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RESUMO

A presente pesquisa propde analisar o uso de Jardins de Chuva como Solucdes de
Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LIDs) na sub-bacia hidrografica PD12,
por meio do software SWMM. Planeja-se conduzir uma pesquisa bibliografica para
avaliar a eficacia desses jardins na gestdo de aguas pluviais. A analise envolvera a
aplicacdo do SWMM para simular o comportamento hidrolégico da bacia com a
implementagdo dos jardins de chuva. Os resultados esperados apontam para a
potencial eficiéncia dessas solugdes na redugao do escoamento superficial e na
minimizacdo dos impactos das chuvas, visando oferecer informacdes relevantes
sobre o potencial do Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LIDs) na gestéo

sustentavel das aguas pluviais em ambientes urbanos na cidade de Teresina.

Palavras-chave: Jardins de Chuvas; Drenagem Urbana; Escoamento Superficial;
LIDs.



ABSTRACT

This research aims to analyze the use of rain gardens as Low Impact Urban
Development Solutions (LIDs) in the PD12 sub-watershed, using the SWMM
software. It is planned to conduct a literature search to assess the effectiveness of
these gardens in stormwater management. The analysis will involve applying SWMM
to simulate the hydrological behavior of the basin with the implementation of rain
gardens. The expected results point to the potential efficiency of these solutions in
reducing surface runoff and minimizing the impacts of rainfall, in order to provide
relevant information on the potential of Low Impact Urban Development Solutions
(LIDs) in the sustainable management of rainwater in urban environments in the city

of Teresina.

Keywords: Rain Gardens; Urban Drainage; Surface Runoff; LIDs.
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1 INTRODUGCAO

A rapida expansao das areas urbanas desde a segunda metade do século XX
trouxe profundas transformagbes na paisagem e na gestdo dos recursos hidricos,
especialmente em cidades onde a infraestrutura de drenagem urbana n&o
acompanhou o ritmo de urbanizac&o. A falta de planejamento no manejo de aguas
pluviais, associada ao aumento de areas impermeaveis, exacerbou problemas de
escoamento superficial, causando alagamentos, erosao do solo e a degradacéo da
qualidade das aguas.

Apesar dos avangos na implementagcdo de Planos Diretores, ainda ha
dificuldades em integrar solu¢des sustentaveis de gestdo hidrica no planejamento
urbano. Esse cenario se torna particularmente critico em paises em
desenvolvimento, como o Brasil. Dessa forma, isso pode comprometer os esforgcos
para mitigar os impactos ambientais e melhorar a qualidade de vida nas areas
urbanas. (Tucci, 2010; Chocat et al., 2001; Fernandes et al., 2022).

Em resposta a esses desafios, novas abordagens de drenagem com foco na
sustentabilidade tém ganhado crescente relevancia tanto na literatura quanto na
pratica urbana. Um exemplo disso s&do as Medidas de Drenagem Urbana
Sustentavel (Sustainable Urban Drainage Systems - SUDS), que englobam um
conjunto de técnicas e metodologias voltadas para a redugdo dos impactos das
inundagdes, a preservacao do ciclo hidrolégico natural e o fortalecimento da
resiliéncia das cidades frente aos eventos climaticos extremos. (Brown e Mijic, 2019;
Yang et al., 2020; Fletcher et al., 2015).

Entre as abordagens de SUDS, destaca-se o conceito de Desenvolvimento de
Baixo Impacto (Low Impact Development - LID), adotado principalmente na América
do Norte e Nova Zelandia. Esta estratégia visa a implementagdo de praticas de
tratamento em pequena escala, promovendo a infiltragdo da agua no solo e a
recarga dos aquiferos, além de aprimorar a qualidade das aguas pluviais.

Segundo Souza (2012) e Kourtis et al. (2018), o LID oferece uma alternativa
resiliente, adaptando a paisagem urbana ao comportamento hidrolégico local e
promovendo o uso responsavel dos recursos hidricos. Essas praticas refletem uma
tendéncia crescente de infraestrutura verde, que alia o desenvolvimento urbano a
protecao dos ecossistemas aquaticos e terrestres.

Os jardins de chuva, uma das praticas de LID, emergem como uma técnica

eficiente para o manejo sustentavel de aguas pluviais, oferecendo vantagens tanto
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ecologicas quanto sociais. De acordo com Waschbusch, Selbig e Bannerman
(2019), essa técnica permite a captura do escoamento superficial, promovendo a
infiltracdo de agua e a remogao de contaminantes antes que a agua alcance rios e
cérregos urbanos.

Além disso, estudos recentes mostram que os jardins de chuva podem
contribuir para a melhoria da qualidade da agua, reduzir o volume de escoamento e
até fornecer beneficios estéticos e recreativos em areas urbanas (Li et al., 2021;
Dagenais et al., 2020; Barbosa et al., 2012). Esses beneficios tornam os jardins de
chuva uma solucgao eficaz e sustentavel para lidar com as questdes relacionadas a
drenagem urbana, além de promoverem uma integracao entre infraestrutura e meio
ambiente nas cidades.

Para avaliar a eficacia desta solugdo, este estudo empregara o Storm Water
Management Model (SWMM), uma ferramenta desenvolvida pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) que é amplamente utilizada para
simular o comportamento hidraulico e hidrolégico de aguas pluviais em areas
urbanas. O SWMM fornece modelagem precisa de fluxos de agua dentro de redes
de drenagem e suas respostas a varios cenarios de intervengdo, como a
incorporagao de infraestrutura verde (Rossman, 2015; EPA, 2021).

Ao alavancar o SWMM, o estudo conduzira uma analise detalhada do impacto
dos jardins de chuva na sub-bacia PD12, localizada na regido leste de Teresina,
Piaui. A pesquisa focara em fatores como infiltragdo, redu¢do do escoamento
superficial, recarga do aquifero e a eficiéncia dessas solu¢des em areas urbanas,
visando promover a sustentabilidade e melhorar a gestao das aguas pluviais.

Dada a vulnerabilidade da area a inundacdes, esta pesquisa busca avaliar
nao apenas a eficiéncia dos jardins de chuva como uma solugdo de drenagem
sustentavel, mas também suas implicagdes sociais e a percep¢cdo da comunidade
sobre esta abordagem. As descobertas podem servir de base para o
desenvolvimento de politicas publicas voltadas ao controle de inundacbes e a

adaptacao dos espacgos urbanos ao ciclo hidrolégico natural.



2 OBJETIVOS

a)

Objetivo geral

19

Avaliar o uso de Solugdes de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto

(LIDs) do tipo jardim de chuva na bacia hidrografica PD12, na cidade de Teresina,

Piaui, observando os efeitos de sua implementagcdo na mitigagcdo de defluvios

urbanos.

b)

Objetivos especificos

Modelar hidrologicamente o comportamento da bacia urbana
em loteamentos presentes na Sub-bacia PD12 em Teresina-PI
sem a presencga de Jardins de Chuva (Cenario 01), utilizando o
software SWMM.

Modelar hidrologicamente o comportamento da bacia urbana
em em loteamentos presentes na Sub-bacia PD12 com a
presenga de Jardins de Chuva (Cenario 02), utilizando o
software SWMM.

Comparar os resultados gerados com e sem a presenca de
LID, avaliando os impactos de escoamento superficial e de
riscos hidrolégicos.

Discutir a viabilidade econdmica da implementacdo de Jardins

de Chuva, examinando suas vantagens e objecoes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 RISCOS HIDROLOGICOS EM AREAS URBANAS

3.1.1 CAUSAS E IMPACTOS DOS RISCOS HIDROLOGICOS EM AREAS
URBANAS

Para investigar e compreender as causas e o0s impactos dos riscos
hidrolégicos, € fundamental possuir compreensdo do ciclo hidrolégico no ambito
geral da pesquisa em hidrologia’. Segundo Bigarella, J.J. (1990), o ciclo hidrolégico
€ descrito como “as relagdes entre as varias formas do comportamento das aguas
em um ciclo fechado”, caracterizando-se ndo apenas como uma simples sequéncia
de processos, mas sim como um conjunto de fases que representam os diversos

percursos pelos quais a agua circula na natureza.

Segundo Lima, W.P. (2008), “o ciclo da agua envolve varios e complicados
processos hidrologicos: evaporagao, precipitacdo, interceptacédo, transpiragao,
infiltrac&o, percolagédo, escoamento superficial”. Destarte, pode-se adicionar ainda o
processo de escoamento subsuperficial como um dos processos hidrologicos do
clico da agua. Desse modo, a representagao do ciclo hidrolégico pode ser ilustrada

da seguinte forma (Figura 1):

T A hidrologia é a ciéncia que lida com as aguas da Terra, sua ocorréncia no tempo e espago, suas
interagdes com o ambiente fisico e bioldgico e sua resposta as atividades humanas. (Mays, 2005)



Figura 1- Ciclo Hidrolégico
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Fonte: USGS (United States Geological Survey) (2010).

Esse ciclo ocorre naturalmente, mas intervengdes humanas em certas etapas
podem altera-lo significativamente. Com a crescente urbanizagdo, essas
interferéncias tornaram-se descontroladas, resultando na substituicdo de grandes
areas de solo natural por superficies impermeaveis, como asfalto e concreto, o que
limita drasticamente a infiltragcdo e favorece o escoamento superficial. De acordo
com, SILVA e AMARAL (2019) a substituicao de vegetagao por infraestrutura urbana
afeta a capacidade de recarga de aquiferos, prejudicando o ciclo hidrolégico local e

ampliando a vulnerabilidade a eventos extremos, como enchentes e alagamentos.

Figura 2- Relagao entre superficies impermeabilizadas e
escoamento superficial.
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20%
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30%-50% Superficie Impermeavel 75%-100% Superficie Impermeavel

Fonte: CONTE; CANTIERI, MATOS; LOPEZ (2022).
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Além das causas diretas, mudancas climaticas tém ampliado os riscos
hidroldgicos? ao alterar padrbes de precipitagio. DE VASCONCELOS (2023)
observa que eventos de chuvas concentradas estdo se tornando mais frequentes,
sobrecarregando sistemas de drenagem e intensificando inundagdes. Essas
mudangas também afetam a resiliéncia das infraestruturas urbanas, que muitas
vezes nao foram projetadas para lidar com extremos climaticos.

A transformacdo da chuva em escoamento superficial esta diretamente
relacionada a capacidade do solo de absorver a agua precipitada. A supresséo da
vegetacdo e a impermeabilizagdo do solo reduzem essa capacidade, aumentando
significativamente a geracédo da vazao de pico em eventos de precipitagao intensa. A
vegetagcdo atua como um amortecedor natural, promovendo a infiltragao e reduzindo
a velocidade do escoamento.

No entanto, com a urbanizagdo crescente e a expansao de areas
pavimentadas, a agua escoa mais rapidamente para os sistemas de drenagem,
elevando o risco de enchentes e sobrecarga hidraulica (SILVA et al.,, 2021). A
remogao da vegetacdo natural é outro fator que exacerba os riscos hidrolégicos.
Quando a cobertura vegetal € removida, principalmente para dar lugar a areas
urbanizadas, os impactos negativos sao sentidos diretamente em forma de
enchentes e erosdes (CASTELLAR et al., 2021).Ademais, a degradagao ambiental
associada a urbanizacdo também contribui para a poluicdo de corpos d'agua,
reduzindo a qualidade da agua disponivel.

Por fim, a interacdo entre as causas dos riscos hidrologicos evidencia a
necessidade de uma abordagem integrada que combine solugcbes técnicas e
politicas publicas para mitigar os impactos. A implementacdo de praticas
sustentaveis, como jardins de chuva e pavimentos permeaveis, € um exemplo de
como € possivel reverter parcialmente os efeitos negativos da urbanizagdo (GOMES
e ROCHA, 2022).

3.2 DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL E TECNICAS
COMPENSATORIAS

2 Risco hidrolégico é produto da probabilidade de falha de uma estrutura hidraulica face a ocorréncia
de chuva, vazdo ou nivel da agua superior aquela para a qual foi dimensionada e do prejuizo
decorrente da falha.
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3.2.1 CONCEITO E EVOLUGCAO DE DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL

Em consequéncias dos impactos causados pela desestabilizacdo do ciclo
hidrolégico natural, provocados principalmente pelo crescimento urbano
desordenado, a drenagem urbana sustentavel emerge como uma forma de mitigar a
problematica. Diferente dos sistemas convencionais, que priorizam o rapido
escoamento das aguas, essa abordagem integra processos naturais como controle
na fonte, infiltracdo e tratamento das aguas pluviais por meio de canalizagdes.
Segundo Tucci (2008), ela reduz os impactos da urbanizacdo no meio ambiente,
oferecendo uma gestdo mais eficiente e sustentavel frente aos desafios climaticos e
urbanos.

Em termos historicos, a drenagem urbana evoluiu de sistemas estaticos e
centralizados para modelos mais flexiveis e sustentaveis. Essa transformacgao foi
provocada pela urgéncia de ajustar as cidades aos efeitos do crescimento
demografico e das mudancgas climaticas. Nas décadas de 1970 - 1990, emergiram
conceitos importantes como Infraestrutura Verde (Gl) e Gerenciamento de
Processos de Negocio (BPM), sendo que os que mais se destacaram foram os
Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana (SUDS)® no Reino Unido e os
Sistemas de Drenagem de Impacto Minimo (LID)* nos Estados Unidos, como
ilustrado na Figura 3. Ambos sistemas favorecem a adogdo de solugdes inspiradas
na natureza, como jardins de chuva, pavimentos permeaveis e bacias de retencgao,
com o objetivo de minimizar os riscos de enchentes e aprimorar a qualidade da agua
(FLETCHER et al., 2013).

3 Os Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana (SUDS) tém como objetivo principal a gestado
integrada das aguas pluviais, buscando replicar os processos naturais de drenagem e promover a
sustentabilidade ambiental.

4 Os Sistemas de Drenagem de Impacto Minimo (LID) focam na minimizagdo do impacto ambiental da
urbanizagdo, adotando técnicas de drenagem descentralizada para controlar o escoamento das
aguas pluviais no ponto de origem.
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Figura 3- Comparativo entre as denominagdes de Drenagem
Sustentavel.
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Fonte: GUTIERREZ; RAMOS (2019).

No Brasil, o conceito de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LID) é
considerado um dos principios de manejo sustentavel das aguas pluviais urbanas.
Entretanto, para que os municipios possam requisitar recursos da Unido para
projetos nessa area, é exigido que apresentem um Plano de Manejo de Aguas
Pluviais, emitido pelo Ministério das Cidades, o que garante que as agdes estejam
previamente planejadas dentro de um contexto abrangente e estratégico.

Os principios da drenagem urbana sustentavel sao baseados na
descentralizagdo e no manejo das aguas pluviais o0 mais proximo possivel de sua
origem. Entre esses principios, destacam-se o controle do escoamento superficial, a
valorizagdo da infiltracdo e a protegao dos recursos hidricos. De acordo com
Marcondes (2015), essas técnicas ndo apenas mitigam os riscos de inundagdes,
mas também promovem a recuperagdo de areas degradadas, a conservagédo da
biodiversidade e a melhoria dos espagos urbanos.

Dessa maneira, a drenagem urbana sustentavel oferece ndo apenas
beneficios ambientais, mas também vantagens econbmicas e sociais. Estudos
indicam que solugdes como telhados verdes e areas de retengdo, integrantes de
infraestruturas verdes, corroboram a reduzir os custos com reparos relacionados a

enchentes, além de contribuirem para a melhoria da qualidade de vida em areas
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urbanas. Parafraseando, Tucci® (2008) enfatiza que essas praticas sdo essenciais
em cidades densamente povoadas, onde os sistemas convencionais ja néao
conseguem atender as demandas decorrentes da impermeabilizagdo do solo e do
aumento de eventos climaticos extremos.

Nessa perspectiva atual, adotar praticas de drenagem urbana sustentavel
tornou-se indispensavel para promover a resiliéncia e sustentabilidade das cidades.
Dessa forma, com a intensificacdo dos eventos climaticos extremos, solugdes
baseadas na natureza sao fundamentais para equilibrar o crescimento urbano com a
preservagao ambiental. Sendo assim, a drenagem sustentavel vai além de uma
abordagem técnica, representando uma estratégia essencial para assegurar a
sustentabilidade e a seguranga hidrica para as futuras geragdes (TUCCI, 2008;
FLETCHER et al., 2013).

3.2.2 JARDINS DE CHUVA

Entre as técnicas de Desenvolvimento Urbano de Baixo Custo (LID), os
jardins de chuva destacam-se como um importante exemplo de estratégia
sustentavel. Dessa forma, os jardins de chuva sdo uma solugdo inovadora e
sustentavel para a gestdo das aguas pluviais em areas urbanas. Trata-se de
depressdes rasas no solo, planejadas para capturar e reter o escoamento superficial
das chuvas, facilitando sua infiltracdo no solo. Esses jardins sdo compostos por
camadas de vegetacao, substratos porosos e sistemas de drenagem que trabalham
em conjunto para filtrar poluentes e reduzir a velocidade do escoamento. De acordo
com Castellar et al. (2021), os jardins de chuva s&o uma alternativa eficaz para a
mitigacdo de problemas relacionados a impermeabilizagao urbana, como enchentes

e degradacao hidrica.

5> Carlos Eduardo Morelli Tucci € um engenheiro civil e professor titular da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) e da Universidade Feevale. Especialista em recursos hidricos, Tucci
possui vasta experiéncia na gestdo e conservagdo de bacias hidrograficas, planejamento urbano
sustentavel e mitigagao de riscos hidrologicos.
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Figura 4- Estrutura basica de um jardim de chuva
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Fonte: Melo et al (2011).

Um dos principais beneficios dos jardins de chuva é a melhoria da qualidade
da agua, promovida pela filtragem natural de sedimentos e substancias nocivas,
como o6leos, metais pesados e fertilizantes. A medida que a agua passa pelas
camadas de vegetacao e solo, poluentes s&o retidos, contribuindo para a redugéo da
contaminagao em corpos d’agua proximos. Além disso, a infiltragdo da agua nesses
sistemas auxilia na recarga de aquiferos subterraneos, um recurso estratégico para
o abastecimento hidrico em areas urbanas e periurbanas (MARTINS et al., 2019).

Outro aspecto relevante é o papel dos jardins de chuva na mitigacédo de
enchentes. Esses sistemas funcionam como reservatorios temporarios, absorvendo
grandes volumes de agua durante eventos de chuva intensa e liberando-a
lentamente no solo ou para redes de drenagem. Dessa forma, contribuem para a
reducdo do escoamento superficial e a minimizagdo da sobrecarga nos sistemas
pluviais urbanos.

Em estudos de caso analisados por Gomes e Rocha (2022), verificou-se que
a implementacéo de jardins de chuva em bairros densamente urbanizados reduziu
0os picos de escoamento em até 35%, diminuindo os riscos de alagamentos e
erosdes. Além disso, a taxa de infiltragcdo da agua no solo aumentou em 50%,
favorecendo a recarga dos aquiferos e reduzindo a necessidade de escoamento
superficial. Os registros indicaram ainda uma queda de até 40% na frequéncia de

pontos criticos de alagamento nas regides onde essas infraestruturas foram
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implementadas, evidenciando sua eficacia na mitigacdo dos impactos hidrolégicos
da urbanizacgao.

Além dos beneficios hidrolégicos, os jardins de chuva também contribuem
para o aumento da biodiversidade urbana. Ao incorporar vegetagcdo nativa e
espécies adaptadas ao clima local, esses espagos tornam-se habitat para insetos
polinizadores, aves e outros organismos, fortalecendo os ecossistemas urbanos.
Essa abordagem também tem impacto estético e educacional, incentivando a
conscientizagdo sobre a importadncia da conservagdo ambiental em areas
urbanizadas (CASTELLAR et al., 2021).

Outra vantagem significativa dos jardins de chuva é sua capacidade de
reduzir as ilhas de calor urbanas. A vegetagao e o solo permeavel ajudam a regular
a temperatura local por meio da evapotranspiragdo, enquanto a retengdo de agua
pluvial contribui para a umidificagdo do microclima. Em um estudo realizado por Silva
e Amaral (2019), observou-se que areas com jardins de chuva apresentaram
temperaturas médias mais baixas em comparacdo a regides adjacentes sem
intervengdes verdes.

Adicionalmente, os jardins de chuva promovem a sustentabilidade econémica
e social. Sua implementagdo requer investimentos relativamente baixos em
comparagao com infraestruturas tradicionais de drenagem, como canaliza¢des. Além
disso, esses sistemas podem ser integrados a projetos paisagisticos, valorizando
imoveis e espagos publicos. Em comunidades vulneraveis, os jardins de chuva
também representam uma oportunidade para envolver moradores em acgdes de
conservagao, fomentando o senso de pertencimento e a colaboragdo (MARTINS et
al., 2019).

Por fim, a adogao de jardins de chuva como parte de politicas publicas para a
gestdo das aguas urbanas é fundamental para construir cidades mais resilientes.
Como destaca De Vasconcelos (2023), esses sistemas representam uma
abordagem holistica que combina beneficios ambientais, econdmicos e sociais,
sendo uma peca-chave para o enfrentamento das mudangas climaticas e dos
desafios hidrolégicos urbanos contemporaneos.
3.2.2.1 APLICACAO DE JARDINS DE CHUVA EM AREAS URBANAS

A implementagado de jardins de chuva nas areas urbanas oferece solugdes

eficazes para o gerenciamento de aguas pluviais, prevenindo enchentes e
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alagamentos, e aliviando os sistemas de drenagem tradicionais. Além disso, esses
jardins melhoram a estética urbana e o bem-estar da populagdo, ao integrar
elementos paisagisticos e promover ambientes mais saudaveis. Com uma estrutura
adaptavel que inclui camadas de filtragdo e drenagem, eles proporcionam um
tratamento eficiente das aguas, gragas a vegetacao nativa, que melhora a infiltragao
e reduz a necessidade de manutengdo, como apontam Gomes e Rocha (2020).

A principal vantagem dos jardins de chuva é sua flexibilidade para serem
implementados em diversas areas urbanas. Eles podem ser instalados em calgadas,
ruas, pracgas, parques e até em telhados, adaptando-se aos diferentes espacos
disponiveis. Segundo Souza et al. (2020), os jardins de chuva sao ideais para
aplicagdo em calgadas, estacionamentos e pracas, podendo ser integrados ao
planejamento urbano de forma a contribuir para a redugdo de enchentes e a

melhoria da qualidade da agua.

Os jardins de chuva tém se destacado como uma solugao pratica e eficaz no
contexto da drenagem urbana sustentavel, especialmente em areas urbanas
densamente ocupadas. Esses dispositivos sdo projetados para capturar, armazenar
e infiltrar aguas pluviais, reduzindo o escoamento superficial e promovendo a
recarga do lengol freatico. Em areas com grande concentragdo de concreto, como
centros urbanos ou bairros industriais, eles ajudam a mitigar os efeitos da

impermeabilizagdo do solo e da drenagem ineficaz (Mendes, 2023).

Figura 5- Implantagédo de Jardins de Chuva em passeios.

S

Fonte: Cantieri (222).
A implantagdo de jardins de chuva exige uma analise criteriosa do local,
considerando fatores como o tipo de solo, a capacidade de infiltracdo, o volume de

agua esperado e o espacgo disponivel. Conforme Tucci (2008), solos permeaveis e
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areas com boa exposi¢cao a vegetacdo sdo mais adequados para esses dispositivos,
pois maximizam sua eficiéncia. Além disso, 0 uso de espécies vegetais nativas nos

jardins contribui para a biodiversidade local e reduz a necessidade de manutengao.

Entretanto, a aplicagdo de jardins de chuva enfrenta desafios que podem
limitar sua expanséo, como a falta de conhecimento técnico, recursos financeiros e
suporte governamental. De acordo com Fletcher et al. (2013), esses obstaculos
podem ser superados por meio de politicas publicas que incentivem a adogao de
infraestrutura verde e pela capacitacdo de equipes técnicas. Além disso, é
fundamental aumentar a conscientizacdo publica sobre os beneficios dessa

tecnologia para garantir maior aceitagao e implementagado em areas urbanas.

Outro aspecto relevante € a necessidade de regulamentagdes especificas que
promovam sua adog&o, como a inclusdo de incentivos fiscais e a exigéncia de
infraestrutura verde em novos empreendimentos. Outrossim, a criagdo de programas
educacionais voltados a profissionais da construgéo civil e a realizagdo de projetos-
piloto sdo estratégias eficazes para superar barreiras e demonstrar os beneficios
praticos dos jardins de chuva,

Em Portland, nos Estados Unidos, o projeto 'Green Streets', que implementou
mais de 200 dispositivos integrados ao sistema de drenagem da cidade, demonstrou
grande eficacia, reduzindo significativamente o escoamento superficial e melhorando
a qualidade da agua que retorna aos corpos d'agua. Além disso, os jardins de chuva
ajudam a criar espagos verdes acessiveis, a promover a biodiversidade e a melhorar
a qualidade de vida dos moradores. Este programa tornou-se um modelo
internacional para outras cidades que buscam adotar solucbes baseadas na

sustentabilidade para enfrentar desafios urbanos relacionados a agua e ao clima.

No Brasil, cidades como Curitiba e Sdo Paulo tém explorado projetos
semelhantes, adaptados as caracteristicas climaticas e sociais locais (Marcondes,
2015). Em Curitiba, a integracdo de jardins de chuva em parques lineares tem sido
uma estratégia eficaz para mitigar enchentes em areas criticas e melhorar a
permeabilidade do solo urbano. Em Sao Paulo, o programa de Microbacias promove
a implantac&o de jardins de chuva em comunidades vulneraveis, buscando reduzir a
poluicdo hidrica e aumentar a resiliéncia dessas areas frente a eventos climaticos

extremos. Apesar dos desafios, essas cidades demonstram como politicas publicas
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adequadas e parcerias com organizagdes civis podem impulsionar a adogédo de

solucdes sustentaveis.

Figura 6- Jardins de Chuva na cidade de Sao Paulo

&

Fonte: Pagina Cidade de Sao Paulo (2023).

Desde 2017, conforme mostra a Figura 06, a Prefeitura de Sao Paulo
empreendeu uma série de iniciativas estratégicas para ampliar os espagos verdes
da cidade. O programa foi langado inicialmente com a instalagado de 23 jardins de
chuva e foi significativamente expandido sob a administragao de 2021 para abranger
313 projetos, incluindo jardins, calgadas permeaveis, escadas verdes e valas de
bioretengao.

De acordo com o website® oficial da cidade, estes esforgos ndo s6 ajudam a
preservar os recursos naturais e a melhorar a qualidade do ar, mas também a
reduzir a necessidade de reparagdes de emergéncia nas infra-estruturas e a mitigar
desastres naturais. Além disso, os jardins de chuva e outros espagos verdes
desempenham um papel crucial na drenagem eficiente da agua, aliviando a secura

urbana e promovendo a sustentabilidade ambiental em Sao Paulo.

Por fim, a implementagao de jardins de chuva em areas urbanas requer um
planejamento integrado que considere os beneficios ambientais e sociais, bem como
estratégias de longo prazo para manutengao e monitoramento. Como destaca Souza
et al. (2020), a aplicacéo efetiva desses dispositivos pode transformar areas urbanas

em espagos mais resilientes e sustentaveis, reduzindo os impactos da urbanizagéo

¢ Acesso em 05 de janeiro de 2025. Disponivel
<https://capital.sp.gov.br/web/subprefeituras/w/noticias/356074>
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desordenada e das mudancas climaticas.
3.3 VIABILIDADE ECONOMICA DOS JARDINS DE CHUVA

A analise da viabilidade econdbmica € um passo essencial para justificar a
adocao de jardins de chuva como solugao de drenagem urbana sustentavel. Embora
os custos iniciais de instalacdo possam ser percebidos como elevados, esses
sistemas oferecem beneficios econémicos significativos a médio e longo prazo,
equilibrando as despesas com retornos diretos e indiretos. Zhang et al. (2021)
enfatizam que os jardins de chuva ndo apenas reduzem gastos com infraestrutura,
mas também promovem ganhos ambientais e sociais, resultando em um custo-
beneficio altamente atrativo.

Uma das principais vantagens econémicas é a reducao de custos associados
a enchentes e alagamentos. Jardins de chuva ajudam a mitigar esses eventos,
protegendo infraestruturas urbanas contra danos severos. Em areas com alta
impermeabilizacdo, onde os custos de reparacao podem ser expressivos, a
implementacao desses sistemas reduz despesas de reconstrucdo e manutencio.
Além disso, o menor escoamento superficial minimiza o impacto sobre redes de
drenagem convencionais, diminuindo sua sobrecarga e prolongando sua vida util.

Outro aspecto econémico relevante é a redugao de custos no tratamento de
aguas pluviais e esgoto. Ao promover a infiltragdo da agua diretamente no solo, os
jardins de chuva filtram naturalmente os poluentes, melhorando a qualidade da agua
e reduzindo a necessidade de tratamento em estacbes especializadas. Esse
beneficio é particularmente vantajoso em grandes centros urbanos, onde o
gerenciamento da qualidade da agua exige investimentos consideraveis.

Adicionalmente, os jardins de chuva geram valorizagdo de imoveis e areas
urbanas. Incorporados a projetos paisagisticos, eles transformam espagos
degradados em areas verdes atrativas, aumentando o valor imobiliario e
promovendo o bem-estar dos moradores. Estudos de caso realizados em cidades
como Portland e Seattle, nos Estados Unidos, demonstram que bairros com jardins
de chuva bem projetados experimentaram uma valorizagcdo média de 10% nos
precos das propriedades adjacentes (Zhang et al., 2021).

Além dos beneficios diretos, os jardins de chuva proporcionam vantagens
ambientais e sociais, que, embora intangiveis, tém impactos econdmicos

significativos. Por exemplo, a redugéo das ilhas de calor urbanas diminui a demanda
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por energia elétrica para refrigeragdo, gerando economia para os moradores. O
aumento da biodiversidade e a criacdo de espacos verdes também contribuem para
a saude mental e fisica das comunidades, reduzindo custos com saude publica.
Embora os custos iniciais de instalagdo variem de acordo com a escala e o
projeto, os jardins de chuva demonstram ser uma alternativa mais econdmica e
sustentavel em comparagao com sistemas de drenagem convencionais. Eles exigem
menos manutengao a longo prazo e sao adaptaveis a diferentes contextos urbanos,
desde pequenos espacgos residenciais até grandes empreendimentos comerciais.
Por fim, a analise da viabilidade econédmica deve incluir ndo apenas os custos
financeiros, mas também os beneficios sociais e ambientais que os jardins de chuva
trazem para a sociedade. Investir em solugdes baseadas na natureza € uma
estratégia que alia sustentabilidade e economia, fortalecendo a resiliéncia urbana e

melhorando a qualidade de vida da populacéo.
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3.4 MODELAGEM HIDROLOGICA PARA JARDINS DE CHUVA
3.4.1 Utilizagao do EPA SWMM na Simulacao Hidrolégica

O software EPA Storm Water Management Model (SWMM) é uma ferramenta
reconhecida mundialmente para a simulacdo e modelagem de aguas pluviais em
areas urbanas. Desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (EPA), o SWMM permite analisar o comportamento hidrolégico de regides
urbanizadas, fornecendo dados detalhados sobre o escoamento superficial e o
desempenho de sistemas de drenagem. Seu uso é fundamental para planejar e
projetar solugbes sustentaveis, como jardins de chuva, bacias de retencédo e
pavimentos permeaveis.

Na (Figura 7), é possivel explorar a interface do programa, através do
fluxograma proposto.
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Figura 7- Fluxograma do processo de modelagem com SWMM
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Fonte: Andrade (2019)

A principal funcionalidade do SWMM ¢é sua capacidade de modelar processos
hidrolégicos complexos, incluindo a infiltragdo, transporte e acumulo de aguas
pluviais. Ele considera variaveis como intensidade e duracdo da precipitacio,
caracteristicas do solo, topografia e grau de impermeabilizagcdo da area estudada.
Como apontam Palla e Gnecco (2020), o software apresenta alta preciséo ao prever
o comportamento do escoamento superficial, tornando-se indispensavel para a
avaliacdo de infraestruturas verdes e praticas de desenvolvimento urbano
sustentavel.

Entre os destaques do SWMM esta sua aplicacdo na identificacdo de areas

criticas, como zonas propensas a alagamentos e erosao. Por meio de simulagdes
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detalhadas, gestores urbanos podem mapear vulnerabilidades e propor intervengdes
direcionadas para minimizar impactos hidrolégicos adversos. Isso é especialmente
relevante em cidades densamente urbanizadas, onde a impermeabilizacdo do solo e
a canalizagcdo de cursos d’agua frequentemente agravam os problemas de
drenagem.

Além disso, o SWMM oferece suporte para o dimensionamento de sistemas
de drenagem urbana sustentavel, permitindo testar diferentes configuragcbes de
infraestrutura e avaliar sua eficacia sob cenarios de chuva variados. Por exemplo, ao
simular a implementacao de jardins de chuva, o software auxilia na determinagao de
dimensdes adequadas, garantindo que esses sistemas sejam capazes de absorver
volumes significativos de agua durante eventos extremos.

A versatilidade do SWMM também se destaca na analise de impactos de
mudangas climaticas sobre o regime hidrolégico urbano. Com a possibilidade de
inserir cenarios futuros de precipitacdo, o software apoia planejamentos a longo
prazo, ajudando as cidades a se tornarem mais resilientes frente a eventos
climaticos extremos, como tempestades intensas.

Por fim, o uso do SWMM nao se limita a estudos académicos ou grandes
projetos. Gragas a sua interface acessivel e aos recursos de visualizagao de dados,
ele é uma ferramenta util tanto para especialistas em hidrologia quanto para
gestores publicos que desejam tomar decisbes baseadas em evidéncias. A
popularidade e a eficiéncia do SWMM refletem sua importancia no campo da
drenagem urbana sustentavel, sendo uma referéncia para o desenvolvimento de

cidades mais preparadas para os desafios hidrolégicos contemporaneos.

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo baseou-se na abordagem delineada
por Martins (2017), que aplicou o modelo computacional SWMM para avaliar o
desempenho hidrolégico de bacias urbanas. Martins examinou cenarios tanto sem
intervengdes quanto com implementacdo de medidas LID (Desenvolvimento de
Baixo Impacto), como jardins de chuva, demonstrando sua eficacia na gestdo
sustentavel de aguas pluviais.

O processo metodolégico compreendeu a modelagem computacional da

bacia hidrografica, a escolha de um modelo hidrolégico adequado as condigbes
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locais, a caracterizagdo de infraestruturas verdes, como os jardins de chuva, e a
criacdo de cenarios distintos para analise comparativa. Essas etapas foram
projetadas para avaliar os impactos hidrolégicos das solugdes sustentaveis na
reducdo do escoamento superficial, da vazdo de pico e no aumento do tempo de
concentragao.

Inicialmente, foram identificadas e analisadas as principais caracteristicas da
sub-bacia PD12, localizada na regiao central de Teresina, Piaui. Essas informagdes
foram obtidas a partir do projeto original da sub-bacia e do Plano Diretor de
Drenagem Urbana (PDDrU, 2010), que forneceu subsidios relacionados a
topografia, regime pluviométrico, comportamento do escoamento superficial e
ocupacao do solo.

A modelagem hidrologica foi conduzida no software EPA SWMM, seguindo as
recomendagdes de Martins (2017). Sendo assim, dois cenarios foram simulados: o
primeiro retrata as condicbes atuais, marcadas por uma alta taxa de
impermeabilizagdo; o segundo incorpora a implementacéo de jardins de chuva como
dispositivos LID, projetados com base em parametros locais, incluindo taxa de
infiltracao do solo, capacidade de armazenamento e percolacao.

Por fim, os resultados da simulagdo foram avaliados para determinar a
eficiéncia dos jardins de chuva em termos de redugédo do volume de escoamento,
mitigacao da vazao de pico e aumento do tempo de concentragdo. Posteriormente,
foi realizada uma analise econémica preliminar, comparando os custos de instalagao
e manutencgao dos dispositivos com as condigdes do cenario atual. Esses resultados
permitirdo avaliar a viabilidade técnica e econdmica dos jardins de chuva como uma

solugao sustentavel para o gerenciamento das aguas pluviais.
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4.1 AREA DE ESTUDO

4.1.2 CARACTERISTICAS DA SUB-BACIA PD12 EM TERESINA

A area de estudo selecionada para este trabalho € a sub-bacia PD12, situada
em Teresina, Piaui. Localizada na zona leste da cidade, a sub-bacia abrange os
bairros Joquei, Sdo Cristovao, Santa Isabel, Sdo Joao, Noivos, Horto Florestal,

Morada do Sol e Picgarreira.

Figura 8- Localizagdo da Sub-bacia PD12
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Fonte: Tavares (2024).

Para a implementacdo dos modelos, s&o indispensaveis informacdes
meteoroldgicas, hidrologicas, topograficas e a delimitacdo urbanistica da bacia em
analise. As caracteristicas fisiograficas da area de estudo, utilizadas na modelagem,
foram extraidas do Plano Diretor de Drenagem Urbana de Teresina (PDDUr)

(TERESINA, 2012), que disponibiliza, entre outros, dados essenciais para o modelo.
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Tabela 1- Caracteristicas fisiograficas da bacia

Area da bacia 538,13 hectares (5,381 km?)
Tempo de concentragao 14,63 min
Area impermeavel 69,7%
CN médio 88,46
Largura 7.293 m
Declividade 1,7%

Fonte: Adaptado, Tavares (2024).

A escolha dessa sub-bacia se justifica pela sua relevancia na gestdo das
aguas pluviais no perimetro urbano de Teresina, além de ser representativa de
areas com alto grau de urbanizagdo e impermeabilizagdo, caracteristicas comuns
nas grandes cidades. A analise dessa bacia sera crucial para entender o impacto de
solugdes sustentaveis, como os jardins de chuva, na mitigacdo de riscos
hidrolégicos e na melhoria da drenagem urbana, tornando-a um cenario estratégico

para a implementacao de solugdes sustentaveis baseadas na natureza.

4.1.1 LOCAIS PARA IMPLANTACAO DOS JARDINS DE CHUVA

Neste estudo, a implantagao dos jardins de chuva considerara os 3.989 lotes
da sub-bacia PD12. Considera-se que, sera instalado um jardim de chuva de 4 m?
(2x2m) em cada um destes lotes como parte da estratégia para melhorar a gestao
das aguas pluviais na regido. A deciséo de incluir todos os lotes na sub-bacia PD12
visa avaliar o impacto potencial da instalacdo destes dispositivos em uma area
critica para o controle do escoamento superficial, principalmente devido a
prevaléncia de superficies impermeaveis e a topografia da regiao.

A sub-bacia PD12 é uma area densamente urbanizada, caracterizada por
uma elevada concentracdo de lotes, muitos dos quais estdo localizados em zonas
com superficies impermeaveis significativas devido ao pavimento e outros
desenvolvimentos urbanos. Essa condigao dificulta a infiltragdo das aguas pluviais,
agravando problemas de enchentes e sobrecarregando o sistema de drenagem da
regiao.
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4.2 DADOS DE PRECIPITAGAO E ESCOAMENTO

Neste estudo, foram utilizados os parametros necessarios para a simulagao
do progndstico da rede de drenagem, incluindo o Curve Number (CN) e o tempo de
concentragdo, conforme definido pelo Plano Diretor de Drenagem Urbana de
Teresina (PDDrU). Para o calculo do tempo de concentragdo, o plano recomenda
explicitamente a adogao da equacdo 1 proposta por Schaake et al. (1967) para o
calculo do tempo de concentragdo, uma vez que essa metodologia é amplamente
reconhecida como referéncia em estudos hidrolégicos urbanos e apresenta maior

precisdo na estimativa do escoamento superficial em areas urbanizadas.

4,968 * 024 (1)

= 0,16 0,26
S * Aimp

tc

Onde: t. é o tempo de concentragdo em minutos; L € o comprimento do
talvegue em km; S € a declividade (m/m); A;,, € a fragdo de area impermeavel.

Além disso, para esta analise, foi considerado o tempo de concentragao da
Sub-bacia PD12, em Teresina, conforme os dados disponibilizados no Plano Diretor
de Drenagem Urbana (PDDrU).

Tabela 2- Valores do parametro tempo de concentragéo por sub-bacia de drenagem
para o cenario de progndéstico.

SUB-BACIA | AREA (Km?) Tc (min)
PD12 5,381 14,63

Fonte: PDDrU (2010)

Para este estudo, os dados de precipitagao utilizados foram baseados nas
curvas de Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF), definidas para a cidade de
Teresina, conforme estabelecido no Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU,
2010). A equacéo 2 IDF é apresentada da seguinte forma:

1194,273 = Tr%1738 (2)
= (t + 10)0,7457
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Onde:
e i:intensidade da chuva (mm/h);
e Tr: periodo de retorno (anos);

e t: duragdo da chuva (minutos).

Para o dimensionamento dos jardins de chuva, foram considerados periodos
de retorno de 2, 5 e 10 anos, com uma duragdo ajustada de 60 minutos, em
conformidade com as recomendagdes do PDDrU. A precipitagdo foi subdividida em
intervalos de 2 minutos, possibilitando a criagdo de hietogramas que refletem a
variagao temporal da intensidade da chuva ao longo do evento. Para a geragao
desses hietogramas, foi utilizado o método dos blocos alternados, que permite
representar de forma realista a distribuicdo da precipitacdo ao longo do tempo,
enfatizando os momentos de maior intensidade. Esses hietogramas foram ent&o
empregados como entrada no modelo hidrolégico para analise do escoamento

superficial e avaliacdo do desempenho dos dispositivos de controle.

Figura 9- Hietogramas obtidos a partir da Curva IDF de Teresina-PI.
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Fonte: Autora (2024)

A partir dessa figura, os hietogramas apresentados destacam a distribuicao
tipica de chuvas intensas em Teresina, com picos de intensidade observados entre
os 28 e 32 minutos. Essa analise temporal foi crucial para a parametrizagdo do
modelo hidrolégico, para permitir verificar a eficiéncia dos jardins de chuva no

controle do escoamento superficial, especialmente em diferentes periodos de
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retorno.

4.3 SIMULAGCAO HIDROLOGICA DOS JARDINS DE CHUVA NO EPA
SWMM

A simulacdo hidrolégica dos jardins de chuva foi realizada por meio do
software EPA SWMM (Storm Water Management Model). A configuracdo do modelo
incluiu parametros especificos dos solos e propriedades hidroldgicas da sub-bacia
PD12, com a missao de avaliar o impacto dos jardins de chuva na redugé&o do

escoamento superficial.

4.3.1 PARAMETROS UTILIZADOS NA MODELAGEM DE JARDINS DE
CHUVA

A tabela abaixo resume os principais parametros empregados na modelagem
de jardins de chuvas com base nos dados utilizados por Martins (2017). Assim, os
parametros primordiais para a modelagem do desempenho dos jardins de chuvas

s&o os relacionados a infiltragdo, armazenamento e condug¢do da agua da chuva.

Tabela 3- Dados de cada camada utilizada na simulagao de jardins de chuva.

Camada Parametro Unidade Valor
Armazenamento mm 250,00
Superficie Volume de vegetagao % 0,00
Rugosidade (n) - 0,00
Declividade % 0,00
Espessura mm 1000,00
Porosidade % 0,437
Capacidade de campo mm 0,105
Solo Ponto de murcha % 0,047
Condutividade mm/hr 3,00
Condutividade % 10,00
Succao capilar mm 2,40
indice de vazios - 0,75
Armazenamento Taxa de infiltracao mm/hr 12,70
Fator de colmatacao - 0,00

Fonte: Adaptado, Martins (2017).

4.3.1.1 Capacidade de Infiltracdo do Solo

A capacidade de infiltragdo do solo € um parédmetro crucial na modelagem de
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jardins de chuva, pois determina a rapidez com que o solo pode absorver a agua da
chuva. Na area estudada, a taxa de infiltracao foi definida em 12,7 mm/h, baseada
em parametros médios urbanos, sobre as caracteristicas do solo em areas onde os
jardins de chuva serdo implantados. Essa alta capacidade de infiltragdo assegura a
absorcao eficiente da agua da chuva, reduz o escoamento superficial e contribui
para o reabastecimento dos lengdis freaticos. Além disso, a permeabilidade do solo
€ essencial para maximizar a infiltragao, diminuindo a possibilidade de enchentes e

melhorando a qualidade da agua ao filtrar poluentes.

4.3.1.2 Profundidade de Armazenamento no Jardim de Chuva

A profundidade de armazenamento no jardim pluvial € um parametro critico
para garantir que o dispositivo possa reter eficientemente a agua da chuva. Nesta
modelagem a profundidade foi fixada em 1 metro. Esta espessura foi escolhida para
equilibrar a necessidade de volume de retengdo com o potencial de infiltragcdo do
solo, evitando a sobrecarga do sistema e reduzindo o pico de vazao. A profundidade
de 1 metro permite o armazenamento temporario de agua durante o processo de
infiltracdo. Este valor foi determinado com base nas caracteristicas do solo e na
necessidade de gerir os volumes de escoamento, particularmente em areas urbanas

densamente construidas onde o espaco disponivel € limitado.

4.3.1.3 Taxa de Percolagao no Subsolo

A taxa de percolagcdo subterrdnea € um parametro critico para avaliar a
capacidade do solo de absorver agua infiltrada. Embora o modelo SWMM considere
a infiltracao diretamente na superficie, a taxa de percolagao subterrdnea influencia
diretamente a velocidade com que a agua é filtrada para camadas mais profundas.
No estudo de Leandro, a taxa de percolagao foi ajustada com base na composic¢ao
do solo e nos materiais utilizados nos jardins de chuva. O solo foi determinado com
uma boa capacidade de percolacdo devido ao uso de Brita n°® 3 na camada de
armazenamento, o que facilita 0 movimento da agua para camadas mais profundas
do solo, permitindo a recarga do aquifero e reduzindo o risco de saturagéo

superficial.
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4.3.1.4 Coeficiente n de Manning para Superficie do Jardim

O coeficiente de Manning (n) € um parametro utilizado para modelar a
resisténcia ao escoamento superficial, contabilizando a rugosidade superficial. Para
jardins de chuva, o coeficiente de Manning foi fixado em 0,00, indicando uma
superficie praticamente sem resisténcia ao escoamento superficial. Este valor é
adequado para superficies altamente permeaveis, como o solo de jardins pluviais, 0
que permite uma infiltracdo de agua muito eficiente. Um valor de 0,00 representa um
cenario ideal onde o escoamento superficial € minimizado, permitindo a maxima
infiltracdo da agua da chuva no solo.

Este parametro é particularmente significativo na simulagdo do escoamento
superficial em areas urbanas. A utilizacdo de pavimentos permeaveis e outras
técnicas de drenagem sustentaveis visa reduzir o escoamento rapido e prolongar os
tempos de transito da agua. Em sua tese, Leandro Martins (2017) selecionou um
valor de n de 0,00 para representar uma superficie com baixa resisténcia ao
escoamento superficial, facilitando a infiltragdo de agua em jardins pluviais e
melhorando a eficiéncia da drenagem urbana. A adogao deste valor visa simular um
sistema que maximize a capacidade de infiltracdo e minimize o escoamento
superficial, objetivo essencial para uma gestdo eficaz de aguas pluviais em

ambientes urbanos.
4.3.1.5 Espessura e Propriedades da Camada de Biorretengcao

A camada de bioretengao em jardins pluviais desempenha um papel crucial
na remocao de poluentes e no controle do escoamento superficial. Sua espessura
foi fixada em 1 metro, com taxa de infiltragdo de 12,7 mm/h, garantindo efetiva
retencdo de agua pluvial. Esta camada consiste em uma mistura de solo e materiais
filtrantes projetados para remover contaminantes como sedimentos, nutrientes e
metais pesados do escoamento superficial. A espessura de 1 metro foi escolhida
para garantir que a agua da chuva tenha tempo suficiente para ser filtrada antes de
infiltrar no solo ou ser direcionada para a rede de drenagem.

Além disso, esta camada ajuda a estabilizar a agua dentro do jardim pluvial,
permitindo processos eficientes de evapotranspiracédo e percolagao. Esse parametro
foi estabelecido por Leandro Martins em sua tese como parte da modelagem de

jardins de chuva para manejo de escoamento e remogéao de poluentes.
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4.4 DIMENSIONAMENTO DOS JARDINS DE CHUVA

O dimensionamento dos jardins de chuva foi realizado com base nas
propriedades hidrologicas da sub-bacia PD12, utilizando dados de precipitagcao
obtidos da curva IDF de Teresina. O objetivo principal foi projetar dispositivos
capazes de reter, infiltrar e tratar o volume de agua gerado por chuvas de projeto,
mitigando o escoamento superficial e os impactos de alagamentos. Os calculos
consideraram parametros como a precipitacdo acumulada para periodos de retorno

de 2, 5 e 10 anos, e a area de contribuigdo.

4.5 VIABILIDADE ECONOMICA DA IMPLEMENTAGCAO

Para compreender a analise de viabilidade econémica dos jardins de chuva
na cidade de Teresina, foram utilizados os estudos de Evers et al. (2022) e Almeida
(2021). Esses trabalhos investigaram os beneficios e a viabilidade das aplicagdes de
jardins de chuva, ressaltando suas contribuigcdes para a sustentabilidade urbana e o
manejo eficiente das aguas pluviais. Com base nisso, foi elaborado um orgamento
utilizando o programa OrgaFascio, visando apresentar de forma detalhada os

beneficios financeiros e os custos associados a implementacao desses sistemas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 10 ilustra os resultados da analise do escoamento superficial para
diferentes periodos de retorno (TR): 2, 5 e 10 anos, no cenario 1, sem a
implementagdo de medidas de drenagem sustentavel (LID). Os resultados revelam
que, para um TR de 10 anos, o pico do escoamento superficial ocorreu aos 00:31:00
minutos, atingindo 203.015,3 L/s, o pico mais alto registrado. Para os TRs de 2 e 5
anos, os picos de vazao foram observados aos 00:32:00 minutos, com valores de
140.380,6 L/s e 173.372,3 L/s, respectivamente.

Figura 10- Comparagao do Escoamento Superficial com TR de 2, 5 e 10 anos: Cenario 1,
sem LID
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Fonte: Autora (2024).

Estes resultados demonstram que a medida que o periodo de retorno
aumenta, o escoamento superficial se intensifica, sendo que o TR de 10 anos
apresenta o maior pico de vazao, refletindo a maior intensidade pluviométrica
associada a este cenario. A analise desses picos € fundamental para compreender o
comportamento hidrolégico da area e avaliar o impacto das chuvas em regides

urbanas com elevados niveis de impermeabilidade.
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A seguir, sera analisado o impacto da implementagao de jardins de chuva nas
vazbes de pico para cada periodo de retorno (TR), destacando as redugdes
observadas e a eficacia dessas medidas sustentaveis em comparagao com cenarios
sem LID.
5.1 SIMULACAO COM O TEMPO DE RETORNO (TR) DE 2 ANOS

Como ilustrado na Figura 11, a simulagao para o Periodo de Retorno (TR) de
2 anos demonstrou uma ligeira redu¢do no pico de vazdo com a implementacgéo de
jardins de chuva. Sem a aplicagdo do LID (Low Impact Development), o pico de
vazao ocorreu no minuto 00:32:00 minutos, atingindo 140.380,6 L/s. Com o LID
instalado, esse valor foi reduzido para 140.122,8 L/s, representando uma reducgao de
aproximadamente 0,18%. Embora o impacto tenha sido minimo, destaca a
capacidade do LID de aliviar a pressdao sobre o sistema de drenagem, mesmo
durante eventos de chuva menos intensos, como aqueles associados a um TR de 2
anos.

Figura 11- Comparagao do Escoamento Superficial com TR de 2 anos: Sem LID
(Cenario 1) e Com LID (Cenario 2).
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Esta reducdo, embora pequena, sublinha a importdncia de praticas
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sustentaveis, tais como jardins de chuva em areas urbanas. A infiltragcdo de agua
nestes jardins ajuda a manter o escoamento em niveis mais controlaveis, reduzindo
o risco hidrolégicos e danos a infra-estrutura urbana. Portanto, mesmo com uma
diminuicdo moderada de apenas 0,18%, a implementacdo do LID revela-se
significativa na gestdo do escoamento de aguas pluviais.

Além disso, a Tabela 4 mostra os resultados complementares da pesquisa,

obtidos através da simulagao.

Tabela 4- Resultados Complementares TR 2 anos

. . SEM LID COM LID DIFERENCA
OpgGes de analise Profundidade (mm) Profundidade (mm) Profundidade (mm)
Escoamento superficial 45.475 45.349 0.126
Armazenamento Final 4,122 4.408 -0.286
Saida Externa Volume ( m3) Volume (m?3) Volume (m3)_4
244.457 243.780 6.77 x10

Fonte: Autora (2025).

Os resultados apresentados na tabela comparam os dados de drenagem sem
e com a implementacao de solugdes de drenagem sustentavel (LID). O escoamento
superficial sem LID foi de 45,475 mm, enquanto com LID foi de 45,349 mm,
mostrando uma pequena redugcdo de 0,126 mm com o uso das solugdes
sustentaveis. Em relacdo ao armazenamento final, o valor sem LID foi de 4,122 m?3,
aumentando para 4,408 m3 com LID, representando um aumento de 0,286 m3. Para
a saida externa, o volume sem LID foi de 244,457 m? e, com LID, foi de 243,780 m3,
resultando numa pequena reducgéo de 6,77 x10~* m*. Esses resultados evidenciam a
eficacia das solugdes LID na reducdo do escoamento superficial e no aumento do
armazenamento de agua, o que pode contribuir para a mitigacao de enchentes e a

gestao eficiente da agua pluvial.

5.2 SIMULACAO COM O TEMPO DE RETORNO (TR) DE 5 ANOS

Em sequéncia, a Figura 12 mostra no cenario do TR de 5 anos, a simulagao
também mostrou reducido do pico de vazdo com a implantagcdo do LID. O pico de
fluxo sem LID ocorreu no 00:32:00 minutos, atingindo 173.372,3 L/s, enquanto com
LID, o fluxo maximo foi reduzido para 173.043,1 L/s, representando uma diminuicao
de 0,19%. A medida que o periodo de retorno aumenta, o impacto do LID na
mitigac&o dos picos de vaz&o torna-se mais expressivo, contribuindo de forma mais

significativa para o controle do escoamento e a preservagdo dos ambientes urbanos,
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especialmente em cenarios de chuvas mais intensas.

Figura 12- Comparacgao do Escoamento Superficial com TR de 5 anos: Sem LID (Cenario 1) e
com LID (Cenario 2).
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Fonte: Autora (2024).

A implementagao de jardins de chuva para o TR de 5 anos, com redugao de
0,19% na vazao de pico, representa um avango na sustentabilidade urbana. A
gestdo do escoamento durante eventos de chuva mais intensos ndo s6 ajuda a
reduzir os riscos hidrolégicos, mas também minimiza os impactos mais amplos de
chuvas intensas.

Além disso, a Tabela 5 mostra os resultados complementares da pesquisa,

obtidos através da simulagéo.
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Tabela 5- Resultados Complementares TR 5 anos

- - SEM LID COM LID DIFERENCA
Opg¢oes de andlise . . )
Profundidade (mm) Profundidade (mm) Profundidade (mm)
Escoamento superficial 54.718 54.565 0.153

Armazenamento Final 4.329 4.643 -0.314

3 3 3
Saida Externa Volume (m?3) Volume ( m3) Volume (m )_4

294.167 293.348 8.19x 10

Fonte: Autora (2025).

Os resultados apresentados na tabela comparam os dados de drenagem sem
e com a implementacao de solugdes de drenagem sustentavel (LID). O escoamento
superficial sem LID foi de 54,718 mm, enquanto com LID foi reduzido para 54,565
mm, resultando em uma diferenga de 0,153 mm. Isso mostra que a aplicagcéo das
solucdes LID teve um pequeno impacto na reducdo do escoamento superficial.
Quanto ao armazenamento final, sem LID o valor foi de 4,329 m?, e com LID foi de
4,643 m3, o que representa um aumento de 0,314 m3. Esse aumento sugere que as
solugdes LID ajudaram a reter mais agua, contribuindo para a reducédo do
escoamento e melhor aproveitamento da agua pluvial. Por fim, a saida externa teve
um volume de 294,167 m*® sem LID e 293,348 m*® com LID, resultando em uma
reducdo de 8,19 x 10~* m3. Embora a diferenca seja pequena, ela indica uma leve
diminuicdo no volume de agua que escorre para fora da area, reforcando a eficacia

das solugdes LID na gestao das aguas pluviais.

5.3 SIMULACAO COM O TEMPO DE RETORNO (TR) DE 10 ANOS

A Figura 13 mostra o comportamento observado nos resultados do
escoamento para o Periodo de Retorno (TR) de 10 anos, com base nos dados
fornecidos, destaca uma dinédmica distinta. Até o 00:31:00 minutos, o escoamento
sem a implementac&o dos jardins pluviais € maior do que o escoamento com LID.
No entanto, apds esse ponto, o escoamento com LID mostra valores mais altos do
que sem LID. Esse padrao pode ser explicado pela interacdo de sistemas de
drenagem sustentaveis, como jardins de chuva, com o escoamento de aguas

pluviais.
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Figura 13- Comparagao do Escoamento Superficial com TR de 10 anos: Sem LID
(Cenario 1) e com LID (Cenario 2).
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Fonte: Autora (2024).

De acordo com Melo et al. (2014), os sistemas de jardins de chuva sé&o
projetados para reter uma parte significativa das aguas pluviais no inicio da
precipitacdo, reduzindo temporariamente o escoamento. No entanto, apds o pico
inicial de precipitacdo, a agua armazenada comeca a ser gradualmente liberada pelo
sistema, o que explica o aumento do escoamento com LID apds o 00:32:00 minutos.
Em contraste, o sistema sem as medidas compensatérias permite que a agua flua
diretamente para o sistema de drenagem, resultando em um escoamento mais
rapido e consistente durante todo o evento de chuva.

Essa liberagdo gradual de agua € um dos mecanismos primarios dos
sistemas LID. Seu objetivo é desacelerar a liberagdo de agua em corpos receptores,
evitando picos excessivos de escoamento que podem causar inundagoes e erosao.
No entanto, como os dados mostram, essa retengdo inicial pode gerar
temporariamente maiores taxas de fluxo apdés o pico de chuva, pois a agua
armazenada é liberada lentamente ao longo do tempo. Esse comportamento

destaca a eficacia do LID no gerenciamento do escoamento durante o evento de

|
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chuva, apesar do aumento momentaneo apos a liberagdo da agua armazenada.
Além disso, a Tabela 6 mostra os resultados complementares da pesquisa,

obtidos através da simulagao.

Tabela 6- Resultados Complementares TR 10 anos

~ - SEM LID COM LID DIFERENCA
Opg¢oes de andlise . . )
Profundidade (mm) Profundidade (mm) Profundidade (mm)
Escoamento superficial 62.905 62.729 0.176
Armazenamento Final 4.482 4.820 -0.038
3 3 3
Saida Externa Volume ( m?3) Volume ( m3) Volume (m )_4
338.201 337.255 9.46 x10

Fonte: Autora (2025).

Os resultados apresentados na tabela comparam os dados de drenagem sem
e com a aplicagdo de solugdes de drenagem sustentavel (LID). O escoamento
superficial sem LID foi de 62,905 mm, enquanto com LID foi de 62,729 mm,
resultando em uma diferenca de 0,176 mm. Isso indica uma leve reducdo no
escoamento superficial com o uso das solugdes LID, o que contribui para a melhoria
na gestdo da agua pluvial. Quanto ao armazenamento final, sem LID o valor foi de
4,482 m?3, enquanto com LID esse valor aumentou para 4,820 m?3, representando um
acréscimo de 0,038 m*. Esse aumento sugere uma maior capacidade de retencéo
de agua com a implementagao das solugbes sustentaveis, o que ajuda a reduzir o
escoamento e melhorar a infiltragcdo da agua no solo. Em relagdo a saida externa, o
volume sem LID foi de 338,201 m3, e com LID foi de 337,255 m?, resultando numa
reducdo de 9,46 x 10~* m3. Embora a diferenga seja pequena, ela indica uma leve
diminuicdo no volume de agua que sai da area, mostrando a eficacia das solugdes

LID na redugdo do escoamento e controle da drenagem urbana.

5.4 ANALISE GERAL: COMPARATIVOS ENTRE OS TR 2, 5 E 10 ANOS

As simulagbes realizadas destacaram a eficiéncia dos jardins de chuva na
gestao sustentavel de aguas pluviais, com resultados positivos em todos os cenarios
analisados. Esta solucdo de infraestrutura verde revelou-se eficaz na promog¢ao da
recarga das aguas subterraneas e na melhoria do controle do escoamento,
especialmente em zonas urbanas onde a impermeabilizacdo impede a infiltragao
natural.

Posto isso, nos trés tempos de retorno analisados (2, 5 e 10 anos), a

implementagdo de jardins de chuva demonstrou uma redugdo no pico de vazao.
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Essa analise mostra claramente que, a medida que o tempo de retorno aumenta, o
impacto da solucdo LID se torna mais expressivo, especialmente em eventos de
chuvas mais intensos e prolongados. A introdugdo de solugdes como os jardins de
chuva é um passo importante para a sustentabilidade urbana, ajudando a reduzir os
riscos de alagamentos, a preservagdo de recursos hidricos e a construgdo de

cidades mais resilientes frente as mudancas climaticas.

5.5 VIABILIDADE ECONOMICA DOS JARDINS DE CHUVA

A andlise da viabilidade econdmica dos jardins de chuva considera os custos
envolvidos em sua instalagcdo, operagdo e manutengdo, em comparagido com
alternativas tradicionais, como os reservatorios de captagcdo de aguas pluviais. Os
jardins de chuva se destacam como uma solugdo econémica, devido ao menor
investimento inicial e a baixa necessidade de manutencdo ao longo do tempo.
Fundamentados em praticas de drenagem natural, esses sistemas utilizam materiais
simples, como solo, cascalho e vegetagdo, para facilitar a infiltragdo da agua,
dispensando a necessidade de grandes estruturas de armazenamento ou sistemas
complexos, como os reservatérios de captagdo, que exigem mais materiais e uma
infraestrutura mais robusta.

Por fim, a Tabela 7 apresenta o orcamento detalhado para a implementacao
de jardins de chuva, permitindo uma comparagao clara dos custos e beneficios

econdmicos em relagcao aos reservatorios de captacao.
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Tabela 7- Orgcamento de Jardim de Chuva com dimensdes de 4m?

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

I

4.1

4.2

Orgamento Sintético

Caodigo Banco Descrigao Und Quant. Valor Unit Valor Unit Total Peso (%)
com BDI
SERVIGOS PRELIMINARES 1 346,52 346,52 21,66 %
72497 ORSE Escavagdo manual de vala ou cava em material de 12 categoria, profundidade até m? 4 52,47 52,47 209,88 13,12 %
1,50m
72897 SINAPI CARGA MANUAL DE ENTULHO EM CAMINHAO BASCULANTE 6 M3 m? 4 27,10 27,10 108,40 6,78 %
"72900 SINAPI TRANSPORTE DE ENTULHO COM CAMINHAO BASCULANTE 6 M3, RODOVIA m? 4 7,06 7,06 28,24 1,77 %
PAVIMENTADA, DMT 0,5 A 1,0 KM
ESTRUTURA 1 285,52 285,52 17,85 %
"94279 SINAPI ASSENTAMENTO DE GUIA (MEIO-FIO) EM TRECHO RETO, M 8 35,69 35,69 285,52 17,85 %
CONFECCIONADA EM CONCRETO PRE-FABRICADO, DIMENSOES
39X6,5X6,5X19 CM (COMPRIMENTO X BASE INFERIOR X BASE SUPERIOR X
ALTURA), PARA DELIMITAGAO DE JARDINS, PRACAS OU PASSEIOS.
AF 01/2024
FILTRAGEM 1 678,46 678,46 42,41 %
"10514 ORSE Base com brita graduada reciclada - Faixa "C" - (exclusive transporte da brita) m? 1,2 230,44 230,44 276,52 17,29 %
"3212 ORSE Colch&o de areia m? 0,6 129,43 129,43 77,65 4,85 %
72304 ORSE Fornecimento e espalhamento de terra vegetal preparada m? 0,6 107,34 107,34 64,40 4,03 %
73083 ORSE Impermeabilizagéo - Fornecimento e aplicagéo de manta geotextil RT-10, m? 4 16,13 16,13 64,52 4,03 %
resistencia a tragédo=10kN/m (antigo Bidim OP-20 ou similar) em colchdes
drenantes
"75 ORSE Cascalho (pigarra branca) aplicado m? 1,6 122,11 122,11 195,37 12,21 %
PAISAGISMO 1 289,14 289,14 18,08 %
C3283 SEINFRA ESPALHAMENTO DO MATERIAL EXPURGADO (TERRA VEGETAL) m? 0,28 4,31 4,31 1,20 0,08 %
"9320 ORSE Plantio de mudas de plantas diversificadas un 6 47,99 47,99 287,94 18,00 %
Total Geral 1.599,64

Fonte: Autora (2024).

A proposta desse orgamento foi desenvolvida para implantagéo de jardins de
chuva em lotes residenciais, projetados para uma area de 4 m? (2x2 metros) por
residéncia. Este sistema fornece uma solugéo sustentavel para a gestdo de aguas
pluviais, promovendo a infiltracdo local, reduzindo o escoamento superficial e
reabastecendo as aguas subterraneas. O projeto inclui servigos preliminares,
estruturagao, filtragem e paisagismo, oferecendo uma abordagem abrangente para
garantir a eficiéncia da LID. O custo estimado por lote € de R$ 1.599,64, sendo uma
alternativa viavel para inclusdo em empreendimentos residenciais.

Uma das principais vantagens dos jardins de chuva reside no seu apelo
estético. Estes sistemas integram-se perfeitamente no paisagismo, criando um
espaco visualmente agradavel e funcional que valoriza os ambientes residenciais e
promove uma ligacdo mais forte com a natureza. Portanto, ao considerar custos,
beneficios ambientais e melhoria visual, os jardins de chuva se destacam como uma

escolha mais sustentavel e funcional para os lotes residenciais.
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6.0 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio de modelagem hidrolégica no SWMM, este estudo analisou o
impacto da implementagédo de jardins de chuva na sub-bacia PD12, localizada na
zona leste de Teresina, Piaui, sob varias intensidades de chuva representadas por
periodos de retorno (TR) de 2, 5 e 10 anos. Os resultados revelam que os jardins de
chuva mitigaram consistentemente o escoamento superficial e reduziram os riscos
hidrolégicos, particularmente durante cenarios de chuvas mais intensas.

Em um cenario onde os jardins de chuva foram totalmente implementados em
todos os 3.989 lotes dentro da sub-bacia PD12, observou-se uma reducgao
significativa no escoamento superficial. Para eventos de TR de 2 e 5 anos, as
reducoes foram de 0,18% e 0,19%, respectivamente, sugerindo que mesmo em
condi¢gbes de chuva menos severas, os jardins de chuva aliviam a pressao sobre os
sistemas de drenagem existentes. Esses resultados ressaltam a eficacia dos jardins
de chuva como uma estratégia de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) para o
gerenciamento de aguas pluviais urbanas.

Esses resultados alinham-se com os achados de Martins (2017), que
observou reducdes semelhantes ao utilizar o SWMM para modelar o impacto de
jardins de chuva em areas urbanas. De forma semelhante, Fletcher et al. (2013) e
Palla e Gnecco (2020) destacaram que as praticas de LID, como jardins de chuva,
sdo particularmente eficazes na infiltracdo de agua e na redugao de picos de vazao
em eventos de chuvas intensas, reforcando as observacdes deste estudo. Além
disso, Melo et al. (2014) apontaram a eficacia dos jardins de chuva na gestdo de
aguas pluviais, mesmo em cenarios de precipitagdo moderada.

Economicamente, os jardins de chuva mostraram-se uma solugao viavel, com
um custo estimado de instalagdo de R$ 1.599,64 por lote. Zhang et al. (2021) e
Evers et al. (2022) também destacaram a vantagem econdmica dos jardins de chuva
em comparagdo a alternativas tradicionais de drenagem, ressaltando o impacto
positivo desses sistemas na reducao de custos e na promoc¢ao da sustentabilidade
urbana.

A eficacia dos LIDs, como jardins de chuva, é ainda mais amplificada quando
combinada com outras solu¢des de baixo impacto. A integragdo de varias medidas

de LID, como pavimentos permeaveis, bacias de retencdo e telhados verdes,
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estabelece um sistema interconectado que otimiza o gerenciamento de aguas
pluviais de forma abrangente. Essa abordagem n&o apenas maximiza a infiltracéo e
o0 armazenamento de aguas pluviais, mas também distribui as cargas hidroldgicas de
forma mais uniforme, reduzindo os riscos de inundagao e aliviando a carga sobre os
sistemas de drenagem convencionais. Como tal, a integracdo de varios LIDs é
recomendada para um gerenciamento de aguas pluviais urbanas mais robusto e
resiliente.

Ainda assim, a adogédo generalizada de jardins de chuva enfrenta desafios.
Os custos iniciais de investimento, embora menores do que as alternativas
tradicionais, ainda podem ser uma barreira, especialmente em contextos com
financiamento limitado. A falta de conhecimento técnico e incentivos governamentais
inadequados impede uma implementagao mais ampla dessas solugdes sustentaveis.
Politicas publicas que apoiem a infraestrutura verde, incluindo incentivos fiscais,
subsidios e programas de treinamento profissional, sdo cruciais para superar esses
obstaculos.

Pesquisas futuras devem ter como objetivo otimizar os jardins de chuva
explorando a eficacia de varias espécies de plantas e substratos, além de investigar
as interagdes entre jardins de chuva e outras praticas de drenagem sustentaveis
para fornecer abordagens mais integradas e eficientes. Avaliar os impactos sociais e
ambientais desses sistemas também é vital para garantir que sua implementagao
oferecga beneficios abrangentes as comunidades urbanas.

Concluindo, este estudo demonstra que a implementagao de jardins de chuva
na sub-bacia PD12 de Teresina oferece beneficios hidroldégicos e econdmicos
significativos, promovendo a sustentabilidade urbana. A integracdo de solugdes
baseadas na natureza, como jardins de chuva, com outras praticas de baixo impacto
surge como uma estratégia eficaz para enfrentar os desafios da drenagem urbana,
promovendo um desenvolvimento urbano mais harmonioso e sustentavel. Pesquisas
continuas e o estabelecimento de politicas publicas de apoio sdo essenciais para
expandir o uso de jardins de chuva e outras praticas de drenagem sustentaveis,
melhorando as condicbes ambientais e a qualidade de vida das pessoas urbanas.
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