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Resumo

As cheias urbanas sdo umas das significativas consequéncias do processo de urbanizacdo das cidades,
sobretudo a exacerbada impermeabilizacdo do solo. Tendo em vista que a urbanizagdo segue com
tendéncia de aumento, o controle das cheias urbanas representa um dos principais desafios a serem
enfrentados pelas cidades. Os Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel (SUDS), como complemento aos
sistemas de drenagem tradicionais, podem colaborar no rearranjo temporal das aguas pluviais e contribuir
com a reducdo de alagamentos. Este artigo investiga o desempenho de trés composigdes projetuais com
SUDS numa area de estudo densamente urbanizada, localizada entre os bairros de Gléria e Catete, no
municipio do Rio de Janeiro. A insercao das estruturas de SUDS foi realizada nos espagos livres de
edificagdo e seguindo os critérios das condicionantes fisica-urbanas. Foi feita uma analise comparativa dos
efeitos sobre os alagamentos entre a atual situagéo e as proposi¢des de projeto por meio de modelagem
matematica com suporte do software MODCEL. Os resultados indicam que as estruturas SUDS impactam
positivamente na mitigacdo das cheias urbanas e que a relagdo da area de intervengcado com a redugéo dos
alagamentos n&o é diretamente proporcional, pois existem outras variaveis que precisam ser consideradas,
como a localizagado da estrutura SUDS na bacia de contribui¢ao.

1 INTRODUGCAO

O controle das cheias urbanas € um dos principais desafios presentes na atual realidade das
cidades (Miguez et al., 2016). Os alagamentos s&o provocados, sobretudo, pelo processo de
urbanizacdo baseado num modelo de excessiva impermeabilizacdo do solo, alteracdo e
supressao dos corpos hidricos. Tais praticas impactam negativamente o ciclo hidrolégico, pois
reduzem a infiltragdo das aguas pluviais, removem os locais de acomodacao temporaria das
cheias e intensificam o escoamento superficial (Wong e Brown, 2009; Eckart et al., 2018).

De acordo com a UN-Habitat (2022), a urbanizacdo segue com tendéncia de aumento e estima-se
que 68% da populagcdo vivera nas cidades até 2050, um aumento anual de 2,2 bilhdes de
pessoas. Diversos acordos e politicas publicas em ambito nacional e internacional tém sido
discutidos nas ultimas décadas sobre como promover o continuo desenvolvimento econdmico em
concomitdncia com a reducdo dos impactos ambientais (Carvalho, 2023). Estas acbes
compreendem a reducao das cheias urbanas, assim como dos desastres que as acompanham.

Para produzir cidades mais sustentaveis e resilientes aos eventos de chuva, como preconizam os
acordos, um dos caminhos € a insercdo de Sistemas de Drenagem Urbana Sustentaveis (do
inglés, Sustainable Urban Drainage Systems ou SUDS) como complemento aos sistemas de
drenagem tradicionais (Fletcher et al., 2015). Os SUDS séo estruturas projetadas para promover a
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infiltracdo e a retencdo das aguas pluviais o mais proximo possivel do local precipitado. S&o

solugbes que simulam o caminho natural das aguas, buscando restabelecer, tanto quanto
possivel, os padrées hidricos da pré urbanizagdo (Rezende et al., 2019).

Os SUDS consideram desde intervengdes no lote até em grandes terrenos, assim como dentro e
fora da cidade. Essas estruturas costumam assumir um carater multifuncional, que une o manejo
de aguas pluviais as areas de lazer, jardins, pragas e parques urbanos (CIRIA, 2015; Hoang e
Fenner, 2016). Para a insercao de SUDS em projetos urbanos deve-se ter conhecimento das
técnicas existentes, suas condicionantes e restrigoes fisicas e urbanas, acompanhado de estudos
aprofundados do local (Baptista et al., 2015).

Sao exemplos de técnicas empregadas em projetos de SUDS voltados para o ambiente urbano:
jardins de chuva, canteiros pluviais, bacias de retencdo, bacias de detengdo, pavimentos
permeaveis, telhados verdes, biovaletas e trincheiras de infiltracdo. Um estudo realizado por
Rodrigues et al. (2022) reuniu 21 projetos nacionais e internacionais situados em tecidos urbanos
densamente ocupados que tiveram os SUDS como partido principal. Foi percebido que, dentre as
estruturas citadas, os jardins de chuva e as biovaletas foram as mais utilizadas em projetos
situados no Brasil, enquanto no exterior, as mais implementadas foram o telhado verde, o
pavimento permeavel e o jardim de chuva.

De acordo com Chapa, Pérez e Hack (2020), ainda é pequena a quantidade de pesquisas sobre
os efeitos na mitigagcdo de alagamentos a partir da insercao de SUDS em regibes densamente
ocupadas. Diante da constatagdo do prognéstico de crescimento das cidades, aprofundar a
investigagédo sobre o tema torna-se relevante.

2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo verificar o desempenho, em termos de reducao de alagamentos,
de trés composigcbes projetuais que empregam técnicas de SUDS numa area de estudo
densamente urbanizada no municipio do Rio de Janeiro.

3 METODOLOGIA

De acordo com o processo metodoldgico realizado, a pesquisa pode ser classificada como
simulacional e correlacional (Groat e Wang, 2013), tendo sido dividida em cinco etapas:

l. Caracterizacao da regiao de estudo;

Il. Mapeamento dos alagamentos e definicdo do recorte da area de estudo;

Il. Elaboracao de propostas projetuais com SUDS;

V. Modelagem matematica hidrodindmica com simulagdes da situacdo atual e das
alternativas de projeto;

V. Analise dos resultados.

As principais ferramentas utilizadas foram o Google Earth, para a visualizagdo e sele¢cdo dos
espacos vazios de edificacdo; o QGIS, para a confecgcdo dos mapas de estudo; e o MODCEL,
para a realizagdo da modelagem matematica hidrodinamica.

4 ESTUDO DE CASO

O recorte de estudo € uma bacia de drenagem com cerca de 100ha, situada na cidade do Rio de
Janeiro, compreendendo parte dos bairros Gléria e Catete (Figura 1), mais precisamente entre o
Morro de Santa Teresa e a Baia de Guanabara. A escolha da area se deu por ser uma regiao
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densamente urbanizada com histérico de alagamentos recorrentes. Ademais, existe uma
mobilizagdo da populagao local, representada pela Associacao de Moradores e Amigos da Gléria
(AMA-Gildria), por intervencdes na infraestrutura de drenagem, como também, tem sido uma zona
de interesse da Fundagdo Rio-Aguas, da Prefeitura do Municipio do Rio de Janeiro, para
promocao de melhorias no sistema de drenagem.

I PSR O i
Figura 1. Localizagéo da area de estudo, no municipio do Rio de Janeiro. Fonte: Carvalho, 2023

A regido passou por diversas modificagdes urbanisticas ao longo dos ultimos 300 anos, tendo
parte do seu territério aterrado, corregos suprimidos, rios canalizados e intensa impermeabilizagao
do solo (Schlee et al., 2007). De acordo com uma reportagem da Revista Municipal de Engenharia
de 1941 (Rio de Janeiro, 1941), fase de grandes reestruturagdes urbanisticas, naquela época ja
se tentava realizar intervencgdes para redugao dos alagamentos na regido. Em relagao as cheias e
ao Rio Carioca, especialistas da época, como Francisco Bicalho e Paulo de Frontin, entendiam
que a solugdo “do problema, na sua feigao integral, s6 podera ser obtida coletando-se nas
proprias encostas as suas contribuicbes e levando-as diretamente ao mar em conduto forgado”
(Ibid., p.19). Percebe-se que havia a compreensao de que agua deveria ser manejada o mais
perto possivel do ponto onde ela precipitou, porém a partir de canalizagdes, um dos principais
componentes na drenagem urbana cinza. Se, por um lado, a obra de canalizagao do Rio Carioca
iria influenciar positivamente na reducdo de grandes alagamentos da época, por outro, a
urbanizacdo desenvolvida por meio dos aterros e da impermeabilizacido do solo, com alteragao
significativa da hidrografia e supressado de espacgos livres vegetados para a acomodagado das
cheias, fez com que os alagamentos na regido continuassem existindo.

4.1 Definicao da area de estudo

Para definir a bacia de drenagem a ser estudada neste artigo, inicialmente foi desenvolvida uma
investigagao relacionada a identificagédo dos locais de alagamentos. Esta etapa foi realizada a
partir da selegdo e analise de reportagens de jornal e estudo prévio sobre o mapeamento dos
bolsées de agua fornecidos pela Fundagdo Rio-Aguas (Rio de Janeiro, 2023).

Os pontos previamente identificados foram investigados a fim de compreender como o relevo € a
urbanizagao influenciam essa tendéncia de cheias. O estudo foi feito a partir da investigacao do
caminho das aguas na planta cadastral da regiao, observando o relevo local. Foi percebido que os
pontos criticos de alagamento estao situados em cotas mais baixas em relagdo ao entorno (Figura
2). O Ponto 1 esta localizado no cruzamento da Rua do Catete com a Rua Silveira Martins e o
Ponto 2 na esquina da Rua do Catete com a Rua Pedro Américo.

A partir do entendimento de quais parcelas do territério contribuem para os alagamentos, foi entdo
definida a bacia de drenagem a ser estudada, utilizando como limite as curvas de nivel e as
divisdes dos lotes. A Figura 2 apresenta o recorte desta area de estudo com destaque para os
pontos de alagamento mencionados.
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Figura 2. Definicdo da area de estudo com os pontos de alagamento 1 e 2. Fonte: Carvalho, 2023.

4.2 Proposta de projeto com emprego de técnicas de SUDS

A area de estudo foi analisada para selecionar espagos livres de edificacdes (Magnoli, 1982) com
vocagdo para a implementacdo de SUDS. Considerando estudos de Baptista et al. (2005),
Rodrigues et al. (2022) e Carvalho (2023), foram avaliadas as condicionantes fisicas e urbanas do
local, como: tamanho da area de drenagem, declividade do terreno, proximidade com o lencol
freatico, permeabilidade do solo, dimensbes basicas para cada técnica, locais apropriados, lei de
uso e ocupagao do solo, identificagdo da rede de drenagem e cadastro das redes de
infraestrutura. Essas condicionantes permitem indicar se havera algum impeditivo para a
escavacgao da estrutura e se havera a necessidade de construcdo de uma laje impermeavel no
fundo do dispositivo.

O estudo das condicionantes foi realizado por meio de mapas georreferenciados de uso e
ocupacao do solo, rede de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario, hidrografia e
percurso da linha de metrd, disponibilizados nos acervos do MPRJ em Mapas (MPRJ, 2023). Foi
utilizada também a planta cadastral da rede de drenagem existente fornecida pela Fundagéo Rio-
Aguas.

A analise dos espacos livres foi realizada pela observagdo de mapas na plataforma Google Earth
e de plantas cadastrais da regido. As areas de interesse foram as pragas, os patios, as calgcadas e
os estacionamentos abertos ao publico. O mapa dessas areas levantadas foi sobreposto ao das
condicionantes, para a verificagdo das interferéncias fisicas e urbanas e posterior andlise das
técnicas de SUDS recomendadas para cada situacao.

Inicialmente foram selecionadas 12 areas com vocagao para receberem os SUDS. Em seguida, foi
realizada uma visita de campo para verificagao das informacgdes, observacdo da ambiéncia urbana
no entorno de cada uma e analise de possiveis interferéncias na caminhabilidade para as
intervencbes em calcada. Apds a visita, uma area foi desconsiderada, pois possuia uma
pavimentagcdo que integra um conjunto de interesse histérico urbano e arquiteténico. Por outro
lado, outras seis foram incluidas, totalizando 17 areas aptas a receberem algum tipo de SUDS.

As informacdes de todas as areas selecionadas foram organizadas numa tabela, que contém as
principais condicionantes fisicas e urbanas, as observagdes coletadas em campo e as indicacoes
de técnicas de SUDS para cada uma. A Tabela 1 traz uma adaptagéo da tabela original (Carvalho,
2023), com a apresentagao de duas das 17 areas selecionadas, para ilustrar a sistematizagao
desses dados. A area 1 esta situada no cruzamento da Rua do Catete n° 197 com a Rua Correa
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Dutra e abriga um estacionamento privado. A area 2 esta na Rua do Catete s/n, é constituida pelo
patio de uma saida desativada do metr6 da Estacdo Catete e possui uma das entradas para a

Escola Municipal Vital Brasil, localizada no lote ao lado.

Tabela 1. Dados das areas com vocagao para SUDS. Fonte: Adaptado de Carvalho, 2023.

Condicionante fisico-urbana 1 Idshtifica¢doldalared >
Distancia para as fundag¢des do entorno (m) 2 9
Proximidade do lencol Verificar com Rio-Aguas Verificar com Rio-Aguas
Proximidade de leito rochoso Nao Nao
Permeabilidade do solo Verificar com Rio-Aguas Verificar com Rio-Aguas
Declividade Plano Plano
Area disponivel (m?) 2000 170
Largura (m) 44 10
Comprimento (m) 77 21
Area de contribuico P (< 4ha) P (< 4ha)
| . Metrd, rede esgotamento sanitario N
nfraestrutura existente ) . Metrd
e abastecimento de agua
Natureza do uso do solo Residencial Residencial
Natureza do uso do solo Estacionamento privado Patio do metrd
SUDS possiveis PP imp; JC imp; BD imp PP imp
SUDS escolhidas BD imp; PP imp; JC imp JCimp
Moti Manutencéo do uso de Promocao de areas
otivo ;
estacionamento verdes urbanas

Legenda: BD imp - Bacia de detengdo com fundo impermeavel; PP imp - Pavimento permeavel com fundo impermeavel;
JC imp - Jardim de chuva com fundo impermeavel

A partir da consolidacéo da Tabela 1, foram propostos projetos urbanos conceituais com foco nos
SUDS. A seguir, serao apresentadas trés propostas que, posteriormente, foram verificadas quanto
ao seu desempenho por meio de modelagem matematica. Na primeira proposta, chamada de
Alternativa 1 (Alt. 1), as areas selecionadas receberam sete jardins de chuva, uma trincheira de
infiltracdo, duas bacias de detencdo e quatro areas de pavimento permeavel que, em conjunto,
somam 11.714,28m?2, com um volume disponivel para armazenamento de 3.018,29 m? (Figura 3).
A saber, os volumes disponiveis para armazenamento foram estimados de acordo com os vazios
do solo resultantes das camadas que compdem as estruturas de SUDS. Foram considerados os
seguintes percentuais: 30% para o jardim de chuva, a trincheira e o pavimento permeavel; e 100%
para a bacia de detencao e a biovaleta (Baptista et al, 2015; Pellegrino e Moura, 2017; Okumura,
2022).
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Figura 3. Proposta de intervencéo — Alternativa 1 (Alt. 1) com aproximacao no cruzamento da Rua
do Catete com Rua Pedro Américo. Fonte: Adaptado de Carvalho, 2023.

A fim de investigar qual seria o resultado de uma intervengdo mais ampliada no territério, foi
elaborada uma segunda proposta, a Alternativa 2 (Alt. 2). Nesta, houve a insercdo de pavimento
permeavel nas calgadas que possuiam vocacdo para tal, que foram as que nao estavam
localizadas em declives e as que ndo pertenciam ao conjunto de interesse de patrimdnio histérico
(Figura 4). Essa alternativa € composta pelas intervengdes propostas na Alternativa 1, com adicéo
de mais 28.936,9m? de pavimento permeavel, totalizando 40.651,18m? de intervencdo, com um
volume disponivel para armazenamento de 7.011,59 m?3.
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Figura 4. Proposta de intervengao — Alternativa 2 (Alt. 2) com aproximagao na esquina da Rua do
Catete com Rua Pedro Américo. Fonte: Carvalho, 2023.

No intuito de prover mais espagos com estruturas de SUDS na bacia de estudo, foi elaborada a
Alternativa 3 (Alt. 3), na qual foi proposta a substituicdo de algumas vagas de carro lindeiras as
calgadas por jardins de chuva (Figura 5). Ao todo foram inseridas mais 76 estruturas que ocupam
uma area de 2.152,21m?2. A alternativa 3 (Alt. 3), portanto, € composta pela Alt. 2, com a adigéo
dos jardins de chuva, somando uma area de 42.803,39m? de intervengao, com um volume
disponivel para armazenamento de 7.980,08 m3.
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Figura 5. Proposta de intervencéo — Alternativa 3 (Alt. 3) com aproximag¢ao na esquina da Rua do
Catete com Rua Pedro Américo. Fonte: Carvalho, 2023.

4.3 Modelagem matematica hidrodindmica - MODCEL

Como etapa final, foi desenvolvido um modelo matematico para a area de estudo, de modo a
verificar o comportamento dos alagamentos na bacia antes e apdés a implementacdo das
alternativas de projeto. Foi utilizado o modelo matematico hidrodindmico MODCEL (Miguez et al.,
2017).

A calibragao do modelo foi realizada por meio da observagéo de registro fotografico da chuva dos
dias 07 e 08 de fevereiro de 2023, que indicava uma lamina d’agua de aproximadamente 0,40m
na Rua do Catete, em frente ao Palacio do Catete. Foram utilizados os dados disponibilizados
pelo Sistema Alerta Rio correspondentes as alturas pluviométricas registradas a cada 15 min no
Posto de Laranjeiras e de Santa Teresa no periodo de 15h30min até as 00h30min.

Com o modelo calibrado, foi inserida a chuva de projeto de tempo de recorréncia de 10 anos (TR
10), segundo recomendagdo da Fundagdo Rio-Aguas para projetos de microdrenagem (Rio de
Janeiro, 2019). Para esta etapa, foi utilizado o Posto Pluviométrico do Jardim Boténico, por ser o
mais proximo da area de estudo a conter as informacdes necessarias para a elaboracdo dos
célculos da equacéo IDF (intensidade-duracao-frequéncia) (Equacgao 1).
. 1239 x TR*"
i (1)
Bt=1200)
Onde:
- irintensidade de chuva (mm/h)
- TR:tempo de recorréncia (ano)
- t: duragédo total da chuva (min)
A distribuicdo temporal da chuva nestes intervalos seguiu o Método dos Blocos Alternados,
totalizando 22 blocos de seis minutos. A altura total de precipitacao foi de 68,4mm, a intensidade
média foi de 6,8 mm/h e a maxima foi de 15,7mm/h.

5 RESULTADOS

Foram modelados a situagcado atual local e as trés alternativas de projeto propostas. Com os
resultados da modelagem realizada pelo MODCEL, foram produzidas manchas de alagamento,
apresentadas na Figura 6, que permitiram observar e comparar os resultados obtidos. A
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comparagdao com a situagdo atual do local de estudo revela que as intervengbes SUDS
contribuiram com a reducao dos alagamentos locais. Na Figura 6 também é possivel observar as
alturas finais das laminas d’agua nos dois pontos principais de andlise e os seus respectivos
percentuais de redugao em relagao a situagao atual. A Alt. 1 apresentou uma redugao de 43% no
Ponto 1 e 30,5% no Ponto 2; a Alt. 2 quase dobrou a redugido no Ponto 1, indicando 82,5% de
melhora e 41,5% no Ponto 2; ja a Alt. 3 obteve resultados muito parecidos com a situagéo
anterior, reduzindo aproximadamente 1,5% para os dois pontos em relagdo a Alt. 2. Cabe
destacar que as alternativas 2 e 3 conseguiram reduzir a lamina d’agua no Ponto 1 para 11cm e
10cm, respectivamente, indicando que o alagamento ficara contido somente no leito carrogavel e
nao atingira o nivel da cal¢ada, o que nao ira prejudicar o deslocamento do pedestre.

Foi observado que, apds as intervencbes, a maioria das areas alagaveis da bacia obteve
alagamento com lamina d’agua inferior a 30cm, indicando que, embora a agua excedente possa
chegar nas calgadas, ela ndo entrara nas edificagoes.
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Ponto 2 3
57cm (-30,5%) A

TR 10 - Situagdo atual

Ponto 2 .
A 82cm i A

i } Ponto 1

63cm

TR 10 - Alternativa 2
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1lcm
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Figura 6. Mapas de alagamentos para a situagao atual e Alternativas 1, 2 e 3. Fonte: Adaptado de
Carvalho, 2023.

Ainda, de acordo com os dados da modelagem, na Alt. 2, das 32 células representativas das
calgadas permeaveis, somente 4 foram preenchidas por agua, indicando que a maior parte nao
contribuiu com a redugédo da lamina d’agua. No entanto, os pavimentos que foram preenchidos
contribuiram significativamente, em especial, no Ponto 1 em que a lamina final ficou abaixo dos
15cm (altura padrao do meio-fio). Em relagdo a Alt. 3, o software revelou que dos 74 jardins de
chuva, somente 7 foram preenchidos, inferindo-se que estes foram os responsaveis pela
contribuicdo desta alternativa. Portanto, a maioria dos pavimentos permeaveis propostos para as
calcadas e grande parte dos jardins de chuva nas vagas de carro nao influenciaram para a
reducéo dos alagamentos.

Os resultados indicam que, embora a Alt. 3 tenha obtido um melhor resultado absoluto,
considerando a relagdo custo x beneficio de uma intervencdo urbana, a Alt. 1, somada aos 4
trechos de calgada que foram preenchidos da Alt. 2 e aos 7 jardins de chuva da Alt. 3, apresenta-
se como a melhor combinagao para as intervengdes de SUDS nos espacos livres selecionados. A
Figura 7 apresenta um mapa da area de estudo, nomeado de Alternativa 4, com este novo
arranjo.
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Figura 7. Proposta de intervencéo — Alternativa 4. Fonte: Adaptado de Carvalho, 2023.

Os resultados obtidos apontam que a localizagdo da estrutura de SUDS no tecido urbano é um
fator relevante pois determinara se a estrutura sera, de fato, funcional. Além disso, de acordo com
os dados obtidos com a modelagem matematica, foi percebido que, em alguns trechos, logo a
jusante do dispositivo inserido, houve uma melhora no escoamento dentro das galerias
subterraneas, o que indica que uma estrutura bem alocada pode gerar uma reagao positiva em
cadeia, refletindo numa melhora global da drenagem na bacia. Com isso, é possivel inferir que
uma estrutura com pouca capacidade de armazenamento posicionada num local estratégico pode
oferecer respostas mais relevantes do que outra com maior capacidade, mas localizada num
trecho que nao impacta o funcionamento global da rede. Esses resultados corroboram com Hoang
e Fenner (2016) e Eckart et al. (2018) que recomendam a instalacado de dispositivos de SUDS em
localiza¢des estratégicas da bacia hidrografica.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Foi verificado que é possivel inserir técnicas de SUDS em tecidos urbanos densamente
consolidados, com resultados positivos sobre o controle de inundacbdes. A decisdo sobre a
localizagdo dos dispositivos se mostrou de grande relevancia para intensificar os resultados
positivos.

Este artigo apresentou um estudo a nivel preliminar. Caso alguma das alternativas propostas seja
alvo de interesse para a efetiva realizagdo, é necessario que haja um aprofundamento projetual
sobre as solugdes, de preferéncia, por uma equipe interdisciplinar.
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