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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades vem sendo uma das principais causas de enchentes e alagamentos, pois
com a impermeabilizacdo do solo, diminui-se a infiltracdo destes volumes e desta forma os sistemas de
drenagens convencionais ndo suportam a vazdo de pico e acabam extravasando estes volumes para os locais
mais suscetiveis. Desta forma, drenagens sustentaveis estdo sendo cada vez mais estudadas e empregadas nos
mais diversos locais, como ruas, parques, pracas e residéncias, pois além de contribuirem com a diminuicdo da
vazdo de pico e da poluicdo das aguas que reabastecem os aquiferos, sdo de baixo custo de implantacdo e
manutencdo além de possuir apelo paisagistico, como é o caso dos jardins drenantes. A metodologia aplicada
para realizacdo desta pesquisa é do tipo quali quantitativa e de estudo de caso, com objetivo de avaliar a
aplicacdo de jardins drenantes como um sistema de drenagem urbana alternativo que possa ser inserido no
contexto paisagistico das cidades e ainda desenvolver, para uma area sujeita a alagamentos no Campus da
Universidade Positivo, um projeto executivo de jardim drenante e um protétipo didatico. Utilizou-se a
metodologia de definicdo de camadas do Projeto de Oregon (USA), Método Racional e a Equacédo de Parigot
para Curitiba para realizar os dimensionamentos. Para o projeto executivo foi proposto um jardim drenante de
15,45m2 com profundidade de 30 cm, onde os excessos das aguas serdo encaminhados para o sistema de
microdrenagem por gravidade e as camadas drenantes serdo compostas por brita 2, areia média e camada de
cascalho branco e casca de pinus. As plantas selecionadas para sua composi¢do serdo a Zantedeschia (Lirio do
Nilo, Copo de Leite) e a Strelitzia reginae (Ave do Paraiso). O Prot6tipo didatico foi dimensionado por metro
guadrado de &rea, respeitando e evidenciando as camadas drenantes do projeto executivo, desta forma, este
possui 1 m2 de base e altura de 70 cm, construido em vidro 8 mm, com capacidade de 120 litros de
armazenamento, sobre uma base com rodinhas de silicone para facilitar a movimentagdo. No estudo realizado
na Universidade Positivo, evidenciou-se que a implantagdo do jardim diminuird a incidéncia de pontos de
alagamentos nos locais visitados, trabalhando em conjunto com o paisagismo, sendo uma opgao econdmica e
sustentavel de drenagem urbana.

PALAVRAS-CHAVE: Enchentes e Alagamentos, Drenagem Sustentavel, Jardins Drenantes.
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INTRODUGAO

Desde o século XIX, as implantacBes das primeiras solu¢des de drenagem surgiram com a urbanizacao, pois
neste periodo foram constatadas as primeiras enchentes e alagamentos, que pioraram no século XX em funcéo
da urbanizacdo das cidades, onde o acumulo de casas e consequentemente a impermeabilizacdo do solo
aumentaram o escoamento superficial (TUCCI et al., 2004).

Com a urbanizacdo, impactos ao meio ambiente, agravamento das enchentes e alagamentos comecaram a fazer
parte do dia-a-dia das cidades, ainda impera entre os projetistas a ideia de se escoar o volume das chuvas o
mais rapido possivel, porém esta alternativa apenas leva o problema para outro ponto.

No inicio, os projetos de drenagem convencionais eram obras de grande porte como barragens, diques e canais,
com alto custo de implantacdo e manutencdo, que resolviam problemas pontuais de uma regido, porém
acabavam transferindo estes volumes para outras areas da cidade, assim foi perdendo a eficacia devido o
desenvolvimento urbano e a falta de manutencdo deste sistema tornou o problema da drenagem ainda mais
grave (MIGUEZ et al., 2016).

Os sistemas de drenagens nas cidades brasileiras, em grande parte, ainda é do tipo combinado, ou seja,
recebem aguas pluviais e esgoto, o que além de prejudicial ainda tem a questdo de salde publica como
agravante. Existe uma grande quantidade de residuos solidos que acabam chegando as galerias, obstruindo as
passagens e o0 sistema como um todo, 0 que se agrava pela falta de manutencdo e de educagdo ambiental
(CRUZ et al., 2007).

Segundo Braga et al. (1998), os paises em desenvolvimento, como o Brasil, tém problemas na infraestrutura
dos recursos hidricos, onde a maioria dos sistemas de microdrenagem urbana, formado por meio fio, sarjeta,
boca de lobo, condutores, galerias e canais, apenas captam as aguas pluviais de precipitacdo, onde essa muitas
vezes estd contaminada com 6leos provenientes da malha viaria e residuos de lixo, depositados nas vias e nas
calgadas e sem nenhum tratamento essa agua € langada nos corpos hidricos.

Por fim, segundo Miguez et al. (2016), hd grande necessidade de escoamento das aguas de regibes
impermeaveis, em contrapartida, o sistema de drenagem convencional tem se tornado impraticavel, pois o
mesmo apenas transfere o problema para outras regiGes gerando custos altissimos e inviabilizando os projetos
de melhorias dos municipios

Os sistemas de drenagem convencionais sdo divididos em micro e macrodrenagem, sendo a microdrenagem
responsavel por captar e conduzir as aguas de escoamentos superficiais por meio de bocas de lobo, sarjetas,
canaletas, pogos de visita e galerias, destinando estes volumes até os canais das redes de macrodrenagem que
se encarregam de conduzi-los até os corpos hidricos (TUCCI et al., 2007).

Curitiba, assim como outras cidades do Brasil, sofre com alagamentos e enchentes repentinas, quando grandes
volumes de chuvas ultrapassam a vazdo de pico suportada pelos sistemas de drenagens convencionais e
acabam inundando as areas localizadas em cotas mais baixas. Na regido central de Curitiba existem muitos
pontos de alagamentos, onde ha rios canalizados e poucas areas permeaveis, desta forma, existe a necessidade
de se implantar sistemas mais eficientes de drenagem e com um conceito inovador, a sustentabilidade.

Nas Ultimas décadas foram desenvolvidos estudos sobre Drenagem Sustentavel, que consiste em sistemas que
visam diminuir o escoamento superficial através de pequenos componentes que controlam as aguas pluviais
com a retencdo e infiltracdo destes volumes, aumentando o tempo de detengdo e proporcionando a diminuicéo
da velocidade dos escoamentos, desta forma a vazdo de pico é reduzida diminuindo a incidéncia dos
alagamentos (MIGUEZ et al, 2016).

Segundo Tucci (2012), para atingir as metas de sustentabilidade vem sendo implantadas diversas técnicas e
desenvolvidos diversos estudos sobre drenagem sustentavel, por exemplo:
e Low Impact Development (LID, desenvolvimento de baixo impacto);

e Water Sensitive Urban Design (WSUD, Projeto Urbano de Agua Adequado);

e Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS, Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel).
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O Low Impact Development (LID) é um sistema que visa a gestdo e a utilizagdo dos recursos naturais de
maneira a diminuir os impactos no meio ambiente, por meio da busca das condi¢fes hidroldgicas pré-
existentes. O foco do projeto é analisar lotes individualmente, buscando a retengdo das aguas pluviais no local
por mais tempo por meio da utilizacdo de recursos naturais e de baixo custo (DAVIS, 2005).

O Water Sensitive Urban Design (WSUD) busca restabelecer o fluxo natural das dguas da chuva, melhorar a
qualidade e a quantidade da agua, seus estudos estdo mais avancados e aplicados na Australia e podem servir
como modelo para o Brasil devido as circunstancias climaticas serem equivalentes (POLETO, 2011).

Os principios do WSUD séo: gerar o reaproveitamento de aguas da chuva e criar ambientes urbanos
sustentaveis, por meio da utilizacdo dos pavimentos permeaveis, jardins de chuva, valas e pocos de infiltragdo
e sistemas de reaproveitamento de agua da chuva para fins ndo potaveis (ACT GOVERNMENT, 2014;
CORKERY et al., 2004).

O Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) tem por objetivo amenizar o escoamento das aguas na
superficie e, por consequéncia, diminuir a poluicdo causada por detritos levados pelas aguas das chuvas,
erosdo, alagamentos e enchentes. Essa condigdo é possivel com a implantacdo de sistemas de infiltracdo e
armazenamento, que permitem o retardo do escoamento, a diminuigdo do escoamento superficial e o
tratamento das aguas para aproveitamento de fins ndo potaveis (CIRIA, 2015).

Um dos primeiros projetos sustentaveis, SUDS, implantado em larga escala, foi no distrito de Augustenborg na
Dinamarca na década de 90. Foi constituido de canais de escoamento das &guas pluviais, pavimentos
permeéveis, Jardins Drenantes e telhados verdes, o que tornou Augustenborg um referencial de reestruturacéo
do sistema de drenagem urbano (POLETO, 2011).

Segundo o mesmo autor, o Sistema de Drenagem Urbana Sustentavel (SUDS — Sustainable Urban Drainage
Systems) séo solucdes de baixo custo de implantagdo e impactos ambientais, como as Faixas de Infiltrac&o,
Valas de Infiltracdo, Bacias de Infiltragdo, Pavimentos Drenantes, Telhados Verdes e os Jardins Drenantes,
também conhecidos como Jardins de Chuva (Rain Garden) ou Bioretentores.

Segundo Drummond et al. (2015), os Jardins Drenantes possuem diversos beneficios, por exemplo, 0 aumento
da infiltracdo e filtragdo das aguas que abastecem os aquiferos regionais diminuindo a polui¢do, pois sua
estrutura funciona como um filtro, retendo os poluentes e evitando o transporte dos mesmos até 0s corpos
hidricos, contribuem também para a diminuicéo das ilhas de calor nas cidades e o aumento da biodiversidade
urbana.

Uma das vantagens em se construir Jardins Drenantes esta na filtragem de éleos, graxas e outros poluentes que
estejam sobre a superficie de ruas e calcadas e que acabam nos corpos hidricos. Ha também a filtragdo destas
aguas que abastecem os aquiferos contribuindo para sua manutencdo, existe a infiltracdo dessa agua, que
poderé ficar em parte num reservatorio para ser reutilizada e néo ficardo paradas na superficie por muitos dias,
evitando a reproducdo de mosquitos, vetores de doencas (CARVALHO et al., 2015).

Segundo Melo et al. (2014), os Jardins Drenantes necessitam de alguns cuidados como a escolha da vegetacdo
a ser utilizada, pois estas precisam ser adaptadas ao clima e as condi¢des de solos saturados ou com grandes
periodos de estiagem da regido, desta forma a vegetacdo nativa sempre sera a escolha mais correta, outro
cuidado estd com o transporte de materiais de granulometria muito pequena, os chamados finos como a areia,
silte e argila, que podem obstruir o sistema de drenagem.

Os Jardins Drenantes podem ser aplicados em ruas, pragas, parques e residéncias, coletando os escoamentos
das vias, calcadas e telhados, pois sdo de facil manejo e proporcionam um ambiente agradavel, agregando
beleza e funcionalidade, bem aceitas pela populacdo, sendo uma solucdo para a microdrenagem das cidades
contribuindo com a diminuicdo dos pontos de alagamentos (TUCCI, 2007).

No Campus Ecoville foram observados pontos de alagamentos momentaneos que poderiam ser minimizados
com a implantacdo de dispositivos de retencdo e infiltragdo como os Jardins Drenantes. A Universidade
Positivo preza por manter intactos varios locais do seu Campus, onde ha bosques preservados e muitas areas
verdes e arborizadas, a implantacdo destes jardins pode auxiliar no controle dos volumes escoados
superficialmente, além de acompanhar o conceito paisagistico. Desta forma, para o desenvolvimento deste

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



:’g;!j

COMNGRESSO ABES
FEMASAN 2017

trabalho utilizou-se o Campus Ecoville da Universidade Positivo como local de estudo, devido a realizagdo de
visitas técnicas em intervalos sequenciais, assim como, a obtencdo de dados e informagGes, construindo um
projeto executivo de implantacdo que pode servir de exemplo para aplicacdo nas cidades e ainda avaliar a
aplicacdo de Jardins Drenantes como sistema de drenagem urbana alternativa, podendo ser inserido no
contexto paisagistico das cidades.

PARAMETROS PARA O DIMENSIONAMENTO DE JARDINS DRENANTES

O dimensionamento de quaisquer unidades de drenagem inicia-se pela determinacdo da vaz&o a ser drenada ou
vazdo de projeto, que depende da intensidade, duracéo e frequéncia da chuva.

As metodologias empregadas para a determinagdo das vazoes de projeto recaem a modelos probabilisticos e
relacionados a um tempo de recorréncia (Tr) pré-estabelecido, por se tratar de uma bacia urbana (FENDRICH
et al., 1997). O autor ainda cita que para pequenos intervalos de tempo, como minutos e horas, analisando o0s
pluviogramas e pluviografos, pode-se estimar a intensidade das precipitagdes.

O coeficiente de escoamento superficial pode ser definido como sendo a razdo do volume escoado pelo
precipitado, depende do tipo de solo e da area (urbana ou rural) drenada (TOMAZ, 2013).

O tempo de duracdo de chuva expressa o tempo de concentragdo em funcdo do tempo de escoamento
superficial (Equacdo 1), que pode ser determinado por meio de diferentes métodos, por exemplo, o Califérnia
Culverts Practice, geralmente aplicado para bacias maiores que 1km2 e &reas rurais, relacionando o
comprimento de talvegue e a diferenga de cotas, (FENDRICH et al.,1997).

fo = i.." b f__l'l-"'-‘ W 1”' b35S (1)

Sendo:

!¢ = tempo de concentragdo (min); L= comprimento do talvegue (km); T= diferenca de cotas entre a saida
da bacia e o0 ponto mais alto do talvegue (m);

A intensidade de chuva é um valor médio no tempo e no espago, ou seja, é uma relagdo entre duragdo e a
frequéncia da chuva, que sdo obtidos em postos pluviométricos. Para cada regido sdo estabelecidas equaces
para determinacdo da intensidade da chuva, em Curitiba a mais utilizada é a equagdo determinada pelo
Professor Parigot de Souza na década de 60 (PINTO, 1976, MIGUEZ et al., 2016).

Segundo Miguez et.al. (2016) e Tomaz (2013), o método racional (Equagdo 2) foi apresentado pela primeira
vez em 1851, por Mulvaney, estabelecido por hidrogramas unitarios de forma triangular, onde o tempo de
ascensdo do pico é igual ao tempo de recessdo e representado pelo tempo de concentragdo da bacia. Esse
método é utilizado em pequenas bacias com dimensdes menores de 5 km?,

CxixA
0= 3.6
’ )
Sendo:
Q = Vazo (m¥s); C = Coeficiente de escoamento superficial; A = Area da bacia, (km?); i = Intensidade da

precipitacdo, (mm/h);

O manual de drenagem do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem- DNER apresenta alguns
coeficientes de condutividade hidraulica (k) para o célculo da permeabilidade do solo, utilizando a lei de
Darcy, conforme apresentado na Tabela 1.
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A lei de Darcy descreve o fluxo de um fluido em meio poroso, foi formulada com base em experimentos sobre
o fluxo de agua através de leitos de areia, ou seja, faz parte do estudo da permeabilidade dos fluidos, publicada
em 1856.

Tabela 1: Coeficiente de condutividade hidraulica (m/s) para célculo da permeabilidade do solo.

Cobertura superficial Coeficiente de condutividade hidraulica (m/s)
Brita 5 1
Brita 4 0,6
Brita 3 0,45
Brita 2 0,25
Brita 1 0,15
Brita 0 0,05

Areia Grossa 0,001
Avreia Fina 0,00001
Silte 1x 107
Argila 1x10%°

Fonte: Manual de drenagem do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem- DNER (1990).

MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada para realizacdo desta pesquisa é do tipo quali quantitativa, com objetivo principal de
desenvolver um projeto executivo de Jardim Drenante como drenagem sustentavel inseridos no contexto
paisagistico das cidades. Para tanto, tendo como estudo de caso a area do Bloco de Engenharia Civil da
Universidade Positivo e, especificamente, o dimensionamento e execucdo de um protétipo didatico, que
auxiliard na explicagdo do funcionamento do sistema de drenagem sustentavel das cidades, demonstrando
também as possiveis relagdes com o paisagismo como por exemplo, parques, pragas, ruas e residéncias. Desta
forma, serdo descritos a seguir 0s passos necessarios para realizagao deste projeto de drenagem sustentavel.

VERIFICACAO DO SISTEMA DE MICRODRENAGEM EXISTENTE E IDENTIFICACAO DAS
AREAS SUJEITAS A ALAGAMENTOS

Foram utilizadas informagdes sobre os dados hidroldgicos da regido e dados pluviométricos, dispostos no
apéndice, para definicdo de pardmetros de chuvas entre a literatura especifica e metodologias aplicadas a
Drenagem Sustentavel.

O local estudado para implantacdo do projeto executivo de Jardim Drenante foi o Campus Ecoville da
Universidade Positivo, localizado no bairro Campo Comprido, em Curitiba — PR, possui 424,8 mil m? de &rea,
conta com varios blocos destinados a laboratérios e salas de aula, pragas de alimentacdo, teatros e auditérios,
biblioteca, estacionamentos e um lago que foi construido com a funcéo de um reservatério de acumulacéo das
&guas das chuvas, assim como outros dois reservatérios retengdo. O corrego Muller corta 0 campus possuindo
trechos a céu aberto e trechos canalizados (autorizados pela SMMA - Secretaria Municipal de Meio Ambiente
de Curitiba) e ainda existe uma grande &rea verde composta por bosques, gramados, canteiros de flores e
arbustos que estéo inseridos no conceito ambiental e paisagistico desta Universidade (Figura 1).
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Figura 1 - Vista aérea da Universidade Positivo.
Fonte -WEBSITE da Universidade Positivo (2016)

Os projetos existentes de microdrenagem da area estudada foram analisados para se compreender o
funcionamento do sistema de drenagem do campus, por exemplo, em que dire¢do sdo encaminhadas as aguas
das chuvas e de que forma elas escoam.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio de visitas técnicas, identificou-se que o sistema de microdrenagem pluvial do Campus é composto
por pequenas e médias galerias, que sdo responsaveis por encaminhar toda a agua da chuva até o lago, o
reservatorio de acumulagdo da Universidade, com éarea de 216.781,01m? e volume de aproximadamente
3.594,72m3, localizado em uma cota inferior. Nas proximidades da jusante do corrego Muller, encontra-se
localizado um reservatdrio de detencdo com aproximadamente 260m? de capacidade e outro com 27m?3 nas
proximidades do templo da paz e refeitério dos funcionarios. Na microdrenagem a agua de chuva é captada
pelas sarjetas e sarjetdes, distribuidas em toda a area do Campus, que seguem para as bocas-de-lobo simples ou
dupla com caixas de captagdo e grelhas ligadas as tubulagdes de drenagem de diferentes diametros, as quais
transportam a agua até o lago. Também sdo utilizadas no sistema de microdrenagem pequenas galerias abertas,
alguns com degraus ou tubulagfes em meia secdo (meia cana) constituidas de concreto, que recebem a agua
captada e direcionam ao lago.

Devido perfil topografico do Campus de um relevo bastante acidentado, obteve-se o registro fotografico de
alguns pontos sujeitos a alagamentos, (Figura 2).
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Figura 2 - Campus Ecoville da Universidade Positivo, pontos sujeitos a alagamentos.
Fonte: Adaptado de WEBSITE UNIVERSIDADE POSITIVO (2016).

Durante os periodos chuvosos, detectaram-se varios outros pontos com pequenos alagamentos e falhas no
sistema de drenagem. Passados alguns dias foram realizadas novas visitas, nos mesmos pontos, onde se
verificou que certos locais ainda encontravam-se saturados, apresentando pontos empocados, mesmo havendo
varios dias sem chuva.

Apos avaliagdo dos pontos sujeitos a alagamentos, foi definida a area para o desenvolvimento do projeto. A
escolha foi a area entre os blocos das engenharias conforme a figura 3, pois no local ha grande circulacéo de
alunos e professores, em média 1000 pessoas em cada turno ( manha e noite).

Figura 3 - Local propicio a implantacdo do Projeto de Jardim Drenante, Bloco de Engenharia Civil,
Universidade Positivo. Fonte — Autores (2016)
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VISITAS TECNICAS, DEFINIGAO DO SOLO DA REGIAO E VEGETAGAO EXISTENTE

Na composic¢do do projeto, foram realizadas 10 (dez) visitas técnicas para determina¢do dos pontos sujeitos a
alagamentos e os locais possiveis de implantacdo do projeto em dias de chuva e apés alguns dias (3 a 4 )
foram realizadas novas visitas para verificar se ainda havia agua na superficie dos locais.

Para os Estudos Hidroldgicos foram realizadas medicdes das areas de calgada, ruas e gramados e a altimetria
do local para a determinacéo da bacia de influéncia, a fim de se obter a vaz&o da agua da chuva no local onde
foi desenvolvido o projeto de Jardim Drenante. Foram utilizados a Equacdo de Parigot, com o tempo de
concentracdo (tc) de 10 minutos, o tempo de recorréncia na microdrenagem (Tr) entre 2 a 3 anos, conforme o
Manual de Drenagem Urbana (SUDERHSA, 2002).

Para a avaliacéo dos tipos de vegetacdo que poderiam ser utilizadas nos Jardins Drenantes, foram realizadas
trés visitas técnicas preliminares com registros fotograficos a fim de observar os tipos de plantas e vegetacao
aplicadas aos jardins do Campus.

Foram realizados ensaios granulométricos, de plasticidade, de percolacdo e de permeabilidade do solo para se
definir as dimensdes e o tipo de jardim mais adequado. Para a determinagdo do teor de umidade do solo
utilizou-se a NBR 6457, na sequéncia foram realizados os ensaios para a determinagdo do Limite de Liquidez
(LL), conforme a NBR 6459, Limite de Plasticidade (LP), conforme a NBR 7180 e Analise Granulométrica,
conforme a NBR 7181. O ensaio “in situ” da percolacéo do solo foi baseado na NBR 7229, conforme a figura
4,

Para obter a porcentagem do solo em suspensdo foi construido um gréfico, conforme a NBR 7181, utilizando
como base as tabelas de granulometria por peneiramento e por sedimentacao.

Figura 4 - Ensaios de percolacéo, granulometria, limite de liquidez.
Fonte - Autores 2016.

Vegetacdo escolhida para compor o projeto executivo com auxilio de visitas técnicas para avaliagdo da
vegetagdo existente.

Foram verificados os tipos de vegetagdo existentes no campus a partir de visitas técnicas e pesquisadas suas
propriedades basicas quanto a resisténcia a umidade e periodos de estiagem, assim como, adaptagdo ao clima
da regido. Algumas destas vegetacOes estdo dispostas na figura 5.
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Impatiens wallerina (Mria-sem- Agave angustifélia (Piteira do
vergonha) Caribe, Agave)

Hemerocallis flava L (L|ri de Sao Rhododendron yedoense (azaléia- Strelitzia reginae (flor-ave-do-
José, Lirio-de-um-dia, Lirio) coreana) paraiso, flor-de-rainha)

-t

Dietes bicolor (mc;Féié— Gumania ligulata “Cherry””
bicolor,dietes,moréia) (gusmania-cherry)

Calliandra brevipes (Espnja, Syagus omazoﬁina (jeriva)
esponjinha, manduruva, quebra-

foice)
Figura 5 - Andlise da vegetacdo existente, Universidade Positivo.

Fonte - Autores, 2016.

Clivia miniata (clivia)

A vegetacdo escolhida para o Jardim Drenante foi a Zantedeschia aethiopica, tm os nomes populares de
Copo-de-leite, Calla-branca e Lirio-do-Nilo, originaria da Africa, pertence a familia Araceae, é considerada
uma planta angiosperma, ou seja, suas sementes estdo protegidas dentro do fruto, planta perene e herbacea
(caule ndo lenhoso ou semi-lenhoso) e macréfita aquatica (macro = grande, fita = planta), que podem crescer
até um metro de altura dependendo das condicdes climaticas e do solo onde estdo inseridas, suas folhas
apresentam uma coloragdo de verde-escuro muito vibrante. A planta consegue se adaptar em diversos tipos de
substratos e com climas variados modificando o tamanho das flores e a quantidade de folhagem, por exemplo,
em lugares Umidos e sombreamentos se desenvolve mais vigoso, tanto as folhagens quanto a sua flor tornam-se
mais exuberantes e em ambientes mais secos e ensolarados este desenvolve folhagens e flores menores
(TAVARES et al., 2005).
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Existem aproximadamente trés mil espécies da
planta Zantedeschia, onde algumas espécies
florescem no inverno, outras na primavera e verdo
(Figura 6). Suportam temperaturas que podem
variar de 2°C e 27°C, suas flores sdo firmes e
duradouras e com uma variedade de cores vivas, 0
seu fruto é do tipo baga e pelas suas caracteristicas
exuberantes é considerada uma planta exdtica e
ornamental, onde seu ciclo completo varia de 60 a
120 dias, por ser uma planta invasora, em boas
condicoes de solo e clima, deve-se monitora-la para
evitar a proliferacdo (RIBEIRO, 2007). Figura 6 - Alguns tipos de Zantedeschia, (Lirio do
Nilo, Copo de leite). Fonte -WEBSITE. CULTURA
MIX. Calla Colorida: Copo-de-leite colorido.
Disponivel em:
<http://flores.culturamix.com/flores/calla-colorida-

Outra planta selecionada foi a Strelitzia reginae,
(Figura 7), nomes populares de flor-ave-do-paraiso e
flor-da-rainha, da familia Musaceae € considerada
uma planta angiosperma. Natural da Africa do Sul,
seu tamanho varia entre 1,2 a 1,5m de altura, suas
folhagens sdo firmes e coriaceas, tem flor ereta
decorativa e durdvel de coloracdo alaranjada e azul.
A mesma ja existe no paisagismo do Campus
Ecoville e suas propriedades sdo apropriadas para a
utilizacdo de Jardins Drenantes (LORENZI,2001).

Figura 7 - Strelitzia reginae, passarela coberta
proxima ao bloco bege. Fonte - Autores, 2016.

Como o local de escolha para o projeto do Jardim Drenante ndo recebe luz solar diretamente, em condicBes
extremas de saturacdo e periodos de estiagem podem ser substituidas pelas seguintes plantas (Figura 8), entre
outras:

1=

Anthurium Spathiphyllum Xanthosoma Zamioculcas

andraeanum cannifolium martianum robustum zamiifolia
(Antrio) (Lirio-da-paz) (Babosa-de-pau) (Taioba) (Brilhante)

Figura 8 - Sugestdes de plantas para Jardins Drenantes com pouca iluminacgéo.
Fonte: Lorenzi (2011)

Caracteristicas do solo existente no local de estudo;
O solo no local é proveniente de reaterro, existem muitas calicas e estd compactado dificultando a infiltracdo
superficialmente, porém a partir de 40 cm o solo natural é encontrado e este tem boa permeabilidade e

capacidade de infiltracéo.

Os ensaios resultaram em um solo de areia-silte-argiloso, onde a percolagdo da agua é de 122 L/m2. dia,
caracterizando este solo como permeavel e pode-se, desta forma, ser o Projeto de Jardim Drenante
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desenvolvido com a fungéo de poco de infiltracdo e de bacia de detengdo, onde a agua acumulada em excesso é
lancada para a galeria de &gua pluvial, ou ainda, podendo ser reaproveitada na sua totalidade para fins de
jardinagem com a insercéo de cisternas.

DIMENSIONAMENTO DO PROJETO EXECUTIVO DE JARDIM DRENANTE

A area do jardim escolhido foi determinada a partir do volume necessario para suportar a vazdo de pico da
chuva e do tipo de solo. A determinagdo das espessuras das camadas e do sistema de drenagem necessério teve
como base o Projeto de Oregon, desenvolvido pelo instituto Oregon Sea Grant em conjunto com a Oregon
State University (OSU), langado no ano de 2009.

RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO DO PROJETO EXECUTIVO DE JARDIM DRENANTE

Para o projeto executivo do Jardim Drenante foram adotadas as camadas drenantes de 30cm do agregado brita
2, cascalhos ou argilas expandidas, com porcentagem de porosidade de entre 30 a 40% e peso especifico 1362
kg/m3, com coeficiente de condutividade hidraulica de 0,25m/s, areia média ou grossa com uma camada
variando entre 8 a 10cm, possuindo 25% de porosidade efetiva, peso especifico de 1800kg/m? e com a
condutividade hidraulica de 0,001.

A vazdo de projeto foi de 1,81m3/d ou 1.810L/ d considerando o TC (tempo de concentracdo) de 10 minutos e
Tr (tempo de recorréncia) de 3 anos, normalmente utilizado em sistemas de microdrenagem.

A intensidade da chuva foi determinada pela equacdo de Parigot para Curitiba, resultando em 22,55mm/h.
Desta forma, em fungdo da vazdo de escoamento foi determinado o volume do reservatdrio que resultou em
1,83m3, com area minima de armazenamento de 15,45m2.

Adotou-se para fins estéticos e paisagisticos, casca de pinus e granilha branca para compor o Jardim Drenante,
esta camada esta localizada acima do substrato e tém aproximadamente 1 cm de espessura. As camadas podem
ser observadas nos esquemas apresentados nas Figuras 9 e 10.

Figura 9-Esquemas do Projeto Executivo de Jardim Drenante, camadas de brita 2, areia e substrato.
Fonte - Autores 2016.
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Figura 10 - Esquema do Projeto Executivo de Jardim Drenante, camadas de brita 2, areia e substrato.
Fonte - Autores 2016.

Estabelecendo uma comparacéo entre a condigdo atual e a proposta de implantacdo do projeto executivo, em
uma simulagdo em 3D, apds a implantacao do projeto de Jardim Drenante (Figura 11).

& 1 Lo

Figura 11 — Simulagédo em 3D de implantacdo de Jardim Drenante no Bloco de Engenharia Civil. Fonte:
Autores, 2016.
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Estimativa de custo para a implantacédo do Jardim Drenante

Para a realizacdo do Projeto do Jardim Drenante, no bloco da Engenharia Civil, com uma area 15,45m2, devem
ser utilizadas as seguintes quantidades de materiais e estimativa de gastos de materiais (valores de referéncia -
Outubro de 2016 — Tabela 2).

Tabela 2 - Previséo de custos do projeto executivo de Jardim Drenante para Outubro de 2016.

Estimativa de quantidade de Materiais, Custo Unitario e Total

Unidades Altura  Area Volume  Custo Unitario (R$) Custo total

™y o) (R9)
Brita 2 - 0,21 15,45 3,25 83,21/m? 270,44
Areia média - 0,09 15,45 1,39 98,70/m3 137,20
Manta de Bidim - - 15,45 - 5,54/m? 85,60
Planta Zantedeschia, 5und/m2 - - - 30,00/m? 463,50
(Lirio do Nilo)
Strelitzia reginae 10 - - - 25,00/unidade 250,00
(Flor ave do paraiso)
Substrato 3 kg/ 0,10 0,15 0,015 20,22/pacote de 20kg 264,70

planta

Fonte: Autores 2016.

DIMENSIONAMENTO DO PROTOTIPO DIDATICO DE JARDIM DRENANTE

Definiu-se a utilizagdo de material transldcido, para facilitar a observacéo das camadas Drenantes, podendo ser
de vidro ou acrilico.

Por ser um Protétipo Didatico, esse necessita ser transportado com facilidade para os laboratdrios, feiras,
exposicoes e palestras, entdo se projetou uma base de madeira com rodinhas para acomodar o protdtipo e a
selecdo de um material emborrachado que pudesse absorver parte dos esfor¢cos da movimentacao.

As camadas constituintes foram baseadas no projeto executivo e com camadas filtrantes de argila expandida,
areia e substrato para que as plantas tenham nutrientes necesséarios, uma camada de argila para a base,
simulando o solo existente no local e por sua baixa possibilidade de infiltracdo e percolacdo de agua, e para
finalizar o prot6tipo uma camada de casca de pinus e granilha branca, com funcgdo estética e paisagistica.
Outra camada de Manta de Bidim foi pensada para ser colocada entre as camadas de substrato e areia e a de
argila expandida ou brita 2, para evitar o carregamento de materiais finos e obstru¢do da tubulacdo de
drenagem.

Definiu-se em uma base de 1m? e uma altura de aproximadamente 0,7m, pois o dimensionamento por metro
quadrado possibilita a reproducdo do jardim e os célculos das &reas de influéncia, taxas pluviométricas, entre
outras, também seriam obtidas por metro quadrado de area.

Projetou-se um Sistema de Drenagem simples, por gravidade, para evitar o acimulo de &gua no interior do
prototipo, onde uma tubulagéo perfurada drena todo excesso de agua e a encaminha para uma torneira e como
todo sistema de drenagem, sob a tubulac&o adicionou-se uma Manta de Bidim para evitar possiveis obstrugdes.

A vegetacdo para composicdo do prototipo didatico foi escolhida, com o apoio da Professora Dra Leila
Teresinha Maranho, coordenadora do Mestrado Profissional em Biotecnologia Industrial e professora do curso
de Biologia da Universidade Positivo, com base na revisdo da literatura e nas caracteristicas necessarias para
composicdo do Jardim Drenante.
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RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO DO PROTOTIPO DIDATICO DE JARDIM DRENANTE

O Protétipo Didatico de Jardim Drenante foi construido em vidro 8mm, por sua transparéncia facilitando a
observagdo das camadas constituintes, com dimensdes de 1 m? de base e altura de 0,70m. A escala foi
escolhida para demonstrar o jardim por metro quadrado de area e a altura de 0,70 m para a composicdo das
camadas Drenantes e prote¢do da vegetacéo.

As camadas infiltrantes foram adotadas do projeto executivo, conforme valores pluviométricos para a cidade
de Curitiba e com esquemas de camadas sugeridas na literatura, que ja foram testadas e obtiveram excelentes
resultados.

A figura 12 ilustra como foram compostas as camadas do Prot6tipo Didatico de Jardim Drenante.

Estruturg

/:’;.m T

b A
R
@
5 =
S ‘ o
& & Tubs en PVC . . At
A e ; perfurcda @ 32 mm ARGILA -CPANDIDA -
. e . : Mants Geotdati D —
=4 on Inclinaglo de :
. 0.05% o
3 5
CORTEC PEOTATIPO JAREM DRERSNTL a = CORIC PROToTOPO Jskbin DRCHANTC

Figura 12 —Cortes A_A e B_B do Protétipo de Jardim Drenante.
Fonte: Autores, 2016.

O prototipo didatico, em suas camadas drenantes, possui a capacidade de armazenar 120 litros de agua de
chuva, ja considerando a porosidade de suas camadas de areia e argila expandida.

Para a realizacdo da montagem do Prot6tipo Didatico de Jardim Drenante, com uma area 1m? e profundidade
de 0,70m, se fez necessario as seguintes passos para sua execucdo, Quadro 1.

Quadro 1 - Passos da execugéo do Prototipo Didatico, Universidade Positivo.

ETAPAS DA EXECUCAO

-Base de madeira com rodinhas para montagem do prototipo didatico;
-Vidro com espessura de 8mm, por ser um material transparente, resistente e com

o custo inferior ao do acrilico.

Camada de argila para simular o solo existente com uma inclina¢éo voltada para
o0 centro de 3,43°, foi escolhido a inclinagdo para que a agua se direcione para 0
dreno, para ser retirada.

Tubulagéo perfurada ligada a um redutor e uma torneira, para a retirada da agua
em excesso;

Manta de bidim sobre esta tubulacdo para evitar obstrucoes;

Continua...
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Quadro 1 - Passos da execucao do Protétipo Didatico, Universidade Positivo (Continuacao).

ETAPAS DA EXECUGAO

Acrescentou-se  0,21m3 de argila expandida, 2lcm aproximadamente,
acompanhando a inclinagéo inicial.

A argila expansiva foi escolhida por ter peso especifico de 0,79(g/cm) uma
porosidade de 12,70%, um indice de vazios de 0,73% e com o didametro efetivo
de 12,50mm, assim tendo seu peso menor do que a brita 2 e possuir as mesmas
caracteristicas de camada filtrante e infiltrante, pelo fato do protdtipo ser
construido em vidro 8 mm, precisava de um agregado mais leve que a brita.

Manta de bidim de 1m? foi colocada sobre a argila expandida para evitar que a
areia, substrato e sujeiras das camadas superiores passassem e chegassem a
tubulacéo de drenagem.

Camada de 0,08m? de areia foi colocada sobre a manta, aproximadamente 8 cm,
esta camada tem funcgdo de filtrar a agua e drena-la rapidamente para camadas
inferiores do jardim.

Areia média com granulometria que 0,004 a 2cm e condutividade hidraulica
préxima de 0,001m/s.

A Zantedeschia, (Lirio do Nilo, Copo de leite) foi plantada em quatro vasos de
aproximadamente 3 litros cada, em substrato adequado ao tipo de planta e
colocada no Jardim Drenante.

Camada de aproximadamente 1cm de pedras brancas (Granilha branca) e casca de
pinus, para efeito paisagistico.

A base foi pintada de preto assim como as cantoneiras de sustentacéo.

Fonte - Autores, 2016.

A organizacdo e distribuicdo das flores e das camadas de casca de pinus e granilha branca pode ser mudada,
desta forma o protétipo didatico pode ser reorganizado com flores diversas, desde que respeitem as condi¢Ges
minimas que este jardim exige.

O trabalho foi apresentado em duas oportunidades e com configuracGes diferentes. Na Innovation Week, 2016
(4° Engeworkshop), evento que reune toda comunidade académica , pesquisadores, empresas e investidores
das areas de salde e engenharia para conhecer e discutir sobre novas tecnologias em pesquisas e inovagao, 0
protétipo didatico foi montado e apresentado com sua configuragdo original, mostrando as camadas drenantes
e as plantas utilizadas para sua composicao respeitando o projeto executivo de jardim drenante.

No Simposio Internacional sobre Mudancas Climaticas Saneamento e Biodiversidade no contexto do
desenvolvimento sustentavel das cidades, promovido pela Associagcdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental — Sec¢éo Parand (ABES-PR) em parceria com a Prefeitura Municipal de Curitiba e as universidades:
UFPR, PUCPR, UTFPR e UP, e com a participacdo especial da Swedish Environmental Protection Agency
(Swedish EPA), KTH Royal Institute of Technology e do Climate & Clean Air Coaliton (CCAC), com
objetivo de permitir a troca de conhecimento sobre as quest@es ambientais que envolvem as relagdes diretas e
indiretas sobre as mudancas climaticas a biodiversidade e o saneamento, visando estabelecer a¢es que possam
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diminuir os impactos negativos e promover os desenvolvimento sustentaveis nas cidades. O protétipo didatico
foi montado com o contexto de hortas urbanas, foram utilizadas flores como a Kalanchoe (Calandivia) e a
Alyssum (Flor do mel), pimentas amarelas, alfaces, beterrabas, riculas, salsinha, cebolinha, orégano e
manjericdo, assim como morangos organicos, desta forma, as camadas drenantes mantiveram-se as mesmas,
porém foi mostrado que em um pequeno espaco utilizado para drenar as aguas superficias também pode ser
aproveitado para cultivar flores, hortaligas, frutas e verduras aproveitando as aguas proveniente de telhados nas
residéncias, obtendo um cultivo sem agrotdxicos que as pessoas podem implantar em seus quintais.

No quadro 2 estdo apresentadas as configuragdes do protoétipo didatico para os eventos.

Quadro 2 - Apresentacdo do protétipo didaticos em eventos.
Innovation Week, 2016 Simpésio Internacional sobre Mudancas

(4°Engeworkshop) Climéaticas Saneamento e Biodiversidade

no contexto do desenvolvimento sustentavel das

cidades

Fonte: Autores, 2016.
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CONCLUSOES

No estudo realizado na Universidade Positivo, evidenciou-se que a implantacdo do jardim diminuira a
incidéncia de pontos de alagamentos nos locais visitados, trabalhando em conjunto com o paisagismo.
Inlmeras sdo as vantagens em se adotar a metodologia de um sistema de drenagem com enfoque na
sustentabilidade, tdo discutida e necessaria, que possa atender a demanda de &gua da chuva, filtrando os
poluentes, com baixo custo de implantacdo e de facil manutencdo. Para tanto alguns ensaios do solo da regido
escolhida e o estabelecimento de um padrdo de vegetacdo perene, resistente ao sistema de Jardim Drenante e
ao clima da regido sdo pontos fundamentais para seu dimensionamento.

Para analise da aplicacdo destes jardins prop0s-se um projeto executivo de Jardim Drenante, onde ap0s visitas
técnicas e analises de solo determinou-se o jardim lateral do Bloco de Engenharia Civil como seu local de
implantacdo. Para o seu dimensionamento utilizou-se o Método Racional, a Equacéo de Parigot para Curitiba e
o0 projeto de Oregon (USA).

O jardim proposto possui uma area de 15,45m2 e profundidade de 30 cm, sendo as camadas drenantes
compostas por 21 cm de brita 2, que pode ser substituida por cascalho ou argila expandida, 8 cm de areia
grossa e 1 cm de material drenante como casca de pinus e pedras brancas (granilha) para efeito paisagistico,
entre as camadas drenantes existe a necessidade da colocacdo de uma manta de bidim para evitar a obstrugéo
do sistema de drenagem. As plantas utilizadas na composigdo do jardim foram definidas em conjunto com a
Professora Dra. Leila Teresinha Maranho, coordenadora do Mestrado Profissional em Biotecnologia Industrial
e professora do curso de Biologia da Universidade Positivo.

Para fins didaticos, foi desenvolvido um prot6tipo de dimensdes de camadas equivalentes ao projeto executivo,
com escala adotada por metro quadrado para facilitar a reprodugdo do projeto em escalas maiores, construido
em vidro de 8mm para possibilitar a visualizagdo, explicacdo e demonstracdo do funcionamento do sistema de
drenagem sustentavel em aulas que podem ser integradas com os cursos de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo e Biologia.

A sustentabilidade, muito discutida nos dias atuais esta presente neste projeto e pode ser implantado em ruas,
parques, pracas e residéncias, diminuindo a poluicéo e principalmente evitando a sobrecarga nos sistemas de
drenagens das cidades que levam a situacfes desastrosas como as enchentes e alagamentos.
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