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PALAVRAS-CHAVE:

Sistema de drenagem urbana sustentavel, SUDS, solucées baseadas
na natureza, jardim de chuva, modelagem hidrodinamica

RESUMO

Os Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel (SUDS) correspon-
dem a uma abordagem para o controle do escoamento superficial
e da qualidade da agua pluvial, aliado & oferta de areas verdes na
cidade. Percebe-se um afastamento entre arquitetos e urbanistas e
engenheiros na elaboracdo desse tipo de projeto, sendo recorren-
te a implementacio de intervencdes néo integradas as qualidades
ambientais da paisagem ou de baixa eficiéncia hidraulica, quando a
forma ndo se mostra funcional. O presente artigo visa colaborar com
essa discussio - promoc¢do de SUDS por uma equipe transdisciplinar
- por meio da anélise de um projeto de infraestrutura verde, realizado
na Fundic&o Progresso, na cidade do Rio de Janeiro (RJ), que utilizou
o sistema de jardim de chuva integrado a criac&o de um espago para
eventos. Para tanto, foi feito um estudo comparativo do impacto de
chuvas anteriores e posteriores a intervencao, por meio de modela-
gem matemética, com a simulacio de cenarios pelo software MOD-
CEL. Para a composicdo dos cenérios, foram utilizados os dados refe-
rentes ao acumulado de trés dias de uma chuva ordinéria com altura
total de 85,6mm e a chuva de tempo de recorréncia de dez anos com
altura de 158,13mm. Os resultados obtidos mostraram que os jardins
de chuva projetados e executados conseguiram suportar todo o volu-
me da chuva de tempo de recorréncia dez anos e da chuva ordinéria,
resultado que confirma o registro feito in loco, por meio de um video
disponibilizado por funcionérios do local em ocasido de chuva. Com
base neste trabalho, verifica-se que a introdug&o de jardins de chuva
se mostra vidvel na microescala e pode cumprir multiplas fungées,
sobretudo quando projetada por equipes transdisciplinares, e pode
ainda vir a ser eficiente na escala da macrodrenagem, se empregado
na escala da bacia.
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1. INTRODUCAO

O aumento populacional e a ocupacéo desordenada de areas sem o devido plane-
jamento urbano originaram solos com maior taxa de impermeabilizag&o, acarre-
tando grandes impactos & infraestrutura das cidades (HOANG e FENNER, 2016;
OLIVEIRA, 2020). O processo de urbanizacéo traz profundas modifica¢cdes no uso
do solo, que por sua vez alteram o ciclo hidrolégico das areas urbanizadas, apre-
sentando os efeitos mais notaveis no aumento na diminuicdo da infiltracdo das

aguas pluviais e no escoamento superficial que, desta forma, amplifica os riscos de
inundacio (CHUI et al, 2016; ECKART et al, 2018; GUAN et al, 2016).

Os sistemas cldssicos de drenagem urbana implementados nas cidades remetem
ao periodo do surgimento das cidades pés-revolucéo industrial, quando houve um
aumento expressivo da populacdo urbana e a promocé&o de saneamento tornou-se
necessaria para reduzir e evitar a proliferacdo de doencas. Como resposta para
a busca de solu¢&es higienistas, os sistemas de drenagem foram projetados para
promover o escoamento das dguas pluviais e esgotos o mais rapido possivel para
os corpos hidricos a jusante através de uma rede de canais. Como consequéncia,
tais sistemas tendem a amplificar as velocidades e os volumes do escoamento su-
perficial, gerando novos problemas de inundac¢es, ou intensificando os j4 existen-
tes, nas regides mais a jusante (MIGUEZ et al, 2012).

Como um contraponto aos sistemas cldssicos de escoamento rapido das dguas plu-
viais, existem os sistemas de drenagem urbana sustentavel (do inglés, “Sustainable
Urban Drainage Systems” ou SUDS) que se baseiam na infiltrag&o e na retencéo
das aguas pluviais perto da drea de precipitacdo das mesmas, acarretando uma
diminui¢&o no volume de escoamento superficial, bem como o rearranjo temporal
das vazdes (CIRIA, 2015; FLETCHER et al, 2015). Os SUDS visam restabelecer os
padrdes hidricos do momento pré-urbanizacdo (WSUD, 2008) por meio deste ma-
nejo das aguas, reduzindo, assim, os alagamentos provocados pelo processo de ur-
banizacdo. As medidas podem ser inseridas desde a micro & macro escala, ou seja,
desde o lote até cidades inteiras (CIRIA, 2015), integrando os recursos naturais a
paisagem urbana (HOANG e FENNER, 2016). Os projetos SUDS podem assumir
diversos formatos e multiplas func¢des, criando espacos de lazer, de jardins, pracas
e parques urbanos (CIRIA, 2015, HOANG e FENNER, 2016).

A concepcdo de um projeto de drenagem urbana sustentével deve ser transdis-
ciplinar e colaborativa a fim de atender as diversas naturezas das demandas que
surgem desse tipo de projeto, que envolve um nimero grande de informagdes rela-
cionadas ao volume de captagio de dguas de chuva, ao orcamento, a eficiéncia do
sistema, ao prazo, a qualidade, entre outros. Entende-se que é de suma importancia
o trabalho conjunto entre as diversas partes interessadas (ZISCHG et al, 2019),
inclusive entre os profissionais de arquitetura e urbanismo, engenharia, paisagis-
mo, entre outros, com o intuito de planejar corretamente as etapas construtivas e a
adequada insercdo no ambiente construido.



2. OBJETIVO

O presente artigo visa colaborar com a promog&o de sistemas sustentéveis de
drenagem urbana e com o didlogo transdisciplinar na implementac&o de proje-
tos urbanos por meio da analise quantitativa de um projeto de jardim de chuva
integrado 4 criacdo de um espaco para eventos culturais implantado na Fundicdo
Progresso, na cidade do Rio de Janeiro (RJ).

3. METODOLOGIA

A metodologia proposta visa analisar um jardim de chuva efetivamente implanta-
do na Fundicdo Progresso, municipio do Rio de Janeiro. O projeto aqui apresen-
tado faz parte da adequacdo de uma area do Centro Cultural, para reduzir os ala-
gamentos no local e, ainda, criar um espaco para eventos ao ar livre, melhorando
a comunicacio com os Arcos da Lapa e estimulando o aumento da seguranca no
entorno imediato. O projeto foi adaptado ao espaco existente sem se balizar por
uma analise hidrolégica formal.

Na oportunidade, foi adotada uma estimativa de volume gerado para uma chuva
de 0,50 m como referéncia para o dimensionamento. Outro pardmetro utilizado foi
a relacdo da quantidade de drea impermeabilizada disponivel para a permanéncia
de publico, entendendo que essa drea serd um espaco para eventos; portanto, pre-
cisando acomodar uma certa quantidade de pessoas para atendimento da dinami-
ca de uma casa cultural.

O projeto do jardim de chuva foi desenvolvido pela equipe da Fundigc&o Progresso
sob a coordenacdo da arquiteta Fabiana Carvalho. Integraram a equipe os paisa-
gistas Cecilia Herzog e Pierre Martin como consultores e o grupo Organicidade.
Houve uma etapa de projeto colaborativo, em que foram ministrados workshops
sobre jardim de chuva e sobre seu plantio. As oficinas foram ministradas pela Or-
ganicidade, e por Cecilia Herzog e Pierre Martin. Cabe ressaltar que em 2020 o
projeto Fundicdo Verde, que inclui o jardim de chuva da Fundic&o Progresso, re-
cebeu menc&o honrosa na 58% Premiacédo do IAB - RJ 2020 - Rumo ao centenario
1921-2021, na categoria Urbanismo e Paisagismo.

O projeto conta com trés jardins de chuva com distintas dreas: o primeiro com
92 m® o segundo com 73 m® e o terceiro com 8 m® De acordo com o esquema
apresentado na figura 1(a), o Jardim 1 recebe tanto a 4gua de chuva que cai sobre
ele quanto a dgua de chuva que escoa da Rua Cardeal Camara e o fluxo oriundo
da Avenida Republica do Paraguai. Este se comunica com o segundo através de
uma canaleta de drenagem ja existente no local. Da mesma forma, o Jardim 2 se
comunica com o Jardim 3 através da mesma canaleta que ja havia no local. Por
fim, o Jardim 3 se comunica com o ramal que se conecta ao sistema de drenagem
pluvial subterraneo local. Dessa forma, foi possivel fazer um sistema redundante,
ou seja, quando o jardim a montante é saturado, o excesso de dgua consegue
escoar para o jardim seguinte até chegar a rede de drenagem urbana existente,
reduzindo a probabilidade de transbordamento. Além disso, quando esse volu-
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me chega até as galerias pluviais, o tempo de maior sobrecarga no sistema ja foi
ultrapassado, visto que sfo os primeiros minutos que contribuem substancial-
mente para a saturacdo do sistema. Portanto, ao reduzir este tempo de chegada,
ha uma contribuicdo para a reducio dos alagamentos no entorno imediato. O
projeto original especificou a profundidade total de 1,10m, conforme indicado no
corte apresentado na figura 1(b).

Fundigdo Progresso

Espaco livre
Matéria orgdnica

T

Terra adubada

Temra

14

— Sombnte 50% (2x)
Brita 1
& Sombnte 50%

Pedra grauda

| 025 p1g] 025 | 025 ofoq]

i

(b)
Figura 1. Projeto do jardim de chuva da Fundic&o Progresso: (a) Detalhe do caminho das

aguas percorrido entre os trés jardins de chuva através das canaletas.
(b) Corte transversal com profundidade de 1,10m.

A implantacdo do projeto iniciou com a escavacdo da area. Em seguida, foram
colocadas pedras gratdas, uma a uma, de forma que ficasse um espaco entre elas
para o acumulo de dgua. Além disso, elas foram assentadas de forma que ficas-
sem estaveis e ndo saissem da posicdo com o passar do tempo (figura 2a). Apds
essa camada, foi colocada uma camada de sombrite 50% para servir como barreira
de filtragem (figura 2b). Em seguida, foi inserida a camada de brita (figura 2b) e,
por cima destas, mais duas camadas de sombrite 50% para evitar que a terra fosse
carreada (figura 2c). Para finalizar o sistema de drenagem do jardim, foi inserida
a camada de areia com p6 de pedra retirada do préprio terreno (figura 2d). Apds
esse processo, pdde ser feita a regularizacdo do piso do entorno e a colocagado das
tampas dos ralos. Neste ponto, o jardim j4 estava preparado para receber a camada



de terra adubada (figura 2e) e o plantio, representado pela imagem da figura 2f. A SESSAO0 3

figura 3 apresenta a area antes e apés a implantag¢éo do projeto. CIDADES
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Figura 2. Passo-a-passo da implantacdo dos jardins de chuva na Fundic&o Progresso.
Fotos: Fabiana Carvalho,2019.

(b)

Figura 3. Area do projeto na Fundic&o Progresso: (a) antes da intervencao;
(b) depois da execucédo do projeto.
Fotos: Fabiana Carvalho, 2019.

-+ Tomando como ponto de partida o jardim de chuva implantado na Fundi-
cdo Progresso, pretende-se avaliar efetivamente sua contribuicéo no con-
trole de escoamentos, de forma quantitativa, por meio de uma simulacio
hidrolégica e hidrodindmica, buscando integrar na concepcéo arquiteté-
nica a contribui¢cdo da engenharia e valorizar o didlogo entre essas duas
disciplinas, mostrando a importancia desta interacéo. Foi, entdo, utilizada
neste trabalho uma metodologia de abordagem quantitativa, por meio do
método simulacional-correlacional (GROAT; WANG, 2013), realizado de
acordo com as seguintes etapas:

- Levantamento de informac&es sobre o projeto de jardim de chuva implan-
tado, tais como desenhos técnicos, fotografias, videos e dados fornecidos
por integrantes da equipe responséavel pela implantacio do projeto;

+ Escolha da ferramenta de modelagem matematica para simulac&o hidrols-
gico-hidrodindmica - Modelo de Células de Escoamento (MODCEL);

- Calibrac&o do modelo matemaético desenvolvido para a drea de estudo;
+ Definic&o de cenérios e realizacdo de modelagem matemética;

- Analise dos resultados obtidos nas simulacdes matematicas para as ldminas
maéximas de dgua obtidas antes e depois da implantacéo do jardim de chuva.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 CARACTERIZAGAO DA AREA

O Centro Cultural da Fundic&o Progresso esté localizado na Rua Cardeal Camarsa,
bairro da Lapa, cidade do Rio de Janeiro, capital do Estado homénimo, situado na
regido sudeste do Brasil. Pertence a bacia de drenagem do Centro, que drena as
dguas pluviais por uma extensa galeria sob a Rua Mem de S&, no sentido da Baia
de Guanabara (RIO DE JANEIRO, 2014), como indicado pela figura 4. Ressalta-se
que a rua em questdo estd numa cota inferior em relac@o a4 Avenida Republica do
Paraguai, o que faz com que haja um direcionamento das dguas pluviais através
do escoamento superficial diretamente para a area de estudo, pois o nivel da pista
de rolamento é o mesmo que o da calcada e o do terreno. Na figura 5 E possivel
visualizar a indicac@o dos caminhos das d4guas que vém da Avenida Republica do
Paraguai, com destaque da vista da Rua Cardeal Camara, onde observa-se o nivel
do leito carrocéavel igual ao da calcada.
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Brasil Rio de Janeiro Bairroda Lapa

Figura 4. Mapa de localizacio da érea de estudo, Google Maps
editado pelos autores, 2021.

@ ®)

Figura 5. (a) Mapa de localizac&o da érea de estudo; (b) Google Earth e Google Street
View, editado pelos autores, 2021.

4.2 MODELAGEM HIDRODINAMICA

Esse artigo verificou, por meio da simulac&o realizada com o suporte do mode-
lo matemaético hidrodindmico MODCEL (MIGUEZ, 2001; MIGUEZ et al, 2017),
os escoamentos superficiais resultantes de eventos pluviométricos precipitados



sobre a area de projeto da Fundicdo Progresso antes e apds a implantacdo dos
trés jardins de chuva.

De forma a calibrar o modelo construido para o sistema, foram utilizados os da-
dos pluviométricos dos dias 7, 8 e 9 de outubro de 2019. Os dados foram obtidos
por meio do Sistema Alerta Rio da estacfo Jardim Boténico, localizada a 7,38
km da area de estudo e com acumulado total de 85,6mm. Apesar da distancia,
esta estaco foi escolhida para manter coeréncia com o documento da Fundacéo
Rio-Aguas (RIO DE JANEIRO, 2010) que inclui o bairro da Lapa como area de in-
fluéncia do Jardim Botanico para as equacdes de microdrenagem. A escolha das
datas se deu em funcéo da possibilidade de comparacéo visual com um video
gravado pela equipe da Fundicio Progresso, para o mesmo periodo, apontando
a situacdo da 4rea de projeto em ocasifo de chuva. A figura 6 apresenta duas
imagens, reproduzidas a partir deste video, nas quais é possivel visualizar o Jar-
dim 1 com dgua aparente e com nivel de 4gua que se conecta a canaleta que leva
ao Jardim 2 (figura 6a) e a chegada da dgua pela canaleta no Jardim 2 (figura
6b). Estas imagens foram utilizadas para a calibracdo do modelo. Posteriormen-
te, com o modelo calibrado, foram simulados cenérios de chuva com tempo de
recorréncia de dez anos (TR10).

o)

Figura 6. Frame do video gravado em 10/10/2019: (a) Jardim 1; (b) Jardim 2.

Fonte: Video da equipe Fundicdo Progresso, editado pelos autores em 2020.

A estimativa das chuvas de projeto utilizadas para avaliacdo do funcionamento
hidraulico do sistema de jardins de chuva foi realizada com base no documento
“Instrucdes técnicas para elaboracdo de estudos hidrolégicos e dimensionamento
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hidraulico de sistemas de drenagem urbana”, da Fundac&o Rio-Aguas, 6rgdo vin-
culado & Secretaria Municipal de Meio Ambiente do municipio do Rio de Janeiro
(RIO DE JANEIRO, 2010). De acordo com o documento, o projeto esta localizado
na area de influéncia do posto Jardim Botanico. Considerando os pardmetros da
equacdo IDF (intensidade-duracdo-frequéncia) para este posto, as chuvas de pro-
jeto so calculadas a partir da equag&o (2).

1239 x TR
L= ¢
(t + 20)0.74

Onde:
i: intensidade de chuva (mm/h)
TR: tempo de recorréncia (ano)

t: durag&o total da chuva (min)

Foi adotada uma duracéo total do evento de 12 horas, possibilitando a avalia-
c8o do funcionamento do dispositivo sob a ocorréncia de chuvas com volumes
de precipitacdo mais expressivos. Porém, de forma a obter intensidades de chu-
va criticas para a bacia de contribuicédo ao dispositivo, os eventos foram subdivi-
didos em intervalos iguais de dez minutos, respeitando o valor indicado pela
Fundacéo Rio-Aguas (RIO DE JANEIRO, 2010) para projetos de microdrenagem.
A distribuic&o temporal da chuva nestes intervalos seguiu o Método dos Blocos Al-
ternados, totalizando 72 blocos de dez minutos. Os volumes totais de precipitagao,
assim como as intensidades média e maxima de cada evento simulado séo apresen-
tados na tabela 1 e o hietograma utilizado nas simula¢des é apresentado na figura 7.

Tempo de recorréncia 10 anos
Altura total de chuva 158,13mm
Intensidade média do evento 13,18mm/h
Intensidade méaxima do evento 141,25mm/h

Tabela 1. Altura e intensidades médias e maximas do hietograma de projeto (TR 10 anos)

TR 10 anos

25
20
15
10

Altura de chuva {mim)
n

1] -------------IlIllIlIllIllllIlIIll ||Il|lll||||IlllillIlI-'------o-----
0 80 120 180 240 300 360 420 480 B40 &S00 680 720
Tempo (min)

Figura 7. Hietograma de projeto para o tempo de recorréncia de dez anos.



Para este estudo, foram propostos e simulados quatro cendrios, onde, para sua
composi¢do, além da chuva de tempo de recorréncia de dez anos e duracéo de 12
horas, também foram utilizados os dados referentes ao acumulado de trés dias de
uma chuva ordindria com acumulado total de 856mm. A seguir, estdo descritos
cada um dos cenarios propostos:

« Cendrio 1a - Com Jardim de Chuva: simulacdo para um periodo de trés
dias de chuva (7, 8 e 9 de outubro de 2019) com acumulado de 85,6mm;

e Ceniério 1b - Sem Jardim de Chuva: simulac&o para um periodo de trés
dias de chuva (7, 8 e 9 de outubro de 2019) com acumulado de 85,6mm;

« Cendrio 2a - Com Jardim de Chuva: simulacio para tempo de recorrén-
cia de dez anos, evento de referéncia para projetos de microdrenagem na
cidade do Rio de Janeiro;

» Cendrio 2b - Sem Jardim de Chuva: simulac&o para tempo de recorrén-
cia de dez anos, evento de referéncia para projetos de microdrenagem na
cidade do Rio de Janeiro.

5. RESULTADOS

Apds a simulacdo matematica, observou-se que o volume de dgua que antes da
interveng&o seguia diretamente para a rede de drenagem, com formag&o de lami-
na d’dgua de 0,03m (Cenério 1b), foi absorvido pelo sistema com o uso do jardim
de chuva (Cenario 1a). Este resultado corresponde ao observado e gravado pela
equipe da Fundic&o Progresso durante o dia 10 de outubro de 2019, momento em
que os jardins apresentaram lamina d’dgua visivel, porém sem transbordamento.

Na simulacio do Cenaério 2a, foi observado que os jardins 1 e 2 conseguiram
absorver todo o volume drenado e que o Jardim 3 excedeu sua capacidade em
2 mm, direcionando as dguas excedentes para a canaleta de saida do sistema,
nio havendo transbordamento para a area adjacente as estruturas. A simulacio
do Cenério 2b apresentou a formacéo de lamina d’dgua de até 0,08m no local. A
vazdo de pico final do sistema, considerando os jardins implantados, foi de 0,061
m®/s. Para o Cenaério 1b, a vaz&o de pico langada na rede ptiblica de drenagem foi
de 0,067 m®/s. Apesar de aparentemente pouco expressivo (amortecimento de
10%), esse resultado foi alcancado considerando-se uma chuva de longa duracéo
(12 horas), com ocorréncia de um periodo de chuva muito intensa no meio do
evento, configurando uma situagéo critica para o funcionamento do dispositivo,
que drena uma pequena drea com curto tempo de concentracgao.

As simula¢®es mostraram que os jardins de chuva projetados suportam os volu-
mes de chuvas ordindrias, representadas pelo evento ocorrido nos dias 7, 8 e 9
de outubro de 2019, assim como chuvas com tempo de recorréncia de dez anos,
evento de referéncia para projetos de microdrenagem na cidade do Rio de Janeiro.
Em todos os cenérios, o sistema conseguiu manejar todo o volume de dgua que
chegou até eles.
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Os resultados apontaram, ainda, que antes da intervencéo, a 4gua escoava pela
area diretamente até a rede de drenagem. Pode-se afirmar que ao tornar parte do
piso permedvel, com a instalagcdo dos jardins de chuva, e direcionar as dguas dre-
nadas pelas parcelas impermeéaveis para esses jardins, a dgua pluvial excedente
deixou de escoar diretamente para o sistema publico de drenagem urbana, sendo
absorvida pelo sistema de drenagem sustentavel. De acordo com as simulacdes,
o sistema de jardins é capaz de suportar uma chuva de 181,43mm (TR 10) numa
area total de 397m® amortecendo as vazdes de pico e retendo parte desse volume,
que serd infiltrado no solo. Considerando a capacidade volumétrica do conjunto
de jardins de chuva, de 23,5m?, e o volume precipitado, de aproximadamente 72m?®
durante um periodo de 12 horas, hd uma reducéo de cerca de 30% no volume que
poderia vir a sobrecarregar a rede de drenagem pluvial existente.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A analise quantitativa realizada neste estudo mostrou que o sistema de jardins
de chuva implementado na Fundic&o Progresso funcionou de forma satisfatéria,
atendendo & exigéncia de projeto do érgdo competente local, que exige o dimen-
sionamento de sistemas de drenagem urbana para suportar eventos hidrolégicos
com dez anos de tempo de recorréncia. O sistema apresentou, ainda, uma reducéo
da vazdo de pico drenada pela drea que recebeu a intervencéo e lancada na rede
publica de drenagem de 10%, quando comparado & situac&o tradicional, com di-
recionamento das 4guas pluviais excedentes por meio de canaletas diretamente
para a rede de drenagem. Vale destacar que o sistema foi testado para uma chuva
com 12 horas de durac&o, com ocorréncia de um periodo de chuva mais intensa no
meio do evento, configurando uma situac&o mais desfavoravel ao funcionamento
dos jardins de chuva. A adoc&o desse evento teve como objetivo avaliar o potencial
do sistema em manejar eventos hidrolégicos criticos para a escala de bacia.

A modelagem hidrodindmica se mostrou como uma etapa importante para a con-
cepcéo projetual no aspecto do dimensionamento de SUDS e para estimar eficién-
cia do mesmo em relacdo & problematica local. Embora essa etapa ndo tenha sido
realizada no projeto que foi executado, o estudo indica que esta seja inserida em
projeto futuros de SUDS.

Além disso, pode-se inferir que houve uma melhora significativa das questdes ur-
banas, ambientais e paisagisticas, ndo apenas dentro do espaco delimitado pelas
grades da Fundicdo Progresso, mas em toda a regido do entorno imediato. Tal in-
tervencio também ird propiciar, ao longo do tempo, um aumento na diversidade
ecoldgica da regifio. Cabe frisar que esta drea possui grande apelo turistico, o que
por si s6, ja justificaria o projeto, uma vez que, ao contribuir para a melhora da
ambiéncia de uma 4rea tdo importante para a economia da cidade, ja é um fator
positivo e determinante para sua implementac&o.

Este estudo indica que a promocao de cidades resilientes faz parte de uma corres-
ponsabilizacdo de a¢des no territério, podendo-se inferir que é primordial que as
técnicas de SUDS sejam empregadas em pequena, média e larga escala, em acdes



tanto publicas quanto privadas. Por fim, reforca-se a necessidade de que equipes
transdisciplinares possam contribuir para uma maior integracdo entre as questdes
estéticas e formais, garantindo o correto funcionamento hidraulico de dispositivos
de drenagem urbana e a sua melhor integrac@o ao ambiente urbano.
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