solucdes inadequadas para o
afastamento de seus esgotos como lancamento eartaimentar, rio, lago ou mar. Além
disso, dados da Pesquisa Nacional de Saneameritw Ba8NSB (IBGE, 2008) indicam que
apenas 53% do volume de esgotos coletados recelgaim tipo de tratamento, antes de sua
disposicdo no ambiente. Tal cenéario configura-seaceendo um dos principais desafios no
contexto da saude publica e ambiental, ou sejaiaado gerenciar um sistema eficaz de
esgotamento sanitario que atenda a toda populagé@nimize os impactos gerados no meio
ambiente.

O documento Agenda 21, resultado da ConferéncidNdgdes Unidas sobre o Meio
Ambiente e o Desenvolvimento — CNUMAD (BRASILIA, 9%), e que representa um
instrumento de planejamento participativo para gedeolvimento sustentavel do pais, inclui
acdes que visam a protecdo dos recursos hidrieogualidade da dgua e dos ecossistemas
aquéticos, e destaca que:

Os problemas mais graves que afetam a qualidadgudade rios e lagos decorrem,
em ordem variavel de importancia, segundo as difesesituacdes, de esgotos
domésticos tratados de forma inadequada, contiokdequados dos efluentes
industriais, perda e destruicdo das bacias de gémtdocalizacdo errbnea de
unidades industriais, desmatamento, agriculturaatdga sem controle e praticas
agricolas deficientes.

Outra questdo problematica refere-se ao despedécidgua. Segundo os dados do
SNIS (2017), o indice de perda total da agua teatadhjetada nas redes de distribuicdo nas
cidades brasileiras equivale a 37%, enquanto gegaises desenvolvidos, como Australia e
Nova Zelancia, esta taxa é inferior a 10%. As perat@ntuadas nos sistema de abastecimento
juntamente com os desperdicios frequentemente gepla populacdo ocasionam prejuizos

econdmicos consideraveis nas cidades e agravaenasas de escassez hidrica.

1.1.4 Mudancas Climaticas

Em todas as regifes brasileiras a disponibilidaelédgua depende da climatologia
dindmica nas diversas escalas temporais (MARENGA, 2010). Desta forma, as alteracdes
do clima, especificamente o0 aumento da temperaulianinuicdo das precipitacdes, afetam

negativamente a quantidade e qualidade das agpedisais e subterraneas.
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De acordo com Rocha (2014), eventos climaticos eexis, como estiagens
prolongadas, fortes tempestades e ondas de caldroointenso, devem se tornar mais
frequentes a medida que a temperatura do planetiew® com impactos na disponibilidade
dos recursos hidricos em grandes centros urbanpartik do segundo semestre de 2012, foi
observado uma gradativa e intensa redugcdo nas péxdaemétricas em algumas regides do
Brasil, 0 que resultou em uma severa crise hidricano de 2014, especialmente em S&o
Paulo e Rio de Janeiro, consideradas as regidogspubtanas mais populosas e com maior
demanda hidrica do pais. No Encarte Especial soliteése Hidrica, elaborado pela ANA
(2014), destaca-se que a compreensdo das causalkedasdes climéticas e das tendéncias
das chuvas interanuais ainda é imprecisa devidocipalmente, ao curto periodo de
observacdes dessas anomalias. Ressaltam-se, mw@pies estruturantes de gestdo , como
técnicas de reuso, aproveitamento das aguas @uxéauperacdo de ecossistemas em regides
de mananciais e implantacdo de saneamento basisas Eacbes sdo fundamentais para
garantir maior seguranca hidrica aos sistemas altextimento e as atividades produtivas.

Os estudos estratégicos de recursos hidricos tu@mmstia base para o estabelecimento
de futuras politicas de desenvolvimento e paraaagphmento regional e territorial do pais.
Além disso, Tundisi (2014) salienta que a ampliagd@profundamento das questbes
relacionadas com os processos hidrologicos e dn slina, vegetacdo, na escala da bacia
hidrogréfica, deve ser uma das prioridades em p&sqientifica sobre os impactos das
mudancas globais. Neste caso, a modelagem matan@tna-se ferramenta essencial para o
gerenciamento dos recursos hidricos, ja que peraiggmulacdo de eventos extremos e

possibilita avaliar a eficiéncia de alternativasigaidoras.

1.2  Gestdo Sustentavel de Aguas Pluviais Urbanas

1.2.1 Histérico dos sistemas de drenagem urbana

Historicamente, as primeiras comunidades se estaram proximas aos cOrpos
hidricos j& que este recurso era a fonte de sua\swdncia por meio do abastecimento de
agua a populacéo, da disponibilidade de alimerta eapacidade de desenvolver atividades
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agricolas. Sendo assim, as cidades se desenvolneramtorno de rios e corregos e, ao longo
do tempo, as técnicas para escoamento das agwaspfaram evoluindo.

Segundo Fernandes (2002), as primeiras praticadrefe|agem surgiram como um
complemento dos sistemas de irrigacao e, posteziienforam adotadas na recuperacao de
extensas areas alagadas, controle da umidade @@msoéreas agricolas e desvio das aguas
subterrdaneas em locais destinados as construceéesari®l-Krajewski (2006) destaca que,
durante a idade média, nas vilas rurais as agusgajd e servidas eram direcionadas para
rios proximos, enquanto que nas cidades eram lascdletamente nas ruas ou corpos
hidricos sem nenhum tipo de tratamento. Tal cené@saltou em epidemias e doencas com
alta taxa de mortalidade. Em virtude disso, a pakti século XVI surgiram as primeiras
preocupacdes com o problema de insalubridade urbamae acarretou na pavimentagcao das
ruas e construcdo de obras de canais de drenagdenesnoavam os refugios indesejaveis
acumulados nas ruas e na canalizacao de rios wb@om a intensificagdo do processo de
urbanizacdo a partir da Revolucdo Industrial naulséXVIll, o r4pido crescimento das
cidades, que na maioria dos casos ocorreu semot®nirbanistico, agravou os problemas
hidricos relacionados a infraestrutura obsoleteseficiente.

Além disso, foi verificado um aumento da magnitedé&equéncia das inundacdes
urbanas, principalmente a partir do século XIX. iigadeste cenario, surge o conceito
higienista, baseado no rapido afastamento das @duaais e servidas do seu local de origem
com uso das praticas de canalizacéo e implantaageddruturas de micro e macrodrenagem,
que caracterizam o sistema convencional de drenagkama. Em suma, a microdrenagem
esta relacionada com os dispositivos de redesotatetsarjetas e bocas de lobo que levam as
aguas do escoamento superficial em direcdo adagatar canais urbanos. A macrodrenagem
corresponde as estruturas que proporcionam o esob@anfinal das aguas pluviais,
provenientes da microdrenagem.

Inicialmente, as técnicas convencionais de drenag#mm como objetivo eliminar
os problemas das inundacdes e assoreamento, eaadeqeorpos hidricos ao crescimento das
cidades, de modo a aumentar as vias de transp@seaeeas de loteamento. Desta forma,
muitos dos cursos d’agua presentes em areas urbbaram transformados em canais,
cobertos por estruturas resistentes como pedraaeto. Posteriormente, verificou-se que tal
medida € insustentavel jA que desconsidera astedssicas naturais dos rios e os efeitos no
ciclo hidroldgico, ja que com a impermeabilizacaagaa nao infiltra no solo e ndo permite
assim alcancar o lencol freatico. Outro impactoaderrefere-se a retificacdo dos rios e

corregos onde a velocidade de escoamento aumemsaemvelmente. Assim, 0s trechos a
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montante podem ser protegidos dos eventos de ig@odgorém o0s pontos posteriores
tornam-se afetados pela mudanca das caracteristitargis antecedentes ao longo da bacia.

Desta forma, a partir da década de 1990, o condeitdrenagem urbana sustentavel
comecou a ganhar espaco, representando uma ahordaiggrada entre a urbanizacéo, a
hidrologia urbana e o meio ambiente. Neste caspedsa-se a ideia de rapido afastamento
das aguas pluviais, como ocorre nas solucdes coivetis, e foca-se em condigbes que
aumentem o tempo de concentracdo do escoamenticidadom o objetivo de néo transferir
0s problemas para jusante.

O Quadro 3 resume as principais fases do desenveio das cidades em relacdo a
evolucéo dos sistemas de drenagem urbana.

Quadro 3 - Fases do desenvolvimento das aguas urbanas

Fase Caracteristicas Consequéncias
Pré-higienista: Esgoto em fossas ou diretamente _ . .
: Epidemias e doencas com alta
nas ruas, sem coleta ou taxa d talidad
até o inicio do século XX tratamento axa de mortalidade
s Reducéo das doencas e da
Higienista: Tout a I'égout- Transporte do ¢ ¢

mortalidade, degradacéo dos

esgoto junto as aguas pluviais, corpos d'agua, contaminacao dos
até os anos 1970 | por canalizagao dos escoamentos’ " gua, cort ¢
mananciais

Sistema separador absoluto,
tratamento dos esgotos,
entre 1970 e 1990 amortecimento dos escoamentos
pluviais

Melhoria da qualidade da agu
dos rios, poluicdo difusa, obra
de grande impacto

Corretiva:

52

U7

Desenvolvimento . _ _
Tratamento do escoamento | Conservac¢ao ambiental, melhoy

Sustentavel: pluvial, preservacéo do sistema da qualidade de vida, controle
natural, integracdo institucionall das inundacbes

a

apo6s 1990

Fonte: Adaptado de Tucci (2005).

1.2.2 Drenagem Urbana Sustentavel

A Lei de Saneamento Basico, Lei Federal n° 11.85/4ABRASIL, 2007), define a
drenagem e 0 manejo das aguas pluviais urbanas aonuonjunto de atividades,

infraestruturas e instalacbes operacionais, despmte, detencdo ou retencdo para o
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amortecimento de vazdes de cheias, tratamentgesilifio final das 4guas pluviais drenadas
e associadas as acfes de planejamento e de gast&apmhcdo do espaco territorial urbano.
Assim, o sistema sustentavel de drenagem urbaegratto ao desenvolvimento da cidade
proporciona reducao dos impactos da urbanizacde ssbpadrdes naturais de escoamento, a
medida que combina os aspectos quantitativos @afuals, de modo a alcancar os objetivos
técnicos, sociais, econémicos e politicos, e amerizransferéncia de custos no espaco € no
tempo (MIGUEZ; MAGALHAES, 2010).

Os Estados Unidos foram os precursores na adocapratiEas sustentaveis de
drenagem urbana a partir da década de 70, conkeuitlao Melhores Praticas de Gestdo —
Best Management Practicé€BMPs). Inicialmente, tais praticas eram baseadasatamento
de aguas residuais das areas industriais e/ouossgutnicipais e, posteriormente, adotadas
para o controle da poluicdo difusa e gestdo daasagluviais (FLETCHERet al, 2015).
Segundo definicdo da Agéncia de Protecdo Ambialdal Estados Unidos Ynited States
Environmental Protection Agend¥EPA, 2011), as BMPs representam técnicas, prosess
atividades ou estruturas capazes de reduzirem bserges presentes no escoamento
superficial e implementadas individualmente ou emjunto para maximizar sua eficacia.
Podem ser classificados em medidas estruturaisidquatilizados dispositivos de captacéo,
armazenamento e tratamento das aguas pluviaisp eestéuturais, com uso de acdes de
natureza institucional, administrativa ou finanaeide carater preventivo e corretivo, como
programas de prevencao a poluicado e sistemas rie édecheias.

Ao longo do tempo, as BMPs evoluiram para um cdocenais abrangente,
denominado déow Impact DevelopmerftID) — Desenvolvimento de Baixo Impacto, que
busca a integragcédo entre as medidas de contrajeiamlade e quantidade dos escoamentos
pluviais e 0s aspectos fisicos, socioecondmicoslaemtais da regido. De acordo com a EPA,
o termo LID refere-se aos sistemas e praticas gamwu reproduzam 0S processos haturais
do ciclo hidroldgico, com uso de técnicas de irdgfo, armazenamento, detencao e retengéo
das &guas pluviais aplicadas em microescala, fegnd® a reducdo de areas impermeaveis e
0 aumento da extensédo e do tempo de percurso daneento. Quando avaliadas em larga
escala, tais sistemas harmonizam as respostageeal@e uma bacia hidrografica, visto que
sdo mantidos importantes parametros hidrolégicopet@odo anterior a urbanizacdo, por
meio da reducdo de areas impermedaveis, aumentendpotde concentracdo da bacia e
diminuicao do volume escoado superficialmente (LOED; BUCHER, 2014).

Bahiense (2013) consolidou em um diagrama (Fighras2orincipais elementos que

caracterizam o conceito LID.
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Figura 2 - Elementos-chave do LID

Customizacdo de
projetos locais Direcionamento do

Controle em pequena _ Assegura que cada escoamento para areas
escala local ajude a proteger naturais
- Imita a hidrologia e toda a bacia - Incentiva a infiltragio e
hidrografica. recarga de corregos, zonas

processos naturais. 54
humidas e aquiferos.

Conservagdo Manuteng&o, prevencdo
- Preserva drvores, da poluicdo e educagdo

vegetacdo e solos l.l D

nativos. - Reduz as cargas de

Elementos- poluentes e aumenta a

- Mantém padrdes chave eficiéncia e longevidade.
naturais de drenagem.

- Educa e envolve o publico.

Fonte: Bahiense (2013).

De forma geral, os principios da abordagem LID(®&&Co, 1999; USDoD, 2004):

» integrar as estratégias de gerenciamento das gueisis na fase inicial do
planejamento designda area de interesse;

* gerenciar os escoamentos superficiais 0 mais paxiensua origem ou na fonte
por meio da distribuicdo de praticas de microescala

* promover um ambiente mais sustentavel,

» resgatar fungdes hidrologicas naturais;

e concentrar na prevencdo ao invés de mitigacao ediagho;

» reduzir os custos de construcdo e manutencao stesnsis de aguas pluviais;

e capacitar as comunidades para promover a protegémental com educacao
ambiental e gestao participativa.

A abordagem LID, adaptada para a realidade de opiéses, evoluiu para SUDS —
Sustainable Urban Development Sys{&istema Sustentavel de Drenagem Urbana) no Reino
Unido, LIUDD —Low Impact Urban Design and DevelopméRtojeto e Desenvolvimento
Urbano de Baixo Impacto) e na Nova Zelandia, e WSUWBater Sensitive Urban Design
(Projeto Urbano Sensivel as Aguas) na Australi&FCHERet al, 2015).

No SUDS, os sistemas de drenagem séo projetadasraaimizar as oportunidades e
beneficios obtidos a partir da gestao das aguasauSegundo Bahiense (2013), o conceito
de desenvolvimento sustentavel é concebido dummt@nejamento da drenagem urbana e
garante que os impactos sobre a bacia n&o sejasferia@os no espaco e no tempo. Tal como
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no LID, os projetos SUDS buscam reduzir os escotysesuperficiais por meio de
dispositivos de controle da 4gua pluvial na foatque acarreta na diminuicdo da necessidade
de grandes estruturas de atenuacédo e controldh@adws rios. De acordo com o Manual do
SUDS (CIRIA, 2015), os quatro pilares desta abozedagao:

1. guantidade de aqua: controlar a quantidade do emata superficial para reduzir o

risco de inundacdes e manter/proteger o ciclo lddroo natural;

2. qualidade da agua: gerenciar a qualidade do escwanseperficial para evitar a

poluicéo;
3. amenidade: criar espa¢os mais agradaveis paraunatade;

4. biodiversidade: ampliar espacos para o desenvohtorea natureza.

A abordagem LIUDD baseia-se na gestdo local dasasagoaom inclusdo da
comunidade nos processos de tomada de decisdsemiiscdo de politicas de disseminacéo
de habitos pessoais que possam reduzir a preds@asagua enquanto recurso natural (VAN
ROON, 2006). Amaral (2014) destaca que os projeld®D visam a reducdo e contencao
de contaminantes, restaurar, melhorar e protegepalacao nativa (de valor social, cultural e
histérico) e a biodiversidade, além de reduzir asessidades de mobilidade (pessoas e
materiais).

A terminologia WSUD € a mais nova dentre as aptadas anteriormente, tendo
origem na década de 90 na Australia. No seu cante&is amplo, o0 WSUD representa a
gestdo integrada das aguas urbanas (abastecinagntms residuais, pluviais, superficiais e
subterrédneas), e traz consigo a preocupacao cauaadiurante todo o seu ciclo de forma a
garantir a quantidade de agua essencial paravédaalies econdmicas, melhorar e proteger os
sistemas naturais de drenagem, reduzir os riscogudelacdo e criar espacos publicos
voltados para tratamento e relso da agua. Além,disgestao das aguas apresenta todos 0s
niveis de governancga, ou seja, comunidade, insdibué governo.

Os objetivos gerais do WSUD incluem (AUSTRALIA, 200

. reduzir a demanda de agua potavel com aumentaai@nefa dos sistemas de
abastecimento e uso de fontes alternativas;

. reduzir a geracdo de aguas residuais e aumenfariéneéa dos sistemas de
tratamento, visando sua reutilizacao;

. promover o tratamento das aguas pluviais param@vetamento;
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. restaurar e preservar o regime hidrologico natlaalbacias hidrograficas;
. melhorar a qualidade dos canais fluviais;
. promover um grau de autossuficiéncia da &agua notextmn de

desenvolvimento, de modo a otimizar o uso de foptga minimizar as entradas e

saidas de determinados sistemas, tanto das agwasgpbuanto das residuais.

1.2.3 Técnicas Compensatbrias de drenagem urbana

Tendo em vista a necessidade de solu¢cdes maisrgéisie sustentaveis, os projetos de
drenagem urbana, baseados nos conceitos anterierndescritos, tém incorporado um
conjunto de técnicas aplicadas na escala do latefodna descentralizada na bacia
hidrografica. Tais medidas, também denominadasidg&Encompensatorias, buscam a
representacdo das condi¢bes hidrolégicas natuwss badcias por meio do emprego de
principios de conservacdo, armazenamento (retemgdetencao) e infiltracdo. Além disso,
controlam os escoamentos superficiais mais proxidowoseu local de origem, e dispensam,
desta forma, a ideia de rapido afastamento comoeoas solugdes convencionais. Assim,
tais medidas permitem estabelecer condicdes querdam o tempo de concentracdo da
precipitacdo efetiva na bacia com o objetivo detrdiusferir os problemas para jusante.

Segundo Fletchest al (2015), para compensar os efeitos negativos laEniracao, o
objetivo principal das técnicas utilizadas é redwzivolume escoado superficialmente e as
vazbes de pico, de maneira que possam reduzir reeralilidade das areas urbanas as
inundacdes, e, em menor grau, proteger a qualdiaglambientes receptores.

As principais técnicas compensatorias utilizadasprojetos de drenagem urbana séo
(US EPA, 2000; RIGHETTO, 2009; ROSSMAN, 2015):

« Pavimentos Permeaveis: areas escavadas preenclisiasascalho e revestidas

com blocos de concreto poroso pré-moldados, ses@smacos vazios preenchidos
com material granular ou grama. Em determinadaslicdoes, os pavimentos
permeaveis ajudam a reduzir o volume do escoanwmerficial e promovem a
remocao de poluentes e recarga de agua subterranea;

» Telhados Verdes: consistem de cobertura vegetahtgd de pequeno e grande

porte) instalada sobre lajes ou telhados conveaspgue considera uma camada
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impermeabilizante e um material especial de dranag@aixo da camada de solo.
Esses telhados auxiliam na reducdo do volume amesnto pelo aumento de area
verde e evapotranspiracdo a medida que se reldcdooem a capacidade de
infiltracdo da area de captacéo, além de propcacioanforto térmico e melhoria

da qualidade do ar;

e Trincheiras de Infiltracdo: sdo consideradas vadstreitas e longitudinais
preenchidas com cascalho, que fornecem o volunerrdazenamento e o tempo
adicional para o escoamento interceptado infitasolo;

o Células de Biorretencdo: depressdes que contémtag@ge cultivada em uma

mistura de solo colocada acima de uma camada daghm feita de cascalho.
Nestes sistemas, a atividade bioldgica promovéragem das aguas. Além disso,
propiciam o armazenamento, infiltracdo e evaporagachuva que cai diretamente
nesta area e do escoamento superficial de areabasz

« Jardins de Chuva: sistemas semelhantes as célaldsodetencdo, porém néao

possuem a camada de cascalho abaixo da mistucdogle s

e Barris de chuva e cisternas: os barris de chuvaresgrvatdrios posicionados na

area externa das edificacfes que coletam o esctmrgernado pelos telhados
durante eventos de chuva, podendo liberar ou imartih agua da chuva durante
periodos de seca. As cisternas possuem a mesmaofuporém apresentam
volumes maiores de armazenamento e estdo locadizadb o solo, podendo

acumular também as aguas pluviais escoadas pelo lot

Apesar dos multiplos beneficios oferecidos pelasitds compensatorias ao meio
socioambiental, a manutencdo destes sistemas rse fitondamental para garantia de suas
fungcbBes. Caso ndo haja os devidos reparos, 0 acudaulsedimentos pode acarretar na
colmatacéo (deposicdo/acumulo de particulas s§ldiasestrutura e, consequentemente, na
obstrucéo do dispositivo de drenagem.

A seguir é feita uma descricdo da estrutura e @macnento das trincheiras de
infiltracdo e pavimentos permeaveis, utilizadoseésmbalho como dispositivos capazes de
reduzir o escoamento superficial no Parque Ary @&arre dos sistemas de armazenamentos
de aguas pluviais (reservatorios), avaliado nestigde como sendo uma alternativa de uso

nao potavel no Parque.
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1.2.3.1 Trincheira de Infiltracdo

As trincheiras de infiltragdo representam uma téctinear na qual a dimenséao do
comprimento € superior as de largura e profundidad@o projetadas ao longo de superficies
impermeaveis destinadas a amortecer os volumesfisigie (MELO et al, 2016). A Figura
3 ilustra um esquema tipico de trincheira de mf@fio, composta pelas seguintes camadas:

manta geotéxtil, material granular (cascalho otapg dispositivo de drenagem.

Figura 3 - Trincheira de infiltracdo em canteiro central

2

Lengol Freatico

Fonte: Adaptado de GEOWATER, 2009.

Geralmente, estas estruturas consistem em valasags na terra com dimensdes
apropriadas, pouco profundas e preenchidas comrialageanular como brita e areia, de
modo a proporcionar uma infiltracdo direcionada @gsas superficiais no solo. Além disso,
torna-se necessario a presenca de manta geotéxél @ solo e material granular e, entre a
superficie e a trincheira, para evitar o processacamatacdo e a presenca de elementos
contaminantes. Tais dispositivos de infiltracado grodser superficiais ou enterrados, com
possibilidade de formatos geométricos distintoafamne apresentado na Figura 4 (MEEO
al., 2016).
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Figura 4 - Perfis de trincheira de infiltracdo adotadaditeaatura
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Fonte: Adaptado de Meket al (2016).

O planejamento de locacédo da trincheira de infiftoadeve considerar, dentre outros
fatores, a inclinacdo do terreno, os fluxos de atipa do solo e nivel do lencol freatico. A
consideragao destes fatores auxiliam na melhoopeaince destes dispositivos que visam
estabelecer, em parte, a infiltracdo das aguasamyuwomponente do ciclo hidrolégico que
torna-se comprometido devido a impermeabilizacasugierficie dos solos das areas urbanas.
Desta forma, sua principal vantagem esta relaceramn a redugdo do volume escoado
superficialmente, com auxilio na reducdo dos inggdas inundacbes (GRACIOSA al,
2008).

1.2.3.2 Pavimento Permeavel

O pavimento permedavel, ou pavimento poroso, reptasmitro tipo de dispositivo de

controle dos escoamentos superficiais na fontene demo objetivo a infiltracdo e/ou
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armazenamento da agua (CASTROal, 2013). Também auxilia no controle da qualidade
das aguas pluviais j& que o material que preengbevionento atua como filtro, de modo a
reter as impurezas do volume infiltrado (BAHIENZB13).

A Figura 5 apresenta a estrutura tipica para amsemto de pavimento constituido por
concreto poroso. Logo abaixo da superficie dosdslate concreto poroso observa-se uma
camada de assentamento e rejunte constituida dgaalgr gratido, que se sobrepfe a uma
camada constituida por reservatério de brita, @sié localizado o dispositivo de drenagem.
A manta impermeavel localizada abaixo do reseriaty pavimento direciona a agua para o
tubo de drenagem. Entretanto, pode-se considerdréta o pavimento com infiltracdo total
no solo, dispensando-se, nesse caso, a presemanda impermeével. Além de blocos de
concreto poroso, a superficie do pavimento podeaestituida também por asfalto poroso,
blocos de concreto vazado, e blocos de concretwadetepipedo.

Figura 5 - Pavimento permeavel: sistema revestido com pétgastravadas de concreto
poroso.

ot
—

/
\ \ r—-:!.f..” {({, (47880000

0 eto poroso

Fonte: Adaptado de Corsini, 2014.

Além do dimensionamento hidraulico, que mensuralome de agua a ser recebido e
define os niveis de infiltracdo, os pavimentos géparados para suportar certos tipos de
carga mecanica, tais como veiculos leves em aeeastdcionamento (CORSINI, 2014).
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Como destacado por Righetto (2009), o pavimentoneével exige manutencao
periddica para retirada do sedimento fino acumulalsuperficie (espagos entre os blocos),
que dificulta ou prejudica a infiltracdo. A retieadlestas particulas pode ser feita por
jateamento ou varredura a vacuo.

Assim como nas trincheiras de infiltracdo, a imf@aéo de pavimentos permeaveis
deve considerar o tipo de solo, principalmentemraneabilidade e nivel do lencol freatico,

além da correta implantacéo e construcao de strasuess.

1.2.3.3Reservatorio de Aguas Pluviais

Os reservatorios de aguas pluviais sao dispositieosontrole aplicados na escala do
lote, e ttm como principal efeito a retencdo deepdo volume do escoamento superficial,
como medida para reduzir seu pico e distribuir zZ2@ano tempo (TAVANTI, 2009). A agua
armazenada pode ser aproveitada para fins ndogimtédemo irrigacdo de jardins e lavagem
de superficies ou automoéveis, como também paraedliagnto, apos o devido tratamento.
Além disso, tais dispositivos sdo particularmenpécados em areas com média ou alta
densidade populacional, onde os telhados séo osigais responsaveis pela producao de
escoamento superficial, ou de forma semelhante sisadas, rodovias e calcadas
(FORGIARINI, 2010).

Estes reservatorios podem estar localizados nafatipalo terreno (barris de chuva)
ou podem estar enterrados (cisternas), conformguaa-6. De forma geral, os telhados das
edificacbes sdo conectados aos reservatorios par deecalhas e condutores verticais e
horizontais. Nos barris de chuva a agua armazeéadtirada com auxilio de uma torneira,
localizada no fundo do reservatério. Ja nas ciaggrrestruturas mais robustas, outros
dispositivos sdo necessarios como bomba de sucgdcakeue (para retirada e elevacédo da
agua), ladrao (sistema de descarte do excessadg @&tampa de inspecao. Além disso, tanto
os barris de chuva quanto as cisternas podem pogsuisistema de filtro, e estarem

conectados ou ndo a rede publica de drenagem.
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Figura 6 -Reservatérios de aguas pluviais
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Legenda: (a) Barril de chuva; (b) cisterna.
Fonte: (a) Adaptado dsite Ecycle (b) Adaptado daite Snatural.

1.3 Parques Urbanos

1.3.1 Histérico e Definicoes

A partir da segunda metade do século XX, a prea@gpaom o0 meio ambiente
ganhou forga na esfera global, sobretudo as questiEcionadas com escassez dos recursos
naturais, poluicdo e saneamento. A partir da Re@olundustrial, o processo de urbanizacao
ocorreu de forma acelerada e desordenada, prineepé nos paises em desenvolvimento, e
refletiu diretamente na transformacéo do meio aafuor meio da substituicdo da cobertura
vegetal por &reas impermeaveis, degracdo dos cbigdsos, poluicdo do ar, entre outros.
Além disso, a disseminacdo de doencas de veiculagdiica afetou drasticamente a
populacao.

Diante deste cenario, a Organizacdo das NacoesasJ(@NU) promoveu em 1972 a
primeira conferéncia internacional sobre meio amtkie Conferéncia das Nac¢bes Unidas
sobre o Meio Ambiente Humano, também conhecida cGmferéncia de Estocolmo, que
resultou numa série de principios e a¢cfes a sedatados por paiseis e organizacdes nas
decisOes referentes a questdes ambientais (FELDMABI7). Posteriormente, em 1992, na

cidade do Rio de Janeiro, foi realizada a seguondéeréncia internacional, Conferéncia das
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Nagbes Unidas sobre o Meio Ambiente e DesenvolvimpenRi0-92, que buscou avaliar as
acdes ambientais dos paises desde a Conferénéataeolmo além de estabelecer outros
mecanismos para minimizar os impactos ambientaiend 2012, também na cidade do Rio
de Janeiro, a Conferéncia das Nacfes Unidas sawmeniolvimento Sustentavel, a Rio+20,
contribuiu para definir a agenda do desenvolvimenistentavel para as préximas décadas
(UNITED NATIONS, 2017). Desde a Conferéncia de Esbmo, diversas disposi¢coes legais,
organizacdes e programas ambientais surgiram esnotoaundo, evidenciando a necessidade
de existir uma relacdo harmoénica entre o desermmelvio econdmico e a protecdo do meio
ambiente (UNICAMP, 2017).

A realizagdo das conferéncias da ONU sobre o meibiemte, bem como a
disseminacdo do conceito de desenvolvimento siésteft culminou, entre outros, na
proliferacéo de “espacos verdes” em muitas cidé@EMES, 2014). Desta forma, a criacdo
de parques e areas de conservacdo passou a faimrdpa agendas politicas locais. A
delimitacdo de areas naturais, como exemplo osuparqgrbanos, busca a preservacao das
funcdes ecoldgicas e contribuicdo para a qualidadéda e equilibrio ambiental das cidades.
Segundo Feiber (2004), as areas verdes tém corabvobatenuar os impactos causados pela
intervencdo do homem sobre 0 meio natural alénralaqver beneficios para a populagéo.

A Resolucdo CONAMA N° 369 de 28 de marco de 200BABIL, 2006), considera
area verde de dominio publico "o espago de domgdiblico que desempenhe funcao
ecologica, paisagistica e recreativa, propiciandmelhoria da qualidade estética, funcional e
ambiental da cidade, sendo dotado de vegetacapagass livres de impermeabilizacao”.
Alguns exemplos de éareas verdes urbanas sdo: phagdims, parques urbanos, parques
fluviais e unidades de conservacao (UC).

Apesar de, atualmente, os parques urbanos tereorporado o principio da
sustentabilidade, com preservacdo do meio natwisteate na area, em muitos casos
apresentam apenas fungdo estética e de lazer,remdevda insignificancia do seu contetdo
natural, ou seja, sdo implantados em espacos yazos presenca de espécies exoticas,
configurando-se como fator de valorizacdo do mercambbiliario (NASCIMENTO DA
SILVA, GOMES, 2010; GOMES, 2014).

No contexto internacional, inUmeros parques foraados desde o século XIX como,

por exemplo, cCentral Park em Nova York, e o parque La Villette, em Par@)stituindo-se

2Em 1987, a Comisséo mundial sobre Meio AmbienteseBvolvimento publicou um relatério chamado Nosso
Futuro Comum, conhecido também por Relatério Biand{ que define o desenvolvimento sustentavel como
sendo o desenvolvimento capaz de suprir as neadesidia geracdo atual, sem comprometer a capaadade

atender as necessidades das geracdes futuras.
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muito mais em espacos de lazer do que areas deryaedo, conforme a Figura 7. No Brasil,
a criacao de parques urbanos se insentificou & gartiécada de 1970, com destaque para as
cidades de Curitiba, S&o Paulo, Salvador e Ribéirégto (GOMES, 2014). A Figura 8 ilustra

alguns pargues urbanos situados em cidades brasilei

Figura 7 - Central Park (a) e Parque La Villette (b)
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Legenda: (a) Parque Barigui — Curitiba/PR; (b) Bargenrique Lage — Rio de Janeiro/RJ; (c) Parqueidiade
Joventino Silva — Salvador/BA; (d) Parque IbirapuerSao Paulo/SP.
Fonte: (a)ite da Prefeitura de Curitiba; (Bjte visit.rio; (c) site Guia do Esporte; (dite do Parque Ibirapuera.
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1.3.2 Funcgbes

Com a evolugdo da histdria da sociedade, os paubesos passaram a incorporar
novos conceitos e fungdes. Segundo Scocuglia (2089rimeiros parques urbanos surgiram
paralelamente a formacéo das cidades no final dolee&XVIIl, sendo 0 seu apogeu nas
décadas de 1850 e 1860, na Europa e nos EstaddssUhesta época, estes espacos eram
voltados a contemplacdo, sendo criados com uma vi@@antica e remetendo a campos
bucdlicos, tipico da sociedade europeia do séclto Rosteriormente, nas décadas de 1930 e
1940, periodo marcado pela linha moderna de pemgamas atividades recreativas e
culturais passaram a ser incorporadas, além davsbrizacdo da vegetacao nativa (SILVA;
PASQUALETTO, 2013). J4 a partir da década de 1831, inicio das discussdes ambientais,
0s parques assumem também a funcéo de conservegaeadirsos naturais. Scalise (2002)
afirma que o parque do século XX busca novos espaeodes para preservar/recriar as
condicOes naturais anteriores a urbanizacao, abéexpressar locais de socializacéo.

Atualmente, os parques urbanos sdo estrategicamemtttuidos de modo a melhorar
a qualidade de vida do entorno j& que prestamcgEnambientais a populacdo, como na:
estabilizacdo do microclima, reducdo da poluicémosd e radiacdo solar. Aléem disso, 0s
parques urbanos promovem beneficios na saude neefitata, e, em alguns casos, possuem
carater de protecdo ambiental (FEIBER, 2004; CARDG& al, 2015). O Quadro 4

consolida as principais fungdes que os parqueopsigmam no ambiente urbano.



Quadro 4 - Principais fun¢des dos parques urbanos
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Componentes do
Ambiente Urbano

Funcdes dos parques no ambiente urbano

Valor

Funcdes

Ecoldgico

- Recarga de aquiferos

- Controle de emissao de particulas
- Habitat de flora e fauna

- Biodiversidade

- Absorcéo de ruido

- Microclima

Paisagem

Arquitetdnica

- Quebra visual
- Reducéao do brilho e reflexo do sol
- Propicia elementos harmonizantes e de transica

- Melhora a fisionomia do lugar

Socioecondmicd

- Desenvolvimento de atividades recreativas

- Realizacado de atividades esportivas e culturais
- Permite realizar educacao ambiental

- Oferece conforto mental

- Agradavel momento de descanso

- Modera o estresse oferecendo saude fisica e imq
- Disponibiliza emprego

- Oferece bens materiais

- Fomenta a convivéncia comunitaria

- Aumenta o preco das propriedades (valorizacag

imoveis do entorno)

enta

dos

Fonte: Adaptado de Corona (20@®udOliveira e Bitar (2009).
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Para garantir a funcionalidade dos parques urbanasiprescindivel o monitoramento

continuo de todas as unidades estabelecidadesewssm. Segundo Araujo (2004), a gestédo
dos parques nas cidades brasileiras sempre estdtsglas para 0 manejo dos recursos
naturais, e pouca atencdo € dada aos aspectosizagyanais. Oliveira e Bitar (2009)

desenvolveram um sistema de indicadores ambigrdeasmonitoramento de parques urbanos
e aplicaram em trés parques de Sao Paulo. Osadsslbbtidos revelaram que devido a
auséncia de dados, alguns indicadores nao puderacom®mputados, tais como dados diarios
de visitacdo e numero/identificacdo de permissiosaEste fato evidencia a necessidade do
acompanhamento continuo de todas as questdewvaslaibs parques urbanos, de forma a

garantir e melhorar todos os beneficios oferequoesses espacos.

1.3.3 Aplicacdo de Técnicas Compensatoérias nos Parguasndsb

Alguns projetos de implantacdo de novas areas sem@mbiente urbano, bem como
intervengdes paisagisticas para requalificacdceslestpacos, tém incluido o uso de técnicas
compensatorias de drenagem urbana como altern@neareduzir o escoamento superficial
destas areas para a rede de aguas pluviais egssteontribuindo para o amortecimento das
cheias (OLIVEIRAet al, 2016). A implantacdo de técnicas compensat@masparques
urbanos pode contribuir também para a reducao suceo de dgua ndo potavel, por meio do
aproveitamento das aguas pluvias, quando inserniessrvatérios de armazenamento. O
Parque Chico Mendes, localizado na cidade de BP~-tem utilizado o volume de agua de
chuva armazenado para rega de plantas, limpezaante de banheiros, cuja economia é
observada na reducdo do uso da agua do abastezipw@iico (PREFEITURA DE ITU,
2016).

Foram identificados alguns trabalhos na literalgua avaliaram a implantacdo de
técnicas compensatdrias em parques urbanos visameducido do escoamento superficial.
Como exemplo, destaca-se o estudo de Sattat (2015), que avaliaram a eficiéncia das
calcadas ecoldgicas, compostas por pavimentos trantados, no Parque Municipal
Flamboyant, em Goiania, e o de Olivegtaal (2016), que realizaram um levantamento das
técnicas compensatorias utilizadas nos projetcsagaticos das areas verdes da cidade de
Guarulhos — SP. Neste ultimo estudo, especificamneot Parque Municipal Bosque Maia

foram utilizados pocos, valas de infiltragdo e paaitos permedveis.
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1.4 Normas e Legislacbes Aplicadas ao Aproveitamento slaAguas Pluviais e
Reducao do Escoamento Superficial

No Brasil, existem apenas duas normas técnicas tcatam do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais. S0 elas: a NER7 (ABNT, 2007) (Agua de chuva —
Aproveitamento de coberturas em areas urbanadipamado potaveis — Requisitos) e a NBR
10844 (ABNT, 1989) (Instalactes prediais de agliaggis).

A NBR 15527 (ABNT, 2007) apresenta os requisitosessarios para implantacao e
dimensionamento de sistemas de aproveitamento ute dg chuva de coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis como, descargaseiaslsanitarias, irrigacdo de gramados e
plantas ornamentais, limpeza de calcadas e rudayagem de veiculos. Os principais
dispositivos que integram este tipo de sistemadeftacados juntamente com as condi¢cbes
adequadas de instalacdo. No caso de usos nao ipotdais restritivos, o projetista podera
tomar como base os valores dos parametros de gdalik agua de chuva listados na norma.
Além disso, a frequéncia de manutencdo do sistema para cada dispotivo, tratando-se de
inspecao, limpeza e/ou desinfeccao. Por fim, o adexNBR 15527 (ABNT, 2007) consta de
seis metodologias de dimensionamento dos reseldstdle armazenamento das aguas
pluviais, conforme sera descrito no item 2.4 dastealho.

Ja a NBR 10844 (ABNT, 1989) trata especificamemtalidtnagem de aguas pluviais
em coberturas e demais areas associadas aoedifits como terracos, pétios, quintais e
outros. A instalacdo predial de aguas pluviais estim exclusivamente ao recolhimento e
conducdo das aguas pluviais, sem que haja intefiggacom outras instalacées prediais.
Desta forma, nesta norma também séo apresentagamepais estruturas que compdem o
sistema de drenagem das edificagbes com apresemtag&comendacdes de instalagdo dos
dispositivos e sugestdo de metodologias de dimeasiento.

Apesar de nédo existirem leis nacionais que estgd@la@liretrizes para a instalacao de
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais,eexist Projeto de Lei — PL N° 7.818
(BRASIL, 2014) para criagdo da Politica Nacional @Gaptacdo, Armazenamento e
Aproveitamento de Aguas Pluviais, cujos objetivés €ntre outros: a conservacio e uso
racional da agua, a promocdo da qualidade ambientddb manejo adequado das aguas
pluviais e o estimulo econdbmico para captacdo, zgna@nento e aproveitamento das aguas

pluviais. Conforme consta no Relatério deste Plaré@e sujeitos a implantar o sistema de
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captacdo, armazenamento e aproveitamento de agllmsaiqy as edificacbes e
empreendimentos (situados em &rea urbana ou qural)

[...] provoguem a impermeabilizacdo do solo em &saperior a mil metros

guadrados, bem como empreendimentos que envolvarelgmaento do solo para
fins urbanos e condominios implantados em Municigdon mais de cem mil

habitantes, com histérico de problemas de encheass®ciadas a excessiva
impermeabilizagcdo do solo, que integrem regido opelitana ou aglomeracdo
urbana e com histérico de seca. Também deverdoaim#pl esse sistema as
edificagbes que tenham consumo de volume igualupar®r a vinte mil litros de

agua por dia e os edificios e empreendimentos gushli

Além disso, 0s municipios com populacdo superiaem mil habitantes deverdo
elaborar o plano de manejo e drenagem das agudaiplam conformidade com o plano da
bacia hidrografica o qual esta inserido. Ressalttambéem que o PL N° 7.818 (BRASIL,
2014) estabelece que o armazenamento e destina&saguas pluviais e das aguas pluviais
servidas devem ser distintos, sendo que, para eg88s® caso, as aguas devem ser
direcionadas a rede coletora de esgoto.

Sendo assim, além de ter por objetivo 0 uso ratios recursos hidricos, por meio
do aproveitamento das aguas pluviais, 0 PL N° 7védsBtambém a reducdo do escoamento
superficial em locais onde a rede de drenagemudiciente. Neste contexto, destacam-se as
Leis Estaduais de N° 7463 (RIO DE JANEIRO, 201BlPd 2.526 (SAO PAULO, 2007), que
estabelecem, respectivamente, procedimentos paezenamento das aguas pluviais e aguas
cinzag para reaproveitamento e retardo da descarga re pélica e normas para a
contencdo das enchentes e destinagcdo das aguasisplihais leis determinam que as
edificacbes com &rea impermeabilizada superiori@hgatos metros quadrados deverdo ser
dotadas de sistemas de captacdo e de armazenatasritguas pluviais. Ressalta-se que a Lei
N° 7463 estabelece que o0s reservatérios de aguasaipl terdo por finalidade o
armazenamento da agua para fins ndo potaveis eonqyam os reservatorios de aguas cinzas
serdo de retardo, tendo como destino a rede pusiéguas pluviais.

Como Projeto de Lei em nivel estadual, destacaee N° 1.621 (MINAS GERAIS,
2015), que objetiva criar o Programa de CaptacdoAdaa de Chuva para éareas
impermeabilizadas superiores a quinhentos metr@drgdos e apresenta 0s seguintes
objetivos:

l. Reduzir a velocidade de escoamento de aguas pHuyiara as bacias
hidrogréaficas em &reas urbanas com alto coeficidatempermeabilizacdo do
solo e dificuldade de drenagem;

% Entende-se por 4gua cinza a proveniente dos alsy&ianheiras, lavatérios, tanques e maquinasvde |
roupa (RIO DE JANEIRO, 2016).
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Il. Controlar a ocorréncia de inundac¢des, amorteceingniaar os problemas das
vaz@es de cheias e, consequentemente, a extersaoefldzos;

Il. Contribuir para a reducdo do consumo e o uso adeqda agua potavel
tratada.

Na esfera municipal, foram identificados: Lei N°785 (CURITIBA, 2003), que cria
o Programa de Conservacéo e Uso Racional da Agu&dificacbes — PURAE que institui
medidas de conservacdo da agua e uso racionallizagdio de fontes alternativas para
captacao de aguas nas novas edificacdes; Lei B3 {SALVADOR, 2010), que estabelece a
obrigatoriedade do armazenamento e reuso das aguwasais nas coberturas dos
empreendimentos pluridomiciliares e comerciaisnatia captacdo, armazenamento e reuso
das &guas cinzas; e o Decreto N° 15.371 (PORTO AHE&006), que considera a
prevencdo das inundacfes devido a impermeabilizdgdsolo e canalizacdo dos cursos
d’aguas naturais e estabelece, sobretudo, que ‘bodpacdo que resulte em superficie
impermeavel devera possuir uma vazdo maxima egedé saida para a rede publica de
pluviais igual a 20,8 l/(s.ha).

Apesar do conceito de sustentabilidade dos recunsdiscos, principalmente as
questbes referentes a conservacdo e uso racigtaier cada vez mais difundindos na
sociedade, as leis e decretos apresentados tragaforeha genérica 0s programas de
aproveitamento das aguas pluviais para fins n&vpi®, com auséncia de orientacdo técnica
de modo a permitir de forma adequada o uso dassggusiais. Desta forma, aponta-se a
caréncia de normas técnicas e orientacdes especifitaboradas com base nas diretrizes
internacionais, como a da Organizacdo Mundial dad&a Guidelines for the safe use of
wastewater, excreta and Greywat@/HO, 2006), e da Agéncia Americana de Protecéo
Ambiental —Guidelines for Water ReugePA, 2012).
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2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacéo da Area de Estudo

2.1.1 Breve Historico do Parque Ary Barroso

Inicialmente, as areas do Parque Ary Barroso foaaiquiridas pelo empreendedor
portugués Francisco Lobo Junior, em 1868, conhe@do ser um incentivador do
desenvolvimento da regido. A construcédo do parcu®, o plantio de 130 mudas de diversas
espécies, iniciou-se no ano de 1963, finalizadateegue em 1964, ocupando cerca de 50.000
m2 de area no bairro Penha Circular (INEPAC, 2017).

Conforme o decreto estadual 857 de 08/10/1965 (AEP1965), o parque tem
administracdo municipal e € tombado, dado a seaaetia historica para a cidade do Rio de
Janeiro, sendo o primeiro parque implantado noriidgarioca.

Em junho de 2012, inaugurou-se um espaco cultieabminado Arena Dicrd, da
Prefeitura do Rio de Janeiro, gerenciado pela &@eMunicipal de Cultura, em conjunto
com a Organizacdo da Sociedade Civil Observat@iBavelas do Rio de Janéiro

Atualmente, além do espaco cultural e de lazer @g@pulacéo, o parque abriga uma
Unidade de Policia Pacificadora (UPP) e uma Unidederonto Atendimento (UPA).

2.1.2 Localizacdo do Parque Ary Barroso

A éarea de estudo esta situada na Penha Circulag morte da cidade do Rio de
Janeiro, proxima a coordenada de referéncia 228302 de latitude sul e 43°17'12.52” de
longitude oeste. A Penha Circular € um bairro carioom 462,34 ha e conta com uma
populacéo de 47.816 habitarttes

De acordo com o Plano Diretor de Desenvolvimentoado Sustentavel do Municipio
do Rio de Janeiro, definido na lei complementat 1P de 1° de fevereiro de 2011 (RIO DE

* Site da Arena Carioca Dicrd. Disponivel dittp://arenacariocadicro.org.bAcesso em 05/08/2017.
® Site da Prefeitura do Rio de Janeiro. Disponiwel e
http://portalgeo.rio.rj.gov.br/bairroscariocas/irdbairro.htm Acesso em 05/08/2017.
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JANEIRO, 2011), o local objeto de estudo esta ideema Area de Planejamento 3 (AP 3),
localizado na Regido Administrativa Xl — Penha, b#aage os bairros da Penha, Penha

Circular e Bras de Pina. A Figura 9 apresenta ailacdo do parque na AP 3.



Figura 9 - Localiza¢do do Parque Ary Barroso
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O local de estudo esté inserido na Regidao Hidragraf - Baia de Guanabara (RH V),
de acordo com a Resolucdo CERHI-RJ N° 107, de 22ale de 2013 (CERHI/RJ, 2013),
que aprova nova definicdo das regides hidrograficagstado do Rio de Janeiro. A RH V
conta com diversos cursos d’adgua em nivel avanglodegradacdo ambiental, fato
diretamente relacionado ao grande adensamentoguoquell da regido metropolitana (INEA,
2017). Segundo a Base Hidrografica IBGE/SEA nalasta 1:25.000, o curso d’agua mais
proximo do local de estudo é o Rio Escorreméo, deromacia do Rio Iraja, distante
aproximadamente 600 metros do Parque. A localizagh®arque Urbano em relacdo as

Regides Hidrograficas esta apresentada na Figura 10

Figura 10 - Localizacdo do Parque Ary Barroso (RH V)
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Fonte:O Autor, 2017.

A bacia do Rio Iraja, delimitada a partir das bab&sografica e topografica de
1:25.000 (IBGE/SEA), onde esta inserido o locaésieido, conta com uma area de drenagem
de aproximadamente 30,0 km2,

Para realizar o estudo de uso e ocupacao do sdlaaia foram utilizadas as imagens

de satélite fornecidas peldoogle Earth além de usar a base de uso e ocupacédo do solo
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utilizada pelo INEA, obtida por meio do site do INE O resultado deste estudo esta
apresentado na Figura 11. Trata-se de uma bac@daujuase em sua totalidade de area
urbana e, sobretudo, de alta densidade, com cerc@3% da sua area de contribuicao
hidrologica. Esta alta ocupacao representa umaddetaxa de impermeabilidade do solo, de
modo a dificultar a infiltracdo da agua e ampliarpassibilidades de elevar os volumes de

escoamento superficial na regido.

Figura 11 - Uso e Ocupacéo da Bacia do Rio Iraja
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® Site do INEA. Disponivel em:

http://200.20.53.3:8081/Portal/MegaDropDown/Monitoramento/Coberturavegetaleusodaterra/index.htm&la
ng=PT-BR. Acesso em 05/08/2017.
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2.1.3 Clima

Conforme Camarat. al.(2009), a cidade do Rio de Janeiro é caracteripattaclima
tropical umido e quente, com temperaturas médite @0 °C e 27 °C, e maximas de até 40
°C no veréo e, nas noites de inverno, a temperptga chegar a 15 °C.

Quanto a ocorréncia de chuvas, a frequéncia € nesitvte dezembro e marco, no
verdo, enquanto o periodo mais seco, compreendmeses de junho a setembro. A
precipitacdo média anual na regido da Penha é@en8Y(DERECZYNSKI, 2009).

2.2 Dados Pluviométricos

Os dados de chuva utilizados no trabalho forandobtpor meio do Sistema Alerta
Rio, da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro RLE RIO, 2017), cuja estacao de
referéncia é a de nimero 9 denominada “Penha”,regitros a cada 15 minutos. A estacéo
conta com registros histéricos desde 1997 e pamdhse e consisténcia dos dados foram
utilizadas planilhas1S Excel A série do estudo consiste dos anos entre 12971&

Os dados de 15 em 15 minutos foram transformado®&is precipitados diarios e,
posteriormente, acumulados mensalmente, a fim dadat aos objetivos referentes a
verificagdo do dimensionamento do reservatério glea&le chuva e ao aproveitamento de
aguas pluviais.

Como forma de auxilio e verificacdo dos dados oltidia estacao selecionada, foram
observados o historico das estacfes “Iraja” e “Meida’, ao analisar a consisténcia dos
dados e avaliar possiveis falhas no preenchimeatoestacdo utilizada neste trabalho
(“Penha”). A Figura 12 apresenta a localizacdorda ée estudo em relacdo as essas estagoes.
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Figura 12 - Localizacdo das estacoes pluviométricas do ARita )
\ P _ 3 Sy B . i — = - & A Legenda
: g 4 @ Ay Bamoso
® Postos Pluviométricos

2.3 Demanda de Agua da Arena Dicro

Para determinar a demanda de agua para fins ndeepido parque urbano, foram
realizadas entrevistas com funcionarios da ardaesalo, da Arena Dicr6 e da Fundacédo
Parques e Jardins, da Prefeitura da Cidade do ®idadeiro. O questionario elaborado e
aplicado encontra-se no Apéndice A desta dissertabém dessas informacdes, foram
requeridas a administragédo do parque as contagude éontudo esses documentos nao foram
fornecidos.

Com base nas respostas do questionario e ao coitipatio consumo de agua para
cada tipologia de uso encontrado na literaturaggtimada a demanda de agua possivel de ser
atendida. Os tipos de uso considerados neste hmf@alam: descarga de vasos sanitarios e
limpeza de patio.

Tomaz (2000) realizou diversas pesquisas refereatesconsumo de diferentes
tipologias de uso da agua e consistiu os valoredifarentes tabelas. O Quadro 5 apresenta

as demandas teoricas dos tipos de utilizacdo dacdmsiderados no trabalho.



Quadro 5 - Demanda média por tipologia de uso da agua
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Faixa de

Ot

Tipologia de Uso da Agua S Demanda Xa,iog
(L/unidade/dia) | 29°'9°
Centro de Convencoes assentps 8 8
Lavagem de patios e cal¢cadas m2 la2 1,
Parques e areas verdes m2 2 2
Teatros assentos 5a10 8
Banheiros publicos usuario 11a23 17

Fonte: Adaptado de Tomaz (2010).

2.4
Agua de Chuva

Metodologias de Dimensionamento de Reservatoérios i@ao armazenamento de

O pargque conta com um reservatorio enterrado dm8tfbs de largura por 3,0 metros

de comprimento e 1,2 metros de profundidade, agja de contribuicdo é o telhado da Arena

Dicré, com aproximadamente 500 m?, conforme Fidiya

Figura 13- Area de Captacdo da Arena Dicro
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N&o foi possivel obter dados da metodologia apdicadra o dimensionamento do
reservatorio subterraneo instalado, de modo quee tembalho contribui por verificar se as
dimensdes existentes estdo compativeis com as oheqaats referenciadas. Este trabalho ndo
teve por objetivo tratar da parte qualitativa daisagoletada. E, portanto, recomendado e
fundamental estudos que possam aferir a qualidadégda captada e adequada aos fins
sugeridos por esta dissertagao.

Existem diversos métodos para calcular o volume whe reservatorio de
armazenamento de aguas pluviais. A NBR 15527 (ABMID,7) apresenta um conjunto de 6
(seis) metodologias para o dimensionamento dogvaéeios em seu Anexo A. Desses
métodos, foram identificados trabalhos publicadasliteratura, como Amorim e Pereira
(2008) e Souza (2015), que compararam os divergdbsdms de dimensionamento, além de
May (2004), que utilizou o método de Rippl em umbalho de aproveitamento de aguas
pluviais em edificagBes. Tais trabalhos auxiliareas analises dessa dissertacao.

Sendo assim, foi verificado se o reservatério erigt, com um volume total de 10,8

m3, esta bem dimensionado de acordo com as metpdslapresentadas a seguir.

2.4.1 Método de Rippl

Este método consiste em subtrair o volume de ageaegcoa pela superficie de
captacdo é subtraido da demanda de aguas plugigsum mesmo intervalo de tempo. O
volume do reservatério para 100% de confianca éxima diferenca acumulada positiva
(JOVELINOet al.,2015apudSCHILLER; LATHAN, 1982).

Nesta metodologia podem ser usadas as sériesidastamensais ou diarias de
precipitacdo. Para este trabalho foram utilizadosotais mensais e avaliado mensalmente a

demanda e disponibilidade hidrica, de acordo coegaac¢des abaixo (1, 2 e 3):
Sy =Dy —Qw 1)

Quvy =CX Py XA (2)
V =Y Q), para valores > 0 (3)

ComZ D(t) < Z Q(t)
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Onde:

Sy = volume de agua no reservatdrio no tempo t;
Q) = volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D) = demanda ou consumo no tempo t;

Ry = precipitagdo no tempo t;

A = area de captacao da chuva,
V = volume do reservatorio;

C = coeficiente de escoamento superficial.

Foi elaborada uma planilha para facilitar na orgardo dos dados e nos célculos,

conforme apresentado no Quadro 1 do Apéndice B.

2.4.2 Método Azevedo Neto

Também intitulado de Método Préatico Brasileiro, siete em utilizar uma série de
precipitacdo anual e relacionar com a quantidadeneees com pouca chuva ou seca. A
metodologia ndo considera a influéncia da demaAdsérie pluviométrica utilizada foi a
meédia mensal dentre os 20 anos observados (199163. 2

O volume do reservatério € calculado pela Equacéo 4

V=0042XPXAXT 4)

Onde:

V = volume de agua do reservatoério, em L;
P = precipitacdo média anual, em mm;

A = &rea de captacdo de chuva, em mz;

T = valor numérico dos meses de pouca chuva (seca).
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2.4.3 Método pratico aleméo

Metodologia empirica que consiste em adotar 6% dnaomvalor dentre a demanda

anual e o volume gerado pela precipitacdo médialaAlEquacgdo 5 exprime este método:

Vadotado = min(V; D) X 0,06 (5)

Onde:

Vadotado= VOlume adotado do reservatorio, em L;

V = volume de agua possivel de ser captado, emte.viasor pode ser obtido a partir
do produto do coeficiente deunoff, da precipitacdo média anual e da area de
captacao;

D = demanda anual de agua nao potavel, em L;

2.4.4 Método pratico inglés

Trata-se de um método empirico que nao considdesmanda, assim como o Método
Azevedo Neto. O volume do reservatorio é obtidorpeio da Equacao 6.

V=005xPxA (6)

Onde:
V = volume de agua do reservatorio, em L;
P = precipitacdo média anual, em mm;

A = &rea de captacdo das aguas pluviais.

2.4.5 Método pratico australiano
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Nesta metodologia o volume do reservatorio é detextio por tentativas, a fim de
atender a demanda com confian¢a do sistema de emaraento entre 90% e 99%, conforme
recomendacdo na NBR 15527 (ABNT, 2007). Para caés éobtido o volume mensal

produzido pela chuva, por meio da Equacéao 7.

Q=AXCx(P-1) (7

Onde:

A = &rea de captacéo;

C = coeficiente deunoff, sugerido no valor de 0,8;

P = precipitacdo média mensal,

| = interceptacdo da &gua nas superficies e perdavgporacdo, geralmente 2mm;
Q = volume mensal produzido pela chuva.

O calculo do reservatorio € realizado por tentati@a se fixar valores de volume do
reservatorio e ao verificar més a més o comporttonara cada volume fixado (Equacao 8),

a fim de serem utilizados os valores otimizadosaldianca (Equacdes 9 e 10) e volume do

reservatorio.
Vei=Vie1+Q: — D (8)
Onde:

Q = volume mensal produzido pela chuva no més t;

V, = volume de agua que esta no reservatorio no fiméot;
V,, = volume de agua que esta no reservatorio no idiwimeés t;
D, = demanda mensal.

Quando(V_, +Q -D)<0 , entad, =0

Para realizar o calculo da confianca, deve sezggadi seguinte verificacao:

N
P = ﬁ (9)

Onde:
P = falha;
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N, = nimero de meses em que o reservatério nao atandiemanda;

N = nimero de meses considerados, ou seja, 12 meses.
Confianga = 1 — P, (10)

Também foi elaborada uma planilha para esta meaigdolde dimensionamento,

apresentada no Quadro 2 do Apéndice B.

2.4.6 Método dos dias consecutivos sem chuva

Além da verificacdo pelos métodos da NBR 15527:2@8mMmbém foi avaliada as
dimensdes segundo a metodologia de “dias consesus®m chuva”, apresentado por Group
Raindrops (2002).

Este método consiste em uma andlise nos registhwgométricos de anos,
preferencialmente décadas, a fim de identificamagres periodos de dias consecutivos sem
chuva e a taxa de repeticdo (AMORIM; PEREIRA 20@&)a este trabalho foram utilizados
os dados pluviométricos da estacdo Penha (ALERT®, R017), entre os anos 1997 e 2016.
A metodologia considera que dias secos tem prac#itdiaria abaixo de 1,0 mm.

A analise de frequéncia foi realizada com ajustiatissico de distribuicdo de
frequéncia de Gumbel. Jacebal. (2016) indica um tempo de recorréncia de 10 aaos @
dimensionamento de um reservatério na cidade dal®idaneiro e apresenta a equacao (11)

para determinacéo dos dias consecutivos sem chuva:

TR
— % — 0045+ 07797 x In|i ( )]} 11
X=x a{ + n [ n7r—7 (11)

Onde:

X = dias consecutivos secos da série historica selada;

x = média dos dias secos consecutivos;

o = desvio padrao da amostra,

TR=tempo de recorréncia, em anos.

Para a determinacéo do volume de reservatoriazaapé a Equacéo 12:
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Vies = Est X Dy (12)

Onde:
Vies = Volume do reservatoério, em m3;
Est= dias consecutivos sem chuva;

Dy = demanda diaria de agua para fins nao potavaisn®

2.5 Verificacdo da capacidade de armazenamento do res@itorio existente no

Parque

Apos a verificagcdo dos métodos apresentados dendiam@amento do reservatorio de
agua de chuva, foi apurado o potencial do resetgagdistente no Parque, com um volume
de 10,8 m3, para:

1) encontrar um valor de demanda méaximo a ser @@mnagensalmente e;

2) atender a demanda do parque sugerida por abtéo.

Para realizar essas verificagdes foi simulado nheresde a situacdo do reservatorio,
no qual a entrada do reservatorio considera agtacfio mensal interceptada e possivel de
ser acumulada por meio dos 500 m2 da coberturael@@/Dicrd, enquanto a saida consiste na
demanda mensal. Para facilitar as analises, fboed@la uma planilha em Excel, representada

pelo Quadro 3 do Apéndice B.

2.6 Cenarios

Os cenérios de uso e ocupacgdo do solo propostBsamme Ary Barroso consideram

1) situacdo atual do Parque, sem medidas de imigioes;
2) implantacdo de trincheiras de infiltracdo e deipentos permeaveis como medidas

de intervencéo.
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Ambos cenarios consideraram que o reservatoricage&acdo da agua de chuva pelo
telhado da Arena Dicr6 estava completamente cleim, capacidade de armazenamento em
eventos de chuvas intensas.

A configuracéo de cada cenario constitui-se dard@gcde dados referentes: ao uso e

ocupacao do solo, hidrologia e técnicas compenaator

2.6.1 Uso e Ocupacdo do solo no Parqgue Ary Barroso

Para representar a ocupacéao atual do Parque ArgdBaioram utilizadas ortofotos da
cidade do Rio de Janeiro, além do levantamentogrdfico da Prefeitura da Cidade do Rio
de Janeiro, de visitas ao local e das imagens witsdornecidas peldsoogle Earth e
ferramentas de apoio como ssftwaresArcGIS e AutoCAD. Essas informacgfes serviram
como base para a definicdo e locacdo das técnicapensatorias proposto para o segundo
cenario.

Inicialmente, foram extraidas as curvas de niveiarquivo digital em AutoCAD que
continha o levantamento topografico realizado p&#&J, e enviadas ao ambiente GIS. Com
as curvas de nivel consistidas, foi possivel arrarModelo Digital de Terreno (MDT), em

formato TIN (Triangular Irregular Network de toda a area do parque (Figura 14).

Figura 14 - Modelo Digital de Terreno em formato TIN
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Posteriormente, o MDT foi transformado em imagRaster com o objetivo de se
trabalhar com as ferramentas do ArcGIS. CorfRaatercriada, foi possivel, por meio da
extensdo ArcHydro, obter as linhas de drenagem aftgup. Com a trajetéria da agua
estabelecida pelo MDT criado, conseguiu-se ideatifos possiveis locais em que as aguas
convergem. Com essa informacéo, foram tracadasoq(#ht sub-areas de contribuicdo para
auxiliar no dimensionamento das técnicas propostasenario 2. A divisdo das sub-areas de
contribuicdo do parque esta apresentada na Figura 1

O escoamento gerado por cada sub-area tracad@staveonectado com cada técnica
dimensionada para as areas propostas. Tal detaltmméo foi objeto desta dissertacao,
sendo a premissa que 0 escoamento segue as limltsrchgem apresentadas e que a vazéo

escoada segue diretamente para os reservatoritdcdasas compensatorias.
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Figura 15 - Divisdo das sub-areas de contribuicdo do Patqu@arroso
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Fonte: O Autor, 2017. Obs.: as setas indicam adiedb escoamento nas sub-areas.

Com o auxilio das imagens de satélite @wogle Earth e das ortofotos
disponibilizadas pelo IBGE, além da compatibilizagdm fotos e visitas ao campo (Figura
16), foi realizado um estudo para determinar aigard¢édo atual do Parque Ary Barroso, a
fim de determinar o uso e ocupacdo do solo e, qomesgemente, atribuir valores de
coeficientes deunoff para cada tipo de pavimento ou superficie.
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Figura 16 - Tipos de ocupacédo do Parque Ary Barroso

Legenda: (a) Acessos do parque em paralelepipgimjoBatio da Arena Dicrd, em cimento/concretoA®as
de telhado (UPA); (d) Areas de gramal/terra correagaca de diversas arvores.
Fonte: O Autor, 2017

No levantamento topografico existente, havia acagho dos acessos e caminhos ao
longo do Parque, o que facilitou a sua delimitagd&tp que, pelas imagens de satélite, as
arvores impediam a sua visualizacdo. A Figura Yéssmta a configuracdo atual do uso de

solo da area do Parque Ary Barroso (Cenario 1).
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Figura 17 - Mapa de ocupacao do Parque Ary Barroso — Cedario
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2.6.2 Hidrologia

Para o dimensionamento das técnicas compensagpas 0 estudo do cenario sem
intervencdes, foi realizado um estudo de chuvansgas, com base na IDF do posto de Iraja
apresentado no manual da RIO-AGUAS (2010), par@robma intensidade de chuva
referente a um tempo de recorréncia de 10 anosddRO0 anos). A Equagdo 13 esta
apresentada abaixo, assim como o Quadro 6 infosncaeficientes da equagéo da IDF.

a X TRP

s a3

Onde:

i = intensidade pluviométrico, em mm/h;

TR= Tempo de Recorréncia, em anos;

t = tempo de duragéo da precipitacdo, em minutos;
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a, b, c e d= valores dos coeficientes, conforme Quadro 6.

Quadro 6 - Coeficientes da equacédo da IDF
Pluvibmetro a b c d Fonte

Iraja 5.986,27| 0,159 29,70 1,050 RiO-AguaS (2007
Fonte: Adaptado de RIO-AGUAS (2010).

N

O manual da RIO AGUAS (2010) sugere que o tempchdea seja igual ao tempo de
concentracdo. Foi estabelecido o tempo de concdotraa area do parque, obtido pela
formula de Kirpich (Equacédo 14). Tal equacdo tamk®Ersugerida pelo manual da RIO
AGUAS (2010).

1210385
t. = 0,39 x <?> (14)

Onde:
t. = tempo de concentracdo, em horas;
L = comprimento do talvegue, em quildbmetros;

S = declividade média do talvegue.

A partir da obtencdo de todos os parametros apeekes) obteve-se 0 escoamento
superficial gerado pelo cenério 1, além das vadéa®feréncia para o dimensionamento das
técnicas compensatorias de cada sub-area de sdgeregerentes ao cenario 2, pelo método

racional (Equacéo 14).
Q=0278c-i-A (15)

Onde:

Q =vazao, em m3/s;

¢ = coeficiente deunoff,

i = chuva de projeto, em mm/h;

A = area de contribuicdo, em km2,
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Para definicdo do valor do coeficiente de runoficdda tipo de ocupagao do solo no
Parque foi utilizado o documento elaborado pela/ARjoas (2010), além da verificacdo dos
valores apresentados em Williams (1949), ASCE (1988lken (1978) e Villela e Mattos

(1980). Os valores adotados estao apresentadosaur@)’.

Quadro 7 - Coeficiente de escoamento superficiatwuoff

Faixa do
Coeficiente -
Tipologia da ocupacao de SO
adotado
escoamento
superficial
Superficies
concreto 0,80 -10,95 0,90
paralelepipedo 0,58 -0,81 0,75
telhado 0,75-0,95 0,85
Areas sem melhoramentos ou naturais
grama, em solo argiloso, declividade baixa < 2% 136,0,17 0,15
grama, em solo argiloso, declividade média 2% <786<| 0,18 — 0,22 0,20
grama, em solo argiloso, declividade alta > 7% 56,D,35 0,30
florestas com declividade <5% 0,25-0,30 0,25
florestas com declividade média entre 5% e 10% 0,835 0,30
florestas com declividade >10% 0,45-0,p0 0,4

Fonte: Adaptado de Rio-Aguas (2010).

Com o objetivo de atribuir valores de declividactenforme Tabela x, para as areas de
gramal/terra e de arvores, representadas pelasdipslde florestas, foi obtida, por meio do
MDT (Figura 14), o mapa de declividades do Parqug Barroso. Com esta informacéo,
juntamente com o mapa de ocupac¢do apresentadgura Bi7, foi possivel gerar o mapa com

cada tipologia de ocupacgéao do parque (Figura 18).
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Figura 18 - Mapa com as tipologias de ocupacéo, por valoudeff, do Parque Ary Barroso
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7473344
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[ Avore 7 %< x< 10 %
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Fonte: O Autor, 2017.

Para o cenario 1, o coeficienterd@off de referéncia foi obtido a partir da ponderagéo
de todos os valores encontrados para cada paregdaed. J4 para 0 cenario 2, as areas de
estudo foram divididas conforme especificado nmitéJso e Ocupacdo do solo no Parque
Ary Barroso” (2.6.1), sendo obtida uma vazao deréefcia para cada sub-area drenagem
especifica do parque, a fim de facilitar a locagi® dimensionamento das técnicas

compensatérias.

2.6.3 Técnicas compensatoérias de drenagem de adquasigluvia

Conforme citado anteriormente, o cendrio 2 prevémalantacdo de técnicas
compensatoérias, nomeadamente trincheiras de agfid e pavimento permeavel. Tais
técnicas tem por objetivo reduzir o volume do esm#o superficial, além de retardar os
picos dos hidrogramas de cheia (GRACIOSA, 2005).
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2.6.3.1Metodologia de Dimensionamento da Trincheira ditlatao

Para o pré-dimensionamento da trincheira de iafi#o foi utilizado método da curva
envelope, baseado em Jonasson (1984) e Urbonahee $1993). Tal metodologia prevé o
armazenamento suficiente para estimar a difererdganma entre os volumes acumulados de
entrada e saida da trincheira (OHNUMA JR., 2008)ighra 19 apresenta o modelo de
trincheira de infiltrac&o utilizado neste trabalho.

Figura 19 - Esquema adotado de trincheira de infiltracdo

Superficie Impermeavel
Material Granular

Geotéxtil

Altura da camada

de reservatorio (H) Filtro d .
iltro de areia

Solo

Fonte: O Autor, 2017.

Cabe ressaltar que € necessario prever um disosiéi descarga para cheias com
periodos de retorno maiores que o de projeto.

Para obter as dimensdes finais € necessario shgeiisas etapas.

2.6.3.1.1 Volume da trincheira

Para determinac&o do volume da trincheira, apkca{Squacéo 16:
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|4
v, = armz (16)

Onde:
Vi = volume da trincheira de infiltracdo, em ms;
Varmz= VOlume de armazenamento, em m3, e;

@, = porosidade do material utilizado no interiortdiacheira.

2.6.3.1.2 Volume de armazenamento

A diferenca entre o volume precipitado e o volumidtiado resulta no volume de
armazenamento, conforme Equacéo 17.

Varmz = V;)rec - Vinf (17)

Onde:
Vamz = Volume de armazenamento da trincheira de iag#to, em ms3;
Vprec = VOlume precipitado sobre a area de contribuigémlogica, em m3, e;

Vins= volume de agua infiltrado, em m3.

2.6.3.1.3 Volume precipitado

Para obter o volume precipitado, calcula-se a vaeEdo método racional (Equacéo

14) e multiplica-se pelo tempo de chuva, conformad€éao 18.

Vorec = Q-t (18)

Onde:
Q = vazaéo calculada pelo método racional (Equacdoetd m3/s e;

t = tempo de chuva, em segundos.
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2.6.3.1.4 Volume infiltrado

Para o célculo do volume infiltrado, tem-se a e§adk?.

Ving = H- LIy (19)

Onde:

Vint = volume infiltrado, em m3;

H = altura da trincheira, em metros;

L = comprimento da trincheira, em metros, €;

lac = infiltrac&o acumulada, em m3/m2,

2.6.3.1.5 Infiltracdo acumulada

Para o calculo da infiltragdo acumulada, tem-seqaaBio 20, que considera as
caracteristicas do solo e o tempo da chuva detproje

Ioe = S\/E (20)

Onde:
lac = infiltracdo acumulada, em m3/mz2;
S = sortividade do solo, em m3/s.m2, e;

t = tempo de chuva, em segundos.

2.6.3.2Metodologia de Dimensionamento do Pavimento Pereieav

Para o pré-dimensionamento do pavimento permeiehém foi utilizado o método

da curva envelope, aplicado, geralmente, no dirnaasiento de bacias de detencao
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(DAEE/CETESB,1980). O modelo de pavimento permeg@vebosto por este trabalho esta

apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Esquema adotado de pavimento permeavel

Concreto Poroso

Filtro Granular Altura da camada

R tat de reservatorio (H)
eservatorio
(Material Granular)

Geotéxtil

Solo

Fonte: O Autor, 2017.

Assim como na trincheira de infiltragdo, € necessgrever descarregadores para a
drenagem existente, para cheias com periodosa@aeoeanaiores que o de projeto.

Neste caso especifico, € necessario a transformdgdo parametros da IDF
convencional para a chamada IDF de Talbot. Cabsaltas que apdés a conversdo, o
parametra deve ser corrigido, de forma que o resultado da cimiva intensa calculada pela

IDF de Talbot seja igual a calculada pela IDF cowci@nal.

Quadro 8- Expressdes de conversdo dos parametros da eqd¢ao

Equacoes IDF
Convencional Talbot Expressdes de Conversado
(21%) (22)
a = 0.68kexp(0.06n~0264113) (23)
k x TR™ x TR?
i=—— e b=m a2
(t+d)m (t+0)
c = 1.32n"2287089 (25

* Equivalente a Equacéo 13.

Fonte: Adaptado de SILVEIRA e GOLDENFUM, 2007.
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2.6.3.2.1 Volume armazenado

Para encontrar o volume maximo a ser armazenaneseea Equacao 26.

Vmax=(\/%x\/ﬁbe/2—\/%x\/a)2 (26)
Onde:

Vmax = Volume armazenado, em m3;

a, b e = parametros da equacao da IDF de Talbot;

S = produto do coef. deunoff pela razdo entre a &rea contribuinte e a area do
dispositivo;

T = tempo de recorréncia, em anos, €;

gs = taxa de infiltracdo do solo, em mm/h;

2.6.3.2.2 Taxa de infiltracao do solo

A taxa de infiltracdo do solo é obtida a partitdtpiacéo 27.

qs =xX Ks (27)

Onde:
gs = taxa de infiltracado do solo, em mm/h;
oc= coeficiente redutor devido a colmatacao e;

ks = condutividade hidraulica do solo, em mm/h.

2.6.3.2.3 Parametrg

O parametroB, que relaciona a area de pavimento permeavel saadsea de

contribuicéo, é obtida a partir da Equacéo 28.
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Apay + A X C,

oy (28)

ﬁ =
Onde:
Apay = area do pavimento permeavel, em m?
A= area de contribuicdo que drena para o pavimento,

C. = coeficiente de escoamento superficiahff).

2.6.3.2.4 Altura da camada de armazenamento do pavimento

Para obter a altura da camada de reservatorio dong@ato permeavel, aplica-se a

Equacéo 29.

H= Vinax (29)

Onde:
Vmax = volume de armazenamento, em m3;
H= altura da trincheira, em metros e;

n = porosidade.

2.6.3.3Locacao

A selecao de locacdo das areas de intervencdeglemns particdo apresentada na
Figura 15, além do uso atual do parque.
A locacéo das técnicas considera os critérios:
» Para o pavimento permeavel
o Pontos de convergéncia das aguas, tomando comalthesao realizada
no item “Uso e Ocupacao do Solo no Parque Ary Bairte 2.6.1 (Figura
15);
o Areas planas;

0 Locais utilizados como estacionamento, (Figura 21);
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o Areas com poucas arvores.
» Para a trincheira de infiltracao

o Areas finais de convergéncia das aguas, tomandm dmse a divisdo
realizada no item “Uso e Ocupacéo do Solo no Patqu@arroso” - 2.6.1
(Figura 15);
Areas sem circulacdo de automdveis, para evitarg@sf na estrutura;
Areas limitrofes do Parque Urbano;

Locais que nédo atravessem as entradas dos usdarrRerque;

o O o o

Locais com 0 maior espacamento possivel entrevasedr e/ou qualquer
benfeitoria.

Figura 21 - Locais utilizados como estacionamento

Legenda
() Areas utiizadas como estacionamenta

-

Fonte: O Autor, 2017
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos utilizados no trabalho coemp-se de registros obtidos da
estacdo pluviométrica da Penha (ALERTA RIO, 2017)Quadro 9 apresenta, de forma
consistida, as chuvas acumuladas mensalmente go d@s 20 anos (1997 a 2017).



Quadro 9 - Tabela consistida dos dados mensaisw@gcem mm, ao longo dos 20 anos de andlise

82

ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez | Acumulado
1997 203.2 33.9 71.5 24.3 49.4 24.7 8.5 21.7 28.9 65.2 54.4 51.2 636.9
1998 127.6 132.4 81.2 62.3 75.8 25.6 35.9 18.3 39.3 130 70.2 147.5 946.1
1999 212.5 163.1 99 39.1 27.9 54.7 25.3 12.7 53.6 24.4 72.2 115.3 899.8
2000 205.7 175.9 140.9 29.9 13.6 2.9 64.3 51 56.8 39 94.2 94.2 968.4
2001 30.8 52.2 126 34.6 60.8 10.8 48.4 2 12.6 43.6 120 295.6 837.4
2002 93.6 127.4 27.6 18 95.4 22.4 17.8 18.2 61 14.4 97.4 137.2 730.4
2003 228.4 4.2 175.2 54 32.4 2 6 86.4 51.2 147.4 212.6 72.4 1072.2
2004 134.4 108.2 39.6 94.2 49.4 214 94 10.2 12.2 30.8 120.2 104.8 819.4
2005 163.6 62.2 121.6 131 41.6 21.2 50 5.4 42 37.2 129.8 96.4 902
2006 257 82.2 44.4 55.4 46.8 11.6 14.4 35.6 76.4 93.2 130.8 80.6 928.4
2007 109.6 68.4 10.4 61.2 48.6 41.2 26.2 11 11.4 114.8 86.6 166.6 756
2008 97.2 152.4 141.8 79.4 39.8 43.4 30.8 26 53.8 40.8 109 105.8 920.2
2009 201.4 136.2 111.4 141 29 36 44 17.6 52.2 127.6 105 374.4 1375.8
2010 241.4 70.8 237.2 323.4 54.2 28.2 40.2 4.2 27.2 74.4 41.6 208 1350.8
2011 66 22.2 79.6 114.4 56.2 27.4 6.4 7.4 7.6 76.2 136.6 194.6 794.6
2012 155.4 62.6 99.6 46.8 75.8 41 5.4 9.2 63 30.4 62.4 78.8 730.4
2013 294 85.4 185.6 72.4 30.8 20.8 68.6 4.4 64.4 61.8 140.8 266.4 1295.4
2014 57.6 35.4 132.2 140 32.6 39.6 63 6.4 20 25.2 45.4 70.6 668
2015 38.8 111.4 87.8 83.4 26.2 51.2 6.6 2.8 58.8 12.4 141 71.6 692
2016 167.6 151.8 64.6 12.4 26 61.2 1 31 38 30.6 102.2 123 809.4
Média 154.29 | 91.915 | 103.86 80.86 45.615 | 29.365 32.84 19.075 41.52 60.97 103.62 | 142.75 906.68

Fonte: O Autor, 2017.
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A chuva média anual acumulada, ao longo dos anmsdtados, é igual a 906.68
mm. Os anos considerados da “crise hidrica” de 202@15, juntamente com o ano de 1997,
foram os anos com os menores indices pluviométriaoegido da Penha.

O ano utilizado para a aplicacdo das metodologeadimiensionamento representa as

médias mensais de janeiro a dezembro do periodisada(Grafico 1).

Grafico 1 - Ano utilizado para verificacdo do dimensionaret reservatério
180

160
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: IR
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jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: O Autor, 2017

Chuva (mm)

3.2 Estimativa da Demanda de Agua da Arena Dicr6

Com base nas informacdes relacionadas a estrudufaetha Dicrd, obtidas por meio
de questionarios respondidos pelos funcionaricdeedade civil intitulada “Observatoério de
Favelas”, responsaveis pela administracdo da Aedabprou-se o Quadro 18lém dessas
informacgdes, por meio do uso e ocupacado do PargueBArroso, foi verificada também a
area de patio da Arena Dicro.
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Quadro 10- Informagbes da Arena Dicro

Descricao Quantidade Observacéao
N° de funcionarios 12 pessoas -
N° de banheiros de funcionarios 3 un. -
N° de banheiros publicos 3un. Totalizando 10 vaaogarios e 3 mictoérios

Capacidade da Arena Dicré 338 pessqas -

N° de eventos por més 90 eventds Aproximadamente
Area de Patio 650 m2 -

Fonte: Elaborado a partir de informacdes cedidasyneionarios da Arena Dicro.

Foi solicitado aos funcionarios da Arena Dicr6 emltém a Fundacdo Parques e
Jardins um histérico das contas de agua paracarii demanda real de agua do local de
interesse. Contudo tais dados néo foram disparaitis, 0 que acarretou em uma pesquisa
mais ampla em trabalhos que apresentaram dadasdenco de agua como estimativa, além
de informacdes fornecidas por comités e concessamna

Como ocorre em média 3 eventos por dia na ArenebpPaonforme informado pelos
funcionéarios, a caracterizagdo do publico é vati@&elepende de outros critérios, como
frequéncia por evento, para o célculo da demandagda utilizada em descargas sanitarias
para o publico em geral. Dessa forma, definiu-saccdemanda de agua do local apenas a
descarga dos banheiros de funcionérios, além dgdaw de patio.

O resultado da estimativa de demanda, com baseahm®s apresentados no Quadro
10, para a Arena Dicro, esta apresentado no QuatlroPara a descarga sanitaria nos
banheiros de funcionarios, foram utilizados 22 diedrabalho, e frequéncia integral dos 12

funcionarios nesses dias.

Quadro 11 - Estimativa de demanda da Arena Dicré

Consumo mensal

(m?)

Uso de agua néo-

. Unidade
potavel

Consumo | Quantidade Frequéncia

Descarga sanitaria nos
banheiros de
funcionarios

9 L/uso 12 funcionariog  4/dia/funcionario 9,5

Lavagem de patio

1,5 L/mj

650

m?2

2/semana

7,8

Total

17,3

Fonte: O Autor, 2017.
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3.3 Verificagdo das Dimensdes do Reservatorio Existente

Para a verificacdo das dimensdes do reservatasteate foi dimensionado, para cada
uma das metodologias apresentadas no item 2.3, egervatorio tedrico com base na
demanda apresentada no item “Estimativa da DemdadAgua da Arena Dicré” (3.2).
Posteriormente, as dimensdes encontradas foramatadgs com o reservatorio enterrado

que possui um volume de 10,8 m3.

3.3.1 Método de Rippl

Para este método, os calculos foram realizadosnm@o de planilha dcsoftware
Excel conforme apresentado no Quadro 1 do Apéndice B.

A demanda adotada no dimensionamento teoérico @itmla no item Estimativa da
Demanda de Agua da Arena Dicré (3.2), sem qualtjperde sazonalidade, ou seja, é a
mesma para todos os meses. O valor adotado fal,8er/més.

A chuva utilizada para o dimensionamento foi a médensal dos anos de 1997 a
2016 (20 anos de dados).

O valor do coeficiente deunoff adotado foi de 0,8. Apesar do valor adotado psra a
areas de telhado dos cenarios deste trabalhofeegrde, o valor de 0,8 € o mais usualmente
utilizado em diversos trabalhos e recomendado ponak (2000). Essa diferenca também é
explicavel por conta da perda de agua existentmstema de captacado, representada por um
valor menor do coeficiente denoff

Os resultados estéao apresentados no Quadro 12.



Quadro 12 - Resultado do dimensionamento pelo método del Ripp
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VOLUME

VOLUME DE

DEMANDA | DEMANDA AREA DE CHUVA MEDIA | POSSIVEL DE VOLUME CHUVA - LA0LEhs 3 80,
MESES M:Er:E)AL ACUI(VImUsI).ADA COLETA (m?) RUNOFF MENSAL (mm) | SER CAPTADO ACUI:/Inl;JsI).ADO e —_— RESER(\;IZ‘)I’ORIO
(m3) (m3)

Janeiro 17.30 17.30 500 0.8 154.29 61.72 61.72 44.42 0
Fevereiro 17.30 34.60 500 0.8 91.92 36.77 98.48 19.47 0
Marco 17.30 51.90 500 0.8 103.86 41.54 140.03 24.24 0
Abril 17.30 69.20 500 0.8 80.86 32.34 172.37 15.04 0
Maio 17.30 86.50 500 0.8 45.62 18.25 190.62 0.95 0

Junho 17.30 103.80 500 0.8 29.37 11.75 202.36 -5.55 5.55

Julho 17.30 121.10 500 0.8 32.84 13.14 215.50 -4.16 4.16

Agosto 17.30 138.40 500 0.8 19.08 7.63 223.13 -9.67 9.67
Setembro 17.30 155.70 500 0.8 41.52 16.61 239.74 -0.69 0
Outubro 17.30 173.00 500 0.8 60.97 24.39 264.12 7.09 0
Novembro 17.30 190.30 500 0.8 103.62 41.45 305.57 24.15 0
Dezembro 17.30 207.60 500 0.8 142.75 57.10 362.67 39.80 0

Volume Total do Reservatério 19.39

Fonte: O Autor, 2017.
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O volume obtido por este método foi de aproximaddaeé9,4 m3 Ou seja, 0
dimensionamento obtido pelo método de Rippl € sopeao reservatério existente, de 10,8

m3, em cerca de 79,63 %, se comparadas as capesidadrmazenamento.

3.3.2 Método Azevedo Neto

Conforme apresentado nos resultados do item 3.do@RIuviométricos), o valor da
precipitacdo meédia anual, para os 20 anos estudaf@eg a 2016), é de 906,68 mm. Além
desse valor, ao observar o Grafico 1, os mesesrd® ja agosto foram adotados como os

meses de pouca chuva, ou seja, 3 meses. Tem-se:
V' =0,042 X 906,68 X 500 x 3 =57120,84 L
Desta forma, o valor encontrado no dimensionaméntageservatério pelo método

Azevedo Neto, € de aproximadamente 57.121 litroS7L2 m3. Tal valor também € superior

aos 10,8 m? do reservatoério existente.

3.3.3 Meétodo pratico aleméao

Conforme obtida no item 3.2, a demanda mensal da éggual a 17,3 m3, para fins
nao-potaveis e indicados nesta dissertacdo. A disrecumulada ao longo de um ano é igual
a 213,6 m3. J4 a média pluviométrica adotada meegialho € igual a 906,68 mm.

Assim como nas outras metodologiastunoff utilizado é igual a 0,8 e a area de
captacédo igual a 500 m2. Desta forma, o volumeipelsde ser captado é:

V =0,8% 906,68 X 500 = 362.400 L ou 362,4 m?

Dentre os valores de demanda anual e de volumévpbdse ser captado, 0 menor € o

da demanda. Logo:
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Vadotado = 213,6 X 0,06 = 12,8 m?
Ou seja, pelo método préatico alemdo, o volume dervatério necessario para o

atendimento da demanda indicada € igual2a8 m3 valor proximo aos 10,8 m3 do

reservatorio existente.

3.3.4 Método pratico inglés

Para este método bastou aplicar a formula comfasriacdes de precipitacdo média

anual e a area de captacéo:

V = 0,05 x 906,68 X 500 = 22667 L ou 22,67 m®

Neste caso, o volume encontrado foi de aproximad&T®2,67 m3 superior ao

volume do reservatorio existente.

3.3.5 Método pratico australiano

O Método pratico australiano é consistido em raaldiversas tentativas até se chegar
em um valor 6timo de acordo com a confianca redaefPara tal, também foi elaborada a
planilha emExcel (Quadro 2 do Apéndice ,Bpara auxilio nos calculos, conforme ja
explicitado no item 2.4.2.

Assim como no método de Rippl, o coeficienteraleoff foi adotado com o valor de
0,8. A chuva de projeto utilizada foi a média mémpsasa os anos de estudo (1997 a 2016),
conforme apresentado no item 3.1 (Dados Pluvionosyi

Um parametro novo neste método € a interceptaca@l@® utilizado foi de 2 mm,
conforme sugerido na ABNT (2007).

O valor de confianca sugerido pela ABNT (2007),seja, a porcentagem de meses
em que a demanda foi atingida dentro de um annotré 81% (11 meses) e 99% (12 meses).

Sendo assim, foram verificados diversos volumea pae se chegassem préximos a estes
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resultados. O resultado 6timo, para uma confiaec@98o, estd apresentado no Quadro 13. Ja
0 Quadro 14 apresenta, para alguns volumes ado@mdespectivo valor de confianca.



Quadro 13- Resultado do dimensionamento 6timo para umaaugd de 99%, pelo método préatico australiano

Volume = 24 m3
Meses P A I Q(t) D(t) V(t-1) V(t) Mé.s
mm m2 | mm m3 m3 m3 m3 Atendido?
Janeiro 154.29 500 2 60.92 | 17.3 0.00 24.00 Sim
Fevereiro 91.92 500 2 35.97 17.3 24.00 24.00 Sim
Margo 103.86 500 2 40.74 | 17.3 24.00 24.00 Sim
Abril 80.86 500 2 31.54 | 173 24.00 24.00 Sim
Maio 45.62 500 2 17.45 | 17.3 24.00 24.00 Sim
Junho 29.37 500 2 10.95 | 17.3 24.00 17.65 Sim
Julho 32.84 500 2 12.34 | 173 17.65 12.68 Sim
Agosto 19.08 500 2 6.83 17.3 12.68 221 Sim
Setembro 41.52 500 2 15.81 17.3 221 0.72 Sim
Outubro 60.97 500 2 23.59 | 173 0.72 7.01 Sim
Novembro 103.62 500 2 40.65 | 17.3 7.01 24.00 Sim
Dezembro 142.75 500 2 56.30 | 17.3 24.00 24.00 Sim
Nr 0

Pr 0.0100

Confianga 99%

Fonte: O Autor, 2017.

90
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Quadro 14 - Resultados de confianga para alguns volumesaddstno pré-

dimensionamento do reservatorio, pelo método mraistraliano
Volume do Reservatério (m3) | Confianga (%)
5 66.67

10,8 75

15 83.33

20 83.33

22 91.67

24 99

Fonte: O Autor, 2017.
Para este método, o volume de reservatorio 6tincorgrado foi de24 m3 para uma

confianca d®9% e 22 m3 paradl,67% de confianca, ou seja, ndo atendendo um més do ano

estudado. Os valores encontrados também sao s@seaios 10,8 m?3 existentes.

3.3.6 Método dos dias consecutivos sem chuva

O Quadro 15 apresenta os valores maximos de digs&cotivos sem chuvas (DCSC)
para cada ano estudado (1997 a 2016), da estag@orpétrico da Penha (ALERTA RIO,
2017).

Quadro 15 - Maximos de dias consecutivos sem chuvas ao Idng®0 anos de dados
Ano 1997 | 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 | 2005 2006

DCSC 21 20 24 19 28 28 37 23 36 30

Ano 2007 | 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

DCSC 31 36 13 29 25 22 26 23 31 43

Fonte: O Autor, 2017.

Com base nesses resultados, foi possivel obteloo d@a desvio padrdo da amostra, o
que resultou em 7,181. A média de dias consecuseoschuva encontrada foi de 27,25. Para

um tempo de recorréncia (TR) de 10 anos, aplicautsguacao 10:

10
x=27,25-17,181 {0,45 + 0,7797 X In [ln (10 — 1)]} = 36,618
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Conforme apresentado no item 3.2 (Estimativa dadbeim de Agua da Arena Dicro),
a demanda mensal para fins ndo-potaveis equivhle3ams3, o que dividido pelos 30 dias de
um més comercial, equivale a 0,58 m3. Para a g@alccda Equacao 11 arredondou-se o valor

de dias consecutivos sem chuva para 37.

Voes = 37 X 0,58 = 21,24 m?

O volume encontrado por este métodti ;24 m3 -€ praticamente o dobro do volume

do reservatorio existente (10,8 ms3).

3.3.7 Consolidacdo dos métodos aplicados

O Quadro CM apresenta os valores de volume devasein pelos diferentes

métodos aplicados:

Quadro 16 - Resumo dos resultados do volume do reservgpara diferentes metodologias.

Método Volume encontrado (mq) Co(r;/l(‘)i)anga
Rippl 19,4 -
Azevedo Neto 57,1 -
Pratico alemao 12,8 -
Pratico inglés 22,7 -
Prético australiano 22,0 91,67
24,0 99,00
D Corgecaes] a1 -

Fonte: O Autor, 2017.

Com base nos resultados obtidos, para as metodsl@ylicadas, o reservatorio
existente ndo esta suficientemente dimensionadm gtander a demanda proposta por este
trabalho. O volume de reservatorio mais proximdrdplantado no Parque Ary Barroso foi

obtido pelo método pratico alemao.
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Enquanto o método Azevedo Neto resultou em um \ddareservacdo de 57,1 m3, o
método pratico alem&o indicou um volume de 12,8ausseja, um valor 4,46 vezes maior.
Contudo, para os métodos de Rippl, Pratico ingbgatico australiano e Dias Consecutivos
sem chuva, os valores encontrados sdo proximas £ m3 e 24,0 ms.

Mierzwa et al. (2007) cita que os métodos atuais, para o céaldolovolume de
reservatorio de dguas pluviais, estéo relacionadosa regularizacdo da vaz&o ao longo do
ano, ao se preocupar com o acumulo de agua noslelissca. Desta forma, sdo necessarios
reservatorios com grande capacidade de armazermaneegtie pode inviabilizar os sistemas
de aproveitamento de dgua de chuva em certas &#siagcomo alto investimento inicial ou
mesmo espaco fisico. Essas informagfes sdo coaddmicom os resultados obtidos pelas

metodologias explicitadas neste trabalho.

3.4  Verificacdo do volume do reservatério existente

3.4.1 Célculo da demanda maxima possivel para o reseivatd

Uma analise realizada com base no reservatoriteexésfoi a verificacdo da maxima
demanda que o reservatorio é capaz de suprir seetessidade de utilizar outra fonte de
abastecimento.

Para encontrar a maior demanda possivel de satidderforam realizadas diversas
tentativas ao se alterar o valor da demanda mensahtervalos de 0,1 m3 até que ndo haja
deéficit. Nesse caso, considerou-se que O reseatdo necessariamente tenha que estar
completamente cheio no final de cada més. O Quadrapresenta os resultados, apds o

processo de iteracao.
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CHUVA VOLUME
DEMANDA | DEMANDA AREA DE MEDIA POSSIVEL DE | VOLUME DO VOLUME DO VOLUME DO
MESES MENSAL |ACUMULADA| COLETA RUNOFF MENSAL SER RESERVATORIO | RESERVATORIO | RESERVATORIO | EXCEDENTE | DEFICIT
(m3) (m3) (m?) CAPTADO (m3) T-1 (m3) T (m3)
(mm) 3
(m?)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Janeiro 14.40 14.40 500 0.8 154.29 61.72 10.8 0.0 10.8 36.52 0.00
Fevereiro 14.40 28.80 500 0.8 91.92 36.77 10.8 10.8 10.8 11.57 0.00
Margo 14.40 43.20 500 0.8 103.86 41.54 10.8 10.8 10.8 16.34 0.00
Abril 14.40 57.60 500 0.8 80.86 32.34 10.8 10.8 10.8 7.14 0.00
Maio 14.40 72.00 500 0.8 45.62 18.25 10.8 10.8 10.8 0.00 0.00
Junho 14.40 86.40 500 0.8 29.37 11.75 10.8 10.8 8.1 0.00 0.00
Julho 14.40 100.80 500 0.8 32.84 13.14 10.8 8.1 6.9 0.00 0.00
Agosto 14.40 115.20 500 0.8 19.08 7.63 10.8 6.9 0.1 0.00 0.00
Setembro 14.40 129.60 500 0.8 41.52 16.61 10.8 0.1 2.3 0.00 0.00
Outubro 14.40 144.00 500 0.8 60.97 24.39 10.8 2.3 10.8 0.00 0.00
Novembro 14.40 158.40 500 0.8 103.62 41.45 10.8 10.8 10.8 16.25 0.00
Dezembro 14.40 172.80 500 0.8 142.75 57.10 10.8 10.8 10.8 31.90 0.00
Total 172.80 362.67 119.72 0.00

Fonte: O Autor, 2017.
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A demanda maxima atendida para o reservatorioesmesté de 14.40 m3. O menor
nivel do reservatério foi observado no més de agostando ocupava apenas 0.1 m3.

Entre os meses janeiro e maio e os meses de owuw®pembro, além de suprirem as
demandas mensais, as respectivas precipitacbesvaiise na série de estudo foram
suficientes também para encher o reservatorioodéouatros meses, em especial de junho a
agosto, nos quais choveram menos do que a demandd.4 m3, a reserva gerada pelos
meses anteriores conseguiu suprir o atendimenig@de agua para fins ndo potaveis.

Com essa disponibilidade hidrica, € possivel ateadeso de agua para limpeza de
patio no valor de 7,8 m3, calculado no item 3.2Mlde atender quase 70% da demanda

gerada pelo uso das descargas, calculado em 9,5 ms3.

3.4.2 Avaliacdo do volume do reservatério com a demaatiulada

ApoOs a verificacdo dos dimensionamentos sugeridtess ABNT (2007) e a obtencéo
da maior demanda possivel de ser atendida cormbasg#ume de reservacao, foi analisado o
reservatorio existente em relacdo a demanda de¥7 Sugerida por este trabalho.

Os resultados estédo apresentados no Quadro 18.
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CHUVA VOLUME
DEMANDA| DEMANDA |AREA DE MEDIA POSSIVEL VOLUME DO VOLUME DO VOLUME DO
MESES MENSAL | ACUMULADA | COLETA | RUNOFF MENSAL DE SER RESERVATORIO | RESERVATORIO | RESERVATORIO | EXCEDENTE | DEFICIT
(m3) (m3) (m?) CAPTADO (m3) T-1 (m3) T (m3)
(mm) 3
(m?3)
Janeiro 17.30 17.30 500 0.8 154.29 61.72 10.8 0.0 10.8 33.62 0
Fevereiro 17.30 34.60 500 0.8 91.92 36.77 10.8 10.8 10.8 19.47 0
Margo 17.30 51.90 500 0.8 103.86 41.54 10.8 10.8 10.8 24.24 0
Abril 17.30 69.20 500 0.8 80.86 32.34 10.8 10.8 10.8 15.04 0
Maio 17.30 86.50 500 0.8 45.62 18.25 10.8 10.8 10.8 0.95 0
Junho 17.30 103.80 500 0.8 29.37 11.75 10.8 10.8 5.2 0.00 5.55
Julho 17.30 121.10 500 0.8 32.84 13.14 10.8 5.2 1.1 0.00 9.72
Agosto 17.30 138.40 500 0.8 19.08 7.63 10.8 1.1 0.0 0.00 19.39
Setembro 17.30 155.70 500 0.8 41.52 16.61 10.8 0.0 0.0 0.00 11.49
Outubro 17.30 173.00 500 0.8 60.97 24.39 10.8 0.0 7.1 0.00 3.71
Novembro 17.30 190.30 500 0.8 103.62 41.45 10.8 7.1 10.8 20.44 0
Dezembro 17.30 207.60 500 0.8 142.75 57.10 10.8 10.8 10.8 39.80 0
Total 207.60 362.67 153.55 49.86

Fonte: O Autor, 2017.
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Os resultados exprimem que o reservatério nao goesatender a demanda de 17,3
m?3 em dois meses: agosto e setembro. Isso ocag® pmlume precipitado nos meses entre
junho e setembro séo inferiores ao volume necesgara atender aos usos indicados nos
respectivos meses. De outro modo, o reservatd@rapaz de suprir os meses de junho e julho,
por conta da reserva dos meses anteriores.

Ainda houve um excedente total, ou seja, um vola®eagua descartado para a
drenagem do parque urbano de 153,55 m3, geradosnesss de janeiro a maio e de
novembro a dezembro. J4 para os meses de junhtubramuobserva-se a necessidade de
suprir a demanda com oferta de agua pela concéssipnum volume total de 49,86 m3 para
manter o reservatério cheio e atender a demanttadds os meses.

Apesar do volume real do reservatorio estar abalws valores obtidos nos
dimensionamentos apresentados no item 3.3 (Veg#icadas Dimensdes do Reservatorio
Existente), o reservatério atende a demanda indidadl7,3 m3/més, para um periodo de 10
meses, 0 que resulta em um valor de confianca 383

3.5 Cenarios

Os resultados do Cenario 1 consistem na obtenc@azd® de escoamento superficial
gerado por todo o Parque Ary Barroso e do volunse@ado a essa vazao de pico obtida,
considerando a situacdo atual do parque urbano,occoeservatorio de aguas pluviais cheio
(sem capacidade de armazenamento) e sem qualopeetintervencao.

O Cenario 2 também tem como resultados as vazopgade o volume gerado pelo
escoamento superficial, porém para cada sub-arearelgagem do parque, conforme
apresentado no item 2.6.1 (Uso e Ocupacdo do soBanque Ary Barroso). Aléem dessas
informagBes, sdo apresentados o0s locais sugeridos @ implantacdo das técnicas
compensatorias, indicando um layout do Cenario r2 paParque Ary Barroso. Os sub-

capitulos 3.5.1 e 3.5.2 apresentam os resultadascpda cenario estudado.
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3.5.1 Cendrio1l

Na andlise do cenario atual e do cenario com a am@tdo das técnicas
compensatorias, foi realizado o calculo do volureeedcoamento superficial relacionado a
area de contribuicdo do parque, constituida pet@io/ale pico. Nesse caso, foi necessario
obter a intensidade pluviométrica na regido, paratampo de recorréncia de 10 anos,
conforme explicitado no item 2.6.2 (Hidrologia).

Para a determinagdo do tempo de concentracéo ifmadé equacdo d&irpich
(Equacédo 13), conforme explicitado no item 2.6.2d{blogia). Os parametros utilizados,
obtidos a partir do modelo digital de terreno, @s#dresentados no Quadro 19. Nesta
dissertagéo, a duragao da chuva foi adotada coestiraativa do tempo de concentracdo da
area de estudo, como sugerido por Rio Aguas (20ifjicado no item 2.6.2 (Hidrologia).

Quadro 19- Parametros da equagaokigich
L — comprimento | S — declividade
do talvegue (km) | média (m/m)

0,233 0,15

Fonte: O autor, 2017.

O tempo de concentracéo estimado foll@eminutos Com os dados apresentados no
item 2.6.2 (Hidrologia) e o tempo de chuva igualtemmpo de concentracdo, ao se aplicar a

equacdao da IDF (12) tem-se:

. axTg” 5986,27 x 10%157
T+ o T (16 + 29,7)105

= 152,8 mm/h

A estimativa da chuva intensa resultou E52,8 mm/h
Com base no estudo de uso e ocupagéo do solo quePAry Barroso, representado
na Figura 18, foi obtido um coeficiente denoff ponderado do cenério atual, conforme

apresentado no Quadro 20.
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Quadro 20 - Coeficiente de escoamento superficial pondedmiBarque

Tipo de Ocupagdo Area(m?) | C
concreto 880 0,90
paralelepipedo 7880 0,75
telhado 3550 0,85
grama, em solo argiloso, declividade baixa < 2% 670 0,15
grama, em solo argiloso, declividade média 2% <S< 7% 600 0,20
grama, em solo argiloso, declividade alta > 7% 10480 0,30
florestas com declividade <5% 1430 0,25
florestas com declividade média entre 5% e 10% 1680 0,30
florestas com declividade >10% 14990 |0,45
Coeficiente Ponderado 42160 (0,49

Fonte: O Autor, 2017

Para estimar a vazdo de projeto relacionada acamsrdo superficial gerado pelo
Parque Ary Barroso, foi aplicada a equacao do noétacional (Equagédo 14). Com base nos
parametros do coeficiente de escoamento, intersigatviométrica com TR de 10 anos e
area de contribuicdo, a vazéo de referéncia oltidade 0,89 m3/sou 892 L/snos pontos de
saida do deflivio ou de drenagem da area do Pafgsa.vazao equivale a cerca8®@ ms3
de escoamento superficial gerado pela chuva detpr@om uma duragdo de 16 minutos.

Ao considerar toda a area do Parque (42160 m22464a) e a vazdo de 892 L/s, a
vazéao especifica do parque, no Cenéario 1, € dd211(s.ha). Como forma de comparacao,
o Decreto N° 15.371 (PORTO ALEGRE, 2006) exige quescoamento gerado de uma
determinada area nao ultrapasse a vazéao espatdfizd,8 L/(s.ha). Embora haja necessidade
de se avaliar cada caso conforme suas caractasistEpecificas e localizadas de uso e
ocupacao do solo e fatores distintos do preconizaelo Decreto N ° 15.371 (PORTO
ALEGRE, 2006), este trabalho avalia, portanto eepol de medidas para reduzir a vazao
especifica do Parque Ari Barroso até se chegaalo indicado de 20,8 L/(s.ha). Da forma
como apresentado, a vazao gerada considerandalaatue ocupacgéo do Parque, deveria ser

reduzida em cerca de 90,2 % de seu valor.
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3.5.2 Cenério 2

Estdo sendo propostas determinadas técnicas coatpeas de modo a otimizar a
operagdo do sistema de drenagem de aguas pludaiadjue Ary Barroso. Segundo as
informacdes coletadas por meio do questionariosaptado no Apéndice A, a area do
entorno do parque costuma apresentar alagamentesentos de “chuvas fortes” associados
a outros fatores, como de entupimento de bueissreamento de canaletas, etc, de modo
que se torna prejudicado 0 acesso ao Parque.nfaimacdes corroboram com a justificativa
e relevancia deste trabalho.

Os critérios para o dimensionamento das técnicabdm seguem os indicados no
Cenario 1: chuva de projeto para um tempo de régoia de 10 anos (TR 10) e o tempo de
precipitacdo de 16 minutos, assumido idéntico dor\wdo tempo de concentracao calculado

pela formula d&irpich.

3.5.2.1Trincheira de Infiltracéo

Na auséncia de um estudo das propriedades fisicaslal do parque urbano, utilizou-
se os dados experimentais obtidos por Graabsd (2008), para dimensionamento de uma
trincheira de infiltracdo em dois tipos de soloiade de S&o Carlos — SP. O mesmo valor
foi utilizado no trabalho de Ohnuma Jr. (2008). &tp destes estudos, adotou-se o valor de
sortividade igual a 0,00571 m3/m2.s.

Além das caracteristicas do solo, para o dimeagi@nto da trincheira de infiltragéo,
foi necessario selecionar o material utilizado merior das valetas. Para este trabalho, foi
adotada brita com 45% de porosidade. Tal valosdétgcionado a partir de valores indicados

na literatura, conforme Quadro 21.
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Quadro 21 - Valores de referéncia de porosidade do matelgalpreenchimento da trincheira de

infiltrac&o

Autor Trabaho | Utlizado | POTOSidade

Silveira (2003) Teorico Brita 38%

Silveira e Goldenfum (2007)  Tedrico Brita 38%

Gracioseet al. (2008) Tedrico Brita 3 45%
Ohnuma Jr (2008) Experimental Brita 45%
Sievers e Pinheiro (2013) Tedrico - 38%
Feitosa (2015) Tedrico Brita Grossa 30%
Melo (2015) Experimental Brita 19 33%

Nuneset al. (2017) Tedrico Brita 45%

Fonte: O Autor, 2017

3.5.2.2Pavimento Permeavel

Conforme indicado no item 2.6.3.2 (Metodologia dmé&nsionamento do Pavimento
Permeavel), para o dimensionamento do pavimentog#rel € necessaria a transformacao
dos parametros da IDF convencional para a chanididalé Talbot. Ao aplicar as equacdes

apresentadas no Quadro 8 (item 2.6.3.2 — Metodoldgi Dimensionamento do Pavimento

Permeavel), tem-se:

a = 0,68 X 5986,27 X exp(0,06 x 1,057%26 x 29,07113) = 62688,19
b = 0,157
¢ =1,32 % 1,05"%28 x 29,7°89 = 24,155

Para efetuar a correcdo do valor do coeficientggulou-se a chuva de projeto
encontrado pela IDF convencional e a de Talbot. @dgb 22 apresenta os parametros da
equacéao de Talbot.

Quadro 22 - Pardmetros da equacao de Talbot
a b c
4344,993 0,157 24,155
Fonte: O Autor, 2017
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Assim como na trincheira de infiltragcdo, o materigtilizado na camada de
reservatorio do pavimento foi a brita com 45% deopidade, com base em orientagbes do

uso deste material em diversos trabalhos, confaprnesentado no Quadro 23.

Quadro 23 - Valores de referéncia de porosidade de matete@aj@eenchimento do pavimento permeavel

Autor Tipo de Trabalho Material Utilizado Porosidade

Araujoet al (2000) Teorico* Brita 3 48%

Silveira (2003) Teorico Brita 35%

Acioli et al (2003) Experimental Brita 30%

Acioli (2005) Experimental Brita 36%
Silveira e Goldenfum (2007) Tedrico Brita 35%

Virgiliis (2008) Experimental Brita 3 45%
Tominaga (2013) Experimental Macadame betumindsdréulico 40%
Nuneset al. (2017) Tedrico Brita 45%

*obtido por ensaios
Fonte: O Autor, 2017
De acordo com Santos e Castro (2006), para Argissetmelho-Amarelo obteve-se

um valor de condutividade hidraulica igual a 6 mnibr falta de trabalhos publicados sobre
estudos geotécnicos na regiao, foi utilizado esderwno dimensionamento do pavimento
pOroso.

E, por ser tratar de uma area densamente urbargpatalteracdes nas caracteristicas
do sistema de drenagem na bacia, elevam-se aseshadecocorréncia de inundacbes e
enchentes urbanas, de modo a ocasionar prejuizosgié. Desse modo, recomenda-se
aplicar um coeficiente de reducédo de 0,1 no vadotada de infiltracdo (CIRIA, 1996). Este

coeficiente também se aplica devido a possibilidtdeolmatacdo do pavimento permeével.

3.5.2.3Sub-Area de Drenagem A

No cenario 1 (sem intervencéo), para a chuva detproom um tempo de recorréncia
de 10 anos e um tempo de chuva de 16 minutos, cequigale a 152,8 mm/h, conforme
resultados obtidos no item intitulado “Cenario BB.51). O Quadro 24 apresenta as

caracteristicas da sub-area A:
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Quadro 24 - Caracteristicas hidrologicas da Sub-Area de &igem A
Area (m?) C (runoff) Q (m3/s)

14570 m? 0,46 0,29
Fonte: O Autor, 2017

Devido as caracteristicas dos caminhos de drendgsta regido, optou-se por utilizar
trincheiras de infiltracdo no limite oeste com aaRklora Lobo. Apds realizar diversas
tentativas de possibilidades de amortecimento dmaesento superficial, optou-se por
armazenar 25% do escoamento superficial geradtogdara area da sub-area A, ou seja, 0,07
ma/s.

Foram selecionadas duas areas que contam com staacdith média de 3,0 m, medida
in loco (Figura 22), entre as arvores e o limite do parquega a implantacdo de duas
trincheiras, com 50 m de comprimento cada uma. gagasnento foi um fator limitador no
dimensionamento da trincheira, visto que se pracumdo realizar nenhuma eventual

supressdao vegetal, além de se evitar problemaselag@o as raizes das arvores.
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Figura 22 - Area escolhida para locar teoricamente as teimah de infiltragdo na Sub-Area de Drenagem A
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Legenda: (a) localizacdo das trincheiras; (b) Lasalolhido para a implantagdo das trincheiras|n@icacdo da distancia entre o limite do parque e a
arvores;
Fonte: O Autor, 2017
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Ao aplicar as equagbes do método da curva envg@pe3.1 — Metodologia de

Dimensionamento da Trincheira de Infiltragdo), pédehegar nos resultados:

acm= 0,18 m3/m2 (infiltracdo acumulada);

Vint = 17,69 m3 (volume infiltrado);
Vamz= 57,32 m3 (volume a ser armazenado).

No preenchimento da valeta com material de briiga porosidade € de 45%, para
conseguir armazenar os 57,32 m3, obteve-se o votlanteincheira () igual a 127,38 m3.

Dessa forma, a trincheira pode estar com as diresregiresentadas no Quadro 25:

Quadro 25 - Dimensdes das trincheiras de infilwai@ Sub-Area de Drenagem A
Comprimento Largura Altura

2x50m 1,2m 1.0m

Fonte: O Autor, 2017

Para o dimensionamento do pavimento permeaveltarondefinidos locais planos e

que, em sua maioria, eram utilizados como areassiacionamento de veiculos para

funcionarios e visitantes (Figura 23).
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Figura 23 - Areas escolhidas para locar teoricamente o pavionpermeéavel na Sub-Area de Drenagem A
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Legenda: (a) Localizagédo dos pavimentos permeafi®is;ocal, na parte alta do parque, escolhido paraplantacéo do pavimento ; (c) Local ao fundoadapa de
acesso da Arena Dicr6, na parte baixa do pargiieadb como estacionamento e escolhido para aaintgptao do pavimento.
Fonte: O Autor, 2017
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A area de contribuicdo dos locais selecionados papantacdo do pavimento
permedvel, correlacionado ao coeficienteuteff ponderado de 0,46, corresponde a 75% do
escoamento superficial gerado pela chuva de prdgtth2,8 mm/h, com uma duracéo de 16
minutos. A area total de pavimento permeéavel naésea A é de 1670m

Ao aplicar o método da curva envelope, com os ciegfies da IDF de Talbot
apresentados no item 3.5.2.2 (Pavimento Perme@&bgilyeram-se os seguintes resultados:

gs= 0,6 mm/h (taxa de infiltrac&o do solo);
=1,518;

Vmax = 109,28 mm (volume maximo a ser armazenado).

Ao utilizar uma brita com 45% de porosidade, obteveuma altura de camada
drenante de 24,28 cm, necessarios para atendénme/de 109,28 mm. Para fins de projeto,

foi indicado uma altura d@b cm

3.5.2.4Sub-Area de Drenagem B

No cenario sem intervencao (Cenario 1), para adi¢des indicadas anteriormente, a

sub-area B tem as caracteristicas apresentadasatrd 26:

Quadro 26 - Caracteristicas hidroldgicas da SulaAeDrenagem B
Area (m?) C (runoff) Q (m3/s)

7040 m? 0,53 0,16
Fonte: O Autor, 2017

A trincheira foi locada e dimensionada no limitetaalo parque com a Avenida Bras
de Pina, para amortecer, basicamente, o escoarsepdoficial gerado pelo telhado de um
prédio da UPP, o que corresponde a cerca de 12f4zda gerada pela sub-area de drenagem
B. O comprimento escolhido para tal técnica comadp a 30 m, ja a largura tedrica possivel
para a implantacdo da trincheira, considerandoozimpidade das arvores e de benfeitorias,
foi medida in loco e resultou em cerca de 1,30 igufa y). Esta largura foi um limitante para

o dimensionamento da trincheira.
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Figura 24 - Area escolhida para locar teoricamente a trimafee infiltracdo na Sub-Area de Drenagem B
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Legenda: (a) Localizagdo da trincheira de infil@g(b) Local escolhido para a implantagcao dashgiras, atras da UPP; (c) Indicacéo da distamtia e limite do parque
e as arvores;
Fonte: O Autor, 2017
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Aplicando as equacdes do método da curva envepdjuige-se chegar nos seguintes

resultados:

lacm= 0,18 m3/m2 (infiltracdo acumulada);
Vint = 5,31 m3 (volume infiltrado);
Vamz= 13,25 m3 (volume a ser armazenado).

Ao utilizar a brita com porosidade de 45%, paraaa@nar o volume encontrado de
13,25 m3, obteve-se umy\(volume da trincheira) = 29,45 m3. Para atendexvddume, a
trincheira ficou com as dimensfes apresentadasuadrQ 27.

Quadro 27 - Dimens6es das trincheiras de infiltracio da Stéa de Drenagem A

Comprimento Largura Altura
30m 1,0m 1.0m

Fonte: O Autor, 2017

Ja para o dimensionamento do pavimento porosoueggqor locais planos e que, em

sua maioria, eram utilizados como estacionameRigsi@ 25).



Figura 25 - Areas escolhidas para locar teoricamente o pavionpermeavel.
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A é&rea que contribui para os locais escolhidos copawimento permeével,
correlacionada com o coeficiente mmoff ponderado de 0,53, corresponde aos 88% restantes
do escoamento superficial gerado pela chuva detpregscolhida (152,8 mm/h). A area total
de pavimento permeéavel na sub-area B é de 250 m

Ao aplicar o método da curva envelope, com os ciegfies da IDF de Talbot

apresentados no item 3.5.2.2 (Pavimento Perme@miyeram-se os resultados:

gs = 0,6 mm/h (taxa de infiltracdo do solo);
B =2,205;

Vmax = 188,87 mm (volume maximo a ser armazenado).

Ao utilizar uma brita com 45% de porosidade, obteveuma altura de camada
drenante de 41,97 cm, suficiente para armazendB8887 mm encontrados. Para fins de

projeto, foi indicado uma altura de 42 cm.

3.5.2.5Sub-Area de Drenagem C

No cenério sem intervencao, para as condi¢cdesasitads itens anteriores, a sub-area

de drenagem C tem as caracteristicas hidrologmrasentadas no Quadro 28.

Quadro 28- Caracteristicas hidrologicas da Sub-Area de &iyem C
Area (m?) C (runoff) Q (m3/s)

15505 m?2 0,47 0,31
Fonte: O Autor, 2017

A trincheira foi locada e dimensionada no limitetaalo parque com a Avenida Bras
de Pina (Figura 26), para armazenar, basicamentscoamento superficial gerado pelo
telhado do outro prédio da UPP, o que, assim comeul-area B, também corresponde a
cerca de 12% da vazao gerada por toda a sub-adr@mgem C. O comprimento escolhido
para a trincheira é de 40 m, j& a largura teérmssivel para a implantagdo da trincheira,
considerando a proximidade das arvores e de benésit é de cerca de 3,0 m. Esta largura

foi um fator limitador para o dimensionamento diactneira.
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Figura 26 - Area escolhida para locar teoricamente a trimatde infiltragdo na Sub-Area de Drenagem C
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Legenda: (a) Localizacdo da trincheira de infili@g(b) Local escolhido para a implantacédo dashgiras, proxima a UPP.
Fonte: O Autor, 2017
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Aplicando as equacdes do método da curva envepdjuige-se chegar nos seguintes

resultados:

lacm= 0,18 m3/m2 (infiltracdo acumulada);
Vint = 7,08 m3 (volume infiltrado);
Vamz= 29,17 m3 (volume a ser armazenado).

Ao utilizar a brita com porosidade de 45%, paraamenar os 29,17 m3 de agua,
encontrou-se um /(volume da trincheira) = 64,83 m3. Para atendevdlume, a trincheira

ficou com as dimensfes apresentadas no Quadro 29:

Quadro 29 - Dimens6es das trincheiras de infiltracdo da Srtéa de Drenagem C
Comprimento Largura Altura

40 m 1,7 m 1,0m

Fonte: O Autor, 2017

Ja para o dimensionamento do pavimento perme&sinaomo nas outras regioes e
seguindo o critério apresentado na metodologisedesbalho, optou-se por locais que, em
sua maioria, eram utilizados como estacionameiosaso especifico desta sub-area, ainda

se escolheu uma area que conta com aparelhos&#icgne de lazer (Figura 27).
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Figura 27 - Areas escolhidas para locar teoricamemavimento permeéavel na Sub-Area de Drenagem C
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Legenda: (a) Local, na parte um pouco mais altpalgue, escolhido para a implantacdo do pavimdgbjolocal, na parte baixa do parque, utilizada como
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Fonte: O Autor, 2017
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A area de contribuicdo dos locais escolhidos conavinpento permeavel,
correlacionando com o coeficiente dmoff, corresponde aos 88% restantes do escoamento
superficial gerado pela chuva de projeto escolhidarea total de pavimento permeavel na
sub-area de drenagem C é de 4460 m

Ao aplicar o método da curva envelope, com os ciegfies da IDF de Talbot

apresentados no item 3.5.2.2 (Pavimento Perme@miyeram-se os resultados:

gs = 0,6 mm/h (taxa de infiltracdo do solo);
B =2,186;

Vmax = 187,16 mm (volume maximo a ser armazenado).

Ao utilizar uma brita com 45% de porosidade, obteweuma altura de camada de
armazenamento igual a 41,59 cm, suficiente paraazenar os 187,16 mm de chuva

encontrados. Para fins de projeto, foi indicado afthaa de 42 cm.

3.5.2.6Sub-Area de Drenagem D

As caracteristicas hidroldgicas da Sub-Area D espéiesentadas no Quadro 30:

Quadro 30 - Caracteristicas hidrologicas da Sub-Area de &gem D
Area (m?) C (runoff) Q (m3/s)

5045 m2 0,59 0,13
Fonte: O Autor, 2017

A trincheira foi locada e dimensionada no limitataalo parque com a Avenida Bras
de Pina, na area onde funciona uma UPA (Unidad@rdeto Atendimento). Tal técnica foi
projetada para que, com uma profundidade de 1,@pudesse armazenar 0 maximo do
escoamento superficial gerado pela sub-area D,idmasdo que a menor dimensao
encontrada ao longo dos 45 m escolhidos para edoaia trincheira é de 2,20 m (Figura 28).

Esta estratégia se fez necesséria pois a regidquestdo ndo conta com muito espaco
para a implantacdo de pavimento permeavel e octeetfe de escoamento superficial €

relativamente alto, principalmente pelos edifi@astentes nesta fragcdo do parque.
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Figura 28 - Area escolhida para locar teoricamente a trimatue infiltracdo na Sub-Area D
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117

Ao se realizar diversas tentativas com os limitagdosupracitados e ao aplicar as

equacdes do método da curva envelope, pode-serciegseguintes resultados:

lacm= 0,18 m3/m? (infiltracdo acumulada);
Vint = 7,96 m3 (volume infiltrado);

Vamz= 41,39 m3 (volume a ser armazenado).

Ao utilizar a brita com porosidade de 45%, paraamenar o volume de 41,39 m3,
encontrou-se um /(volume da trincheira) = 91,99 m3. Tais resultadeglenciaram que a

maxima vaz&do amortecida foi de 0,04sno que equivale a 40% do escoamento gerado pela

Regido D.
Para atender ao volume a ser armazenado, a tnadmiesenta as dimensdes (Quadro
31):
Quadro 31- Dimens®es das trincheiras de infiltragdo dad&nala- de drenagem A
Comprimento Largura Altura
45 m 20m 1.0m

Fonte: O Autor, 2017

Ja para o dimensionamento do pavimento permeawehé&m se optou por locais que
sdo utilizados como estacionamentos, além de umia pam benfeitorias proxima a UPA
(Figura 29).
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Figura 29 - Areas escolhidas para locar teoricamente o penionpermedvel na Sub-Area de Drenagem D
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A area de contribuicdo dos locais escolhidos coevanmento permeével corresponde
aos 60% restantes do escoamento superficial ggeldachuva de projeto escolhida. A area
total de pavimento permeavel na sub-area de drenBgé de 1080 f

Ao aplicar o método da curva envelope, com os cegfies da IDF de Talbot

apresentados no item 3.5.2.2, obtiveram-se ostaelsisk

gs = 0,6 mm/h (taxa de infiltracdo do solo);
B = 3.166;

Vmax = 186,92 mm (volume maximo a ser armazenado).
Ao utilizar uma brita com 45% de porosidade, obteweuma altura de camada de

armazenamento igual a 41,54 cm. Para fins de prdtindicado uma altura de 42 cm.

3.5.2.7Consolidacao das Técnicas Compensatorias

Como forma de facilitar o entendimento dos resoladtriou-se a tabela resumo
apresentado no Quadro 32, assim como a Figura 80nglica a localizacdo das técnicas

compensatorias estudadas para o Parque Ary Barroso:
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Figura 30 - Layout do Cenario 2
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Fonte: O Autor, 2017



Quadro 32 - Resumo das técnicas compensatorias ao longamoé®Ary Barroso
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Sub-Area A

Sub-Area B

Sub-Area C

Sub-Area D

Caracteristicas Iniciais

Caracteristicas Iniciais

Caracteristicas Iniciais

Caracteristicas Iniciais

A 14570 m? A 7040 m? A 15505 m? A 5045 m?
C (runoff) 0,46 C (runoff) 0,53 C (runoff) 0,47 C (runoff) 0,59
QTR10 0,29 md/s QTR10 0,16 m3/s QTR10 0,31 md/s QTR10 0,13 md/s
Tempo de Chuva 16 min Tempo de Chuva 16 min Tempo de Chuva 16 min Tempo de Chuva 16 min
Volume 277,83 m3 Volume 154,67 m3 Volume 302,86 m3 Volume 123,39 m3
Técnicas Utilizadas Técnicas Utilizadas Técnicas Utilizadas Técnicas Utilizadas
Dimensges das 2 H= 1m Dimensfes da H= 1m Dimensges da H= 1m Dimensfes da H= 1m
(duas) Trincheiras L= 50 m Trincheira (12% do L= 30m Trincheira (12% do L= 40m Trincheira (40% do = 45 m
(25% do escoament escoamento escoamento escoamento
superficial) B= 1.2m superficial) B= 1m superficial) B= 1,7m superficial) B= 2m
Pavimento Permeavd A= 1670 Mm% payimento Permeavg A= 2150 M?| pavimento Permeavd A= 4400 Mm% payimento Permeavg A= 1080 m?
(75% do E,S,) H= 025m (88% do E,S,) H= 042m (88% do E,S,) H= 042m (60% do E,S,) H= 042m

Fonte: O Autor, 2017.
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Os resultados apresentados para o0 cenario 1 exprque o Parque Ary Barroso, em
um evento com a chuva intensa proposta, uma vaz@erda de 0,89 m3/s é direcionada aos
sistemas de drenagem a jusante. Enquanto comrasagpropostas (Cenario 2), conseguiu-
se amortecer 100% da do escoamento superficiad@@a todo o Parque.

O amortecimento de 100% da vazéao gerada pelo Padgioé possivel pois existe, na
area de estudo, diversos locais capazes de supsrtacnicas propostas neste trabalho. Em
muitos casos, principalmente pela falta de esp&goof ndo € possivel amortecer todo o
escoamento superficial gerado por uma determinesta Rara esses casos, pode-se citar 0os
trabalhos de Silveira e Goldefum (2007) e Nuregsal. (2017), que realizaram o0s
dimensionamentos de diversas técnicas compensatéoiam base no Decreto N° 15.371
(PORTO ALEGRE, 2006), o qual exige que o escoamgatado de uma determinada area

nao ultrapasse a vazéao especifica de 20,8 L/(s.ha).
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CONCLUSOES

Um dos objetivos da pesquisa foi avaliar determasadmetodologias de
dimensionamento de estruturas de reservacdo des jueiais, como se 0 reservatorio
implantado no parque estava bem dimensionado. BBama foi necessario estimar uma
demanda de uso de agua para fins ndo potaveiseguikou em 17,3 m3 mensais, utilizados
na lavagem do patio da Arena Dicro e na descargtaga dos banheiros dos funcionarios do
espaco cultural, além da organizacéo e consoliddgéalados pluviométricos da estacdo da
Penha. Com uma chuva média anual de 906,68 mnficoarse que 0 reservatorio nao
apresenta dimensdes apropriadas segundo as mefedolpresentadas. Além disso, foi
verificado que, em uma andlise da disponibilidaddrita correlacionada a demanda
calculada, o reservatério ndo conseguiu atendegsesndentro de um ano de chuvas médias.
De outra forma, foi calculada a capacidade maxiematdndimento do reservatorio, para uma
disponibilidade hidrica de 14,4 m3 ao més, o siatatende a demanda de lavagem de patio e
cerca de 70% do uso em descargas sanitarias dositmende funcionarios.

Outro objetivo da dissertacdo foi analisar a pdssinle de dimensionar técnicas
compensatorias ao longo do Parque Ary Barroso gpaggpudessem amortecer 0 escoamento
superficial gerado pelo mesmo. Foi verificado queaado gerada pelo Parque, na situacéo
sem intervencdes (cenario 1) para uma chuva detpropm um tempo de recorréncia 10
anos (TR 10) e 16 minutos de duracao, é igual @ ;8s. Com o dimensionamento das
técnicas (cenario 2), foi possivel armazenar e toer totalmente o escoamento superficial
gerado pela area de estudo. Ou seja, com a implentdas técnicas compensatoérias de
drenagem propostas e a conexdao da drenagem nossitlig)s, para intensidades
pluviométricas com periodo de retorno de 10 and%argue Ary Barroso alivia o sistema de
drenagem a jusante, ou seja deixa de despejar cercd,89 m3/s ou um volume de
aproximadamente 856 m3, em 16 minutos de chuvadate

O estudo de caso avaliado no trabalho mostrou guééenicas compensatorias
auxiliam na gestéo sustentavel das aguas pludajage amortecem as vazfdes do escoamento
superficial e podem contribuir para a reducéo dgsactos gerados pelas inundagdes. Assim
como, sistemas de aproveitamento de aguas de plodean auxiliar nessa gestao, reservando
aguas pluviais para fins menos nobres, podendmsetitzadas em épocas de estiagem. Ou
seja, uma gestdo sustentdvel tem que avaliar eopregucdes para os dois extremos

hidrologicos: a seca e a cheia.
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Além das conclusbes principais, relacionadas aogtiofis da dissertacdo e
explicitadas nos paragrafos anteriores, sdo dekaaautras conclusdes verificadas ao longo

do trabalho:

« As ferramentasArcGIS® e Google Eartff se mostraram eficientes na obtencdo e
tratamento de diversos dados acerca do Parque &rp$d e 0 seu entorno;

* A criacdo de um Modelo Digital de Terreno (MDT) dx1 na obtencdo de dados
referentes a declividade do terreno, o que foiizatllo na elaboragcdo do uso e
ocupacgdo do Parque Ary Barroso e na escolha ddisieates daunoff, e as linhas de
drenagem, que ajudou no dimensionamento das téarocapensatorias;

* Foi realizada a organizagdo, em planilhasM® Excel dos dados pluviométricos
obtidos a partir do sistema Alerta Rio, obtidoslBeem 15 minutos, no periodo de 197
a 2016. Nao foram identificadas grandes falhasoagd desses 20 anos. A obtencao
de um histograma com as médias mensais foi estepaim a analise do
dimensionamento do reservatério e da disponibikdadrica para fins ndo potaveis;

* As informacdes obtidas a partir do questionariafofundamentais para verificar que
o local no entorno do parque e os préprios acessdeem com alagamentos em
épocas de chuvas intensas. Além de terem subsidiadubtencéo de informacdes
estruturais da Arena Dicro;

* A analise da demanda de agua para fins ndo pottreaisalizada de forma tedrica,
com ajuda de respostas ao questionario, e semiloade informagdes como contas
de 4gua ou leitura de hidrémetro, o que poderiaititta na obtencdo de um uso de
agua mais preciso;

* As metodologias de dimensionamento de reservatériosntraram valores entre 12,8
m3 e 57,12 m3;

* O volume do reservatorio existente esta abaixoatidislos por meio dos diferentes
métodos de dimensionamento. Contudo esta informalgd@® ser avaliada com
cautela, pois a demanda utilizada em algumas miegide foi obtida de forma
tedrica e com base na literatura existente, pors fod possivel saber qual a
metodologia aplicada nem a demanda utilizada pdra t

 Com a demanda tedrica de 17,3 m3 mensais, o réSeovaxistente, de 10,8 m3, se

mostrou ineficiente para 2 meses: agosto e setembro
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* Inversamente ao supracitado, foi verificada quademnanda maxima possivel de
atender com o reservatorio existente. Esse valdgdal a 14,4 m3;

« Apesar do parque ser uma area vegetada, o estudtromajue 0 escoamento
superficial gerado pelo Cenario 1 (situacdo atual), valor de 0,89 m3/s, é
consideravel. Tal valor tem justificativa principente pelo valor de coeficiente de
runoff ponderado de 0,49, valor que inicialmente pengoses menor. Isso se deu,
principalmente, pela declividade acentuada em se#t@as do parque, além da
impermeabilizagao feita na parte baixa do pargbane;

e O Cenario 2 apresentou o dimensionamento e loaseéécnicas compensatorias para
amortecer o escoamento superficial gerado pelauakgy Barroso. O estudo indicou
que, para uma chuva com um tempo de recorréncidOdanos e duracdo de 16
minutos, as técnicas conseguiriam amortecer togkcoamento superficial, aliviando

o sistema de drenagem a jusante do parque em @/89 m

A pesquisa contribui na apresentacéo de metodotelgiaionada ao dimensionamento
e verificacao de disponibilidade hidrica para fid® potaveis em area de Parque Urbano, e na

analise do amortecimento de vazdes de pico e valgaeados pelo escoamento superficial.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros no Parque Ary Barroso e/oe tratem de técnicas
compensatdrias e o aproveitamento de aguas plukeasmenda-se:

» aprofundar o estudo de demanda de agua do ParquBakroso e ndo somente da
Arena Dicro;

e detalhar o sistema de drenagem existente no lecahtdresse, com a proposta de
substituir as canaletas por trincheiras de inGl@

» realizar um estudo orcamentério para a proposta trebalho ou similar, comparando
com o0s custos de implantacdo e manutencdo de @mnagnvencional, além de
quantificar a economia gerada pelo uso das agueapdecao;

» avaliar a possibilidade de utilizacdo de aguasackyst pelas técnicas compensatorias,
com objetivo de avaliar alteracdes na qualidad@giea a jusante dos dispositivos e
como pode ser aproveitada;

» discutir outras técnicas compensatoérias, comodelhaerdes e pocos de infiltracao;

« considerar o efeito da implantacdo dessas técreoasdiversos pontos da bacia
hidrogréfica e avaliar o impacto no volume geradlo gscoamento superficial, assim
como nas vazodes de pico;

* reproduzir a implantagdo de técnicas compensatériaoutras bacias urbanizadas,
prever cenarios em conjunto com outros parqueshagba verificar 0 amortecimento
das vazdes de pico dessas bacias;

* realizar estudos de simulacdo e modelagem hidnodi@dcom a implantacdo de

técnicas compensatorias .
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APENDICE A — Questionario sobre uso de dgua do Paug Ary Barroso



Ficha de Informacdes do Parque Ary Barroso e Entora

Endereco:
Data: ‘ Responsavel pela informagéo:
Dados de Infraestrutura
Descricao Quantidade Observacéo

Ndamero de Funcionarios

NUmero de Banheiros de
Funcionéarios

Capacidade da Arena Dicrg

Numero de Eventos por mé

Uy

NUmero de Banheiros
Publicos

NUmero de Vasos Sanitarios

Area de Jardim (m?)

Area de Patio (m?)

Dados de Consumo N&o Potavel

Descricao

Quantidade

Observacéo

Rega (L/més ou L/dia)

Limpeza de Pétio (L/més oy
L/dia)

Sanitarios (L/més ou L/dia)

Outros (especificar)

Informacdes sobre Alagamentos

Pergunta

Resposta

O Parque costuma ficar
encharcado em épocas de
chuva?

A regido em que o Parque S

encontra sofre com eventos

alagamentos? Com que
Frequéncia?

[¢)

Qual a area que sofre maig
com os efeitos dos

alagamentos?
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APENDICE B - Planilhas utilizadas no dimensionamemnt do reservatério



Quadro 1 - Modelo da planilha elaborada para o dimensionéomeelo método de Rippl.
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Fonte: O Autor, 2017.

DEMANDA | DEMANDA AREA DE CH'UVA P(;/SOSII-\LIJIIE\CIIE)E VOLUME V(():::IL:JI\\/I/: I_)E VOLUME PO
MESES MENSAL |ACUMULADA| COLETA RUNOFF MEDIA ACUMULADO RESERVATORIO
(m?) (m?) (m?) MENSAL (mm) SER CAPTADO (m?) DEMANDA (m?)
(m?) (m?3)
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna4 | Coluna 5 Coluna 6 Coluna 7 Coluna 8 Coluna 9 Coluna 10
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Total




Onde:
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Coluna 1 — Meses estudados;
Coluna 2 — Demanda de agua para fins ndo pota@i$orme especificado
posteriormente, da Arena Dicré, em m3;
Coluna 3 — Valor da demanda acumulada ao longongses, em m3;
Coluna 4 — Area de coleta do telhado da Arena Damdm?;
Coluna 5 — Coeficiente deunoffdo telhado em questdo, adimensional,
Coluna 6 — Precipitagdo média acumulada no méssarde em mm;
Coluna 7 — Volume possivel de ser captado quecewea o telhado da Arena
Dicré, em m3. A férmula inserida nesta coluna foi:

0 Coluna 7 =(Coluna 6 / 1000) * Coluna 5 * Coluna 4
Coluna 8 — Valor do volume acumulado ao longo deseas, em m3;
Coluna 9 — Diferenca entre o volume possivel deaptado e a demanda, em
m3. A funcéo para esta coluna é:

0 Coluna 9 =SE(Coluna 7 — Coluna 2 < 0; 0; ColunaCbhina 2);
Coluna 10 — Volume do reservatorio necessario pada més estudado, em
m3, sendo o total apresentado na ultima linha, &odsatorio de todos os
valores. A funcdo do excel inserida nesta coluna fo

0 Coluna 10 =SE(Coluna 7 — Coluna 2 < 0; (ColunaGoluna 2) * -1,

0)
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Quadro 2 — Modelo da planilha elaborada para o dimensionéoneelo método pratico australiano.

Volume = X m?3

P A | Q(t) D(t) V(t-1) V(t)

mm m? mm m3 m3 m?3 m?3 Més Atendido?

Meses

Coluna 1l Coluna 2 | Coluna3 | Coluna4 | Coluna5 | Coluna6 | Coluna7 | Coluna 8 Coluna 9

Janeiro

Fevereiro

Margo
Abril
Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Nr
Pr

Confianca

Fonte: O Autor, 2017.
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O valor indicado como “x”, localizado na Coluna7q volume do reservatorio
utilizado, alterado tantas vezes necessarias gargiraum valor 6timo de
acordo com a confian¢a do sistema adotada,;
Coluna 1 — Meses estudados;
Coluna 2 — Precipitagdo média acumulada no méssard@ em mm;
Coluna 3 — Area de coleta do telhado da Arena Damdm?;
Coluna 4 — Perda da chuva por interceptacdo, cmefandicado na descricao
desta metodologia, em mm;
Coluna 5 — Volume possivel de ser captado quecepea o telhado da Arena
Dicr6 no més em questdo, em mi3. A formula insendssta coluna,
considerando urRunoffde 0,8 foi:

o0 Coluna 5 =(Coluna 2 — Coluna 4 / 1000) * 0.8 * GalB
Coluna 6 — Demanda de agua para fins ndo potaaeéss@més em questao,
conforme especificado posteriormente, da Arenad)&m m3;
Coluna 7 — Volume do reservatoério no inicio do neds, m3. Para o primeiro
més foi adotado que o reservatorio estaria vazigepa, V = 0. O valor desta
coluna, a partir do segundo més, é igual ao valdmal do més anterior;
Coluna 8 — Valor do volume do reservatorio no fialmés, em m3. A funcao
para esta coluna é:

0 Coluna 8 =SE(Coluna 7 + Coluna 5 > Coluna 6; SE{G®[7 + Coluna

5 - Coluna 6 > x; x; Coluna 7 + Coluna 5 — ColupaSE(Coluna 7 +
(Coluna 5 - Coluna 6) < 0; 0; Coluna 7 + (ColunaColuna 6)))

Coluna 9 — Verificacdo se o volume do reservatadotado € suficiente para
atender a demanda do relativo més. A verificagabzada nesta coluna foi:

0 Coluna 9 =SE(Coluna 8 = 0; “Nao”; “Sim”)
Nr — Nomero de meses em que 0O reservatorio naaeiea demanda. A
verificagéo foi realizada contando os valores daéd'Nna Coluna 9, por meio
da fungdo: =CONT.SE(Coluna 9;"Nao");
Pr — Falha. Obtida pela formula: =SE( Nr/ 12 9@1; Nr/ 12);
Confianca — Apresentado em forma de porcentagemgutida por meio de:

Confiangca =1 - Pr.



Quadro 3 - Modelo da planilha elaborada para a verificat@atendimento da demanda da Arena Dicr6 parseovegério existente.
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MESES

DEMANDA
MENSAL
(m?)

DEMANDA
ACUMULADA
(m?)

AREA DE
COLETA
(m?)

RUNOFF

CHUVA
MEDIA
MENSAL
(mm)

VOLUME
POSSIVEL
DE SER
CAPTADO
(m?)

VOLUME DO
RESERVATORIO
(m3)

VOLUME DO
RESERVATORIO
T-1 (m3)

VOLUME DO
RESERVATORIO
T (m3)

EXCEDENTE

DEFICIT

Colunal

Coluna 2

Coluna 3

Coluna 4

Coluna 5

Coluna 6

Coluna 7

Coluna 8

Coluna 9

Coluna 10

Coluna 11

Coluna 12

Janeiro

Fevereiro

Margo

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Total

Fonte: O Autor, 2017.
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Coluna 1 — Meses estudados;

Coluna 2 — Demanda de agua para fins ndo potadeess@més em questao,
conforme especificado posteriormente, da Arenad)iEm m3;

Coluna 3 — Demanda acumulada ao longo dos mesasiem

Coluna 4 — Area de captacédo das aguas pluviaispm

Coluna 5 — Coeficiente escoamento superficial, adsional;

Coluna 6 — Precipitagdo média acumulada no méssard@ em mm;

Coluna 7 — Volume possivel de ser captado quecewea o telhado da Arena
Dicr6 no més em questdo, em mi3. A formula insendssta coluna,
considerando um Runoff de 0,8 foi:

o0 Coluna 7 = (Coluna 6 / 1000) * 0.8 * Coluna 4;

Coluna 8 — Volume fixado do reservatorio existeata,ms;

Coluna 9 — Volume do reservatoério no inicio do ne#s, m3. Para o primeiro
més foi adotado que o reservatorio estaria vazigepa, V = 0. O valor desta
coluna, a partir do segundo més, é igual ao valdmal do més anterior;
Coluna 10 - Valor do volume do reservatorio nolfth@ameés, em m3. A funcéo
para esta coluna é:

0 Coluna 10 =SE(Coluna 7 — Coluna 2 + Coluna 9 > ca#B; Coluna 8;
SE(Coluna 7 — Coluna 2 + Coluna 9 > 0; Coluna bhiga 2 + Coluna
9;0));

Coluna 11 — Excedente do volume possivel de sdadapem relacdo ao
reservatorio existente e a demanda, em m3. A fumsasida nesta coluna foi:

0 Coluna 11 = SE(Coluna 7 — Coluna 10 — Coluna 2 €duna 7 —
Coluna 10 — Coluna 2; 0);

Coluna 12 — Volume necessario para atender ao @raeanto do reservatorio
e a demanda, em m3. A formula inserida nas cétldaluna 12 foi:

o Coluna 12 = SE(Coluna 7 — Coluna 10 — Coluna 2 €dluna 7 —

Coluna 10 — Coluna 2; 0);

A Ultima linha das Colunas 2, 7, 11 e 12 apresemsinespectivos somatorios.
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APENDICE C — Artigo Cientifico publicado pela Revisa Internacional de Ciéncias
(RIC)



