Green Infrastructure: performance,
appearance, economy and working method

Paulo Pellegrino, LABVERDE FAU Universidade de Séo Paulo, Brasil.




Conventional Infrastructure

e Growth can be endless, taming nature
to our interest
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Conventional Infrastructure

e We can continue to send more runoff
downstream by widening the channels
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AGUA NA AVENIDA

A 9 de Julho, na regiao central de Sao Paulo, ficou alagada na tarde de ontem.
Cidade registrou outros trés pontos intransitaveis entre as 16h e as 17h @ LeoNARDO SOARES




Conventional Infrastructure

e Technological arrongance. There is no
problem that has been created that
cannot be solved by the right technical
solution









Green Infrastructure

e Urban stormwater is not only a
mechanical technical engineered issue



Green Infrastructure

* Nature provides ecosystem services
that we could learn from, and employ
wisely in our favor



(3) Fotos do mural

Curtir Comentar



Green Infrastructure

e Related to urban stormwater it is better
to "start at the source" and do not
procrastinate!



Green Infrastructure

e Landscape architecture can lead to
innovative designs that can regenerate
and integrate living processes and man
made structures



Conventional Infrastructure Green Infrastructure

Expensive to build and maintain Lower cost

Energy intensive to operate Energy conservative, or neutral
Contributes greenhouse emissions Sequesters carbon

Adds to urban heat island effect Cooling through evapotranspiration
Stormwater exported — downstream Stormwater retained, stream flows
Impacts stabilized

Groundwater levels reduced Groundwater levels maintained
Encourages auto use Promotes walking/biking
Mono-functional Multi-functional

Centralized vulnerable to failure Decentralized, “fail-safe”



Adaptive Design

e As Nature itself we should adopt the
safe-to-fail strategy, to promote
evolutionary learning, innovation, and
sustainable solutions
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Adaptive Design

e Green Infrastructure: multifunctionality to
support urban resilience



Adaptive Design

e Ecosystem Services and Green Infrastructure:
measuring performance of green infrastructure
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BRAZILIAN CAPACITY BUILDING PROGRAMME FOR LANDSCAPE ARCHITECTURE
PROGRAMA DE CAPACITACAO EM ARQUITETURA PAISAGISTICA

Disciplina 2
lecnologias da Paisagem

Tendo como tema o desenvolvimento de uma Infra-
estrutura verde Integrada para o Rio Tieté e suas
margens, este curso teve como objetivo oferecer
Informagoes @ Inspiracao aas projetistas sobre a crescente
tendéncia de Intagracao e sustentabifidade na arquitetura
palsagistica contemporanea. Os contaddos abordadas no
Curso Inclukram:

* Plano de bacla

« Sistemas naturals aplicacos a0 manejo das aguas pluvials
* Recuperagao de areas contaminadas

* Floresta Urbana

« Integragao do projeto ecologico em empreendimentos
Imobilidrios e viarios.
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Drenagem

- Vegaetagdo Florestal a recuperar
| Caminhos Verdes
| Faixa da tnha de transmisséo (Eletropaulo)
Intervencio paisagistica em candeminio partscular
D Intervencio paisagistica em conjuntos habilacionais m
Parque Bananal - ares de lazer @ recrescso

Parmque Corumbeé - area de lazer e recreacio

ol e S S P

Parque Corumbé - Area de lazerirecreacio ¢ equipamento urbana - Parque l.I‘C’.,'an
2- Parque Linear do Banana
Parque Lnear do Bananal - Faixa 1 3 - Parque Bananal

Parque Lnear do Bananal - Faixs 2

Urbanizagao densa

Urbanizacdo pouca densa

Welland

Area ge Manutencdo ntenss do Piscindo

Area de Manutencdo ocasional do Piscindo - wetlands e éreas de recreacdo

Areas de recuperacdo da vegetacao (declivdades acentuadas e sem abastecimento)

Areas de uso rural cultwas, pasto, reflorestamento homogéneo comercial
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Imagem 31 - Area de contribuigio total do escoamento superficial. Fonte: MARTINS, J.R.S.

As vazdes recebidas da area de contribui¢cdo foram calculadas considerando-se a chuva
de 10 anos de periodo de retorno (10% de probabilidade de ocorréncia), a partir da equacdo

de chuva para S3o Paulo (CTH-USP, 1992).

Area de Contribuig3o 522.509,27m?

Tr=10 anos

Drenagem Local A(ha) Q(l/s)
R Alfredo Piragibe Par 0,86 185
R Alfredo Piragibe Impar 1,03 221
Gumercindo Fleury Par 1,14 243

Gumercindo Fleury Impar 0,97 206
Mirio Pamponet Par 1,1 225
Mario Pamponet impar 0,54 116
Min. Américo Marco Antonio Par 0,995 202
Min. Américo Marco Antonio impar 0,59 126
Min Américo Marco Antonio Par 0,051 10
Min Américo Marco Antonio impar 0,051 11
Totais 7,327 15451/s 14% do total

Calculo da vazdo total de escoamento superficial recebida. Fonte: MARTINS, J.R.S.







PLANTA BAIXA PASAGSMO
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Imagem 32 - Projeto basico das biovaletas (em verde), lagoas pluviais (em azul claro) e dos trés

vertedores junto ao corrego (em rosa). Fonte: Arquitetos do projeto.
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Junho/2007

Estudo
Preliminar

Acgoes
- Reuni3o de moradores e
técnicos da subprefeitura.
- Montagem da equipe
(Arquitetos, Engenheiros
Hidraulicos e Engenheiros
Agronomos)
- Definigoes dos partidos do
projeto.
- Apresentacoes aos
moradores, junto 3
subprefeitura, sobre o
estudo preliminar do
projeto.

- Projeto Preliminar

Observacoes
Moradores tém a iniciativa da revitalizacao
(desde 2006) e, com o apoio de vereador para
viabilizac3o, procuram arquitetos para formular
projetos.

Programa Corrego Limpo/ SABESP inicia a
limpeza do Corrego das Corujas.

Partido do projeto envolvendo a aplicac3o de
tipologias de drenagem natural com énfase na
percolac3o e retengao local da agua pluvial,
visando a melhora da qualidade das aguas
urbanas.

Janeiro a
Agosto/2008

Projeto Basico

- Estudos Hidrologicos da
area planejada

- Elaboragao do projeto
basico

- Contrata¢ao do projeto basico e proposta técnica de hidraulica
- Pranchas graficas do projeto basico, com dimensionamentos
basicos para previsao de orgamento de construcao

- Orcamento estimando os custos da obra

- Memorial descritivo do projeto basico, com aplicac3o inicial dos
elementos de drenagem

Projeto passa por processo de licitacdo na
subprefeitura.

A primeira proposta de Or¢amento enviada 3
Prefeitura foi feita sem projeto executivo
definido.

Contratacao, a partir de concorréncia, da
empreiteira que realizou o projeto (TECLA -
Empresa de terraplanagem)

Premiacao do projeto pelo 1AB.

Setembro a
Dezembro/2008

Janeiro e
Fevereiro/2009

Projeto
Executivo

- Detalhamento minucioso
do projeto basico

- Modificagdes nos sistemas
de circulag3o, drenagem,
equipamentos e vegetacao

- Pranchas do projeto executivo

- Memorial descritivo executivo

- Orcamento executivo da obra e or¢camento de contrato
- Plano de manejo e plantio da vegetacao

Reducao da area de abrangéncia do projeto.

Projeto Executivo enviado 3 Prefeitura.

Margo/2009

Execuc3o do
projeto

- Simplificac3o do projeto
para cortes
- Inicio das obras

Na construgao:
terraplanagem mnicial;
locac3o dos caminhos;
abertura da primeira lagoa pluvial;
retirada do piso de concreto da quadra e de caminhos
existentes;
abertura das primeiras biovaletas;
colocac3o da camada de brita grossa, da manta geotextil
(bidim) e da brita fina (nesta ordem) em algumas
valetas.

Planta de manejo ainda n3o licitada.

Abril/2009

Execuc3o do
Projeto

Na construcao:
¢ locac3o in loco dos caminhos;
¢ concretagem das barragens nas biovaletas ja escavadas;
®  construc3o das primeiras escadas.




Maio/2009

Execuc3o do
Projeto

Na construcao:
¢ colocacao do piso intertravados e de pedriscos.

Junho-
Agosto/2009

Paralisac3o das
obras

- Catalogo de todas as
plantas para registro no
DEPAVE (09/06/09)

- Calculo de compensacao
ambiental

Na construcao:
¢ cobrimento com solo e posicionamento das mantas
vegetais nas biovaletas.
No projeto:
¢ tabela de espécies vegetais existentes (altura e
quantidade), com a situacao presente e a pretendida
para cada unidade;
tabela com plantio compensatorio interno.

Atraso no processo de aprovagao do manejo da
vegetacao no DEPAVE (desde janeiro) faz com
que as obras fiquem paralisados e os materiais
expostos as intemperies.

Houve a desisténcia do projeto de manejo da
vegetacao.

Agosto/2009

Retomada da
Execuc3o do
projeto

Na construgao:
¢  pedras adicionadas (argamassadas) junto as escadas;
e colocacao de corrim3os nas escadas.

Setembro/2009

Execuc3o do
projeto

- Obras

- Alterac3o no projeto das
escadas e decks.

Na construcao:
¢  argamassa colocada no arremate dos caminhos e ao
redor de arvores.
No projeto:
¢ novas pranchas de detalhamento de caminhos,
acessibilidade e dos decks.

Outubro/2009

Execuc3o do
projeto

Na construgao:
e  aterro da primeira lagoa aberta e da nascente

encontrada;
plantio de grama e outras especies de plantas fora do
especificado em projeto executivo;
decks de madeira substituidos por pontes de madeira
(com as tabuas muito largas e com apoios de secao
circular e n3o retangular, diferentemente do
especificado no projeto);
abertura das restantes biovaletas;
inicio da concretagzem das pedras sobre as biovaletas
nos trechos de taludes

Foi identificada a impossibilidade de construc3o
das lagoas pluviais em decorréncia da
descoberta de uma nascente e da
impossibilidade de manejar as arvores ja
existentes na area.

A concretagem das pedras sobre as biovaletas
de maior declividade n3o estava prevista no
projeto e acabou por prejudicar o desempenho
esperado da tipologia de drenagem natural.

Novembro e
Dezembro/2009
Janeiro e
Fevereiro/2010

Finalizac3o das
obrase
IN3UEUracao

- Obras e inauguragao

Uma série de elementos previstos no projeto
foram subtraidos, como todos os gabides e
todos os bancos, os postes de iluminag3o, as
lagoas de retencao pluvial e os vertedores.

Durante 2010

Construgao
finalizada

- Plantio de varias espécies
em canteiros pro toda a
paraca.

Tal plantio n3o estava previsto no projeto
original.

Quadro 1 - Quadro sinoptico mostrando a vida do projeto para a Praga Dolores Ibarruri. Fonte: Autora do presente trabalho.




Projeto Executivo

Térreo - Drenagem

Piso
drenante

Biovaleta + jardim de chuva +
teto verde + piso drenante

oncregrama

Intertravado

Piso

drenante

Barragem 1

WTorre Nacoes Unidas

Barragem 72

Barragem
4

| agoa 1

Barragem ¢€
Barragem 5

_agoa 2



Biovaleta + jardim de chuva +

Plantio .
19 Pavimento teto verde + piso drenante
Coberturas
Praca 1° Ed.2 - Cobertura
Pavimento (13° pav.)Teto
Jardim sobre laje |verde
Fd. 2 - 11° Pav.
Teto verde

|
_+—-_L-_ B ST b e b i

———

Ed. 1 - Atico Ed. 2 11° Ed. 2 - Atico
(140 PaV.) Pav. Teto (120 PaV.)
verde Teto verde



Sustamable Sites - Creait 5.2 NMaximge Open Space

WTORRE
Naqaes Unidas 1 e 2 ! [[] Restered area with native or adapted vegetation = 21,550 68 sf

D Pedestrian orenmted hardscape area = 1 383 81 of

Sustainable Sites

Credit 5.2 Ste area =96 637 3155

NACOES UNIDAS landzcape Plan - Groundfloor
Constructor: WTorre Engenharia e Construg3o S A

Landscape Archect: Escrtonio de Arquitetura Pasagistca Lua Portuga! Abuguergue

WTorre Nagdes Unicas
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O experimento

O experimento € constituido
por dois canteiros  vegetados
independentes, ligados a sarjeta por
uma canaleta em concreto e alvenaria
para recolhimento do escoamento
superficial (Figura 1 — Experimento:
Figuira 2 - Modelagem do
experimento). Implementado na
Cidade Umversitaria Armando Salles
de Oliveira - CUASO. Sao Paulo. SP.
cada canteiro possui 0 seu proprio
vertedouro. onde sdao coletadas as
amostras para analise laboratorial. O
excedente desses escoamentos €
destinado ao canal de drenagem
localizado imediatamente a lado do igura —Experimento - implementado no Campus da USP, em Sao
modelo. Em relacdo as técnicas  paulo. Autor- Newton Becker. 2013.
construtivas adotadas. optou-se por
solucoes simplificadas. sem gastos
desnecessarios. mas que garantiram a
exequibilidade. a solidez dos canteiros
e 0 seu 1solamento do terreno em todas
as faces. Quanto ao preenchimento dos
canteiros, escolheu-se utilizar os
mesmos materials para ambos.
composto por macadame hidraulico.
brita zero, areia grossa e, por fim, pelo
substrato de plantio. dispostos em
camadas.

Plantio da vegetacio Figura 2 — Modelagem do experimento. Autor: Newton Becker, 2012.

Utilizaram-se coberturas vegetais distintas entre as duas células biorretentoras como
estratégia para analisar a eficiéncia de configuracdes variadas no manejo das aguas de chuva.
considerando. além da eficiéncia na melhona da qualidade ambiental do escoamento. questoes de




ABRH

ASSOCUCAD BRASLERA DE RECURSOS MDRICOS

INDICADOR So x Jf So x Gf INDICADOR So x Jf So x Gf
Alcalinidade Total 415,385% 707.692% Condutividade -10,405%  46,821%
pH -3.009%  -4.630% Dureza 126.774% 266.015%

-90,000% -80,000% Calcio 137,897% 300,595%

_ -86.740% -85.635% Magnésio 101,887% 188.050%

Nitrato -89.231% -89231% Cloreto 4.977% 38,009%
Nitrito -83333% -83.333% Sulfeto 740.426% -59.574%
Oleos e Graxas -37,500%  -25,000% Fluoreto 65,625%  87,500%

-97.466% -95.633% Solidos Suspensos Totais -52.941% -94.118%

-85.000%  -80.000% L L D -10,577%  46.154%

Totais

91386% -91011% Presente Presente

-80.435% -73913%

-43333% -96.667% Aumento Diminuigido

Tabela 3 — Comparagdes entre os resultados das amostras coletadas em 27 de mar¢o quanto a qualidade da agua,
evidenciando aumentos e diminuigdes nos parametros analisados.

4. CONCLUSOES

e Verificaram-se redugdes significativas em metais (Fe. Cr. Zn. Cu e Cd). materiais com
demanda de oxigénio (DBO e COT) e nutrientes (Nitrato e Nitrito). com predominancia acima de
80% nas diminui¢des. Esse padrdo de melhoria na qualidade dos escoamentos pluviais permanece
nos demais eventos de chuva monitorados. evidenciando a eficiéncia da MPM sob avaliacao:

¢ Considerando os parametros de qualidade da agua selecionados, o jardim demonstrou ser
mais eficiente que o gramado para a maioria dos indicadores. mas. em alguns casos. em numeros

~ .
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introduction

MORE EXTREME RAINFALLS M) LARGER IMPACTS ON URBAN DRAINAGE 03 GREEN NETWORK:

Global climate models regarding the predicted scenarios of
Greenhouse Gases (GHG) emissions, forecast a general
increase in intensity and frequency of extreme rainfalls.
Advanced studies in regional and local scales attest this
intensification with greater spatial and temporal precision. The
increase in rainfall associated with urban growth and more
impervious surfaces, will lead to unprecedented impacts on
drainage infrastructures, with high risks of flooding. Facing
the need of adaptation to this future scenario, cities have the
opportunity to perform an infrastructural transition when
adopting stormwater Best Management Practices (BMP) as

. .o . . === of the detention RuBSAAGHE toivards ibeirdo dos Meninos
sustainable, resilient and landscape friendly solutions. e g, o= 347m doorsteps
=R
"t " '

AVYAVAV AV AV A
N N N NN NavVavVavavVaVal
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This research presents a qualitative and quantitative comparison between BMP techniques and  Considering the construction details of these _parameters for calculating porosity gravel  bedrock
. . . . B . ifi i 3) .
usual detention reservoirs as runoff control strategies. elements, the retention capacity (storage in _2PPerentspecificgravity (g/em’). Vo o L
» 3/ A 2 f h f th h b real density of grains (g/cm?) « Gs 2,643 2,704
N\"\_’\ U}F \L\ m“/aréa In m ) or eac o em as een real density of water at 25° C « Yw 1,00 1,00
calculated from the porosity of the materials e 0,18 0,45

approximately 42% of the
MASP .550 — .Santo André  @Case study detention volume in the 5.572m Inerenenion area31,18%  area58,70%  area
(Greater Sao Paulo) reservoirs (Table 3) of the streets biort ion i 1 10,12%
()| CASE STUDY: an urban watershed n the : 73025 s sont nsaooum 37756

Greater Sao Paulo - SP - Brazil, where two
detention reservoirs have been built in
1991, with a total volume of 19.200m3;

LABEL

Contribution area
for the reservoirs
A =44,561 hectares

n@%

GREEN
INFRASTRUCTURE:
porous sidewalks and
bioretention elements
have been located in a
pilot street within the
contribution area of the
watershed. The total areas
of each bioretention
element were added up in
order to define their
respective percentage of
surface coverage for
other local green streets;

02

TS~

DISTRI

PERVIOUS AREAS

Best Management Practices as Alternative for Urban
Stormwater and Flood Control in a Changing Climate

Newton C. B. Moura (Fauusp); Paulo R. M. Pellegrino (prof. Dr. FAUUSP); Rodolfo Scarati Martins (Prof. Dr. EPUSP-PHD)

LABEL

Contribution area Gilen Streéts

Associagao Brasrlelra de
Recursos Hidricos

pervious sidewalk
porous concrete block

s>= Through traffic calming .. cvrsoe e
~ and high performance

/. landscaping, a network

! of green streets has
been structured and

| integrated to a proposed

_ waterfront. The
neighborhood is then able
| to reach landscape and

~ urban improvements

bioretention

rain gardens and bioswales
(vegetated surfaces over gravel
beds for runoff conveyance
and retention)

retention capacity = 0,47m3/m?

street

to be held impervious due to
excess of diffuse

pollutant discharges by vehicles.
Paving stones can substitute
asphalt.

'LARGURA MEDIA DA VIA PUBLICA|
12,00m
. STREET.

fin.6,00m

4

", SIDEWAL
min. 1,5
e -

SIDEWALK,
min. 1,50m

+

Waterfront
Boulevard along

areas right next to their

Results & discussion

used (Tables | and 2). Regardless natural ground
infiltration and evapotranspiration
by the vegetation cover, a total
volume of runoff retention is
possibly held by stormwater BMP
techniques, which corresponds to

Table I: Porosity of materials.

retention volume from
gravel lay

h BGS
15cm

hB3
60cm

[l volume de retengio/m?*
0,396 OPEITRVZEL R Y/
0,315 0,0945m*

0,315

+
unoff volu
) accumulated over more:enmn
elem
(58% of 3 30cm ayer)

bioretention

porous pavements 15cm  15cm

porous accesses 15cm  15cm

0,0945m*

25 hi+h+ ..

Table 2: volume of retention/m? of bioretention elements and pervious pavements

26,21%

.

< volume69,26% volume26,21% volume
retention volume bioretention

7.900,63m?

69,26%

sidewalks accesses

Good Shepherd
reservoirs
Detentention capacity = 19.200m*

Bioretention
[ram gardens and biowswales)

Pervious sidewalks
paved with porous blocks
A=1.393,13m

Access to properties
paved with porous blocks
= 240,00m?

31,18%

10,12%
58,70%

BUITION OF

0520 2 50 100m

_
— e GOMCIUSION

5.472,07m? 2.071,44m* 357,12m?

Table 3: total storage volume by BMP within the contribution area

* stormwater BMP are technically suitable alternatives to increase the stock of retention volume
in urban areas, specially regarding the current trend of increased intensity and frequency in
extreme rainfall events;

*in new development areas, stormwater BMP are less expensive and involves lower impacts
than in retrofitting consolidated areas, considering that in the former situation there will be no
demolition costs or construction wastes. In both cases, though, bioretention and porous
pavements can ensure greater longevity for drainage infrastructure and avoid future investments
with detention reservoirs, which have expected drawbacks in maintenance and operation.

* BMP are therefore an important tool among public policies that strategically aim adaptation
and resilience of the urban environment to the challenges of climate change;
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ESTU DO DE CASO Prof. Paulo Pellegrin
Reservatorios de detencao do Bom Pastor

Sio Paulo Santo André @ Area de Estudo

Area de contribuicdo dos Reservatorios de detencdo w— Hidrografia
reservatorios do Bom Pastor
A = 44,561 ha Volume = 19.200m?
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“N==" LEGENDA

Elementos de biorretencdo
(jardins de chuva e biovaletas)
A = 739,58m?

Passeios permeaveis
em bloquete intertravado poroso
A=139313m?

Acesso de veiculos aos lotes
em bloquete intertravado poroso

A = 240,00m?
............................................................................. 31,18%
......................................... 58,70%
- 10,12%
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passeio permedvel ... eclementosdebiorretencio leito carrogavel o
bloquete intertravado 5 jardins de chuva e biovaletas - aser mantido impermeéavel ou
de concreto poroso. (superficies vegetadas sobre pouco permeavel, podendo ter
sobre camadas de brita’ camadas de brita para condugdo @ sua pavimentagdo substituida
capacidade de; e retencao do escoamento) por materiais que estimulem
retengdo = 0,0945m3/m?, 84 capacidade de - o trafego mais lento, como o

retencdo = 0,47m>/m? ~ paralelepipedo

+

PASSEIO ;
min. 1,50m

Aatniateigt: : : -,
o SECAO TRANSVERSAL DA RUA-JARDIM
- S WA : . ‘ 2 s ~ 0 A 2 3m
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volume de escoamento
possivelmente retido
(aproximadamente 58% da lamina

de 30cm formada sobre os elementos
de biorrentegdo)

vegetacdo tolerante
a maiores concentragoes
de matéria organica e

bloquete intertravado
em concreto poroso

manta geotéxtil umidade
areia " R mulch
o cobertura vegetal para
brita graduada simples R o| estabilizagdo da superficie
a; o (ex.: fibra de coco)
macadame hidraulico - |
(bl’ita 3) l.h: .
r ra planti
06 de pedra subtrato para plantio
v
> manta geoteéxtil
camadas de retenc¢do s By e ALY, AP R L AT TR ’.":" QAT ST Rl T ; ! . .
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tubulagdo de ligagdo| 4
entre os elementos de. ol
biorretengdo ¥ ¥

passagem permeavel
bloquete intertravado
de concreto poroso
sobre camadas de brita.
capacidade de

retencdo = 0,0945m>/m?
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parametros de calculo para porosidade  brita graduada brita 3

simples
massa especifica aparente (g/cm?) « Yd 2,169 1,491
densidade real dos graos (g/cm?) « Gs 2,643 2,704
densidade real da agua a 25° C . Yw 1,00 1,00
porosidade (n) 0,18 0,45

volume de retengdo das
camadas de brita

hBGS hB3 (M volume de reten¢do/m?
biorretencao 15cm  60cm 0,396 EROPEISEIONWLEN IRV}

+
» volume da ldmina do escoamento
acumulado sobre as biorretengdes

(58% da lamina de .30cm)

passeios permeaveis 15cm  15¢cm 0,315 0,0945m?

passagens permeaveis  15cm  15cm 0,315 0,0945m? N Y Y

5.572m Ccomprimento area 31,18% area 58,70% area 10,12%
' e biorretencdo  passeios passagens

areas
37.342,50m* ocicaveis 11.643,39m2 21.920,04m2  3.779,06m?

| q » volume 69,26% volume26,21% volume 4,53%
volume de retencao  piorretengdo  passeios passagens

7.900,63m>  s547207m*  2.071,44m*  357,12m?

42% DO VOLUME DOS PISCINOES
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e Evolving from conventional to green

infrastructure

e Water management as the catalyst to
shift

* New tools for realizing adaptative
design: designed experiments, visible
pilot projects, monitoring of
performance = "learning by doing"



