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Abstract: The conventional urbanization process and the implementation of traditional urban
drainage infrastructure lead to socio-environmental problems such as the intensification of urban
flooding and inundations, due to soil impermeabilization and the central logic of accelerating
stormwater runoff. These failures result in economic, social, and environmental losses, such as
infrastructure damage, interruption of commercial activities, and increased incidence of diseases.
Therefore, more sustainable measures must be considered in designing urban stormwater
management systems. Among the sustainable solutions, Nature-Based Solutions (NbS) stand out,
such as bioretention swales, which help control flooding, promote water infiltration into the soil, and
contribute to improved environmental quality. The proposed project aims to implement a bioretention
swale in the area of the Soil Mechanics Laboratory at PUC-Rio, with the goal of mitigating the
impacts of flooding without the need to restructure the downstream drainage system. The adoption of
this NbS will enable proper water flow and serve as an experimental model for application in other
urban areas.The project seeks to integrate ecological practices into urban planning, promoting
sustainable and low-cost solutions to address complex urban challenges.

Resumo: O habitual processo de urbanizacio e a implementagdo de infraestrutura convencional de
drenagem urbana geram problemas socioambientais como a intensificagdo de alagamentos e
inundacdes urbanas, devido a impermeabilizagdo do solo e a logica central de aceleragdo de
escoamentos pluviais. Essas falhas geram prejuizos econdmicos, sociais e ambientais, como danos a
infraestrutura, interrupcao de atividades comerciais € aumento na incidéncia de doencas. Dessa forma,
medidas mais sustentaveis devem ser pensadas para projetar o sistema de manejo das dguas pluviais
urbanas. Entre as solugdes sustentaveis, destacam-se as Solucdes baseadas na Natureza (SbN), como
as biovaletas, que auxiliam no controle de alagamentos, promovem a infiltra¢do da agua no solo e
contribuem para a melhoria da qualidade ambiental. O projeto proposto tem como objetivo a
implementagdo de uma biovaleta na regido do Laboratério de Mecanica dos Solos da PUC-Rio, com
a finalidade de mitigar os impactos dos alagamentos sem a necessidade de reestruturar a canalizacao
a jusante da drea. A adog@o dessa SN permitird o escoamento adequado da dgua e servird como
modelo experimental para aplicagdo em outras areas urbanas. O projeto visa integrar pratica ecologica
ao planejamento urbano, promovendo solu¢do sustentavel e de baixo custo para enfrentar desafios
urbanos complexos.
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1. INTRODUCAO

A intensificacdo da antropizagdo nas ultimas décadas tem agravado as inundagdes urbanas,
especialmente em areas de crescimento desordenado. Esse fendmeno decorre da impermeabilizagao
do solo e da ineficiéncia dos sistemas de drenagem, fatores que aumentam o escoamento superficial
e contribuem para impactos sociais, economicos ¢ ambientais significativos (Oliveira et al., 2022).
Para mitigar esses efeitos, ¢ essencial a implementacao de solucdes sustentaveis, como infraestrutura
verde e o aprimoramento dos sistemas de drenagem, com o objetivo de reduzir os riscos associados
as cheias urbanas (Gomes et al. 2021).

Nesse contexto, solucdes sustentaveis para o manejo das dguas pluviais apresentam-se como
alternativas viaveis para mitigar os impactos dos tradicionais processos de urbanizacdo. As Solugdes
baseadas na Natureza (SbN) tém se destacado por aliarem beneficios ambientais, sociais e
econdmicos, promovendo a adaptacdo as mudancas climaticas (Herzog & Rosado, 2010). Entre essas
solugdes, destacam-se as biovaletas, canais vegetados que conduzem e infiltram a 4gua da chuva,
filtrando sedimentos e poluentes, a0 mesmo tempo que valorizam a paisagem urbana (Bonzi, 2015).

Este trabalho propde a implantacdo de uma biovaleta na area do Laboratorio de Mecanica dos
Solos da PUC-Rio, com o objetivo de mitigar alagamentos recorrentes. A estrutura sera instalada em
uma valeta existente aos pés do morro, com o objetivo de aumentar a infiltracdo e reduzir a vazao
escoada para a rede de drenagem existente que apresenta falhas frequentes. A proposta também busca
servir como modelo experimental para avaliar a viabilidade e replicabilidade de SbN em areas
urbanas com caracteristicas semelhantes.

2. METODOLOGIA

Solugdes baseadas na natureza (SbN) sdo definidas como um conjunto de medidas inspiradas,
apoiadas ou copiadas da natureza e que visam simultaneamente atender a objetivos ambientais,
sociais € econOmicos. Trata-se de um termo guarda-chuva, proposto pela Unido Europeia, que
engloba solucdes de engenharia capazes de mimetizar os processos naturais. A ideia central ¢
substituir as intervencdes humanas poluidoras ou ecologicamente agressivas por praticas
sustentaveis, baseadas em ecossistemas saudaveis, voltadas para o enfrentamento de desafios urgentes
(Governo de Sao Paulo, 2023). A seguir sdo apresentadas as etapas da metodologia empregada pelo
presente trabalho.

2.1 Definicao do local
2.1.1 Definicao com base em problemas de drenagem

A regido escolhida para o estudo foi a entrada do campus da Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro (PUC-Rio), selecionada por concentrar pontos criticos de drenagem e registrar
alagamentos recorrentes durante chuvas intensas. Destaca-se, neste contexto, o Laboratorio de
Mecanica dos Solos, situado proximo a uma encosta € em uma depressao do terreno, area para a qual
o escoamento superficial converge. A presenca da encosta, o estacionamento de motocicletas e a
existéncia de um sistema de drenagem com limitag¢des hidraulicas reforcam a relevancia da area para
a intervengoes voltadas ao controle de vazao, sem a necessidade de substitui¢do da infraestrutura
existente.

2.2 Definicido da solucao baseadas na natureza

A Solucido Baseada na Natureza (SbN) adotada para mitigar os alagamentos no entorno do
Laboratorio de Mecanica dos Solos foi a biovaleta. Sua selecdo considerou critérios técnicos e
ambientais, com base nas caracteristicas locais.
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A Dbiovaleta foi escolhida em substituicdo a sarjeta existente, conforme os parametros
estabelecidos no Catdlogo de SPN para Espacos Livres (Sandre et al., 2024), destacando-se a
declividade inferior a 5% e a presenca de solo saprolitico, ndo infiltrante e com alto aporte de solidos.
A existéncia de infraestrutura prévia reforcou a viabilidade da implantacao da solugao.

As se¢des seguintes detalham os aspectos técnicos e operacionais da interven¢do, bem como
seus beneficios para a area de estudo.

2.2.1 Caracteristicas Gerais da SbN para o Manejo das Aguas Pluviais

A érea destinada a implantagdo da biovaleta estd localizada ao pé do talude, na parte posterior
do laboratério de Mecanica dos Solos da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-
Rio), na cidade do Rio de Janeiro. Na Figura 1, observa-se a valeta ja existente no local, a qual sera
adaptada para a implementacdo do projeto de biovaleta.

Figura 1 — Valeta existente no local do projeto.

F /i o

Fonte: Propria Autora

As biovaletas sao depressdes lineares vegetadas que promovem a infiltracao e o tratamento da
agua pluvial, retardando o escoamento superficial e contribuindo para o controle de enchentes, além
da melhoria da qualidade ambiental (Sandre et al., 2024). A vegetacdo desempenha um papel
fundamental nesses sistemas, favorecendo a evapotranspira¢do, a umidificacdo do ar e o aumento da
rugosidade superficial, fatores que reduzem a velocidade do fluxo em areas impermeabilizadas e
declivosas (Teixeira & Silva, 2019; Bonzi, 2015).

Geralmente instaladas junto a calgadas, ruas ou estacionamentos, essas estruturas conduzem a
agua pluvial até sistemas de reten¢do e detencdo, integrando-se a infraestrutura verde urbana (Silva
et al., 2020). A escolha das espécies vegetais ¢ um aspecto crucial para a eficiéncia do sistema, sendo
recomendadas plantas com alta tolerancia hidrica, crescimento rapido, raizes profundas e elevada
capacidade de transpiragdo (Dias ef al., 2012).
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Além de filtrarem sedimentos e poluentes, as biovaletas contribuem para a preservagdo da
capacidade hidraulica das redes de drenagem, ao reduzirem a carga de residuos transportados pelas
aguas pluviais (Bonzi, 2015). Esse processo contribui diretamente a protecdo dos recursos hidricos
locais, promovendo a infiltracdo de agua previamente purificada (Teixeira & Silva, 2019).

2.3 Método de Dimensionamento

Conforme ilustrado na Figura 2, a metodologia tem inicio com a definicdo da vazdo méaxima
admissivel do sistema de drenagem a jusante (Q), correspondente a 85% do preenchimento da
tubulacdo, de forma a garantir o escoamento em superficie livre, conforme estabelecido por Rio de
Janeiro (2019). Essa vazao representa o valor-alvo para o qual o sistema deve ser dimensionado, de
modo a amortecer as vazdes de contribuicdo (Q.) e evitar a sobrecarga a jusante. Com base na
comparagao entre a vazao de entrada (Q.) € a vazao-alvo de saida (Q), sao definidas as dimensdes
que a biovaleta deve apresentar para assegurar o adequado funcionamento do sistema.

Figura 2 — Esquema do procedimento metodologico.

Vazio alvo de

(\:?rfti(i)biei) 50da capacidade maxima do
e sistema de drenagem a
sub-bacia (Q,) jusante (Q)
q

Fonte: Propria Autora

2.3.1 Metodologia da Avaliacao do Sistema de Drenagem Existente

O primeiro passo do dimensionamento consiste na analise do sistema de drenagem existente a
jusante. A verificacdo de sua capacidade de vazdo servird de base para definir a vazao de saida
admissivel da biovaleta, de forma a evitar sobrecarga ou falhas no sistema existente. Para o célculo
da vazao (Q) que a galeria do sistema de drenagem existente € capaz de suportar, utiliza-se a Equagao
de Manning (Equagao 1), considerando escoamento permanente e uniforme, ou seja, desconsiderando
os efeitos de remanso causados por possiveis restricdes a jusante. Essa hipdtese foi validade in loco,
visto que existe uma diferenca vertical significativa entre o exutorio do sistema de drenagem e o curso
d’agua receptor. Caso a metodologia seja aplicada em outo local, recomenda-se verificar a viabilidade
dessa suposicao.

2
Q:%*A*R;*IO’S (1)
Na qual: Q = vazdo, em m%/s; A = 4rea molhada, em m?; R, = raio hidraulico, em m; I = declividade,
em m/m; n = coeficiente de rugosidade de Manning;

O coeficiente de rugosidade foi estimado a partir das “Instrugdes técnicas para elaboragdo de
estudos hidrologicos e dimensionamento hidraulico de sistemas de drenagem urbana” (Rio de Janeiro,
2019), sendo considerado o valor de 0,015, valor maximo recomendado para galerias de concreto.

2.3.2 Metodologia para Definicdo da Vazao de Contribuicio da Bacia Hidrografica

A vazdo de contribuicdo (Qc) a biovaleta ¢ obtida por meio da Equagdo 2, correspondente ao
método racional. Para bacias com areas de contribui¢cdes maiores, a aplicacdo desse método deve ser
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revista, considerando suas limitagdes. O coeficiente de Runoff utilizado foi retirado das Instrugdes
técnicas de Rio de Janeiro (2019), sendo adotado o valor de 0,7.

s .
Qc = 1000 36100 *xC )

Na qual: Q. = vazio de concentra¢io, em m*/s; A =area da bacia, em m?; i = intensidade da chuva,
em mm/h; C = coeficiente de Runoff.

Conforme as Instrugdes técnicas de Rio de Janeiro (2019), a intensidade da chuva ¢ calculada
por meio da Equacao 3:
i = a*Trb
T (teto)d

(3)

Na qual: i = intensidade da chuva, em mm/h; T,- = tempo de recorréncia em anos; t. = tempo de
concentracdo, em minutos (considerando a duragdo da chuva igual a chuva critica da bacia em
avaliagdo); a, b, c e d = coeficientes dados para regido do Jardim Botanico.

Os coeficientes adotados, conforme tabela do pluvidmetro do Jardim Botanico fornecida pelas
Instrugdes Técnicas de Rio de Janeiro (2019), foram a=1,239,b=0,15,c=20e d =0,74.

Para calcular o tempo de concentragdo, o presente trabalho utilizou a Equacao 4, proposta por
George Ribeiro (Junior e Botelho, 2011).
. (16%L)
€ (1,05—0,2p)*(100%1)004

(4)

Na qual: t, = tempo de concentracdo, em minutos; L = comprimento do talvegue, em km; [ =
declividade média do talvegue principal, em m/m; p = relacdo entre area coberta vegetal e area total
do talvegue da bacia (%).

Caso o tempo de concentracao calculado seja inferior ao valor minimo sugerido pelas Instrugdes
Técnicas de Rio de Janeiro (2019), deve-se adotar o valor do tempo de concentragdo (tc) minimo
fornecido pelo referencial para os calculos subsequentes.

2.3.3 Metodologia de Dimensionamento das SbN

Para a estimativa do volume maximo de armazenamento, foi utilizado o método das chuvas,
uma abordagem simplificada que permite calcular o volume necessario de retengdo, bem como
estimar os tempos de descarga e operacao. Essa metodologia possibilita o dimensionamento tanto de
estruturas individuais quanto da associa¢do entre elas, conforme descrito no livro Técnicas
Compensatorias em Drenagem Urbana (Baptista et al., 2015), que reune diversas solugdes voltadas
a mitigagdo dos problemas de drenagem em areas urbanas.

O método das chuvas, fundado na independéncia cronoldgica e estatistica dos eventos
pluviométricos, utiliza uma abordagem semelhante a empregada na constru¢do das curvas IDF
(Intensidade- Duragao- Frequéncia). Para o dimensionamento de estruturas de retengdo, € necessario
converter as intensidades i (D,T) em alturas P (D, T), por meio do produto da intensidade pela duragdo.
Dessa forma, constroem-se os graficos PDF (Precipitagdo -Duragao-Frequéncia), conforme ilustrado
na Figura 3. O volume de armazenamento (V) € entdo calculado pela Equacgao 5:

A
V=—sCcxP DT (5)
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Na qual: V = volume, em m>; A = 4rea da bacia até a biovaleta, em m? P(D, T) = altura a armazenar,
em mm; C = coeficiente de Runoff.

Figura 3 — Suposi¢do da curva PD para o Periodo de Retorno escolhido (T) e a curva de evacuacao.

Alturas precipitadas

A <« G0
‘.——
P(D,T)
DP 47 (qs.T)
: » Duragao
Do
Fonte: Batista et al, 2015
A altura da biovaleta (h) ¢ dada pela Equacao 6.
- %
h= 2 ©)

Na qual: V = volume, em m?; A, = 4rea da biovaleta, em m?; h =altura da biovaleta, em m.
O valor de P (D,T) ¢ calculado por meio da Equagdo 7:
P(D,T)=ixt (7)

Na qual: P(D, T) = altura a armazenar, em mm; i =intensidade da chuva, em mm/h, determinada
pela Equagdo 5; t = tempo de duragdo, em minutos.

3. RESULTADO
3.1 Avaliacao do sistema de drenagem existente

A Tabela 1 apresenta os valores utilizados para o calculo da vazio de capacidade do sistema de
drenagem a jusante, que corresponde a 0,053 m®/s. Esta vazao foi determinada considerando um
coeficiente de 85% de preenchimento do conduto livre em concreto, conforme estabelecido nas
Instrugoes Técnicas de Rio de Janeiro (2019).

Tabela 1 — Calculo da vazdo de capacidade do sistema de drenagem existente a jusante

Formula de Manning

Coeficiente de Manning (n) 0,015 -
Perimetro molhado (Py) 0,942 m
Area Hidraulica (Ap) 0,035 | m?
Raio Hidraulico (Ry=An/Pn) 0,0375 m
Diametro 0,30 m
Cota inicial da galeria de jusante 12,218 m
Cota final da galeria de jusante 11,359 m
Declividade da Galeria de Jusante 0,041 m/m
Vazao de Capacidade Maxima da Secao a Jusante (Q) 0,053 | m/s
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3.2 Definiciio da vazio de contribuicio da bacia hidrografica

Os dados utilizados para o célculo da vazao de contribuicdo (Q.) e seu valor obtido estao
apresentados na Tabela 2. O tempo de concentracao adotado foi definido com base no valor minimo
estabelecido pelas Instrugdes técnicas de Rio de Janeiro (2019), correspondente a 12 minutos para
areas residenciais com declividade menor que 3%. Também foi adotado um tempo de recorréncia de
5 anos, conforme recomendado pelo mesmo manual para aproveitamento de sistemas de
microdrenagem existentes.

Tabela 2 — Vazao de concentracao

Vazao de contribuicdo da sub-bacia hidrografica (Q.)

Area de contribuigio (A) 3980 m?
Intensidade da chuva de projeto (i) 121,37 |mm/h
Coef. runoff (C) 0,7 -
Tempo de durag@o da chuva de projeto (t) 12 min
Tempo de recorréncia (Tr) 5 anos
Vazao de Contribui¢ao (Qc) 0,094 | m’/s

Fonte: Propria Autora

Como o valor Qc (0,094 m?/s) é superior ao valor de Q (0,053 m?/s), torna-se necessaria a
implantacdo da biovaleta, com o objetivo de reduzir a vazdo de agua que chega ao sistema de
drenagem existente.

3.3 Dimensionamento da Biovaleta

Para o método das chuvas, foi adotado um tempo de recorréncia de 5 anos. A vazao total de
saida (Q) foi calculada como a soma da vazao superficial (0,053 m?/s), que corresponde ao limite de
capacidade do sistema de drenagem a jusante, e da vazao de infiltra¢do, considerada nula devido ao
tipo de solo predominante ao local (saproélito). Assim, a vazao total corresponde a 0,82 mm/min. A
multiplicagdo de Q¢ pelo tempo de duracdo da chuva fornece o valor de gs total D (mm). A
consideragdo da infiltragdo como nula representa uma medida conservadora, adotada para garantir a
seguranc¢a no dimensionamento da estrutura.

No processo de dimensionamento da biovaleta, a vazao superficial foi utilizada como parametro
de saida, representando o volume que se deseja limitar para ndo sobrecarregar a rede de drenagem
existente a jusante. Por outro lado, a vazdo de contribuicao representa o volume de agua que
efetivamente chega a biovaleta durante o evento de chuva. A avaliagdo entre essas duas vazdes
(entrada e saida) indica o volume que a biovaleta deve reter ou infiltrar, ou seja, a capacidade de
amortecimento necessaria da estrutura para evitar o alagamento da area.
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Como a largura da valeta apresenta variacao ao longo de sua extensdo, ela foi dividida em 11
segmentos, conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados da valeta

Regido Largura (m) Comprimento (m) Area (m?)
Al 0,43 2,1 0,90
A2 1,8 1,8 3,24
A3 2,4 2,5 6,00
A4 2,75 3,6 9,90
A5 0,7 0,7 0,49
A6 0,65 1,1 0,72
A7 1,1 1,4 1,54
A8 1,45 0,5 0,73
A9 1,16 2,7 3,13
Al0 0,65 2,24 1,46
All 1,95 2,24 4,37

Total (Variavel) 20,88 32,47

Fonte: Propria Autora

A determinacdo da altura méxima de precipitacdo a ser armazenada foi obtida por meio da
resolucdo da Equacdo 8, a partir da qual foi gerado o Gréfico 1. Nesse caso, obteve-se o valor de
18,97 mm de altura maxima de chuva.

Com base nessa altura maxima precipitacdo, foi calculado o volume méaximo de armazenamento
por meio da Equagdo 6, resultando em um volume obtido foi de 48,76 m?. A partir do volume obtido,
determinou-se, pela Equagdo 7, a altura necessaria da biovaleta para reter a d4gua da chuva sem
sobrecarregar o sistema de drenagem existente. Nesse caso, obteve-se uma altura média de 0,70 m,
valor considerado vidvel para implementacgao no local de intervengao.

Graficol — Curva Precipitag¢do, Duracdo e Frequéncia (PDF) plotada com a taxa de esvaziamento do reservatorio
para dimensionamento da altura maxima a armazenar.
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Fonte: Autoria propria.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com a andlise realizada, foi possivel concluir que a implantagdo de biovaletas na PUC-Rio
configura-se como uma medida estratégica para a redug¢do da vazao das aguas pluviais que chegam
ao sistema de drenagem existente, mitigando a ocorréncia de eventuais alagamentos no Laboratorio
de Mecanica dos Solos e em outras regides do campus. Ao amortecer o escoamento superficial da
chuva, as biovaletas contribuem significativamente para a diminui¢ao do volume de 4gua direcionado
a rede de drenagem, prevenindo sua sobrecarga e melhoramento a eficiéncia do sistema.

Adicionalmente, ainda que ndo tenha sido analisado nestes estudos, espera-se que as biovaletas
também favorecam a melhoria da qualidade da 4gua escoada, por meio de processo de
fitorremediacdo e retencao de poluentes, o que amplia os beneficios ambientais dessa solugdo.

Com base nos dados obtidos, a biovaleta projetada foi capaz de reter um volume de 48,76 m?,
o que representa uma diferenga de aproximadamente 0,041 m?3/s entre a vazao de contribui¢do da area
(0,094 m3/s) e a capacidade do sistema de drenagem existente (0,053 m?/s). Esse amortecimento
corresponde a uma redugdo de cerca de 44% na vazao excedente, o que demonstra de forma objetiva
e mensuravel o impacto positivo da estrutura sobre a mitigacdo de alagamentos. Essa reduc¢ao justifica
o investimento, especialmente em areas urbanas com infraestrutura deficiente ou saturada, como ¢ o
caso analisado. Além dos beneficios hidraulicos, a biovaleta também promove melhorias estéticas e
ambientais, tornando o campus mais sustentavel, agradavel visualmente e alinhado com praticas de
urbanismo ecologico.

Como desdobramento, sugere-se a realizagdo de andlises adicionais com tempos de recorréncia
superiores a 5 anos, a fim de quantificar o nimero de eventos de alagamento que poderiam ocorrer
no Laboratorio de Mecanica dos Solos sem a implantagdo da Solu¢do Baseada na Natureza (SbN).
Também se recomenda a comparacdo entre os cendrios com e sem a biovaleta, ao longo de diferentes
tempos de recorréncia, visando avaliar com maior precisdo a eficacia da intervencdo ao longo do
tempo.
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