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RESUMO

Os impactos negativos ao meio ambiente decorrentes da urbanizagao acelerada sdo cada vez mais severos, inclusive as
inundaces urbanas. A busca por alternativas de desenvolvimento sustentavel reforca a importancia da reducédo das
areas impermeaveis e 0s sistemas de biorretengdo surgem como dispositivos eficazes na reducdo dos volumes de
escoamento e minimizacdo das inundac@es. Dentre os dispositivos, os jardins de chuva funcionam com retencéo das
guas pluviais e infiltragdo. Eles constituem-se como elementos da paisagem urbana e beneficiam a sade humana por
tornar locais mais agradaveis e melhorar o conforto térmico local. Este estudo objetivou apresentar um projeto piloto e a
execuc¢do de um jardim de chuva na cidade de Recife-PE, com avalia¢do da sua eficiéncia hidraulica. Optou-se também
por utilizar um material reciclado de residuos da construcéo civil, tornando o dispositivo de drenagem ainda mais
sustentavel. A metodologia consistiu em caracterizagdo do local de instalacdo, determinagdo da chuva de projeto,
escolha da geometria do jardim e da cobertura vegetal, determinagéo do volume Util necessario, execugdo e simulagdo
dos eventos de chuva. Foi verificado que a camada permeavel de solo encontrava-se na profundidade de 1,25 m, a partir
dos ensaios de infiltragdo com anel simples e foi dimensionada a camada nucleo do jardim com 90 cm de espessura.

Nas simulacdes, o dispositivo apresentou-se eficiente para a chuva mais critica de 156,63 mm/h, sem atingir a maxima
capacidade de utilizag8o do jardim. O dispositivo se mostrou eficiente enquanto potencial mitigador de pico de vazéo de
chuva e reducdo das inundagGes urbanas.

Palavras chaves: Biorretencdo, Técnica compensatoria, Drenagem urbana sustentavel.

Rain gardens to mitigate urban flooding: analysis of a pilot project

ABSTRACT

The negative impacts on the environment resulting from accelerated urbanization are increasingly severe, including urban
flooding. The search for sustainable development alternatives reinforces the importance of reducing impermeable areas
and bioretention systems emerge as effective devices in reducing runoff volumes and minimizing flooding. Among the
devices, the rain gardens function with retention of rainwater and infiltration. They constitute elements of the urban
landscape and benefit human health by making places more pleasant and improving local thermal comfort. This study
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aimed to present a pilot project and the execution of a rain garden in the city of Recife-PE, with an evaluation of its
hydraulic efficiency. It was also decided to use recycled material from construction waste, making the drainage device
even more sustainable. The methodology consisted of characterizing the installation site, determining the design rainfall,
choosing the geometry of the garden and vegetation cover, determining the necessary useful volume, executing and
simulating rainfall events. It was verified that the permeable layer of soil was at a depth of 1.25 m, based on the infiltration
tests with a simple ring, and the core layer of the garden was 90 cm thick. In the simulations, the device was efficient for
the most critical rainfall of 156.63 mm/h, without reaching the garden's maximum capacity. The device proved to be
efficient as a potential mitigator of peak rainfall and reduction of urban flooding.

Keywords: Bioretention, Compensatory technique, Sustainable urban drainage.

Introducéo

O crescimento da populagdo nos centros
urbanos tem gerado impactos  negativos
significativos ao meio ambiente (Koomen et al.,
2023). Um deles sdo as inundagfes, que se mostram
cada vez mais danosas, em decorréncia da
impermeabilizacdo do solo e da falta de um plano
de manejo das aguas pluviais (Pérez-Morales et al.,
2021). H& também um emprego excessivo de
canalizacdes no perimetro urbano que aumenta a
velocidade de escoamento da agua, amplia a vazao
de pico e consequentemente provoca as inundagoes
urbanas (Yang et al., 2022). As consequéncias
negativas deste processo afetam a resiliéncia urbana
e colocam em risco a vida dos residentes das areas
afetadas (Mabrouk et al., 2023).

Nas comunidades urbanas, cada vez mais, é
necessario buscar novas alternativas para continuar
a crescer e se desenvolver de forma mais
sustentavel, pois sem utilizar as inovacGes
acessiveis a favor da gestdo urbana, os impactos da
urbanizacdo ndo poderdo ser minimizados ou
controlados (Kniess et al.,, 2019; Santos et al.,
2021). Entdo, a importancia de areas permeaveis é
de suma necessidade para 0 meio urbano, pois retém
a agua pluvial na fonte e minimiza a ocorréncia de
inundacbes (Caprario et al., 2019; Chen et al.,
2021). A utilizagdo de técnicas compensatorias,
engquanto medidas de controle de aguas pluviais,
pode gradativamente recuperar a capacidade de
infiltracdo do meio urbano (Lopes Bezerra et al.,
2022; Glick et al., 2023).

Os sistemas de biorretencdo tém um design
altamente flexivel e podem ser utilizados em vérias
situacOes e escalas (Vijayaraghavan et al., 2021).
Eles sdo projetados em formatos de valas, espacos
retangulares e estruturas encaixadas no subsolo em
calcadas, canteiros, pracas, lotes, parques, entre
outros (Silva & Moura, 2017). Esses sistemas sdo
reconhecidos como dispositivos eficazes na reducéo
do volume de escoamento, melhoria da qualidade
das aguas pluviais e recarga das aguas subterraneas
(Li et al., 2021). Miao et al. (2019) e Taura et al.
(2021) destacam que uma infraestrutura verde pode
ser criada com a combinacdo de sistemas de
biorretencéo.

Kasprzyk et al. (2022) destacam as solucbes
baseadas na natureza e o como elas estdo se
desenvolvendo enquanto ferramentas
multifuncionais inovadoras para maximizar 0s
beneficios aos ecossistemas urbanos, tais como a
preservacdo de aguas pluviais, a reducdo do
escoamento e a protecdo contra inundacdes, a
prevencdo da poluicdo das &guas subterraneas, a
melhoria da biodiversidade e o controle do
microclima. Os autores citam a cidade polonesa de
Gdansk como pioneira no pais a introduzir
amplamente os jardins de chuva.

Os jardins de chuva sdo um exemplo de
solucdo baseada na natureza e com tipologia de
sistema de biorretencdo com funcdo de reter as
aguas pluviais e permitir a infiltracdo da agua no
solo, minimizando o0s impactos advindos do
escoamento  superficial, enquanto  elemento
mitigador de pico de vazdo de chuva (Melo et al.,
2014). Além disso, sdo uma prética eficaz de
desenvolvimento de baixo impacto (Zhang et al.,
2021), e tém sido amplamente defendidos para
serem construidos como elementos do paisagismo
urbano associado a reducdo do escoamento de aguas
pluviais a partir dos processos de retencdo e
infiltracdo (Tang et al., 2016).

Iftekhar et al. (2021) abordam que o0s
jardins de chuva sdo elementos importantes da
infraestrutura urbana sensivel a dgua nos Estados
Unidos, em Cingapura e na Australia (em Sydney e
em Melbourne, as duas cidades australianas mais
populosas). Santos e Enokibara (2022) pontuam que
0s jardins de chuva sdo elementos da infraestrutura
verde e utilizados para o gerenciamento de &guas
pluviais.

A cidade de Nova York, nos EUA, lancou
um plano de infraestrutura verde que abriria
caminho para a cidade gerenciar suas aguas pluviais
desde 2010. O departamento de protecdo ambiental
da cidade concluiu vérios projetos, entre 2010 e
2018, de infraestrutura verde e 4.585 jardins de
chuva foram construidos ou estavam em construg&o.
Dentre eles existem tipologias diferentes (padréo e
menores ou maiores que o padrao), sendo o modelo
com variacdo de comprimento entre 3,05 me 6,1 m,
largura entre 1,2 m a 1,5 m e 0,91 m de base de
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pedra para acimulo de 4gua. Cada jardim de chuva
padrdo tem a capacidade de reter e gerenciar 7,08m?3
de aguas pluviais (Elborolosy & Cataldo, 2020).

Em relacdo ao dimensionamento nos
projetos dos jardins de chuva, Dussaillant et al.
(2005) constataram que um jardim de chuva com
uma area superficial de 10-20% da area
impermedvel contribuinte, maximiza a recarga. A
depender do clima de onde ele sera instalado, a
exemplo num clima arido de Santiago, no Chile, a
propor¢do Otima foi de 10-20%, ja para o clima
arido de Reno, em Nevada, nos EUA, era mais perto
de 5%. Entéo, conforme os autores, o intervalo deve
variar de 5% a 20% da area impermeéavel de coleta
de &gua pluvial.

De acordo com Uncapher e Woelfle-erskine
(2012), as dimensdes recomendadas para 0
dimensionamento do jardim de chuva variam de
acordo com o tipo de solo e com a area total de
captacdo, 0s autores destacam que solos mais
argilosos necessitam de uma camada de acumulagéo
dimensionada maior que os solos arenosos porque
possuem mais finos na sua composicdo, com
menores indice de vazios e coeficiente de
permeabilidade em relacdo aos arenosos. Os seus
custos podem ser classificados em: investimento,
manutencdo e oportunidade do uso da terra (Siwiec
etal., 2018). Além de agregarem valores ecoldgicos
as residéncias, sdo conhecidos por filtrar cerca de
90% do cobre, chumbo e zinco; 50% de nitrogénio;
e 65% do fdsforo que de outra forma poderia fluir
para 0s esgotos pluviais e eventualmente para 0s
corpos d'agua utilizados no abastecimento local
(Morash et al., 2019; Vaculova & Fuska, 2017).

Segundo Trojanowska (2020) os jardins de
chuva sdo elementos dindmicos da paisagem
urbana, pois além das fungdes ecoldgicos, eles
também beneficiam a saide humana e a autora
apresenta dois exemplos de gestdo sustentavel da
agua em Gdynia, na Poldnia, e um em Asniérs, perto
de Paris, na Franca. Os jardins construidos em
Gdynia criaram um lugar convidativo, promoveram
uma regeneracdo urbana e fizeram diferenca na
qualidade de vida local, pois espacos anteriormente
negligenciados tornaram-se convidativos. A Rue
Soeur Valerie em Asniérs foi um outro exemplo de
como criar uma rua amigavel e caminhavel ao
utilizar um sistema de drenagem de &gua
sustentavel.

Projetos  de infraestrutura  verde
proporcionam diversas formas de beneficios a
populagdo urbana e melhora a qualidade de vida dos
habitantes (Zelenakova & Junékova, 2023). Siwiec
et al. (2018) afirmam que as areas verdes melhoram
o conforto térmico durante os dias quentes e
aumenta a umidade do ar, o que ajuda a aliviar os

efeitos do calor intenso durante o verdo. Em
periodos de onda de calor, a temperatura em areas
vegetadas suburbanas passa a ser significativamente
mais baixa quando comparada a temperatura no
centro da cidade. Consequentemente, o jardim de
chuva ndo s6 previne inundagdes, mas também
atenua o microclima e por consequéncia melhora o
conforto térmico dos cidadados, além de contribuir
positivamente para o paisagismo e a qualidade de
vida local.

Este estudo visa avaliar se a utilizacdo de
um jardim de chuva contribui para a mitigacdo de
alagamentos urbanos. Para isso apresentou-se um
projeto piloto de execu¢do de um jardim de chuva
na cidade de Recife-PE incorporando a analise da
possibilidade de criacdo de dispositivos praticos e
eficientes que melhorem as condices de infiltracdo
de uma cidade altamente impermeabilizada.
Também foi inserido o uso de material reciclado,
tornando o dispositivo de drenagem mais
sustentavel ao oferecer destinagdo para residuos da
construcéo civil.

Material e métodos

Esta secdo apresenta todas as etapas do
projeto piloto experimental de execucdo de um
jardim de chuva na escola Politécnica — POLI da
Universidade de Pernambuco — UPE em Recife,
Brasil. Sendo elas, a caracterizacdo do local de
instalacdo do jardim de chuva; a determinacdo da
chuva de projeto; a escolha da geometria do jardim
e da cobertura vegetal; a determinagdo do volume
Gtil necessario; a execucdo do projeto experimental;
e a simulacdo dos eventos de chuva.

Area de Estudo

O estudo experimental foi realizado na
Escola Politécnica de Pernambuco (POLI/UPE),
localizada no bairro da Madalena, na cidade de
Recife, em Pernambuco. Mais especificamente na
area da instituicdo, com as coordenadas: Latitude S
8°03' 31.8" e Longitude W 34° 54' 12.7". A cidade
de Recife estiq situada numa grande planicie de
baixa altitude sujeita a inundagdes agravadas, nos
momentos de chuvas intensas e marés altas (Cabral
& Alencar, 2005). Silva Junior et al. (2020)
destacam que os impactos significativos que podem
ser observados no sistema de drenagem urbana
devido aos efeitos das mudangas climaticas sao
agravados pela urbanizacdo desordenada, indices
pluviométricos elevados e o sistema de drenagem
local com influéncia e vulnerabilidade a
variabilidade diaria das marés na cidade.
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O jardim de chuva a partir da sua
definicdo, funcionalidade e aplicagdo, torna-se
objeto componente das cidades resilientes, como
medida adequada a ser inserida nos modelos de
gestdo de agua urbanas. Para implantacdo do jardim
de chuva foi escolhido um local que nédo era usado
para estacionamento nem tinha outros usos (local 1
na Figura 1) e para captacdo da agua pluvial
experimental foi escolhida uma &rea retangular
(3,35 m x 14,9 m) préxima ao experimento (local 2
na Figura 1).

A é&rea permeavel da instituicdo em relacdo
a sua area impermeadvel é consideravelmente
pequena, pois representa apenas 4,35% da area total
do seu terreno. Os 95,65% de éarea impermeéavel
promovem maiores volumes escoados devido ao
baixo percentual de infiltracdo de &gua pluviais no
solo, agravando a magnitude dos alagamentos nos
dias de chuva. A escolha do campo experimental
nessa localizagdo se deu também pela
disponibilidade de &rea prdpria da instituicdo, e a
utilizacdo de um espaco até entdo ocioso,
transformando-o em equipamento de pesquisa, com
uma técnica compensatéria permanente que

embeleza o espaco interno, contribui com o
conforto térmico do entorno.

Para avaliacdo do local da execucdo foram
verificados: o nivel do lencol freético, a partir de um
furo de sondagem investigativa até uma
profundidade de identificacdo da presenca de agua;
as condigdes de infiltrabilidade e de
permeabilidade; e a caracterizacdo granulométrica
do solo. No laboratério, as amostras foram
preparadas e ensaiadas conforme as normas técnicas
e métodos de ensaio: ABNT NBR 6457 (2016) —
Amostra de solo - Preparagdo para ensaios de
compactacdo e ensaios de caracterizacdo; ABNT
NBR 7181 (2016) — Solo - Andlise Granulométrica;
ABNT NBR 7180 (2016) — Solo — Determinagéo do
Limite de Plasticidade; e ABNT NBR 6459 (2016)
— Solo — Determinacéo do Limite de Liquidez.

Em campo foi realizado o teste do
infiltrémetro com anel simples, que explora a
estrutura do solo e suas propriedades hidraulicas
através da avaliacdo do comportamento permeéavel
real do solo com volumes sucessivos de agua
despejados no interior do anel simples cravado no
solo.

Figura 1 — Area do experimento. (1 — local do jardim de chuva, 2- Area de coleta da chuva experimental).

Fonte: Autores. Elaborado a partir do Google Maps.

A caracterizacdo do solo foi realizada em
amostras retiradas a cada 0,25 m até a profundidade
de 1,25 m na éarea de implantagdo do jardim de
chuva. Em cada uma das camadas (25 cm, 50 cm,
75 cm, 1 me 1,25 m) o ensaio de infiltragdo com
anel simples foi realizado com repeti¢do de 3 pontos
por profundidade e a partir dos pontos ensaiados
foram construidas as curvas de infiltracdo com
realizagdo do ajuste da curva com a utilizacdo do
modelo de Horton. Este modelo determina que a

taxa de infiltracdo de agua em solo inicialmente
seco, decai exponencialmente até atingir um valor
constante, que pode ser considerado igual a
condutividade hidréaulica do solo saturado (Horton,
1941). Também foi utilizado o software
computacional Hydrus 1-D para obtencdo da curva
de infiltracdo (Radcliffe & Simunek, 2018).

Determinacéo da chuva de projeto
Para determinacdo da chuva de projeto foi
utilizada a equacdo IDF (intensidade, duragdo e
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frequéncia) referente a Regido Metropolitana do
Recife, indicada na Equacdo 1 (Silva Janior &
Silva, 2016). Sabe-se que, conhecer a intensidade
das precipitagdes, para diversas duragdes de chuva
e periodo de retorno, € fundamental no
dimensionamento de sistemas de drenagem urbana,
bem como para o estudo da medida compensatéria
proposta.

. 611,3425 = T,>'°7"
' Tt + 7,3069)06318

(1)

Onde:
i - intensidade da chuva (mm/h);
t - duracdo da chuva (minutos);
Tr - tempo de retorno (anos).
Escolha da geometria do jardim de chuva e da
cobertura vegetal
A érea do jardim foi definida como um
retangulo de 2,00 m por 3,00 m por critérios de

facilidade de execucdo. A geometria retangular
proporciona melhor dominio da exatiddo de
medidas e melhor manuseio da escavagao. Quanto a
profundidade a ser escolhida, esta é definida em
funcdo da composicdo do solo e sua
permeabilidade, considerando também a
profundidade do lencol subterraneo local.

Para realizar um experimento controlado,
escolheu-se para captacdo uma area retangular de
49,91 m?2 disponivel nas proximidades do
experimento (Figura 2). Portanto a area do jardim
com 6m?2 corresponde a aproximadamente 12% da
area de captacdo, aderente a recomendacdo de
Dussaillant et al. (2005) que sugerem uma area do
jardim entre 5% e 20% da éarea de captagdo de
chuva.

Figura 2 - Area de coleta com dimensdes, totalizando 49,91 m2. Fonte: Autores.

Durante a escolha da cobertura vegetal foi
levado em consideracdo a utilizacdo popular das
espécies em jardins, espagos publicos e custo
relativamente baixo, apresentando como aspecto
positivo o custo-beneficio, facilidade de poda e
manutencdo, e ainda que, elas florescam ou
apresentem folhas com cores diferenciadas, que
embelezam e diversificam o  dispositivo
experimental. O Quadro 1 descreve detalhes das
espécies utilizadas na cobertura  vegetal,
como:nome cientifico, popular, origem, clima e
ciclo de vida.

A camada de terra do jardim deve possuir a
espessura minima ideal para as espécies escolhidas
e utilizadas. Para o projeto experimental as 3

espécies escolhidas sdo adaptadas ao clima da
cidade de Recife e podem ser expostas ao sol ao
mesmo tempo que contribuem com a beleza
paisagistica do jardim de chuva.

Determinacao do volume 0til necessario

O volume util necessario representa o
menor valor volumétrico que a camada de material
graudo, responsavel pela retencdo e armazenamento
da agua nos seus espacos vazios, deve possuir. Para
determina-lo séo considerados a chuva de projeto
estimada, a area de contribui¢do do jardim de chuva
(&rea propriamente dita acrescida da area de coleta)
e o coeficiente adimensional que representa a
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tipologia de urbanizacdo da area. O limite inferior
do coeficiente é 0,05 para area de matas e parques e
0 superior é 0,95 para locais densamente
urbanizados. Foi adotado o valor de 0,85 devido a
area estudada estar proxima a caracteristica de
elevada urbanizacdo. O método utilizado para o
determinacdo é o racional (Equacdo 2), que
relaciona os 3 fatores.

Ou seja, 0 volume minimo (V) para a camada ndcleo
do jardim de chuva é numericamente igual ao
produto da vazdo (Q) do método racional pelo
tempo (t) de duracdo utilizado na chuva de projeto,
conforme a Equagdo 3.

_C*i*A 5
Q=" )
V=Q=xt 3)

No entanto, o resultado do método racional
expressa uma unidade de vazéo e para encontrar 0
volume Util necessario, de fato, relaciona-se a partir
da conceituagdo da vaz&o (determinado volume em
um dado intervalo de tempo).

Onde:

Q - Vazdo de projeto (L/min)

C - Coeficiente adimensional

i - Intensidade de chuva (mm/h)
A - Area de contribuigdo (m?)
V — Volume util necessario (m3)
t - duragdo da chuva (minutos)

Quadro 1 Cobertura vegetal utilizada no Jardim. Fonte: Adaptado de (Saueressig, 2016)

&

COBERTURA VEGETAL - JARDIM DE CHUVA

AN
X N

Nome Cientifico

Ixora coccinea

Dianella tasmanica

Evolvulus glomeratus

Nomes Populares

Ixora, Icsoria, Ixora-coral,
I1x6ria

Dianela, Dionela

Evélvulo, Azulzinha

Familia Rubiaceae Xanthorrhoeaceae Convolvulaceae
Categoria Arbustos, Arbustos Folhagens, ForragOes ao Sol | Flores Perenes, Forracoes a
Tropicais, Cercas Pleno, Gramados e Forragdes | Meia Sombra, Forracdes ao
Vivas, Flores Perenes Sol Pleno
Clima Equatorial, Oceénico, Subtr | Equatorial, Mediterraneo, Equatorial, Subtropical, Tropi
opical, Tropical Oceanico, Subtropical, cal
Temperado, Tropical.
Origem Indonésia, Malésia Austrélia, Oceania, América do
Tasmania Sul, Brasil, Paraguai
Altura 0.9 a 1.2 metros 0.3 a 0.4 metros 0.1 a 0.3 metros
Luminosidade Sol Pleno Meia Sombra, Sol Pleno Meia Sombra, Sol Pleno
Ciclo de Vida Perene Perene Perene

Simulagéo dos eventos de chuva

Para analisar a eficiéncia do jardim de
chuva foram realizados eventos de chuva simulados
através do aporte de um determinado volume de
agua sobre a area conhecida do jardim de chuva
(6m?) e da area de coleta pluvial (49,91m2) num
total de 5591 m? de modo a representar a
distribuicdo  pluviométrica.  As  simulagbes

ocorreram de maneira progressiva, de 1m?3 até 5m3,
sendo a area de contribuicdo igual para todos 0s
casos (area de coleta somada a area do jardim). Em
funcdo desses dados, foram determinadas as
precipitacfes simuladas a partir dos volumes de
agua colocados na area, conforme o fluxograma da
Figura 3.
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A partir dos volumes utilizados nas
simulacBes na area de contribuicdo, calculou-se a
altura de chuva simulada. Com o tempo de chuva
(relativo ao tempo em que os tanques utilizados e a
agua esvaziavam) e o tempo de escoamento
(referente ao tempo em que toda a agua contida na

area de coleta demorava para acessar em sua
totalidade o jardim) calcularam-se as intensidades
das chuvas simuladas e da chuva produzida,
classificadas como: muito forte, extrema ou muito
extrema.

Volume de 4gua em cada simulagao

Area de contribui¢io
56 m?

Precipitagao Precipitacao Precipitagdo
simulada simulada simulada
produzida produzida produzida
17,85 mm 35,71 mm 53,57 mm

Figura 3 - Fluxograma das simulagdes. Fonte: Autores.

Para a realizagdo das simulagdes, foram
utilizados tanques plasticos com capacidade de 1m3
cada. Ao total foram realizadas 11 simulac®es,
sendo os volumes de 1 m3 e 2 m3 realizados uma
Unica vez e os volumes de 3 m3, 4m3 e 5 m?

realizadas trés vezes, cada, com 0 objetivo de
avaliar um comportamento médio do jardim de
chuva para cada situacéo. A Figura 4 apresenta uma
simulagdo em execucao.

- 'gfz

S T

Figura 4 — Simulacdo de chuva em execucdo. As aguas pluviais simuladas sdo conduzidas da area de
captacdo para o jardim através da tubulacdo. Fonte: Autores.

Para o monitoramento do nivel de 4gua dos
piezbmetros internos do jardim durante as
simulagbes experimentais, foi utilizado um
medidor automatico desenvolvido pela empresa
AMPEQ. Este equipamento é capaz de captar,
armazenar e disponibilizar as informacdes sobre o

monitoramento do nivel de dgua e é composto por:
datalogger, sensor, cabeamento que interliga o
sensor e o datalogger. O software especifico da
AMPEQ permite a transmissdo dos dados ao
computador, via cabo USB (Figura 5).
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Figura 5 — Medidor automatico de nivel d’agua — AMPEQ. 1 - datalogger, 2 - cabeamento entre sensor
e datalogger, 3 — sensor, 4 - cabo USB para baixar dados. Fonte: Autores.

Resultados

Na éarea experimental foi encontrado a
presenca do lencol freatico a uma profundidade de
190 m e com a observacdo das curvas
granulométricas resumidas nas fragdes percentuais
(Quadro 2) é possivel identificar que em todas as
amostras a faixa granulométrica predominante € a
areia e apenas a amostra de areia do jardim nédo
apresentou finos (silte e argila), justificado por ser
uma camada escolhida e adquirida como areia pura

para ser a base do jardim de chuva. Para encontrar
a profundidade adequada igual a 1,25 m para
implantagdo do fundo do jardim os resultados dos
ensaios de infiltragdo com a utilizacdo do anel
simples foram fundamentais pois apresentaram a
camada com maior permeabilidade. A Figura 6
apresenta as 3 curvas de infiltracdo para a camada
com profundidade de 1,25 m (experimental,
modelo Horton e Hydrus 1-D).

1800 : : :
—+—Infiltrémetro de Anel
1600 ~B-Infiltragio Estimada - Modelo de Horton |
g 1400 wInfiltracdo Hydrus 1-D I
E 1200

——
Il

1000

222.40 + (2427.42 — 222.40) e 7041

Taxa de Infiltracao i
=
=

600
400
200
0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Tempo (h)

Figura 6 — Curvas de infiltragdo na profundidade 1,25m. Fonte: Autores.
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Quatro 2 Caracterizagéo e classificacdo do solo da area de estudo.

Perfil Estratigréafico Fracdo Granulométrica Cla55|f|ca<;ao_ C lassificacdo
Granulometria | Triangulo textural
0,00 m
[— | Pedregulho 14%
Amostra 1 Areia 64% Areia siltosa Areia franca
Silte 22%
| Pedregulho 2%
. 0 -
Amostra 2 i Areia 1% Arelg silto Franco arenoso
= | silte 11% argilosa
| Argila 16%
RS s i 0
Amostra 3 ’ | Areia 68% Areia siltosa Franco arenos
|| Silte 32%
| 1 0,
Amostra 4 j Areia 9% Areia siltosa Areia franca
Silte 21%
Pedregulho 5%
’ i 0
Amostra 5 Areia 83% Areia Areia
Silte 12%
i B | 9 . .
A_re:ja_ do | | Ped_regulho 4% Areia Areia
jardim | | Areia 96%

Na determinacdo da chuva de projeto, por
se tratar de uma microdrenagem e de um bairro
residencial e comercial, foi considerado um tempo
de retorno de 5 anos e uma duragdo de chuva
intensa de 10 minutos. Ao aplicar os valores na
Equacdo 1, encontra-se o valor de intensidade da
chuva igual a 130,94 mm/h (Equacéo 4).

j — 6113425+ 50,1671 @
© (10+7,3069)0.6348

i = 130,94 mm/h

A determinagdo do volume util necessario
para a camada nucleo do jardim de chuva, tem na
aplicacdo da Equacdo 2 o resultado da vazdo pelo
método racional (Equagdo 5) com a utilizagdo do
coeficiente adimensional utilizado no método

racional igual a 0,85, que se adequa ao elevado
nivel de urbanizagdo da area de estudo

A intensidade da chuva de projeto foi
definida pela Equacéo 4 e a area de contribuicao €
aproximadamente igual a 56 m?2 (area do jardim
somada a &rea de coleta). Na aplicagdo da Equacéo
3 com o tempo de duracdo utilizado igual a 10
minutos, o valor do volume Gtil minimo é indicado
na Equacéo 6.

_0,85% 130,94%56
= )
60

Q = 103,87 L/min

V =103,87 * 10 = 1038,7 L (1,04m?) (6)
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O material graiudo da camada nucleo do
jardim de chuva utilizado é um agregado reciclado,
resultante do beneficiamento de residuos da
construcéo civil (RCC). A espessura da camada foi
definida com 90 cm e o volume ocupado pelo
agregado reciclado foi de 5,4 m3 (ao considerar 0s
6 m2 de area do jardim). Esta espessura foi
escolhida considerando que na profundidade de

Volume disponivel
[ pararetengaoe
x4l armazenamento

1,25 m encontra-se a camada mais permeéavel
dentre as analisadas. Dos 125 cm totais, 17cm
foram utilizados para colocacdo da terra do
substrato para a camada vegetal superficial além de
um desnivel necessario para prote¢do e isolamento
do jardim. O modelo do jardim de chuva
experimental é indicado na Figura 7.

0,23m desnivel
0,17m substrato

0,90m agregado
reciclado 25mm

0,10m areia grossa

Envolvimento da
camada de agregados
reciclados com manta

geotéxtil

Figura 7 - Modelo do jardim de chuva experimental. Fonte: Autores.

O jardim de chuva experimental foi
executado em seu espago interno pelas camadas,
ordenadas de cima para baixo: vegetacao, substrato
de terra para as plantas, manta geotéxtil, camada de
agregado graudo (ndcleo), manta geotéxtil, camada
de areia com granulometria permeavel na base do
jardim. Assim o dispositivo compensatério de
drenagem funciona como objeto biorretentor que
armazena as aguas pluviais e também permite a
infiltracdo da &gua no solo, como também foi
apresentado por Li et al. (2021).

A execucdo do jardim de chuva iniciou-se
com uma escavacdo do espaco interno do jardim
com dimensdes 2 m x 3 me 1,35 m de profundidade
(Figura 8a), resultando em um volume de 8,1 m3 de
solo. Destaca-se que a profundidade total escavada
foi pela definicdo do fundo do jardim ser a 1,25m
acrescido de 10cm para a camada mais profunda de
areia grossa e as dimensfes de 2 m x 3 m séo
explicadas para o atingimento dos 6m? de area
determinados, com formacdo retangular. Apo6s a
escavacao, a base foi regularizada com régua de

pedreiro (Figura 8b) e forrada com a camada de
areia grossa com granulometria permeéavel (Figura
8c) com funcdo de filtrar a agua recebida e
acumulada na camada de agregado reciclado do
jardim antes dela se infiltrar diretamente no solo.

Apbs a camada de areia grossa, a manta
geotéxtil ndo-tecido (RT16) agulhada de filamentos
continuos  100%  poliéster  (comercialmente
conhecida como bidim) foi aplicada por toda area
interna (Figura 9a) com duas finalidades principais:
criar uma membrana que isole a camada de material
graudo reciclado e ndo permita que o material fino,
tanto do solo natural como a terra de jardim, obstrua
0s espacos existentes no material graido (indice de
vazios). Foram instalados dois piezOmetros
confeccionados com tubos de PVC, didmetro de 50
mm (Figura 9b), fixados perpendicularmente ao
fundo para servir de monitoramento do nivel da
agua no dispositivo de drenagem executado. Os
piezbmetros também foram protegidos com
utilizacdo de manta geotéxtil.
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Figura 8 — Escavacdo e regularizacdo da base. Fonte: Autores.

LA - 2N

Figura 9 — Manta geotéxtil e piezOmetros. Fonte: Autores.

Logo ap6s a fixacdo dos piezdmetros, o
agregado graudo do nacleo do jardim foi
introduzido no interior do espago escavado e
protegido pela manta. A colocacdo do agregado
reciclado foi realizada manualmente (Figura 10a),
da forma recebida do fornecedor, sem nenhum
tratamento, separacdo de gréos ou extracdo de finos,
e com essas atitudes, o comportamento real do
material foi observado, com o direcionamento dos
resultados a realidade de campo. As funcionalidade
do agregado graddo reciclado (granulometria 25
mm) sdo de preencher a diferenca de altura entre o
nivel do solo (descontada a espessura da camada
vegetal) e a camada de solo permeavel mais
préximo & superficie, neste caso, localizada a uma
profundidade a partir de 1,25 m; e por apresentar

alta porosidade, reter e armazenar a agua nos
espagos vazios internos na ocorréncia de chuvas.

Ap06s o envelopamento do agregado gratdo
com a manta geotéxtil, a camada vegetal foi
instalada e utilizou-se 1 m2 de terra preparada para
jardim com granulometria permeéavel (Figura 10b)
distribuida na area de 6 m2 (3m x 2m). Com 1m?3 de
terra, distribuido em 6m?2 de &rea formou-se uma
camada de terra igual a 0,17 m de altura. No plantio
do jardim, foram colocadas 90 unidades de mudas
de plantas por um profissional da jardinagem
utilizando os espagamentos entre as mudas para
permitir crescimento (Figura 10c).
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Figura 10 — Colocagao do agregado graddo e camada vegetal Fonte Autores

Em relagdo a camada nucleo de 5,4 m? de
volume, apds determinacdo, em laboratério, do
indice de vazios para o material utilizado de 25 mm
de granulometria, determinou-se o indice igual a
46,11% de vazios. Dessa forma o jardim esta
preparado para reter e armazenar 2,49 m3 de dgua
(ao considerar o volume multiplicado pelo indice de
vazios), atendendo ao volume atil minimo
necessario (1,04 m3). Destaca-se que esse valor de
2,49 m3 indica um volume que pode entrar
rapidamente no jardim e ficar armazenado para se
infiltrar no solo gradativamente. Tendo em vista
gue a dgua armazenada infiltra-se no solo, é aberto
espaco para mais agua entrar no jardim, de modo
que o volume de retencdo de agua pela camada
porosa € superior aos 2,49m3.

Para avaliar o comportamento desse jardim
de chuva experimental, as simula¢fes dos eventos
chuvosos realizadas resultaram em chuvas intensas

Quadro 3 - Resumo das simulagdes realizadas.

induzidas. O Quadro 3 apresenta um resumo das
simulac@es, a destacar que: a altura de chuva indica
o volume utilizado dividido pela éarea de
contribuicdo; o tempo de escoamento é referente ao
intervalo temporal até toda a agua contida na area
de coleta escoar para o jardim; a chuva produzida é
a relacdo entre a altura de chuva e o tempo de
escoamento e o indice de utilizacdo da capacidade
do jardim é a razdo entre o nivel méximo de &gua
atingido na simulacéo e a espessura total disponivel
para o armazenamento de agua, igual a 90cm.

Em relagdo a altura maxima de &gua
atingida durante as simulac¢@es, ao momento em que
estas ocorreram e ao tempo total de infiltracdo,
foram determinados a partir das leituras continuas
do medidor automatico AMPEQ. Todas as
simulacbes realizadas, com 0s seus respectivos
niveis maximos atingidos estdo representadas na
Figura 11.

Simulacdo 1 Simulacéo 2 Simulacdo 3 Simulaco 4 Simulacdo 5
Volume (m3) 1 2 3 4 5
Area de contribuigio (m?) 56 56 56 56 56
Altura de chuva (mm) 17,85 35,71 53,57 71,43 89,28
Tempo de escoamento (min.) 12 23 25 32 34
Chuva produzida (mm/h) 89,30 93,97 127,54 134,77 156,63
Classificagdo da Chuva Chuva Muito Chuva Muito Chuva Extrema | Chuva Extrema Chuva Muito

Forte Forte Extrema

Nivel maximo interno (cm) 20 425 52 60,6 67
;gﬂﬁfamammwonwd 12 min 21 seg. 15min 41 seg. 21 min 36 seg. 21 min 37 seg. 29 min 11 seg.
Tempo de Infiltragédo 1 h 12 min. 2h 24 min 3h 21 min. 4 h 19 min. 5 h 30 min.
Indwqdeutnuggaqda 0,22 047 0,57 0,67 0,74
capacidade do jardim
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90
—1m?3 (Sim. 1- NA max = 20 cm)
80 —2m?3 (Sim. 1- NA max = 42.5 cm)
—3m?3 (Sim. 1- NA max = 52 cm)
0 —3m? (Sim. 2- NA méx = 48.1 cm)
60 3m?3 (Sim. 3- NA max = 45.8 cm)
s 4m?3 (Sim. 1- NA méx.= 59.5 cm)
< s0 —4m?3 (Sim. 2- NA max = 60,6 cm)
= 4m3 (Sim. 3- NA méx = 56,4 cm)
40 . :
g —5m? (Sim. 1- NA max = 67 cm)
= 30 —5m? (Sim. 2- NA méx = 64.7 cm)
= 5m3 (Sim. 3- NA méx = 58.6 cm)
® 20
N~
z.
10
0

0:00:00 1:12:00 2:24:00

3:36:00 4:48:00 6:00:00

Tempo (HH:MM:SS)
Figura 11 - Simulag@es de chuvas em campo: Nivel d'agua atingido X Tempo de Infiltrac&o.

Os resultados apresentaram gue, em todas
as simulacGes realizadas, o nivel m&ximo interno
ndo superou 70 cm e o indice de utilizagdo da
capacidade do jardim foi inferior a 80%, pois existe
90 cm de espessura disponiveis para 0 acumulo de
aguas pluviais. Ressalta-se ainda que, na condicéo
mais critica simulada, com a maior intensidade
pluviométrica igual a 156,63mm/h, o volume de
agua colocado no jardim (5m3) foi praticamente 5
vezes maior do que o volume Gtil minimo (1,04m3)
e o dispositivo mostrou-se eficiente e atendeu
satisfatoriamente as simulag6es de chuva intensa.

O local escolhido para a implantagdo do
jardim de chuva sofreu uma transformacéo visual,
pois se tratava de um espago ocioso, sem utiliza¢éo
das pessoas e ap0s a instalacdo do jardim de chuva
e revitalizacdo da area (poda de arvores, limpeza e
recuperacdo do espago), tornou-se um ambiente
agradavel e de convivéncia (Figura 12). Destaca-se
ainda como contribuicdo deste estudo, a utilizacdo
de residuo gerado pela indUstria da construgéo civil
(RCC) na execucdo do jardim de chuva
apresentando um possibilidade de
reaproveitamento do RCC para utilizacdo em um
dispositivo sustentavel de drenagem urbana.

Figura 12 - Jardim de chuva experimental concluido.
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Conclusotes

1. O estudo abordou uma temética relevante
para as cidades densamente urbanizadas e
com uma grande area impermeavel na sua
extensdo ao  apresentar  conceitos
sustentdveis para 0 manejo de A&guas
pluviais urbanas.

2. A execucdo do jardim de chuva, enquanto
técnica compensatoria de controle de 4guas
pluviais na fonte, apresentou altos volumes
de detencdo de agua (até 5m?3 simulados) e
consequentemente uma redugdo nos
volumes de precipitacdo escoados.

3. No sistema estudado, a simulacéo de chuva
mais critica (156,63 mm/h) obteve um
indice de utilizacdo da capacidade de
detencéo do jardim abaixo dos 80% da sua
capacidade total e mostra-se eficiente para
comportar eventos de chuvas intensas e
rapidas.

4. A execucgdo do experimento possibilitou a
revitalizagdo de uma é&rea ociosa e
transformou-a em um local de convivéncia
e socializacdo e com a utilizacdo de um
material sustentavel.

5. O jardim de chuva apresenta-se entdo como
um eficiente dispositivo mitigador de pico
de vazéo de chuva e potencial para reduzir
as inundacdes urbanas.
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