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1. INTRODUGAO

As condi¢des hidrometeoroldgicas adversas ou anormais observadas no ano
2014, caracterizadas por pequenas laminas de precipitacado e baixos niveis de vazao
em rios e mananciais, resultaram numa reducdo significativa de volumes
armazenados nos reservatorios de abastecimento, especialmente nas regides de
cidades com alta densidade demografica, elevado consumo de agua e intensa
urbanizagdo, como S&do Paulo e Rio de Janeiro. Segundo o Boletim de
Monitoramento dos Reservatorios do Sistema Hidraulico do Rio Paraiba do Sul,
cujas informagdes auxiliam na tomada de decisbes para garantir os usos multiplos
dos recursos hidricos para Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro, o final do ano
2014 apresentou 2,6% do volume util observado no reservatério equivalente, o que
corresponde a uma situagdo bastante critica e emergencial de respostas de
adaptacéo no atendimento dos usos multiplos da agua (ANA, 2015).

Por outro lado, apesar das condigcbdes anormais de estiagens prolongadas
jamais observadas na histéria de dados pluviométricos monitorados desde 1910,
principalmente na regido Sudeste, chuvas intensas quando ocorrem sobrecarregam
redes de drenagem, cuja incapacidade para transportar elevados volumes de
escoamento  superficial provocam o extravazamento de canais e,
conseqlientemente, as inundagdes urbanas. Como um dos principais responsaveis
pelo desencadeamento de uma série de problemas de infra-estrutura urbana, tem-se
o desenvolvimento das cidades sem o adequado planejamento, sobretudo nas
grandes metropoles. O uso e a ocupagao do solo em areas irregulares ou
proximo das margens dos rios, associados aos eventos pluviométricos extremos,
acarretam também riscos de desastres naturais devido a vulnerabilidade de areas
expostas.

Para minimizar os impactos das condigbes extremas das aguas pluviais,
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tradicionalmente sdo adotadas medidas estruturais e nao-estruturais, relacionadas
as obras de contengdo, aos programas ou sistemas de prevencdo e combate as
cheias urbanas , assim como a¢des de redugdo do consumo de agua. No entanto,
sdo altos os custos de implantagdo, manutengao e operacao dessas medidas, além
de alguns casos demonstrarem baixa eficacia na capacidade de controle de vazdes
maximas. Tem-se observado que a medida que se estabelece a densificacdo do
espacgo urbano, torna-se inviavel economicamente adotar medidas de grande porte
eficazes para o combate aos eventos adversos (PROSAB, 2009).

Atualmente, inumeras a¢des e medidas, como as técnicas compensatérias
em drenagem de 4&guas pluviais, tém sido adotadas para contribuir com a
manutencao da segurancga hidrica e de garantia dos usos multiplos dos recursos
hidricos, sobretudo em bacias urbanizadas. As ftrincheiras de infiltracdo sao
consideradas alternativas aos métodos classicos de captagdo das aguas pluviais.
Séao estruturas capazes de armazenar a agua por um determinado periodo de
tempo, cuja infiltracdo ocorre naturalmente pelo solo a partir da area drenante na
superficie. Também sao denominadas trincheiras de percolagdo ou trincheiras
drenantes, sendo consideradas uma das principais técnicas compensatérias em
drenagem urbana. Quando instaladas em areas de lotes, sua aplicagdo tende a
reduzir os volumes de cheias e retardar os picos de hidrogramas (GRACIOSA,
2005).

Assim como as trincheiras de infiltragdo, o plantio de vegetacdo em
coberturas de edificagbes ajuda a retardar os volumes de escoamento superficial
das aguas pluviais. Telhados verdes sdo estruturas que também possuem
capacidade de retengcédo de parte do volume precipitado em fungado, especialmente
de determinadas condi¢cdes fisicas, como: declividade do telhado, umidade
antecedente do solo, espessura e composi¢cao da camada de substrato (OHNUMA
JR. et al., 2015).

A adocao de sistemas de captagdo, armazenamento e aproveitamento
de aguas pluviais para uso posterior em edificagdes, quando bem planejada, implica
na reducé&o do consumo por se tratar de uma fonte alternativa de abastecimento de
agua. A viabilidade na implantagdo, manutengao e operagédo do sistema em lotes

urbanos para suprir demandas menos exigentes, sobretudo para fins ndo- potaveis,
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ajuda a desafogar galerias pluviais e mitigar o impacto das inundagdes e da poluicao
difusa (OHNUMA JR, 2014).

2. OBJETIVOS
Apresentar e discutir técnicas compensatorias de drenagem das aguas
pluviais aplicadas na microdrenagem urbana na escala de lote como proposta de

conservagao dos recursos hidricos.

3. METODOLOGIA

O trabalho consiste de sele¢cdo de uma determinada regido densamente
urbanizada para composicdo de técnicas compensatorias de drenagem de aguas
pluviais em lote domiciliar. Para efeito de calculo, o estudo associa as condigbes
pluviométricas locais para um dado local hipoteticamente situado na Grande Tijuca,
regiao Norte do municipio do Rio de Janeiro-RJ, area considerada de elevada
densidade demografica, urbanizagdo e frequéncia de ocorréncia de inundagdes.
Embora com mudangas estruturais significativas de combate as inundagbes na
regido (PDMAP-RJ, 2010), a Grande Tijuca apresenta classificacdo de risco hidrico

alto (Figura 1) se comparado com outros locais (COSTA, 2014).

Ty

Figura 1: Mapa de classificacdo de indice de Risco Hidrico na Grande Tijuca, RJ (COSTA, 2014).
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A selecao de area de lote com uso e ocupacéo do solo do tipo residencial é
hipotética para a implantacdo das seguintes técnicas compensatorias de drenagem
das aguas pluviais: sistema de captagcdo e armazenamento de agua da chuva,
telhado verde e trincheira de infiltragdo. Para a execucdo inloco das técnicas
compensatodrias, sobretudo das valas de infiltragdo, é recomendado localiza-las na
cota topografica inferior do terreno de forma aproveitar as condi¢gdes do relevo no
sentido do escoamento superficial das aguas pluviais por gravidade (Figura 2). O
lote apresenta area total de 200m?, sendo 48m? de area de cobertura, 65m? de

jardim e o restante de area impermeavel em concreto para calgamento.
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Figura 2: Area de implantagdo de técnicas compensatérias de drenagem urbana em lote residencial

no bairro da Tijuca, RJ.

Dimensionamento da trincheira de infiltragao

No dimensionamento das estruturas, além da intensidade pluviométrica e da
area de drenagem, sao aplicados outros parametros de calculo, como: o coeficiente
de escoamento superficial, de forma obter a partir do método racional a vazao
efluente e, os dados de consumo de agua domiciliar, para se obter as dimensdes do
reservatério de aproveitamento de aguas pluviais. O calculo da intensidade
pluviométrica considera a equacéo de chuva (1) do pluvibmetro de Sabdia Lima (RIO
AGUAS, 2010). Sendo: i a intensidade pluviométrica (mm/h); TR o periodo de
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retorno (anos) e t como a duragdo da chuva (minutos).

.- 1782. TR

[t+16,6% (1)

O dimensionamento da trincheira é baseado no Método da Curva Envelope
ou Rain Envelope Method (REM), que consiste do calculo do volume de
armazenamento como a diferenga entre o volume de entrada e o volume de saida
da trincheira (JONASSON, 1984 e URBONAS e STAHRE, 1993). O volume de
entrada ou precipitado V, € a vazao afluente multiplicada pela duragao da chuva [1t,
obtido pela equacdo (2) que € baseada no método racional, sendo: V, o volume
precipitado (m?); ¢ como o coeficiente de escoamento; i a intensidade pluviométrica
(mm/h); A como area de contribuigdo do lote (Km?) e [t a duragdo da chuva

(segundos).
V,=(0,278.c.i. A} x At (2)
A infiltragdo acumulada /.. (m*/m?) no dispositivo é obtida pela equacgao (3). O

termo S é a sortividade do solo (m®s.m?); FS o fator de segurancga devido a perda da

infiltracdo no decorrer do tempo (adimensional) e [t a duragao da chuva (segundos).

I~ 3)

Considera-se desprezivel a superficie lateral de infiltragdo nas extremidades
da trincheira e, apds algum tempo de uso, considera-se também que a area da base
da trincheira torna-se totalmente colmatada. Portanto, o volume infiltrado V; (m?®) é o
resultado da equagéo (4) que é a multiplicagdo da infiltragdo acumulada /.. (m*/m?)

pela area de infiltragdo na trincheira A; (m?).

V=l A 4)
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A diferenga entre o volume precipitado V, e o volume infiltrado V; cujo
resultado da relacdo com a porosidade da brita [, estima-se o volume final da

trincheira de infiltragéo V- (equagéao 5).

De forma obter o volume precipitado, para definicdo das areas de
contribui¢cdo, correspondentes a drenagem efetiva das aguas pluviais em diregao a
trincheira, sdo consideradas areas de calgamentos do tipo impermeaveis em

concreto e areas permeaveis em grama.

Influéncia de variaveis bio-fisicas no telhado verde

A capacidade de retencédo de parte do volume precipitado sobre o telhado
verde considera o periodo seco e umido a partir de dados de precipitacdo média
mensal obtidos pela estagao Tijuca entre 1997 e 2014 (ALERTA RIO, 2015). Sobre o
telhado verde foi considerada retengédo média de 56% no periodo umido (OHNUMA
JR, ALMEIDA NETO e MENDIONDO, 2014) e 76% no periodo seco (HAKIMDAVAR
et al., 2014).

Os dados de retengdo das aguas pluviais sobre o telhado verde séo
estimativos de forma utiliza-los como de referéncia para o calculo do coeficiente de
escoamento e da precipitagao efetiva. O estudo de retengédo das aguas pluviais na
camada de substrato do telhado verde considera variaveis bio-fisicas a medida que
sdo capazes de influenciar diretamente no volume armazenado. Além das condi¢des
de umidade antecedente e da intensidade pluviométrica do local, que estabelecem
as condicoes de periodos secos e umidos, fundamentalmente ha necessidade de
examinar também outras variaveis bio-fisicas do telhado verde de forma otimizar a
capacidade de retengdo hidrica, como (Figura 3): as propriedades do solo
(sortividade, condutividade hidraulica, porosidade), a espécie de plantio (densidade
foliar, indice de area foliar), a camada de substrato (espessura, composi¢ao) e a

geometria da cobertura (inclinagao, area, volume) (OHNUMA JR et al., 2015).
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Figura 3: Critérios técnicos fundamentais para instalagdo de telhados verdes (OHNUMA JR et al.,
2015).

Embora haja uma grande variedade de espécies de plantio para aplicagao em
telhados verdes, as mais recomendadas s&o aquelas que exigem pouca
manutencao, capazes de suportar grandes periodos sem agua, como por exemplo
as espécies suculentas do tipo sedum. Outras espécies recomendadas por
dispensarem irrigagao intensiva sédo: rabo de gato (Acalypha reptans), orelha de rato
(Dichondra repens), cambara (Lantana camara), clusia (Clusia fluminensis), saiao
(Kalanchoe brasiliensis cambess), capim-chorao (Eragrostis curvula), mal-me-quer
(Wedelia paludosa), esmeralda (Zoysia japonica). Telhados verdes extensivos
também suportam espécies comestiveis e de interesse social, como hortalicas e
temperos do tipo: horteld, alecrim, manjericao, cebolinha, etc (OLIVEIRA, PIMENTEL
DA SILVA e MARY, 2009; OHNUMA JR, 2008).

Sistema de captacao, armazenamento e aproveitamento de aguas pluviais

As instalagdes do sistema de captacédo, armazenamento e aproveitamento de
aguas pluviais seguem normas brasileiras, como a: NBR 15527:2007 e NBR
10844: 1989. No entanto, sdo apreciadas outras metodologias de dimensionamento

de reservatérios como alternativas aos métodos apresentados pela NBR
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15527:2007, devido questionamentos de projeto e critérios técnicos obtidos em
trabalhos similares (FENDRICH, 2009; MIERZWA et al., 2007).

Os métodos de dimensionamento de reservatorios de armazenamento de
aguas pluviais apreciados neste trabalho estdo relacionados com determinados

requisitos ou conceitos fundamentais correspondentes por referéncia (Tabela 1):

Tabela 1: Métodos de dimensionamento de reservatérios de aproveitamento de aguas pluviais
(FENDRICH, 2009 adaptado).

N | Método de Referéncia: Ano | Requisito / Analise
Dimensionamento
1 | Azevedo Neto NBR 15527:2007 | Precipitacdo anual
2 | Pratico Aleméo NBR 15527:2007 | Demanda mensal de
usuarios
3 | Préatico Australiano NBR 15527:2007 | Demanda mensal de
usuarios
4 | Pratico Inglés NBR 15527:2007 | Precipitacdo anual
5 | Rippl NBR 15527:2007 | Regularizagao de vazao
6 | Simulagéo NBR 15527:2007 | Regularizagdo de vazao
7 | Maximo  Aproveitamento | MIERZWA:2007 | Precipitagdo e demanda
(MMA) didria
8 | Dias Consecutivos Sem | KOBIYAMA:2002 | Sazonalidade diaria
Chuva

Ambos Métodos do Maximo Aproveitamento (MMA) e do Dias Consecutivos
Sem Chuva (MDCSC) estimam reservatorios a partir de demandas diarias, baseado
sobretudo nas alturas pluviométricas. Além disso, o MMA simula vazbes de entrada
em fungdo da area de cobertura e descarte inicial (first-flush) a partir de um balango
de vazbes para diferentes volumes de reservatorios. Em condi¢cdes similares de
analise da precipitacdo diaria, o MDCSC identifica o maior numero de dias
consecutivos sem chuvas a partir de uma série historica obtida de pluvibmetro da
area de estudo. Os dados consideram dias sem chuva aqueles com menos de 1 mm
de precipitacao diaria (KOBIYAMA e HANSEN, 2002), com ajuste estatistico de

distribuicdo de frequéncia de Gumbel para diferentes periodos de retorno.
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Para estimativa da demanda de aproveitamento da agua da chuva para uso
nao-potavel na edificacdo sdo avaliadas 3 opgdes de consumo correspondente a:
irrigagdo de jardins (2 L/m?), vaso sanitario (10 L/descarga) e lavagem de pisos (4
L/m?), com uso variavel estimado, respectivamente de: 6 vezes ao més (irrigacao), 5
acionamentos por pessoa por dia (descarga sanitaria) e 4 vezes ao més na limpeza
de pisos (PROSAB, 2006 adaptado). No entanto, dadas as condi¢des do sistema de
captagao das aguas pluviais possuir vegetagdo na area de cobertura, os usos para
lavagem de piso e vaso sanitario foram desconsiderados. Com objetivo de aproveitar
possiveis nutrientes originados da vegetagdo no telhado verde, optou-se pelo
aproveitamento da agua da chuva a partir de um sistema de fertirrigagdo de modo
promover o uso de uma fonte prontamente disponivel de qualidade e na redugéo do
uso de fertilizantes quimicos (VAN DER HOEK et al., 2002).

4. RESULTADOS

Num total de 18 anos, desde janeiro de 1997 até dezembro de 2014, séo
obtidas as médias do total pluviométrico mensal monitorado pela estagdo Tijuca do
Sistema Alerta Rio (ALERTARIO, 2015) da Prefeitura do Municipio do Rio de Janeiro
(Figura 4). Com total pluviométrico anual de 1548 mm, obtido pela soma das médias
mensais, o bairro da Tijuca esta entre as 6 regides de maior incidéncia de chuvas no
municipio do Rio de Janeiro, sendo o bairro Alto da Boa Vista o local de maior
pluviosidade total anual no municipio com cerca de 2400 mm.

Na analise dos dados pluviométricos é possivel também estabelecer periodos
secos (PS) e umidos (PU) baseados na sazonalidade de ocorréncia das chuvas,
correspondente aos periodos de maior volume pluviométrico mensal observado pela
estagdo em comparagdao com a média observada ao longo de 15 anos (Figura 5).
Nessas condi¢des, pode-se avaliar periodos de maior capacidade para a captacéo,
0 armazenamento e o aproveitamento de parte dos volumes precipitados, assim
como estimar periodos em que a precipitacdo pode superar a capacidade de

infiltracdo da agua da chuva no solo de modo que ocorra a geragéo de maior volume
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Na avaliagcdo da intermiténcia pluviométrica, correspondente aos periodos

secos e umidos, considera-se o total de precipitagdo média mensal entre 1997 e

2014 define-se os maiores volumes (Tabela 2).

Tabela 2: Média mensal de precipitagdo P (mm) da estagao Tijuca entre 1997 e 2014 (ALERTA RIO,

2015).

Mé | Ja Ag

Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Set | Out | Nov | Dez | Total
; n o
(m 109 111 | 156 | 166 | 110 | 73 | 87 | 55 | 113 | 129 | 159 | 201
- 1548
dica | PU| PU| PU | PU|PS | PS|PS|PS|PS| PS | PU]| PU
o

NOTA: PU: Periodo Umido; PS: Periodo Seco

Parametros de calculo para o dimensionamento da trincheira de infiltragao

Ao considerar um periodo de retorno TR de 2 anos para uma chuva de
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duracdo com 30 minutos, determina-se uma intensidade pluviométrica de 79,2 mm/h
a partir da equacdo de chuva de Sabodia Lima (RIO AGUAS, 2010). O volume
precipitado correspondente a vazéo de entrada pela duragcdo da chuva é obtido com
a equacado do método racional. Os resultados finais para o dimensionamento da
trincheira de infiltracdo consideram os parémetros de entrada da Tabela 3 e os

resultados obtidos na Tabela 4.

Tabela 3: Dados de entra para o calculo da trincheira de infiltragdo pelo Método da Curva Envelope.

N | Descrigao Variavel Valor

1 | Periodo de Retorno TR 2 anos

2 | Duragao da chuva t 30 minutos

3 | Coeficiente de escoamento da Cedi 0,90
edificacao

4 | Coeficiente de escoamento de Cyrama 0,15
grama

5 | Sortividade do solo S 0,00571

6 | Fator de seguranca FS 2

7 | Porosidade da brita 0 45%

Tabela 4: Resultados de calculo da trincheira de infiltragao pelo Método da Curva Envelope.

N | Descrigao Variavel Valor

1 | Intensidade pluviométrica / 79,7 mm/h
2 | Area de edificacio Ao 87 m?
3 | Areade grama Agrama 113 m?
4 |Vazao gerada pela éarea de Qe 1,73 x 10° m¥/s

edificacao

5 | Vazao gerada pela area de grama Qgrama 0,38 x 10° m%/s
6 | Vazéo total gerada pela area do lote Qrotar 2,11 x 10° m¥/s
7 | Volume precipitado Viprec 3,80 m?
8 | Sortividade do solo corrigido S’ 0,002855
9 | Infiltracdo acumulada Lacum 0,1211 m*/m?
10 | Altura da trincheira H 0,8 m
11 | Comprimento da trincheira L 8,0m
12 | Volume infiltrado Vinf 0,78 m®
13 | Volume da trincheira Virine 6,72 m®
14 | Largura da trincheira B 1,05 m

A sortividade do solo relacionada com o fator de seguranga e a duragéo da
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chuva a partir da equagéao (3) se obtém a corregéo da taxa de infiltragdo acumulada.
O volume infiltrado e o volume da trincheira sdo obtidos pelas equacgdes (4) e (5). Os
resultados finais estimam as dimensdes da trincheira de infiltragdo com (8,0 x 1,0 x
0,8) m®, cujo volume tem capacidade para suportar uma chuva com periodo de
retorno de 2 anos de intensidade até 79,2 mm/h.

Quando o uso e a ocupagao do solo é do tipo tradicional resulta cerca de 58%
de escoamento do total precipitado. Na mesma area, com as valetas de infiltragao,

pode-se reduzir para 9% a parcela do volume de escoamento superficial (Figura 6).
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Figura 6: Coeficiente de escoamento gerado pela trincheira de
infiltracdo e sistema de drenagem convencional.

Na condicado de vazbes excedentes séo previstas a instalacdo de tubulagdes
de saida na secédo jusante da trincheira de modo permitir o extravasamento para o
sistema de microdrenagem. Pode-se instalar também pocos de infiltracdo na secgéo
jusante do dispositivo capazes de assegurar ndo somente volumes excedentes,
como promover o armazenamento temporario para posterior infiltragdo e recarga do
aquifero subterraneo. E fundamental observar também as propriedades fisicas do
solo, associadas as intensidades pluviométricas e respectivas condigbes de umidade
antecedente, pois sao critérios de controle da infiltracdo da agua da chuva, de forma

possibilitar maiores volume de reservagao.
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Estudo de retencado das aguas pluviais sobre o telhado verde

A capacidade de retengdo das aguas pluviais sobre o telhado verde considera
a relagdo entre o total precipitado e a precipitacdo efetiva P. de forma obter o
coeficiente de escoamento superficial do telhado verde. Quando avaliada a
eficiéncia de coberturas com vegetagcdo em relagdo as telhas convencionais de
fibrocimento (TC), os telhados verdes (TV) podem reduzir de 90% de parcela do

escoamento superficial para 38% de volume escoado (Figura 7).
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Figura 7. Eficiéncia na retencdo de dguas pluviais pelo telhado verde (TV) em relacdo as
telhas convencionais (TC).

O efeito de amenizar o runoff consiste do armazenamento das aguas pluviais
na camada do substrato e liberagdo de forma distribuida do excesso no decorrer do
tempo. A capacidade de armazenamento do solo depende diretamente das variaveis
bio-fisicas do telhado verde e dos eventos de precipitacdo e podem diminuir a
medida que aumenta a umidade do solo no decorrer dos eventos. Portanto, o
volume ou o coeficiente de escoamento do telhado verde pode variar, sobretudo pela
diminuicdo da taxa de infiltragdo em funcéo do tempo e da umidade do solo que esta

diretamente relacionada com os eventos de precipitagdo antecedente.
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Dimensionamento do reservatéorio de captagcdo, armazenamento e
aproveitamento de aguas pluviais

O sistema de captagdo das aguas pluviais com aproveitamento para fins
menos nobres ou de uso nao-potavel (Tabela 5) é composto essencialmente pelo
reservatoério, cujas dimensdes devem ser compativeis com a area do terreno, indices
pluviométricos e consumo de agua em fungao do tipo de ocupacao. Para estimativa
de uso do vaso sanitario, considera-se ambiente familiar composto por 4 pessoas
e 30 dias ao més. O sistema de irrigagéo prevé aplicagdo em area total de 113 m?,
composta por areas de telhado verde com 48 m? e 65 m? de jardinagem. A area de
87 m? corresponde a area de limpeza de piso que consiste de calgamentos em areas

externas e garagem.

Tabela 5: Potencial de volume total de agua consumido em edificagdo domiciliar (PROSAB, 2006

adaptado).
Total Més Total Més
Uso Consumo Quantidade s
(L) (m°)
10 5
Vaso Sanitario _ 6000 6,00
L/descarga vezes/dia.pessoa
Lavagem de

_ 4 L/m? 4 vezes/més 1392 1,39

piso
Irrigacao 2 L/m? 6 vezes/més 1356 1,36
TOTAL 8748 8,75

Neste trabalho, a irrigacdo de areas de vegetacédo € a demanda considerada
para o aproveitamento das aguas pluviais. Embora seja para uso nao-potavel,
recomenda-se realizar controle de qualidade da agua da chuva e verificacdo de
necessidade de tratamento especifico, especialmente quando em condi¢des de:

e armazenamento por longos periodos de tempo,
¢ superficies com potencial de elevada carga de poluigcéo e

e regides densamente urbanizadas.

Os métodos Pratico Australiano, da Simulagdo e do Maximo Aproveitamento
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(MMA) possibilitam instalar dispositivo de descarte da precipitagao inicial de 0,5 mm.
O descarte considerado resulta uma separacao de 24 litros de volume precipitado,
sendo o limite minimo estabelecido pela NBR 15527:2007 que recomenda até 8 mm
de lavagem do telhado pela precipitagao inicial. O descarte € recomendando devido
periodos secos antecedentes revelarem maior concentragdo de contaminantes de
modo que a lavagem do telhado pela primeira precipitagdo transporta as particulas e
materiais presentes nas superficies de captagao.

A partir dos métodos de dimensionamento propostos sao obtidos os
resultados dos volumes de armazenamento em funcdo da demanda diaria ou
mensal e precipitacdo diaria ou anual (Tabela 6). A rigor, cada método estabelece
critérios proprios que resultam volumes bastante diferentes para a mesma edificagédo
ou usuario entre 0,7 m® e 9,4 m?® para uma demanda de 1,36 m®més ou 45,2 L/dia

para uso na irrigagao de areas verdes como jardinagem e telhado verde.

Tabela 6: Volumes de reservatorio para diferentes métodos de dimensionamento.

N | Método de Dimensionamento | Volum | Condigao / Critério
e (m’)

1 | Azevedo Neto 9,4 3 meses de pouca chuva

2 | Pratico Aleméo 0,7 6% do volume captado

3 | Pratico Australiano 5,3 99% de confianca e volume
cheio inicial

4 | Pratico Inglés 3,7 5% do volume de chuva

5 | Rippl 52 Acumulado da demanda
mensal subtraido do volume
captado

6 | Simulacdo 1,2 Menor volume com maximo
aproveitamento e
escoamento de 80% do
volume precipitado

7 | Maximo Aproveitamento (MMA) 50 Coeficiente de escoamento
de 0,8

8 | Dias Consecutivos Sem Chuva 1,2 Periodo de retorno de 5 anos

(MDCSC)
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Com excecdo do método de Azevedo Neto, os calculos determinaram
volumes razoaveis de armazenamento para implantagdo do sistema. Dessa forma,
para usos menos restritivos de potabilidade e de pouca demanda residencial, os
métodos se mostraram eficientes, ainda que as variagbes na capacidade de
armazenamento sejam significativas.

Por outro lado, métodos como Rippl e Pratico Australiano estimam
reservatérios de capacidade até 60 m*® quando demandas para o aproveitamento das
aguas pluviais em vasos sanitarios, o que torna inviavel quando os espagos sao
reduzidos interno ao lote da edificacdo. Em ambos métodos foi considerado
captagao do excesso escoado pelo telhado verde de 15%. As equagbes sugeridas
pelas metodologias de Rippl e Pratico Australiano ndo sdo consideradas muito
validas para o dimensionamento de reservatérios que possuem demanda elevada. O
MMA para grandes areas de captacdo e demandas maiores resulta capacidades de
reservatérios mais adequadas de execucgdo. Para se obter resultados satisfatérios
no MMA e no Método da Simulacédo, de modo a resultar volumes de reservatoérios
satisfatérios para a demanda de irrigagdo, foi considerado coeficiente de
escoamento de 0,8.

O MDCSC considerou reservatorio com capacidade de 1,3 m?® a partir de 29
dias consecutivos sem chuvas e periodo de retorno de 10 anos. O periodo é
determinado por analise estatistica de Gumbel para probabilidade de ocorréncia do
evento baseada em série historia de 18 anos entre 1997 e 2014 do pluvibmetro da
Tijuca monitorado pelo Sistema Alerta Rio (2015). Com demanda de 45,2 litros/dia, o
MDCSC obteve também reservatdrios de 1,2 m* e 1,0 m* para 26 (TR = 5 anos) e 22
(TR = 2 anos) dias consecutivos sem chuvas, respectivamente.

Os calculos do sistema de captacdo, armazenamento e aproveitamento das
aguas pluviais resultam reducao de parte do volume de agua potavel, em fungéo de
uso alternativo na irrigacdo de jardins e do telhado verde. Desse modo, pode-se
reduzir até 15% ao ano com o volume de chuva aproveitavel ao substituir o consumo

de aguas consideradas nobres pelas aguas pluviais.
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Analise de custo de implantagcao e manutengao de técnicas compensatorias

Para a execugéo da trincheira de infiltracdo, assim como das outras técnicas
compensatorias, recomenda-se o0 acompanhamento de profissional especializado de
forma obter a maxima eficiéncia dos processos hidrolégicos envolvidos, sobretudo
na orientacdo das etapas de construgdo e acompanhamento de servigos
especificos, como por exemplo, por estar sujeita as condigbes de colmatagdo. A
trincheira de infiltracdo necessita de manutencéo periddica de modo a preservar a
eficiéncia do dispositivo na retencdo das aguas pluviais, como: remocédo de
sedimentos superficiais, lavagem de britas, substituicdo de manta geotéxtil, poda da
cobertura vegetal e limpeza de drenos das vazdes excedentes.

Os custos de implantagédo e de manutencao por dispositivo sdo estimativos de
forma apresentar informagdes basicas do investimento da técnica compensatéria.
Nos servigos estdo inclusos leis sociais de 125% e Beneficio de Despesas Indiretas
no valor de 30% (Tabela 7).

Tabela 7: Estimativa de custo de implantagao das técnicas compensatérias (OHNUMA JR., 2008

adaptado).
N | Dispositivo Dimensao Custo Custo Manutencao
Implantacao
1 | Trincheira 3m? uU$ 60/m? U$ 20/m.ano
2 | Telhado verde 48 m? U$ 50/m? U$ 10/m2.ano
3 | Agua de 3m? U$ 400/m? U$ 20/m3.ano
chuva

Na analise dos custos de manutengcdo das técnicas compensatorias,
considera-se sobretudo a limpeza dos reservatorios, seja de acumulagédo ou de
retencdo das aguas pluviais. Em particular, no telhado verde séo avaliados servigos
de: poda, irrigacdo, adubacgéao e substituicdo de manta geotéxtil, com custo estimado
anualmente de US$ 10 (ddlares) por metro quadrado de area efetiva de drenagem.
Os custos de manutengdo do sistema de captacdo, armazenamento e
aproveitamento de aguas pluviais incluem limpeza do reservatorio e filtros, descarte

inicial e cloragao.
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Na apropriagdo de técnicas compensatorias de drenagem pluvial em lotes
urbanos, os resultados apresentam melhoria na eficiéncia da retengdo das aguas
pluviais de até 80% a mais quando comparado com sistemas de drenagem

convencionais.

5. CONCLUSOES

Quando bem projetada e executada, a adogao de técnicas compensatorias de
drenagem urbana como sistemas de captagao e reservagao de aguas pluviais para
uso posterior em edificagdes, implica na redugcao do consumo de agua potavel por
se tratar de uma fonte alternativa de abastecimento de agua. Comparado com
sistemas tradicionais de drenagem das aguas pluviais e de uso e ocupagao do solo,
0 uso de sistemas de infiltragdo em areas de lotes residenciais garantem uma
eficiéncia de até 80% a mais na retengdo de parte do volume total precipitado de
modo que possibilita reduzir o defluvio superficial, além de fornecer condicdes
potenciais de aumentar o volume de recarga das aguas subterraneas.

Nesse sentido, a viabilidade na implantagdo, manutencdo e operagcédo das
diferentes técnicas compensatorias € para suprir demandas menos exigentes,
sobretudo para fins ndo-potaveis, além de desafogar galerias pluviais e mitigar o
impacto das inundagdes e da poluicdo difusa. Na execugdo do projeto, as técnicas
compensatorias das perdas de volumes das aguas pluviais em lotes residenciais
estabelecem-se como mecanismos de controle do escoamento ao priorizar projetos
de reservagdo das aguas pluviais e ndo de canalizagdo. Estabelecem-se portanto
como oportunidades de garantir a seguranga hidrica na atual gestdo das aguas
urbanas de modo compensar o desequilibrio das condi¢cdes de disponibilidade dos

recursos hidricos, oferta e demanda.
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