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RESUMO

O aumento das areas impermeabilizadas nas cidades tem contribuido para a intensificagao do
escoamento superficial e dos problemas relacionados a drenagem urbana. Nesse contexto, os
jardins de chuva surgem como alternativas sustentdveis para o manejo das dguas pluviais,
promovendo reten¢do temporaria, infiltragdo e reducdo das vazdes direcionadas aos sistemas
convencionais de drenagem. Este trabalho teve como objetivo analisar a eficiéncia de um jardim
de chuva aplicado ao controle de dguas pluviais em uma residéncia unifamiliar no municipio
de Acailandia—MA, avaliando sua capacidade de infiltracdo e retencdo hidrica. A pesquisa
caracterizou-se como experimental, exploratéria e de abordagem mista, sendo desenvolvida por
meio da implantagcdo de um jardim de chuva do tipo biorretengdo, com area superficial de 3 m?
e profundidade 1til de 0,9 m. O sistema foi composto por camadas de areia e seixo rolado,
separadas por manta geotéxtil. Foram realizados ensaios de infiltragdo e granulometria do solo,
além de oito simulagdes de chuva dimensionadas com base no Método Racional e na equagao
intensidade-duragao-frequéncia (IDF), utilizando dados pluviométricos locais e areas de
contribui¢ao de 60 m?, 30 m?, 20 m? e 15 m?. Também foram utilizados dispositivos de medigao
de vazdo, volume e nivel de dgua para andlise do desempenho hidraulico do sistema. Os
resultados demonstraram que o jardim de chuva apresentou capacidade significativa de
infiltracdo e armazenamento temporario das aguas pluviais, contribuindo para a redug¢do do
escoamento superficial e amortecimento das vazdes de pico, sendo que mesmo a condi¢do mais
critica analisada nao ultrapassou 70% da altura util do sistema. Conclui-se que os jardins de
chuva representam uma alternativa eficiente e sustentavel para auxiliar no controle de aguas

pluviais em areas urbanizadas.

Palavras-chave: Jardim de chuva, Drenagem sustentavel, Aguas pluviais.
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ABSTRACT

The increase in impermeable areas in urban environments has contributed to the intensification
of surface runoft and problems related to urban drainage. In this context, rain gardens emerge
as sustainable alternatives for stormwater management, promoting temporary storage,
infiltration, and reduction of flow directed to conventional drainage systems. This study aimed
to analyze the efficiency of a rain garden applied to stormwater control in a single-family
residence located in the municipality of Agailandia—MA, evaluating its infiltration and water
retention capacity. The research was characterized as experimental, exploratory, and based on
a mixed approach, through the implementation of a bioretention-type rain garden with a surface
area of 3 m? and an effective depth of 0.9 m. The system was composed of layers of sand and
river gravel separated by geotextile fabric. Infiltration and soil granulometry tests were carried
out, in addition to eight rainfall simulations dimensioned based on the Rational Method and the
intensity-duration-frequency (IDF) equation, using local rainfall data and contribution areas of
60 m2, 30 m?, 20 m?, and 15 m?. Flow, water volume, and water level measurement devices
were also used to analyze the hydraulic performance of the system. The results demonstrated
that the rain garden presented significant infiltration and temporary stormwater storage
capacity, contributing to the reduction of surface runoff and attenuation of peak flows, with
even the most critical simulation not exceeding 70% of the system's effective height. It is
concluded that rain gardens represent an efficient and sustainable alternative to assist in

stormwater control in urbanized areas.

Keywords: Rain garden, Sustainable drainage, Stormwater.
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1.INTRODUCAO

A urbanizacdo acelerada das cidades tem provocado alteragdes significativas no
comportamento hidrolégico natural do solo, principalmente em razdo do aumento das areas
impermeabilizadas. A substituicdo da cobertura vegetal por pavimentos, edificacdes e
estruturas urbanas reduz a infiltragdo da dgua da chuva no solo, favorecendo o aumento do
escoamento superficial e intensificando problemas relacionados a drenagem urbana. Segundo
Rinchumphu et al. (2023), o crescimento urbano desordenado contribui diretamente para o
aumento das vazoes superficiais, elevando os riscos de alagamentos e sobrecarga dos sistemas
convencionais de drenagem. Nesse contexto, os impactos associados as precipitagdes intensas
passaram a representar um dos principais desafios enfrentados pelas cidades contemporaneas.

Além da impermeabilizacdo do solo, a deficiéncia dos sistemas de microdrenagem
urbana também contribui para o agravamento dos problemas relacionados as adguas pluviais.
Em diversos municipios brasileiros, a infraestrutura urbana existente ndo consegue atender
adequadamente as demandas geradas pelas chuvas intensas, principalmente em areas com
elevado adensamento urbano. De acordo com Lopes, Marques e Silva (2021), o aumento do
escoamento superficial, associado a reducdo das areas naturais de infiltracdo, favorece a
ocorréncia de enxurradas e alagamentos, comprometendo tanto a infraestrutura urbana quanto
a qualidade de vida da populagdo. Dessa forma, torna-se necessaria a adog¢do de alternativas
sustentaveis que auxiliem no manejo das dguas pluviais e reduzam os impactos provocados pela
urbanizagao.

Nesse cenario, as solugdes baseadas na natureza passaram a ganhar destaque dentro do
planejamento urbano sustentavel, principalmente por promoverem maior integracdo entre
infraestrutura e meio ambiente. Entre essas alternativas, os jardins de chuva vém sendo
amplamente utilizados como sistemas compensatorios aplicados a drenagem urbana
sustentavel. Segundo Kasprzyk et al. (2022), os jardins de chuva atuam como estruturas de
biorretengdo capazes de armazenar temporariamente a agua precipitada, permitindo sua
infiltracdo gradual no solo e reduzindo os volumes direcionados aos sistemas tradicionais de
drenagem. Além da func¢do hidraulica, esses dispositivos também contribuem para melhorias
ambientais e paisagisticas nas areas urbanas.

Os jardins de chuva consistem em depressdes superficiais preenchidas por camadas de
materiais granulares, solo filtrante e vegetacdo, permitindo a reten¢do temporaria da agua da

chuva e favorecendo o processo de infiltracdo. A eficiéncia desses sistemas depende
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diretamente das caracteristicas dos materiais utilizados e das propriedades fisicas do solo, como

porosidade, granulometria e permeabilidade. Conforme Chaves ef al. (2024), a capacidade de
infiltracao dos sistemas de biorretengdo esta relacionada as propriedades hidraulicas do meio
filtrante, sendo necessario avaliar experimentalmente o comportamento do sistema para
compreender sua eficiéncia no controle das dguas pluviais.

Além da infiltragdo, os jardins de chuva também contribuem para a reducao dos picos
de vazao durante eventos criticos de precipitacdo. Diferente dos sistemas convencionais de
drenagem, que possuem como objetivo principal o rapido direcionamento da agua para galerias
e canais, os sistemas de biorretengdo permitem o armazenamento temporario da agua
precipitada, retardando o escoamento superficial. Jeon et al. (2021) destacam que estruturas de
biorretengdo submetidas a chuvas intensas apresentam capacidade significativa de reducgao das
vazoes superficiais, especialmente em eventos de curta duragdo e elevada intensidade,
favorecendo maior estabilidade hidraulica no ambiente urbano.

Outro aspecto importante relacionado aos jardins de chuva estd associado a melhoria
ambiental proporcionada pela presenca de infraestrutura verde nas cidades. Além de
contribuirem para o controle das 4guas pluviais, esses sistemas auxiliam na valorizagdo
paisagistica, na reducdo de ilhas de calor e no aumento da permeabilidade urbana. Segundo
Oliveira et al. (2020), a utilizacdo de jardins de chuva em dareas urbanas representa uma
alternativa sustentavel capaz de integrar drenagem urbana e qualidade ambiental, promovendo
beneficios tanto hidraulicos quanto ecologicos.

Apesar do crescimento das discussdes relacionadas a infraestrutura verde e aos sistemas
de biorretengdo, ainda sdo limitados os estudos experimentais voltados a analise da capacidade
de infiltracdo desses sistemas em condi¢des locais especificas. Conforme Gondim, Ohnuma
Junior e Obraczka (2023), existe a necessidade de pesquisas que avaliem o desempenho
hidraulico dos jardins de chuva considerando fatores relacionados ao tipo de solo, aos materiais
granulares e as condigdes de precipitagdo adotadas nos sistemas experimentais.

Dessa forma, este trabalho buscou analisar a capacidade de infiltracdo de um jardim de
chuva aplicado ao controle de dguas pluviais em uma residéncia unifamiliar no municipio de
Acailandia-MA. O sistema experimental apresentou area superficial de 3 m?, sendo avaliado
quanto ao seu desempenho na retengao e infiltracdo da agua pluvial em diferentes condigdes de
escoamento. Além disso, o estudo procurou compreender a eficiéncia do jardim de chuva como
alternativa sustentdvel para auxiliar na drenagem urbana, contribuindo para a redugdo do

escoamento superficial e para o manejo adequado das aguas pluviais.

15



,-—f' = | Universidade Estadual
—~x . | da Regido Tocantina
% do Maranhéao

2.0BJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar a eficiéncia de um jardim de chuva no controle das 4guas pluviais para reducao

e mitigagdo de alagamentos e enxurradas no municipio de Agailandia—MA.

2.2 Objetivos Especificos

o Avaliar a capacidade de retencao de dgua do jardim de chuva submetido a simulagdes

de precipitagdo.

o Analisar a velocidade de infiltragdo do solo associada ao desempenho hidraulico do
sistema.

o Estudar o comportamento da infiltragdo considerando a consecutividade dos eventos de
chuva.

o Relacionar a area de influéncia do jardim de chuva utilizando os critérios do método
racional.

o Avaliar a influéncia das caracteristicas granulométricas e do tipo de solo na capacidade

de retencdo e infiltragdo da agua.
o Analisar a contribuicdo dos materiais granulares utilizados no sistema para o

armazenamento temporario das dguas pluviais.

3.FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Definicao de Jardim de Chuva

O aumento da impermeabilizagdo nas cidades provocou alteragdes significativas no
ciclo hidrolégico natural, favorecendo o crescimento dos escoamentos superficiais e,
consequentemente, a ocorréncia de alagamentos urbanos. Nesse contexto, os jardins de chuva
passaram a ser utilizados como alternativas sustentaveis aos sistemas convencionais de
drenagem, buscando aproximar o comportamento hidrolégico urbano das condigdes naturais do

solo. De acordo com Silva et al. (2018), essas estruturas atuam por meio dos processos de
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infiltragdo, retencao e adsor¢do da dgua da chuva, auxiliando na reducao dos impactos causados

1IJ

pela urbanizacdo. Além disso, Gondim, Ohnuma Jinior e Obraczka (2023) destacam que os
jardins de chuva também possuem importante papel no controle da poluicdo difusa e na
melhoria do microclima urbano, sendo considerados elementos relevantes da infraestrutura
verde contemporanea.

Os sistemas de biorretengdo presentes nos jardins de chuva sdo compostos, em geral,
por materiais que favorecem a infiltracdo da agua, como brita, areia, solo vegetal e vegetagao
adaptada as condigdes locais. Esses materiais atuam em conjunto no armazenamento
temporario da adgua precipitada, permitindo sua infiltragdo gradual no terreno e reduzindo os
picos de vazao durante eventos chuvosos intensos. Lopes, Marques e Silva (2021) afirmam que
os jardins de chuva representam uma das principais técnicas compensatérias utilizadas
atualmente para amortecer problemas relacionados a drenagem urbana, especialmente em areas
sujeitas a impermeabilizacao excessiva.

Além do controle hidraulico, os jardins de chuva apresentam beneficios associados a
qualidade ambiental urbana, uma vez que auxiliam na filtragem de sedimentos, residuos e
poluentes transportados pelas dguas pluviais. Sua presenca também favorece a ampliagdo das
areas verdes urbanas, contribuindo para melhorias estéticas, conforto térmico e equilibrio
ambiental nas cidades. Para Noleto e Rodrigues (2024), as técnicas compensatorias de
drenagem urbana, entre elas os jardins de chuva, tém demonstrado elevada eficiéncia na
redu¢do dos impactos ambientais associados as enchentes, principalmente em areas urbanizadas
com deficiéncia nos sistemas tradicionais de drenagem. Ja Jeon et al. (2021) ressaltam que os
jardins de chuva podem apresentar elevada capacidade de retencdo e tratamento das aguas
pluviais, funcionando também como estruturas de melhoria da qualidade da agua urbana.

Outro aspecto importante relacionado aos jardins de chuva esta associado a recuperacao
parcial das fungdes naturais do solo no ambiente urbano. Enquanto os sistemas tradicionais de
drenagem possuem como principal objetivo o rapido escoamento das dguas pluviais, os jardins
de chuva buscam desacelerar esse fluxo, promovendo infiltragdo, armazenamento temporario e
reducdo da sobrecarga das redes de drenagem. Gondim et al. (2023) destacam que essa técnica
estd diretamente ligada aos principios do desenvolvimento de baixo impacto (Low Impact
Development — LID), priorizando intervencdes capazes de reduzir os impactos hidroldgicos da
urbanizagdo de forma distribuida e sustentavel.

A utilizagao de jardins de chuva também vem sendo associada a adaptagao das cidades

frente as mudangas climaticas e ao aumento da frequéncia de eventos extremos de precipitagao.
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Em areas urbanas com infraestrutura insuficiente, técnicas sustentaveis de drenagem tornam-se
alternativas relevantes para reduzir enchentes, minimizar danos urbanos e melhorar as
condi¢gdes ambientais locais. Nesse sentido, Oliveira et al. (2020) afirmam que os jardins de
chuva apresentam vantagens significativas quando comparados aos sistemas convencionais,
principalmente por aliarem funcionalidade hidraulica, sustentabilidade ambiental e integracao
paisagistica. Complementando essa discussdo, Freitas e Ximenes (2012) ressaltam que
estratégias preventivas relacionadas ao manejo adequado das aguas pluviais sdo fundamentais

para minimizar impactos ambientais, sanitarios e sociais decorrentes das enchentes urbanas.

3.2 Urbanizacao e mudancas ao meio ambiente

O crescimento urbano ocorrido nas ultimas décadas provocou transformagoes
significativas nas caracteristicas naturais do meio ambiente, principalmente devido a expansao
desordenada das cidades e ao aumento das areas impermeabilizadas. A substituicdo da
cobertura vegetal por pavimentacao, edificacdes e infraestrutura urbana alterou diretamente o
comportamento hidrologico natural do solo, reduzindo a infiltracio da dgua da chuva e
intensificando o escoamento superficial. Segundo Lopes, Marques e Silva (2021), o processo
de urbanizagdo contribui para o aumento das superficies impermedveis, dificultando a
infiltracdo da dgua no solo e favorecendo a ocorréncia de alagamentos em areas urbanas.

As alteracdes provocadas pela urbanizacao ndo afetam apenas a drenagem urbana, mas
também o equilibrio ambiental das cidades. A remocdo da vegetacdo, associada a ocupacao
irregular do solo, provoca impactos sobre os corpos hidricos, sobre o microclima urbano e sobre
a qualidade ambiental das areas urbanizadas. Gondim, Ohnuma Junior e Obraczka (2023)
afirmam que a impermeabilizacdo dos terrenos favorece o aumento da poluicdo difusa
transportada pelo escoamento superficial, contribuindo para a degradacdo das aguas urbanas.
Além disso, Tucci (2020) destaca que o crescimento urbano desordenado altera o ciclo
hidroldégico natural, aumentando os volumes de escoamento superficial e reduzindo
significativamente os processos de infiltracdo e evapotranspiragao.

O aumento da impermeabilizagdo urbana também estd diretamente relacionado a
intensificacdo das enchentes e inundacdes nas cidades. Em areas urbanizadas, grande parte da
agua precipitada deixa de infiltrar no solo e passa a escoar rapidamente sobre as superficies
pavimentadas, sobrecarregando os sistemas convencionais de drenagem. Silva et al. (2018)

ressaltam que o crescimento desordenado das cidades favorece a ampliagdo dos riscos
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hidrologicos urbanos, principalmente em regides que apresentam deficiéncia na infraestrutura

de drenagem.

Além dos impactos hidraulicos, as mudancas ambientais associadas a urbanizacao
também contribuem para problemas relacionados a satide publica e a qualidade de vida da
populagdo. As enchentes urbanas favorecem a contaminacao das aguas, o acimulo de residuos
solidos e a disseminac¢do de doengas de veiculagdo hidrica, principalmente em areas vulneraveis
socialmente. Freitas e Ximenes (2012) destacam que eventos de enchentes estdo entre os
desastres naturais que mais afetam populagdes urbanas, especialmente em paises em
desenvolvimento, causando impactos ambientais, sociais e sanitarios significativos.
Complementando essa discussdo, Costa et al. (2025) afirmam que a combinagdo entre
infraestrutura urbana precéria, drenagem insuficiente e eventos extremos de precipitagdo
favorece a propaga¢do de doengas como a leptospirose em areas urbanas vulneraveis.

Outro problema associado a urbanizagdo estd relacionado a ocupagdo inadequada de
areas ambientalmente frageis, como margens de rios, encostas e regides naturalmente sujeitas
a inunda¢do. Em muitos municipios brasileiros, o crescimento populacional ocorreu sem
planejamento urbano adequado, favorecendo a ocupagdo de areas de risco e aumentando a
vulnerabilidade da populacdo frente aos eventos hidrologicos extremos. Noleto e Rodrigues
(2024) destacam que a urbanizacdo desordenada e a auséncia de planejamento contribuem
diretamente para o agravamento das enchentes urbanas, principalmente devido a remogado da
cobertura vegetal e a impermeabilizacdo excessiva das bacias hidrograficas.

As alteragdes ambientais provocadas pelas cidades modernas também influenciam
diretamente as condi¢des climaticas urbanas. A reducao das areas verdes, associada ao aumento
de superficies impermeaveis € materiais que absorvem calor, favorece o surgimento das ilhas
de calor urbanas, elevando as temperaturas médias nos centros urbanos. Segundo Oliveira et al.
(2020), a incorporacao de solugdes sustentaveis associadas a infraestrutura verde contribui para
melhorias ambientais importantes, auxiliando tanto no controle das aguas pluviais quanto na
recuperagado parcial das fun¢des naturais do ambiente urbano.

Diante desse cenario, técnicas compensatdrias e solugdes baseadas na natureza passaram
a ser discutidas como alternativas capazes de minimizar os impactos ambientais causados pela
urbanizagdo. Entre essas estratégias, os jardins de chuva vém sendo aplicados como sistemas
sustentaveis voltados a retencdo, infiltracdo e desaceleracdo do escoamento superficial,
buscando reduzir os impactos hidrologicos urbanos e melhorar a relagdo entre cidade e meio

ambiente. Gondim, Ohnuma Junior e Obraczka (2023) ressaltam que os jardins de chuva fazem
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parte das técnicas de infraestrutura verde associadas aos conceitos de desenvolvimento de baixo

impacto, promovendo maior equilibrio hidroldgico nas areas urbanizadas.

3.3 Drenagem Sustentavel

O avango da urbanizagdo e o crescimento das areas impermeabilizadas provocaram
mudangas significativas no comportamento hidrologico das cidades, tornando os sistemas
tradicionais de drenagem insuficientes para controlar os volumes de escoamento superficial
gerados durante eventos de precipitacdo intensa. Nesse contexto, a drenagem sustentavel surge
como uma alternativa voltada a recuperagao parcial das fungdes naturais do ciclo hidrolégico,
buscando reduzir os impactos ambientais causados pela urbanizagdo. Segundo Noleto e
Rodrigues (2024), as técnicas compensatorias de drenagem sustentavel tém como principal
objetivo reduzir enchentes e minimizar os impactos socioambientais provocados pelo excesso
de escoamento superficial nas cidades.

Os sistemas convencionais de drenagem urbana foram desenvolvidos com foco no
rapido escoamento das aguas pluviais, priorizando a coleta e o afastamento da dgua precipitada
por meio de galerias, canais e canalizagdes. Apesar de sua ampla utilizagdo, esse modelo passou
a apresentar limitagcdes diante do crescimento urbano acelerado e da intensificagdao das chuvas
extremas. Gondim, Ohnuma Junior e Obraczka (2023) destacam que a infraestrutura tradicional
tem sido gradualmente complementada por técnicas de infraestrutura verde, capazes de
promover maior retencdo, infiltracdo e desaceleracdo do escoamento superficial.
Complementando essa abordagem, Tucci (2020) afirma que os sistemas urbanos modernos de
drenagem precisam incorporar mecanismos de controle distribuido das é4guas pluviais,
buscando reduzir os impactos hidrolégicos causados pela impermeabilizagdo das bacias
urbanas.

A drenagem sustentavel baseia-se na utilizagcdo de técnicas compensatorias que buscam
aproximar o comportamento hidroldgico urbano das condi¢des naturais do ambiente. Entre
essas técnicas destacam-se os jardins de chuva, pavimentos permeaveis, telhados verdes,
trincheiras de infiltracido e bacias de retencdo, que atuam promovendo infiltragdo,
armazenamento temporario e evapotranspiragao das aguas pluviais. Silva ef al. (2018) ressaltam
que grande parte das técnicas modernas de drenagem urbana esta associada aos processos de
infiltragdo e retencao das 4guas da chuva, permitindo recuperar parcialmente o ciclo hidrologico

natural alterado pela urbanizagao.
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Além da redugdo do escoamento superficial, a drenagem sustentavel apresenta

beneficios ambientais importantes relacionados a melhoria da qualidade da dgua urbana. As
estruturas de biorretengdo atuam como sistemas filtrantes capazes de reter sedimentos, residuos
e poluentes transportados pelas dguas pluviais antes que esses materiais atinjam 0s cOrpos
hidricos urbanos. Oliveira et al. (2020) afirmam que os jardins de chuva, além de reduzirem os
volumes escoados superficialmente, contribuem para melhorias ambientais e paisagisticas no
meio urbano, tornando-se alternativas sustentaveis ao sistema convencional de drenagem. Ja
Jeon et al. (2021) destacam que sistemas de biorretencdo podem apresentar elevada eficiéncia
no tratamento das dguas pluviais urbanas, contribuindo para o controle da poluigdo.

Outro aspecto importante relacionado a drenagem sustentavel esta associado a
adaptacao das cidades frente as mudangas climaticas e a ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo. Em muitos centros urbanos, os sistemas convencionais ndo conseguem suportar o
aumento das vazodes geradas pelas chuvas intensas, favorecendo enchentes, alagamentos e
danos a infraestrutura urbana. Costa et al. (2025) ressaltam que a deficiéncia na infraestrutura
urbana, associada as mudancas climaticas € ao aumento dos eventos extremos, amplia a

vulnerabilidade das populacdes urbanas frente aos problemas relacionados as aguas pluviais.

3.4 Materiais de implantacao

A eficiéncia dos jardins de chuva esta diretamente relacionada aos materiais utilizados
em sua implantagdo, uma vez que esses componentes influenciam nos processos de infiltragao,
armazenamento temporario e filtragem das aguas pluviais. Os sistemas de biorreteng¢do sao
normalmente compostos por camadas de materiais granulares e solo vegetal, organizados de
forma a favorecer o controle hidraulico do escoamento superficial e a melhoria da qualidade da
agua infiltrada. Segundo Silva et al. (2018), os jardins de chuva funcionam por meio do sistema
solo-planta-atmosfera, utilizando processos de infiltracdo, retencdo e adsor¢do para reduzir os
impactos causados pelo excesso de escoamento superficial nas areas urbanas.

Entre os principais materiais empregados nesses sistemas destacam-se os materiais
granulares como, areia, brita, seixo rolado, solo vegetal e vegetagdao adaptada as condicdes
locais. Os materiais granulares possuem papel importante na formacdo dos espagos vazios
responsaveis pelo armazenamento temporario da dgua precipitada, permitindo maior infiltragdo
e redugdo do volume escoado superficialmente. Gondim, Ohnuma Junior e Obraczka (2023)

ressaltam que os jardins de chuva atuam como estruturas filtrantes associadas as técnicas de
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infraestrutura verde, sendo sua eficiéncia influenciada pelos aspectos construtivos e

operacionais relacionados aos materiais empregados.

Complementando essa abordagem, Arora (2020) afirma que materiais granulares
apresentam elevada influéncia no comportamento hidraulico dos sistemas de infiltragao,
principalmente devido a relagdo entre indice de vazios, permeabilidade e capacidade de
armazenamento de agua. O solo utilizado na implantac¢do dos jardins de chuva também exerce
funcdo fundamental no desempenho do sistema, especialmente em relacdo a infiltracao e
retencdo da d4gua. Solos com maior presenca de areia tendem a apresentar maior
permeabilidade, favorecendo a infiltragdo da dgua precipitada, enquanto solos mais argilosos
apresentam menor capacidade de infiltragdo e maior tendéncia ao escoamento superficial.

De acordo com a EMBRAPA (2018), a composicao granulométrica do solo influencia
diretamente seu comportamento hidraulico, principalmente em relacdo a circulacdo da agua
pelos poros existentes entre as particulas solidas. Além das camadas granulares, a vegetagao
aplicada nos jardins de chuva possui importante papel no funcionamento do sistema. As plantas
auxiliam na absor¢do parcial da 4gua infiltrada, favorecem a evapotranspiracao e contribuem
para a estabilidade superficial do solo, além de proporcionarem beneficios paisagisticos e
ambientais ao espago urbano. Oliveira et al. (2020) destacam que os jardins de chuva
apresentam vantagens associadas ndo apenas ao controle das dguas pluviais, mas também a
recuperagdo parcial das areas verdes urbanas, promovendo melhorias ambientais e maior
integragdo entre infraestrutura e paisagismo urbano. Ja Jeon et al. (2021) ressaltam que a
presenca de vegetacdo influencia diretamente a eficiéncia dos sistemas de biorretengdo no
tratamento das dguas pluviais urbanas, contribuindo para retengdo de poluentes e melhoria da
qualidade da 4gua infiltrada.

Outro aspecto importante estd relacionado a granulometria dos materiais utilizados nas
camadas drenantes do jardim de chuva. Materiais com elevada porosidade apresentam maior
capacidade de armazenamento de dgua em seus vazios internos, favorecendo o amortecimento
dos picos de vazao durante eventos de precipitagdo intensa. Fernandes (2025) destaca que o
comportamento hidraulico de materiais granulares esta diretamente associado a distribuicao
granulométrica e ao indice de vazios, fatores que influenciam a permeabilidade e o
armazenamento temporario da agua.

Os materiais empregados nesses sistemas também devem apresentar resisténcia fisica
adequada para suportar as condi¢des de umidade e fluxo hidrdulico aos quais estardo

submetidos. Além disso, a escolha dos materiais deve considerar as caracteristicas locais do
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solo, intensidade das precipitagdes e capacidade de infiltracdo da area onde o jardim de chuva

sera implantado. Lopes, Marques e Silva (2021) afirmam que a aplicacdo de técnicas
compensatorias exige adaptacdo as condigdes especificas de cada localidade, principalmente
devido as diferengas relacionadas ao comportamento hidrolégico urbano e as caracteristicas

construtivas do sistema.

3.5 Micro e macrodrenagem

Os sistemas de drenagem urbana possuem a func¢do de coletar, conduzir e destinar
adequadamente as aguas pluviais provenientes das precipitagdes, buscando reduzir problemas
relacionados a alagamentos, enchentes e danos a infraestrutura urbana. De maneira geral, esses
sistemas sdo divididos em microdrenagem e macrodrenagem, cada um atuando em diferentes
escalas dentro do ambiente urbano. Segundo Tucci (2020), a drenagem urbana constitui um
conjunto de medidas estruturais destinadas ao controle do escoamento superficial gerado pela
urbanizagdo, sendo essencial para o funcionamento adequado das cidades.

A microdrenagem corresponde ao sistema responsavel pela coleta inicial das aguas
pluviais nas areas urbanizadas, atuando principalmente em vias publicas e pequenas bacias de
contribuicdo. Esse sistema ¢ composto por estruturas como sarjetas, bocas de lobo, galerias
pluviais e tubulacdes subterrdneas que conduzem a &agua até estruturas de maior porte
pertencentes @ macrodrenagem (Oliveira et al. 2020).

Esse sistema residencial € responsavel pela coleta e conducao inicial das dguas pluviais
geradas nos lotes urbanos, principalmente em telhados, cal¢adas e quintais pavimentados.
Componentes como calhas, condutores verticais, canaletas e caixas coletoras realizam o
direcionamento da dgua até a rede publica ou areas de infiltragdo. Segundo Canholi (2014) e
Miguez (2015), quando esses sistemas residenciais lancam rapidamente grandes volumes de
dgua nas vias urbanas, ocorre o aumento da contribui¢do superficial para as galerias pluviais,
favorecendo sobrecargas em escala urbana.

A impermeabilizagdo crescente dos lotes residenciais reduz significativamente a
infiltracdo natural da agua no solo, aumentando a velocidade e o volume do escoamento
superficial encaminhado para o sistema publico de drenagem. Nesse contexto, dispositivos
como jardins de chuva, valas de infiltracdo e pisos permedveis atuam na reteng¢do temporaria e
infiltracao parcial da agua precipitada dentro do proprio lote. Macedo et al. (2017) destacam

que sistemas compensatorios de infiltragdo auxiliam na reducdo das vazdes de pico.
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Os impactos gerados individualmente em cada residéncia tendem a se intensificar

quando considerados em conjunto dentro da malha urbana. De acordo com Boilmann (2019), o
aumento continuo das areas impermeaveis modifica diretamente o comportamento hidrolégico
das cidades, elevando a ocorréncia de alagamentos e enchentes urbanas. De forma semelhante,
Brito, Silva e Crispim (2019) apontam que a rapida transferéncia da agua pluvial dos lotes para
as ruas e galerias reduz o tempo de concentracdo das bacias urbanas, aumentando a pressao
sobre os sistemas de drenagem e potencializando problemas em areas mais baixas da cidade.

Vilarinho et al. (2024) destacam que falhas relacionadas ao dimensionamento
inadequado, auséncia de manutengdo e actimulo de residuos solidos comprometem
significativamente a eficiéncia dos sistemas de microdrenagem urbana, favorecendo a
ocorréncia de alagamentos em areas urbanizadas. Complementando essa abordagem, Canholi
(2014) afirma que a microdrenagem possui papel fundamental na coleta e condugao inicial das
aguas pluviais, sendo diretamente influenciada pelo crescimento urbano e pelo aumento das
areas impermeaveis.

J4 a macrodrenagem corresponde ao conjunto de estruturas responsaveis pelo transporte
das 4guas pluviais em maior escala, normalmente envolvendo canais, corregos, rios urbanos,
galerias de grande porte e estruturas de controle hidraulico. Sua principal func¢do consiste em
receber os volumes provenientes da microdrenagem e conduzi-los até os corpos receptores
naturais, reduzindo riscos de inundagao nas areas urbanas. Segundo Noleto e Rodrigues (2024),
os sistemas tradicionais de macrodrenagem foram historicamente desenvolvidos com foco no
rapido afastamento das dguas pluviais, utilizando obras de canalizacdo e condugdo hidraulica
como principais solugdes para o controle das cheias urbanas.

Com o crescimento acelerado das cidades e a intensificacdo da impermeabilizacdo do
solo, os sistemas de micro e macrodrenagem passaram a enfrentar dificuldades relacionadas ao
aumento do volume de escoamento superficial. Em muitos municipios brasileiros, a expansao
urbana ocorreu sem planejamento adequado, favorecendo a ocupacdo de areas vulneraveis e
aumentando a sobrecarga das estruturas de drenagem existentes.

Gondim, Ohnuma Junior e Obraczka (2023) destacam que o aumento da
impermeabiliza¢do urbana intensifica o escoamento superficial e contribui para a degradacdo
dos sistemas hidricos urbanos, tornando necessaria a adog¢ao de solu¢des mais sustentaveis para
0 manejo das dguas pluviais. Ja Tucci (2020) ressalta que o rapido escoamento promovido pelos
sistemas convencionais pode transferir os problemas hidraulicos para regides a jusante das

bacias urbanas, agravando enchentes e inundagdes em diferentes areas da cidade.
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Outro fator que compromete a eficiéncia dos sistemas de drenagem urbana esta

relacionado a deficiéncia na manutencao das estruturas existentes. O descarte inadequado de
residuos s6lidos em vias publicas favorece o entupimento de galerias, bocas de lobo e canais de
drenagem, reduzindo a capacidade hidraulica do sistema e aumentando os riscos de
alagamentos durante periodos chuvosos. Lopes, Marques e Silva (2021) afirmam que o sistema
convencional de drenagem urbana frequentemente apresenta limitagdes relacionadas ao
acumulo de residuos e a impermeabilizacao excessiva do solo, fatores que contribuem para o
aumento do escoamento superficial urbano.

Além dos impactos hidraulicos, problemas associados a micro ¢ macrodrenagem
também influenciam diretamente a satde publica e as condi¢des ambientais urbanas. Areas
sujeitas a enchentes e alagamentos apresentam maior vulnerabilidade a contaminag¢do hidrica,
proliferagdo de vetores e disseminagdo de doengas de veiculagdo hidrica. Freitas e Ximenes
(2012) destacam que enchentes urbanas estdo entre os desastres naturais mais recorrentes em
areas urbanizadas, afetando principalmente populagdes socialmente vulneraveis e regides com
infraestrutura precaria. Complementando essa discussdo, Costa et al. (2025) afirmam que a
deficiéncia nos sistemas urbanos de drenagem favorece a ocorréncia de enchentes e amplia os
riscos associados a leptospirose e outras doencas relacionadas ao contato com aguas
contaminadas.

Diante dessas limitacdes, solu¢des sustentdveis passaram a ser incorporadas ao
planejamento da drenagem urbana, buscando reduzir a dependéncia exclusiva dos sistemas
convencionais de micro e macrodrenagem. Técnicas compensatdrias, como jardins de chuva,
pavimentos permedveis € estruturas de infiltracao, vém sendo utilizadas para promover retencao
e infiltragdo das 4guas pluviais diretamente nas dreas urbanas, reduzindo a sobrecarga das
galerias e canais de drenagem. Gondim, Ohnuma Junior e Obraczka (2023) ressaltam que as
técnicas de infraestrutura verde associadas ao desenvolvimento de baixo impacto representam

alternativas importantes para o manejo sustentavel das dguas pluviais nas cidades modernas.

3.6 Infiltracao da agua da chuva no solo

A infiltragdo da 4dgua no solo corresponde ao processo de entrada da agua precipitada
através da superficie terrestre, permitindo sua movimentagao pelos vazios existentes entre as

particulas solidas do solo. Esse processo exerce papel fundamental no equilibrio hidrologico
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natural, contribuindo para a recarga do lengol fredtico, redu¢do do escoamento superficial e
manuten¢do da umidade do solo. Segundo a EMBRAPA (2018), a capacidade de infiltracao
esta diretamente associada as caracteristicas fisicas do solo, especialmente sua textura, estrutura
e distribuicao granulométrica.

As propriedades granulométricas influenciam significativamente o comportamento
hidraulico dos solos. Solos arenosos apresentam maior quantidade de macroporos, favorecendo
a circulacao da agua e proporcionando maiores taxas de infiltragdo. Em contrapartida, solos
argilosos tendem a apresentar menor permeabilidade devido a predominancia de microporos e
maior coesdo entre as particulas. Arora (2020) destaca que a permeabilidade do solo estd
relacionada ao tamanho das particulas e ao indice de vazios existente entre elas, fatores que
condicionam a movimenta¢do da agua no meio poroso. Complementando essa discussdo,
Fernandes (2025) afirma que materiais com maior porosidade tendem a apresentar maior
capacidade de armazenamento e infiltragdo da dgua, favorecendo o comportamento hidraulico
dos sistemas drenantes.

Nos ambientes urbanos, o processo de infiltracao sofre alteracdes significativas devido
a impermeabilizacao do solo provocada pela urbanizagao. A substitui¢do da cobertura natural
por pavimentos, edificacdes e estruturas urbanas reduz a capacidade de infiltracdo da 4gua da
chuva, aumentando os volumes de escoamento superficial e favorecendo a ocorréncia de
enchentes e alagamentos. Gondim, Ohnuma Junior e Obraczka (2023) ressaltam que a
impermeabilizacdo das superficies urbanas intensifica a degradacao hidrologica das cidades,
tornando necessaria a adogdo de técnicas capazes de recuperar parcialmente os processos
naturais de infiltragao.

Além da impermeabilizagdo, fatores como compactagdo do solo, presenga de residuos
solidos e auséncia de cobertura vegetal também influenciam negativamente a infiltragdo da dgua
no ambiente urbano. Solos compactados apresentam redugdo dos espagos vazios responsaveis
pela circulacdo da agua, dificultando a infiltracdo e aumentando o escoamento superficial.
Lopes, Marques e Silva (2021) afirmam que o crescimento urbano desordenado promove
alteracdes nas condigdes naturais do solo, favorecendo a reducdo da infiltracdo e ampliando os
problemas relacionados a drenagem urbana. Complementando essa abordagem, Tucci (2020)
destaca que a diminui¢do da infiltracdo nas bacias urbanas altera significativamente o ciclo
hidrologico natural, contribuindo para o aumento das vazdes de pico durante eventos chuvosos

intensos.
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A infiltracdo da 4gua no solo também apresenta importante relagdo com o controle das

enchentes urbanas. Quanto maior a capacidade de infiltracdo do terreno, menor tende a ser o
volume de agua escoado superficialmente em dire¢do aos sistemas de drenagem. Nesse
contexto, técnicas compensatorias de drenagem urbana passaram a utilizar estruturas capazes
de favorecer a infiltracdo e o armazenamento temporario das adguas pluviais diretamente no
solo. Silva et al. (2018) destacam que sistemas de biorretengdo, como os jardins de chuva,
atuam promovendo infiltragdo gradual da dgua precipitada, reduzindo os impactos provocados
pela impermeabilizagao urbana.

Outro aspecto importante relacionado a infiltracdo estd associado a recarga das aguas
subterraneas. Em condigdes naturais, parte da agua infiltrada percola pelas camadas do solo até
atingir os aquiferos subterraneos, contribuindo para manutencdo do equilibrio hidrico local.
Entretanto, a reducao das areas permedveis urbanas compromete esse processo, favorecendo
desequilibrios hidrolégicos e aumentando a dependéncia de sistemas artificiais de drenagem.
Segundo Noleto e Rodrigues (2024), a utilizagdo de técnicas compensatérias de drenagem
sustentavel busca justamente recuperar parte das fungdes naturais do ciclo hidrologico,
promovendo infiltragdo e reduzindo os impactos associados ao excesso de impermeabilizagdo

urbana.

3.7 Impactos hidrologicos urbanos

Os impactos hidroldgicos urbanos estdo diretamente relacionados as transformagoes
provocadas pela urbanizagdo sobre o ciclo hidroldégico natural (Goldenfum, 2007). O
crescimento das cidades promove alteragdes significativas nas caracteristicas fisicas do solo,
principalmente devido a impermeabiliza¢do das superficies e a redugdo das areas vegetadas,
modificando processos naturais como infiltragdo, evapotranspira¢do e armazenamento da agua
da chuva. Segundo Tucci (2020), a urbanizagdo altera profundamente o comportamento
hidrologico das bacias urbanas, aumentando o volume e a velocidade do escoamento superficial
durante os eventos de precipitagao.

O aumento das areas impermedveis faz com que grande parte da agua precipitada deixe
de infiltrar no solo e passe a escoar superficialmente em dire¢do aos sistemas de drenagem
urbana. Esse processo contribui para elevagdo das vazdes de pico e redugdo do tempo de
concentracdo das bacias hidrograficas urbanas, favorecendo a ocorréncia de enchentes e

alagamentos. Gondim, Ohnuma Janior e Obraczka (2023) destacam que a impermeabilizagado

27



UEMASUL
,.f'= Universidade Estadual

da Regido Tocantina
% do Maranhéao

urbana intensifica o escoamento superficial e aumenta a degradacdo das dguas urbanas devido

ao transporte de poluentes difusos pelas aguas pluviais. Complementando essa abordagem,
Canholi (2014) afirma que o crescimento urbano acelerado favorece o aumento das vazdes
maximas nas bacias urbanas, ampliando a sobrecarga sobre os sistemas convencionais de
drenagem.

Entre os principais impactos hidrolégicos urbanos estdo as enchentes, inundagdes e
alagamentos, fenOmenos que se tornaram cada vez mais frequentes em areas urbanizadas. Esses
eventos geralmente estdo associados a deficiéncia dos sistemas de drenagem, ocupagdo
inadequada do solo e impermeabilizacdo excessiva das cidades. Vilarinho et al. (2024)
destacam que problemas relacionados a microdrenagem urbana contribuem diretamente para a
ocorréncia de alagamentos em dareas urbanas, principalmente devido a incapacidade de as
estruturas existentes suportarem os volumes gerados pelas precipitagdes intensas.

Os impactos hidrolégicos ndo se limitam apenas aos danos estruturais causados pelas
enchentes, mas também afetam diretamente as condi¢des ambientais ¢ sanitarias das cidades.
O contato entre aguas pluviais e residuos solidos urbanos favorece a contaminagdo hidrica e
amplia os riscos de disseminagdo de doencas de veiculagdo hidrica. Freitas e Ximenes (2012)
ressaltam que enchentes urbanas representam importantes problemas de satde publica,
principalmente devido a exposic¢ao da populagdo a dguas contaminadas e ambientes insalubres.
Além disso, Costa et al. (2025) afirmam que a deficiéncia na infraestrutura urbana associada as
mudangas climaticas intensifica a ocorréncia de doencgas relacionadas as enchentes, como a
leptospirose, especialmente em areas socialmente vulneraveis.

Outro impacto importante associado a urbanizacao esta relacionado a degradacdo dos
corpos hidricos urbanos. O aumento do escoamento superficial favorece o transporte de
sedimentos, residuos solidos e poluentes presentes nas vias urbanas para rios, corregos € canais
de drenagem, comprometendo a qualidade das 4guas urbanas. Lopes, Marques e Silva (2021)
afirmam que a impermeabilizac¢do das cidades contribui significativamente para o agravamento
dos problemas relacionados a drenagem urbana e a degradacao ambiental dos sistemas hidricos.

Além da polui¢ao hidrica, os impactos hidroldgicos urbanos também influenciam o
conforto térmico e o equilibrio ambiental das cidades. A redu¢do das areas verdes e o aumento
de superficies impermeaveis favorecem a formagdo de ilhas de calor urbanas, alterando o
microclima e reduzindo a qualidade ambiental dos espacgos urbanos. Oliveira et al. (2020)
destacam que solugdes sustentdveis associadas a infraestrutura verde podem contribuir para

melhorias ambientais importantes, reduzindo os impactos causados pela urbanizagdo sobre o
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ambiente urbano. J4 Noleto e Rodrigues (2024) ressaltam que técnicas compensatorias de

drenagem urbana vém sendo utilizadas como alternativas capazes de minimizar os impactos

hidrologicos e ambientais associados as cidades modernas.

4.METODOLOGIA

4.1 Tipo de Pesquisa

A pesquisa feita com o jardim de chuva foi experimental com objetivos exploratérios
sobre essa tecnologia ja existente, sendo um estudo aplicado com abordagem mista. No inicio
da pesquisa foi realizado levantamento bibliograficos sobre essa tecnologia, formas de analises,
de implementagdo e padrdes construtivos, ademais o dimensionamento adequado para cada
situacdo pois, o jardim de chuva ¢ uma estrutura e assim como toda estrutura precisa ser
dimensionada para resistir as solicitagdes, que para o caso do jardim de chuva ¢ quantidade de

agua que ele pode suportar sem transbordar ou comprometer a estrutura.

4.2 Implantacio do Jardim

O jardim desta pesquisa foi implantado em uma residéncia unifamiliar do municipio de
Acailandia—MA, no bairro Plano da Serra. A estrutura consiste em um jardim de chuva do tipo
biorretengcdo com revestimento superficial em seixo rolado, utilizado como camada aparente do
sistema em substitui¢do ao uso convencional de solo exposto. A cava do jardim possui formato
de paralelepipedo, com 3 m de comprimento, 1 m de largura e 1 m de profundidade,
apresentando area superficial de 3 m* e volume total de 3 m>.

O dimensionamento hidraulico do sistema, foi considerada altura til de 0,9 m, uma vez
que os 10 cm superiores foram destinados a camada superficial de seixo rolado e a acomodagao
dos jarros e elementos vegetativos do jardim, mantendo o nivel médximo de armazenamento
abaixo da profundidade total da estrutura. A representacdo da planta do jardim de chuva pode
ser observada na figura 1 como vista superior, enquanto os detalhes construtivos e a disposi¢ao
das camadas do sistema sdo apresentados por meio do corte transversal na figura 2 e do corte

longitudinal, figura 3.
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Figura 1: planta baixa do jardim ilustrada.

B 300 cm |

100 cm

Fonte: Autor (2026). Imagem fora de escala.

Figura 2: corte transversal BB.

soLoLocaL
Fonte: Autor (2026). Imagem fora de escala.

Figura 3: corte longitudinal AA.

Fonte: Autor (2026). Imagem fora de escala.
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4.2.1 Preparo do terreno e escavacio

O jardim de chuva foi implantado na lateral da residéncia, sendo necessaria a remogao
de parte do solo superficial para que a estrutura fosse executada em conformidade com o nivel
horizontal do terreno predominante, conforme apresentado na figura 4. Além disso, visando
maior controle experimental e melhor confiabilidade nos resultados obtidos durante a pesquisa,
foi instalada uma cobertura sobre o sistema, com o objetivo de impedir a interferéncia direta
das precipitagdes naturais no jardim. Dessa forma, o sistema permaneceu isolado da agdo da
dgua da chuva, sendo submetido apenas as simulagcdes de precipitacdo previamente

dimensionadas, as quais serdo descritas posteriormente.

Figura 4: preparo e nivelamento do solo.

Fonte: tor (202).

Para a escavagdo do jardim de chuva, foi realizado inicialmente o esquadrejamento da
area superficial, adotando-se as dimensdes de 3 m de comprimento por 1 m de largura. Para
isso, foram utilizadas ferramentas como esquadro e linha de pedreiro, conforme apresentado na
Figura 5, garantindo maior alinhamento e linearidade as medidas previstas em projeto. Apos

essa etapa, procedeu-se a escavagao da estrutura, executada totalmente de forma manual.

Figura 5: ferramentas utilizadas no esquadrejamento do jardim.

Fonte: Autor (2026).
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A etapa de escavagdo representou uma fase importante para a implantacdo do projeto,
uma vez que as dimensdes da estrutura precisaram seguir, de maneira mais precisa possivel, as
medidas estabelecidas em projeto, garantindo maior conformidade geométrica e confiabilidade
aos dados obtidos durante a pesquisa. Dessa forma, todo o processo foi executado manualmente,
com atencao e cuidado durante a retirada do solo. Para essa etapa, foram utilizadas ferramentas
como picareta, enxada, enxadao, cavadeiras e pas, conforme apresentado na figura 6. Além
disso, o uso de carrinho de mao foi necessario para auxiliar na remogao e transporte da terra

escavada.

Figura 6: ferramentas utilizadas para escavacgdo do jardim.

Fonte: Autor (2026).
A cava foi executada realizando-se inicialmente a escavacdo da regido central em
direcdo as extremidades, buscando manter as dimensdes previstas em projeto durante toda a
etapa construtiva. Ja a profundidade foi desenvolvida no sentido do inicio ao final do
comprimento da estrutura, uma vez que, ao término da escavagao, parte do material retirado foi
separada para realizagdo dos ensaios laboratoriais, os quais serdo descritos posteriormente.
Além do esquadrejamento inicial, também foi utilizada uma estrutura auxiliar (figura
7) na forma de forma, confeccionada em tdbua de madeira, com 30 cm de largura e 3 cm de
espessura, posicionada ao longo de todo o perimetro superior da cava. Essa estrutura contribuiu
para o controle dimensional da escavag¢do, auxiliando na padroniza¢ao das medidas internas da

cava e evitando alteragdes nas dimensdes previstas em projeto (figura 8).
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Figura 7: estrutura em férma de madeira.

- 4
Fonte: Autor (2026).

Figura 8: estrutura de forma aplicada na borda superior da cava do jardim.

Fonte: Autor (2026).

Ap0s a fase de escavagdo, foi executado um piso de argamassa com aproximadamente
3 cm de espessura ao redor da parte externa lateral da cava, conforme apresentado na figura 9.
A execugdo dessa camada teve como finalidade reduzir a formagdo de lama e o acimulo de
sujeira no entorno da estrutura, proporcionando melhores condi¢cdes de limpeza e acesso ao
local de pesquisa. Além disso, o piso facilitou a prepara¢do dos reservatorios, encanagdes e
demais dispositivos utilizados nas simula¢des de chuva, bem como os equipamentos de

medicao empregados durante os ensaios, 0s quais serao descritos posteriormente.
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Figura 9: escavagdo finalizada da cava do jardim

A

Fonte: Autor (202)

4.2.2 Manta geotéxtil

Para evitar a mistura entre os agregados e preservar o desempenho hidraulico das
camadas do sistema, a cava do jardim de chuva foi revestida com manta geotéxtil Bidim,
conforme apresentado na figura 10. Esse material ¢ constituido por fibras sintéticas de poliéster
(PET) e possui a funcao de permitir a passagem da dgua em dire¢ao ao solo sem comprometer
a separagdo entre os materiais granulares utilizados na estrutura. Além disso, a manta geotéxtil
auxilia no processo de filtragdo da 4gua, contribuindo para maior eficiéncia do sistema e

favorecendo a circulagdo da agua pelos vazios existentes entre os agregados.

Figura 10: manta geotéxtil Bidim

Fonte: Autor (2026)

O revestimento com manta geotéxtil foi aplicado em todas as paredes internas da cava
do jardim de chuva, utilizando-se grampeadores para fixagdo do material nas laterais da

estrutura. Conforme apresentado na figura 11, é possivel observar o posicionamento interno da
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manta geotéxtil, a qual foi instalada verticalmente desde o fundo da cava até aproximadamente
70 cm de altura em relagdo a base do jardim.

Figura 11: implantag¢do da manta geotéxtil envolta da cava do jardim

Fonte: Autor (2026)

4.2.3 Materiais porosos granulares

4.2.3.1 Procedimentos de implantacao
Os materiais granulares utilizados na implantagdo do jardim de chuva foram o seixo

rolado (figura 12), empregado como material granular graudo, e a areia (figura 13), utilizada
como material granular miido, ambos amplamente utilizados na construgdo civil da regido. A
configura¢do das camadas do sistema foi baseada na metodologia proposta por Barros et al.
(2024), sendo composta por trés camadas distintas. Na parte inferior foi aplicada uma camada
de material granular mitdo com 15 cm de espessura, seguida por uma camada intermediaria de
material granular gratido com 75 cm e, por fim, uma camada superior também constituida por
material granular graido, com 10 cm de espessura. A disposi¢ao dessas camadas pode ser

observada na figura 14.

Figura 12: seixo rolado utilizado como material granular.

Fonte: Autor (2026).

35



UEMASUL
Universidade Estadual

F
%g da Regido Tocantina

do Maranhdao

Figura 13: areia utilizado como material granular mitdo.

ST

T BAER

Fonte: Autor (2026).

Figura 14: disposi¢ao das camadas do jardim.

Fonte: Autor (2026). Imagem fora de escala.

Cada camada do sistema foi separada por manta geotéxtil, com o objetivo de evitar a
mistura entre os materiais granulares e preservar o desempenho hidraulico do jardim de chuva.
A camada de seixo superior ndo foi considerada nos célculos de armazenamento e
dimensionamento hidraulico do sistema, uma vez que o nivel inferior dessa camada representa
o limite méximo de lamina de 4gua suportada pelo jardim. Essa consideragao sera detalhada
posteriormente.

A camada de material granular mitdo foi a primeira a ser inserida no interior da cava,
conforme apresentado na figura 15. Durante essa etapa, foram utilizadas ferramentas como
régua de pedreiro e nivel de bolha, visando garantir o nivelamento adequado da camada ao

longo de toda a base do sistema.
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Figura 15: colocag@o da camada de areia.

Fonte: Autores (2026).

Em seguida, foi inserido o material granular graido até a cota de 90 cm, sobreposto a
uma camada de manta geotéxtil responsavel pela separacdo entre o material granular mitdo e
o material granular graudo, conforme apresentado na figura 16. O processo de preenchimento
das camadas ocorreu de forma gradual, uma vez que, a medida que o material era colocado, ele
se ajustava ao formato interno da cava. Dessa forma, o nivelamento foi realizado por etapas,

camada por camada, até que fossem atingidas as cotas previstas em projeto.

Figura 16: colocag@o da camada de seixo rolado.
RE, L

S

Fonte: Autor (2026).

Com o agregado graido na cota 90cm foi colocado sobre ele a manta geotéxtil e em
seguida adicionado mais agregado graudo até a cota 100cm de acordo com a figura 17. Areia
na base, seixo na camada intermediaria € uma camada superior destinada ao suporte dos jarros
foi definida de forma a garantir um funcionamento hidraulico adequado durante a simulacao. A
areia atua na percola¢do final da 4gua, favorecendo a infiltragdo em profundidade, enquanto o
seixo proporciona armazenamento temporario e controle do fluxo devido & sua maior

porosidade.
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Figura 17: colocag@o da camada superior com seixo rolado.

Fonte: Autor (2026).

4.2.3.2 Definicao da Porosidade dos Materiais

A porosidade dos materiais empregados no jardim de chuva foi considerada como um
parametro fundamental para a analise do comportamento hidraulico do sistema, uma vez que
influencia diretamente a capacidade de armazenamento, a condugao do fluxo e os processos de
infiltragdo ao longo das camadas. Por representar a fragdo de vazios existente no material, a
porosidade exerce papel determinante na dindmica da agua em meios porosos, estando
diretamente associada a eficiéncia de sistemas de drenagem sustentavel.

Para a defini¢do desse pardmetro, foram adotados intervalos de porosidade com base em
valores consolidados na literatura técnica, considerando as caracteristicas granulométricas dos
materiais utilizados, como a areia na camada inferior e o agregado graudo (seixo) na camada
intermediaria. Essa abordagem permite representar de forma adequada o comportamento
esperado desses materiais em condigdes tipicas de aplicacdo, contemplando variagdes inerentes
ao arranjo dos graos e ao grau de compactacao.

A porosidade do material pode ser determinada a partir do indice de vazios, sendo ambos
diretamente relacionados por uma expressdo matematica amplamente utilizada na mecanica dos
solos. Essa relacdo permite quantificar a fragdo de vazios em relagdo ao volume total do

material, sendo expressa conforme a equagao 1 (ARORA, 2020).

n=—— Equagdo 1.

Onde:

e: € o indice de vazios.

n: ¢ a porosidade do material dado em porcentagem (%).
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De acordo com Fernandes (2025), solos bem graduados, caracterizados pela ampla
distribuicao de tamanhos de particulas, tendem a apresentar uma faixa mais extensa de indices
de vazios, compreendida entre valores minimos € maximos. Nesses materiais, o indice de vazios
minimo pode atingir valores reduzidos, em fun¢do da melhor acomodacao entre particulas de
diferentes dimensdes, nas quais os graos menores ocupam 0s €spacgos vazios entre 0s maiores.

Essa caracteristica permite a adogdo de intervalos representativos de indice de vazios
como parametro de analise, possibilitando a avaliagdo do comportamento do material em
diferentes condigdes de arranjo e compactacdo. A tabela 1 a seguir mostra os indices maximos

(e.max) e minimos (e.min) de materiais granulares conforme seu tipo.

Tabela 1: valores limite de maximo e minimo de indice de vazios.

Valores limite do indice de vazios de materiais
granulares
Materiais porosos granulares In(’iice de vazip 3
€.max e.min
Esferas de didmetro igual 0,91 0,35
Areia uniforme 1 0,4
Silte uniforme e inorganico 1,1 0,4
Areia Siltosa 0.9 0,3
Areia (mistura de fina e grossa) 0,95 0,2
Areia com mica 1,2 0,4
Areia, silte e pedregulho
misturados 0,85 0,14

Fonte: Adaptado (Fernandes, 2025).

Para os materiais granulares utilizados nesta pesquisa, correspondentes ao agregado
graudo (seixo rolado) e ao agregado miudo (areia), foram adotados intervalos de porosidade
com base nos valores de indice de vazios apresentados na tabela 2, os quais foram utilizados na
discussdo dos resultados. Para o seixo rolado, considerou-se um intervalo entre e.min = 0,35 ¢
e.max = 0,91, enquanto para a areia foram adotados os valores de e.min = 0,20 e e.max = 0,95.
A porosidade correspondente a cada um dos extremos foi determinada a partir da Equacéo 1,
permitindo a conversdo dos indices de vazios em fragdes de vazios no material. Esses
parametros sao fundamentais para a analise do comportamento hidraulico do sistema, uma vez
que influenciam diretamente a capacidade de armazenamento e a condugdo da agua ao longo

das camadas do jardim de chuva.
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Tabela 2: valores de méximos e minimos de porosidade.

. . indice de . o
Materiais porosos vazios Porosidade (%)
granulares . -
e.max |e.min| n.max | n.mim
Seixo roligo 0,91 0,35 | 47,64 | 25,93
Areia 0,95 0,2 | 48,72 | 16,67

Fonte: Adaptado (Fernando, 2025).

4.2.4 Representacio final do jardim de chuva

Apds a etapa de construgdo, o sistema experimental foi considerado em sua
configuracdo final, estando apto para a realizagao dos ensaios de infiltracdo, conforme ilustrado
na figura 18. A camada superior foi destinada ao suporte dos jarros, ndo tendo sido considerada

como parte ativa no processo de infiltragao.

Figura 18: jardim de chuva finalizado.

Fonte: Autor (2026).

Para fins de andlise, estabeleceu-se como limite maximo do nivel de agua a porcao
superior da camada intermedidria de seixo. Ressalta-se que, embora o sistema apresente
profundidade total de 1,0 m, foi adotada uma altura 1til de 0,9 m, correspondente a regido
efetivamente destinada ao armazenamento e infiltragdo das dguas pluviais. Os 10 cm superiores
foram mantidos como margem de seguranca operacional, visando reduzir possibilidades de
extravasamento da adgua durante as simulagdes, além de serem destinados a camada de seixo
superior € ao suporte dos elementos vegetativos do jardim. Essa configuragdo permitiu
representar de forma mais controlada as condigdes de funcionamento do sistema,

proporcionando maior padronizacgao dos ensaios e melhor interpreta¢do dos resultados obtidos.
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4.3 Ensaio de velocidade de infiltracido do solo

A determinacdo da velocidade de infiltracao basica (Vib) do solo foi realizada com base
na metodologia proposta por Bernardo et al. (2019), utilizando-se o ensaio com infiltdmetro de
anel. O ensaio foi executado na base do jardim de chuva, a aproximadamente 1,0 m de
profundidade em relagdo a superficie do sistema, sendo realizado na regido central da cava, com
0 objetivo de representar de maneira mais proxima as condi¢gdes reais de infiltracdo do
dispositivo implantado. A equacao 2 apresentada a seguir representa as varidveis consideradas

para a determinacao da velocidade de infiltracao basica do solo.

Al
Vig =—
IB = 3

Equacao 2.

Onde:

Vis ¢ a velocidade de infiltracdo bésica dada em milimetros por hora (mm/h)

Al ¢ a variagdo de infiltragdo acumulada em milimetros (mm)

At ¢ o intervalo de tempo em horas (h)

Inicialmente, realizou-se o preparo da superficie do solo no local do ensaio, promovendo
o nivelamento da area e a remogdo de materiais soltos, com o objetivo de proporcionar
condi¢des mais uniformes e minimizar possiveis interferéncias no processo de infiltragdo. Em
seguida, foram instalados dois anéis metdlicos concéntricos (figura 19), posicionados
verticalmente e cravados no solo até aproximadamente 15 cm de profundidade. O anel interno
possui didmetro de 25 cm, enquanto o anel externo apresenta didmetro de 50 cm, ambos com

altura de 30 cm, conforme estabelecido pela metodologia adotada.

Figura 19: infiltrdmetro de anel.

2 50cm

30cm

Fonte: Adaptado (Bernardo, 2019).
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Apos a instalagdo dos anéis, realizou-se a aplicacdo simultanea de 4gua em ambos até o
nivel de 100 mm, mantendo-se uma lamina aproximadamente constante ao longo do ensaio.
Durante a execucao, a altura da lamina d’agua foi mantida em torno de 5 cm, admitindo-se uma
variacdo maxima de até 2 cm.

Para o controle da lamina de agua e acompanhamento da infiltracdo, foram utilizadas
duas réguas graduadas (figura 20), posicionadas no interior dos anéis, além de um escalimetro
utilizado como instrumento auxiliar nas medigdes. As réguas foram posicionadas de forma

invertida, facilitando a leitura das variagcdes do nivel de agua durante o ensaio.

Figura 20: réguas e escalimetro utilizado no ensaio de infiltrémetro de anel.

Fonte: Autor (2026).

As leituras foram realizadas em intervalos de 5 minutos durante os primeiros 40 minutos
de ensaio. Ap0s esse periodo inicial, as medi¢cdes passaram a ser realizadas em intervalos de 10
minutos, sendo mantidas ao longo das 3 horas totais de dura¢do do ensaio. Durante todo o
procedimento, sempre que o nivel de agua se aproximava de 120 mm na régua, era realizada a
reposicdo de agua no anel, restabelecendo o nivel para 100 mm, de modo a garantir a
conformidade do método da lamina controlada.

Conforme recomendado por Bernardo et al. (2019), a estabilizacdo da velocidade de
infiltracdo basica (Vib) pode ser determinada quando a velocidade de infiltragdo aparente (Via)
ser igual em trés leituras consecutivas. No entanto, com o intuito de conferir maior
confiabilidade aos resultados obtidos, optou-se pela continuidade do ensaio até que fossem
observadas seis verificacdes consecutivas com comportamento constante da taxa de infiltragao.

Para a representacdo do comportamento da infiltracdo ao longo do tempo, foi utilizado
o modelo empirico de Horton, amplamente empregado em estudos hidrologicos para descrever

a reducdo da taxa de infiltragdo em funcdo do tempo. Segundo Tucci (2020), a infiltragdao
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apresenta valores elevados no inicio do processo, reduzindo progressivamente até atingir uma

condi¢do aproximadamente constante, associada a saturagdo do solo. O modelo de Horton
expressa essa variagcdo por meio de uma fun¢do exponencial decrescente, conforme apresentado

na equacgao 3.

f@©) =fo+ (fo— fe™ Equagio 3.
Onde:
f(t) ¢ a velocidade de infiltracdo correspondente ao tempo em milimetros por hora (mm/h)
fc ¢ a ¢ velocidade de infiltracdo basica em milimetros por hora (mm/h)
fo € a velocidade de infiltracao inicial
k representa o decaimento da infiltracao sendo adimensional
t € o tempo medido em cada instante em horas

e, corresponde ao nimero de Euler aproximadamente 2,718

A aplicagdo desse modelo neste estudo foi realizada de forma complementar aos ensaios
de infiltrdmetro de anel, permitindo a representagdo continua do comportamento da infiltragao
ao longo do tempo. O coeficiente k foi determinado por ajuste empirico aos dados
experimentais obtidos, sendo adotado o valor de k=0,07, por apresentar melhor concordancia

com a tendéncia de reducdo da infiltracdo observada nos dados experimentais.

4.4 Ensaio de granulometria do solo

O ensaio de granulometria foi realizado com o objetivo de determinar a distribuigdo das
particulas do solo, permitindo a caracterizacao de sua composi¢ao granulométrica. A amostra
de solo (figura 21) foi coletada na superficie da base do jardim, buscando representar as
condi¢des reais do material presente no local, sendo posteriormente acondicionada e
encaminhada ao laboratério da empresa Franco Engenharia, localizada no municipio de
Imperatriz—MA, onde foi conduzido o ensaio.

Os resultados da andlise granulométrica foram utilizados como apoio para interpretar o
comportamento do solo quanto a infiltragdo de 4gua, relacionando a composi¢do do material
com o desempenho do jardim de chuva durante as simulagdes realizadas, considerando que
solos com maior fragdo arenosa tendem a apresentar maior capacidade de infiltracdo, conforme

Bernardo et al. (2019).
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Fonte: Autor (2026).

De acordo com a ABNT NBR 6457:2024 — Amostras de solo — Preparacao para ensaios

de compactacdo e ensaios de caracterizagdao, a quantidade minima de amostra para analise

granulométrica ¢ definida em fungdo da dimensdo dos graos maiores presentes no material.

Conforme a tabela 3 da referida norma, para solos com dimensdes de graos inferiores a 5 mm,

a quantidade minima estabelecida ¢ de 1 kg de amostra. Considerando que, na anélise visual

realizada, os graos presentes eram inferiores a esse limite, foi adotado na presente pesquisa o

valor de 3 kg de solo, resultando em uma amostra com representatividade superior a exigida

pela norma, garantindo maior confiabilidade na execuc¢ao do ensaio.

Tabela 3: quantidade minima de amostra de solo para ensaio de granulometria.

Dimensées dos solidos (graos)
maiores contidos na ameostra,
determinadas por observaciao

Quantidade minima a ser
utilizada

visual
<5Smm 1 kg
Smm a 25mm 4 kg
>25mm 8 kg

ensaiada

peneira de 2,0mm

Nota 1 O material assim obtido constitui a amostra a ser

Nota 2 O valor da massa especifica dos solidos(graoes) a ser
utilizado no célculo de analise granulométrica por sedimentagao
¢ determinado a partir de cerca de 500g de material que passa na

Fonte: Adaptado (ABNT NBR 6457:2024).
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De acordo com a ABNT NBR 7181:2025 — Solo — Analise granulométrica, o ensaio
foi realizado com o objetivo de determinar a distribuicdo granulométrica do solo por meio dos
processos de peneiramento grosso e peneiramento fino. Inicialmente, procedeu-se a preparagao
da amostra conforme estabelecido pela norma, realizando-se a secagem do material (figura 22)

com o auxilio de uma fonte de calor, até a obtencdo de massa constante.

Figura 22: amostra de so

T

fonte de calor
T )

lo submetida a

Fonte: Autor (2026).

Esse procedimento teve como finalidade eliminar a umidade presente no solo,
garantindo maior precisdo nos resultados do ensaio. Para a determinacdo do teor de umidade
(equagdo 4), foram utilizadas céapsulas metalicas, permitindo a obtencdo da umidade

higroscopica do material, conforme recomendado pela norma.

_ (Mh-Ms) N

s 100 Equagdo 4

Onde:
w ¢ o teor de umidade do solo, dado em porcentagem (%)
Mh ¢ a massa do solo imido mais o peso do recipiente, antes da secagem dado em gramas (g)

Ms ¢ a massa do solo seco mais a do recipiente, apds a secagem dado em gramas (g)

ApOs a secagem, a amostra foi submetida as operacdes preliminares, que consistiram na
desagregagdo dos torrdes com o auxilio de almofariz, de modo a evitar a quebra dos graos,

garantindo que apenas particulas maiores que a abertura das peneiras fossem retidas. Em
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seguida, o material foi passado na peneira de abertura de 2,0 mm, separando-se a fragdo

destinada ao peneiramento grosso da fra¢ao utilizada no peneiramento fino.

Para a execucao do ensaio, do total de 3 kg de solo coletado, foi selecionada uma fragao
de aproximadamente 1,5 kg destinada ao peneiramento grosso e cerca de 100 g para o
peneiramento fino parcial. A definicdo da massa de 1,5 kg foi realizada com base na tabela 4,
a qual estabelece a relagdo entre a dimensao dos graos presentes na amostra e a capacidade da
balanca a ser utilizada no ensaio. Considerando que os graos predominantes na amostra
apresentavam dimensoes inferiores a 5 mm, adotou-se a massa de 1,5 kg para o ensaio. Ressalta-
se que a balanca utilizada possuia capacidade de 10 kg, valor superior ao requerido, garantindo

maior confiabilidade e precisdao nas medi¢des realizadas.

Tabela 4: quantidade de amostra considerada para ensaio de granulometria.

. - Balanca a ser utilizada
Determinacao da massa da amostra =

seca a temperatura ambiente (mm) Capacidade L
nominal (kg) HAEE D ()
>25 10 1
5a25 5 0,5
<5 1,5 0,1

Fonte: Adaptado (ABNT NBR 7181:2025).

O peneiramento grosso foi realizado com o material retido na peneira de 2,0 mm, o qual
foi previamente lavado para remocdo de particulas finas aderidas e, posteriormente, seco até
massa constante. Em seguida, o material foi submetido ao conjunto de peneiras com aberturas
de 50 mm, 38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm e 4,8 mm, sendo registradas as massas retidas
acumuladas em cada peneira.

J4 o peneiramento fino foi realizado com o material passante na peneira de 2,0 mm, o
qual foi lavado na peneira de 0,075 mm para remog¢do das particulas mais finas. Apds esse
processo, o material foi seco até massa constante e submetido ao conjunto de peneiras com
aberturas de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm, sendo registradas as
massas retidas acumuladas em cada uma delas, a figura 23 mostra o conjunto de peneiras

utilizadas e demais processos desse ensaio.
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Fonte: Autor (2026).

Para o detalhamento da composi¢do granulométrica do solo analisado, adotou-se a
classificagdo estabelecida pela ABNT NBR 6502 (2022), a qual define os intervalos de tamanho
das particulas constituintes dos solos, incluindo a fragdo areia, caracterizada por didmetros
compreendidos entre aproximadamente 0,06 mm e 2,0 mm. Adicionalmente, considerou-se a
presenca de particulas com dimensdes entre 2,0 mm e 5,0 mm, classificadas como pedregulho
fino, conforme a mesma norma.

Com base nessa padronizacao, procedeu-se a subdivisao da fragdo areia presente no solo
em classes granulométricas distintas, considerando as categorias de areia fina, média e grossa.
Essa classificacdo foi empregada em conjunto com a curva granulométrica obtida
experimentalmente, permitindo uma caracterizagdo mais detalhada da distribuicdo das
particulas e da composi¢do do solo analisado. Além disso, utilizou-se como material
complementar de apoio interpretativo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos da
Embrapa (EMBRAPA, 2018), contribuindo para uma melhor interpreta¢do das caracteristicas

granulométricas observadas no solo analisado.

4.5 Dimensionamento para simulacées de chuvas

O dimensionamento hidrolégico do jardim de chuva foi realizado com base no Método
Racional, técnica amplamente empregada na estimativa de vazdes em areas de pequena
extensdo. A adogdo desse método permitiu estabelecer uma relagdo entre as caracteristicas da
precipitacdo e da area de contribui¢cdo, fornecendo subsidios para a definicdo dos parametros
de projeto do sistema. A partir dessa abordagem, foram considerados fatores como a intensidade

da chuva e as condic¢des da area estudada, os quais serdo detalhados nos topicos subsequentes.
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4.5.1Método Racional

O M¢étodo Racional foi adotado neste estudo como base para o dimensionamento das
condi¢cdes de chuva aplicadas nas simulagdes experimentais. Trata-se de um método
amplamente empregado em estudos hidroldgicos, especialmente em areas de pequena extensao,
por permitir a estimativa da vazdo mdaxima a partir da relagdo entre a intensidade da
precipitagdo, a area de contribuigdo e o coeficiente de escoamento da superficie analisada, a
seguir a baixo segue a equacao 5 de vazao de projeto de acordo com Almeida, Masini ¢ Malta

(2017).

__ CxixA
T 60

Equacao 5

Onde:

Q ¢ a vazdo de pico dada em litros por minuto (L/min)

C ¢ o coeficiente de escoamento

1, representa a intensidade da chuva dada em milimetros por hora (mm/h)

A ¢ a area de contribui¢io dada em metros quadrados (m?)

O dimensionamento das condi¢des de chuva adotadas nas simulagdes experimentais foi
realizado com base na equacdo de intensidade-duragao-frequéncia (IDF), amplamente utilizada
em estudos hidrolégicos para a definicao de precipitacdes de projeto. Essa abordagem permite
relacionar a intensidade da chuva com sua duragdo e com o tempo de retorno associado ao
evento, sendo especialmente aplicavel em analises de grande e pequena escala, a equacdo 6

abaixo mostra a equac¢do IDF de acordo com Almeida, Masini e Malta (2017).

K+T? ~
m = oy Equagédo 6

Onde:

Im ¢ a intensidade maxima média de precipitacdo dada em milimetros por hora (mm/h)
T ¢ o periodo de retorno dado em anos

t € a duragdo da precipitacdo dada em minutos (min)

K, a, b, c sdo parametros relativos a localidade
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Por meio da aplicagdo conjunta dessas equagdes, foi possivel realizar o
dimensionamento do jardim de chuva inserido no contexto da microdrenagem urbana, uma vez
que elas permitiram estimar as condig¢des de precipitacao e as respostas hidroldgicas associadas
aos eventos de chuva considerados na pesquisa. Nesse contexto, o dimensionamento consistiu
na determina¢do do volume maximo de agua gerado pelos eventos pluviométricos na area de
estudo, considerando as caracteristicas especificas da superficie analisada.

A partir dessas estimativas, foram definidos os volumes de agua aplicados nas
simulagdes experimentais, possibilitando a avaliacao do desempenho do sistema em relagao ao
armazenamento temporario, a infiltragdo e ao controle dos volumes gerados durante os eventos

simulados.

4.5.2 Dimensionamento GAM-IDF

Para a obteng@o dos parametros da equacdo de intensidade-duragdo-frequéncia (IDF),
foi utilizada a plataforma GAM-IDF (Genetic Algorithm Methodology for IDF) desenvolvida
no ambito da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), com o objetivo de ajustar equacdes de
precipitagdo a partir de séries historicas de dados pluviométricos. Essa ferramenta emprega
técnicas de otimizacdo baseadas em algoritmos genéticos, os quais simulam processos
evolutivos naturais, como sele¢do, cruzamento e mutacdo, para determinar os pardmetros mais
representativos da equagdo IDF para uma determinada localidade.

O funcionamento da plataforma consiste, inicialmente, na inser¢do de dados de
precipitacdo, geralmente provenientes de estacdes pluviométricas, como aquelas
disponibilizadas por bases oficiais. A partir desses dados, o modelo realiza sucessivas iteragoes,
ajustando os parametros da equagdo IDF de forma a minimizar os erros entre os valores
observados e os valores estimados. Esse processo iterativo permite a obtengdo de um conjunto
de parametros que melhor representa o comportamento das chuvas intensas na regido analisada.

Como resultado, a ferramenta fornece uma equacao IDF ajustada as condigdes locais,
possibilitando a estimativa da intensidade da precipitacdo para diferentes duragdes e tempos de
retorno. No presente estudo, os parametros obtidos por meio da plataforma GAM-IDF foram
utilizados para a defini¢dao das chuvas de projeto, servindo como base para o dimensionamento

dos volumes aplicados nas simulagdes experimentais do jardim de chuva.
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4.5.3 Dados Pluviométricos

Para a obtencao dos dados pluviométricos utilizados neste estudo, recorreu-se a base de
dados disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), érgio
federal responsavel pela gestao dos recursos hidricos no Brasil. A ANA disponibiliza, por meio
do sistema Hidroweb, séries historicas de dados hidroldgicos e meteoroldgicos provenientes de
estacdes distribuidas em todo o territorio nacional, constituindo uma das principais fontes de
informacao para estudos técnicos e cientificos na area.

O sistema Hidroweb reune registros de precipitagdo coletados em estagdes
pluviométricas (figura 24) monitoradas por diferentes instituigdes, permitindo o acesso a dados
consistentes e de ampla cobertura espacial e temporal. No presente trabalho, esses dados foram
utilizados como base para a caracterizagdo das condi¢des de precipitacdo da regido de estudo,
fornecendo subsidios para as etapas subsequentes de analise.

A partir das séries historicas obtidas, procedeu-se ao ajuste das equagdes de intensidade-
duracdo-frequéncia (IDF) por meio da plataforma GAM-IDF, a qual utiliza algoritmos
genéticos para a determinacdo dos parametros mais representativos das equacdes. Dessa forma,
a integracdo entre os dados fornecidos pela ANA, via Hidroweb, e a ferramenta GAM-IDF
possibilitou a obten¢do de equagdes IDF ajustadas a realidade local, contribuindo diretamente
para o dimensionamento das chuvas de projeto e dos volumes aplicados nas simulagdes do

jardim de chuva.

Figura 24: pluviometro manual.

Fonte: ANA (2025).
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4.5.4 Simulacoes de chuva

A area responsavel pela contribuicdo do volume de dgua direcionado ao jardim de chuva
¢ denominada area de contribuicao. Para este trabalho, foram consideradas diferentes areas de
contribui¢do relacionadas a capacidade do sistema implantado, tomando como base a area
superficial do jardim de chuva de 3 m? Dessa forma, o dispositivo passou a representar
respectivamente 5%, 10%, 15% e 20% das areas de contribui¢ao adotadas, correspondendo aos
valores de 60 m?, 30 m?, 20 m? e 15 m2.

Os dados pluviométricos utilizados para o dimensionamento das simulagdes de chuva
foram obtidos a partir do posto pluviométrico da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico (ANA), de codigo 447004, localizado no municipio de Agailandia-MA. Os registros
disponiveis nesse posto abrangem o periodo de 1996 a 2025.

Apos a analise dos dados pluviométricos consistidos, foram considerados para o estudo
os registros correspondentes a 29 anos de observacdo. A tabela 5 apresenta os dados utilizados,
sendo que a precipitacio acumulada maxima registrada em cada ano foi adotada como

representativa do evento de chuva maxima anual.

Tabela 5: dados pluviométricos de precipitacdo de Acailandia-MA.

Precipitagao Precipitagao

Ano :;lc.umulada Ano 2'1c.umulada
maxima no ano maxima no ano
(mm) (mm)

2024 115,70 2009 149,00
2023 220,00 2008 89,20
2022 75,30 2007 101,00
2021 110,20 2006 144,00
2020 134,30 2005 135,10
2019 73,00 2004 76,40
2018 79,00 2003 89,90
2017 89,30 2002 73,90
2016 42,00 2001 93,30
2015 85,40 2000 93,40
2014 47,40 1999 92,20
2013 86,10 1998 89,70
2012 75,80 1997 132,00
2011 149,80 1996 164,50
2010 140,00 - -

Fonte: ANA (2024).
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Depois de inserir os dados na Plataforma GAN-IDF foi gerado as curvas IDF como
mostrado no grafico 1. Para o dimensionamento foi considerado o tempo de retorno de 5 anos
e tempo de chuva de 5 e 10 minutos de acordo com a ABNT NBR 10844 — Instalagdes prediais

de 4guas pluviais deve ser considerado 5 anos para areas com Cobertura e/ou terrago.

Grafico 1: curvas IDF dos dados pluviométricos de Agailandia-MA.
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Fonte: ANA (2024).

Utilizando o tempo de chuva de 5 e 10 minutos as precipitagdes de projeto ficou em
188,3 e 152,3mm/h respectivamente. Esses valores sdo superiores aos estabelecidos pela norma
NBR 10844 pois, ela estabelece um valor fixo de 150mm/h para residéncias com até 100m?
quando nao se tem dados pluviométricos locais, a tabela 6 a seguir mostra o resumo das
simulacgoes e os volumes de agua utilizados em cada simulacdo utilizando a equagdo 5 tomando

o uso do coeficiente C igual a 1 no método racional.

Tabela 6: dimensionamento do volume de agua para os ensaios de chuva.

rel:t;‘s: do Area do Area de Tempo de | Tempo de | precipita | Volume
cardim jardim | contribuicdo |concentrag retorno cao de agua
) (%) (m2) (m2) 40 (min) (anos) (mm/h) (L)
(1]
S1 5 3 60 10 5 152,3 1523,00
S2 3 60 5 5 188,3 941,50
S3 10 3 30 10 5 152,3 761,50
S4 3 30 5 5 188,3 470,75
S5 15 3 20 10 5 152,3 507,66
S6 3 20 5 5 188,3 313,83
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S7 20 3 15 10 5 152,3 380,75
S8 3 15 5 5 188,3 235,37

Fonte: Autor (2026).

4.6 Implementacio dos Dispositivos de agua e procedimentos de medicao

Para a geracdo das chuvas aplicadas nas simulagdes dimensionadas, foi necessaria a
utilizacao de diferentes dispositivos e componentes hidraulicos, entre eles tubulacdes de agua,
torneiras, reservatorio com capacidade de 1000 litros, conexdes adaptadas para permitir o
controle da passagem de dgua, dispositivos de sensoriamento do nivel de 4gua em faixas e

equipamentos destinados a medi¢do de vazao e volume de 4gua.

4.6.1 Medidores de vazao e volume de agua

Para a realizagdo das simulagdes de chuva com volumes especificos, foram utilizados
dois dispositivos medidores de vazio de dgua (figura 25). Com esses equipamentos, foi possivel
monitorar a vazao em litros por minuto (L/min) e controlar os volumes aplicados nas simulagdes

de chuva dimensionadas, permitindo medi¢des com precisao de uma casa decimal.

Figura 25: dispositivos medidores de vazdo de agua e volume.

—<

i
g

Fonte: Autor (2026).
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4.6.2 Entrada de agua pelo jardim

A companhia de abastecimento Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE),
responsavel pelo fornecimento de agua da residéncia onde o jardim de chuva foi implantado,
apresenta vazdes inferiores a 20 litros por minuto, valor considerado insuficiente para a
realizagcdo das simulacdes de chuva de maior intensidade. Dessa forma, para possibilitar a
aplicacdo dos volumes dimensionados nas simulagdes mais intensas, foi necessaria a utilizagao
de uma caixa d’agua com capacidade de 1000 litros, empregada como reservatério auxiliar.

Com isso, a liberagdo da 4agua para as simulagdes passou a ocorrer a partir do volume
previamente armazenado na caixa d’agua, sendo conduzida por dois alimentadores conectados

aos dispositivos de medicao e controle de vazao utilizados no sistema experimental.

4.6.2.1 Entrada pelos medidores de vazao

A entrada da dgua proveniente dos medidores de vazao ocorreu por meio de uma
tubulacdo instalada internamente ao jardim de chuva. Essa forma de alimentacdo foi adotada
com o objetivo de permitir que a dgua se distribuisse de maneira mais uniforme pelos vazios
existentes entre os materiais granulares, alcancando o fundo da cava de forma gradual e
proporcional. Além disso, essa configuracao contribuiu para minimizar interferéncias diretas

no comportamento do nivel de 4gua monitorado pelos dispositivos de medi¢ao de nivel.
A implementacao dessa tubulacdo interna ocorreu da seguinte maneira:

a) Materiais utilizados
e Cano PVC de 100mm (2m)
e (Cano PVC de 100mm (0,5m)
e T de Cano PVC de 100mm
e Dois (02) joelhos de Cano PVC de 100mm
e Furadeira com broca de 3/8”
e Manta geotéxtil

b) Processo de Construcao

O tubo correspondente ao trecho horizontal, com comprimento de 2 m, recebeu trés

fileiras de furos distribuidas ao longo de sua extensdo, com didmetros variando entre 20 mm e
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25 mm. Os furos foram executados de forma equidistante, apresentando espacamento
aproximado de 25 cm no sentido longitudinal e entre 5 cm e 7 cm lateralmente, conforme

apresentado na figura 26.

Figura 26: perfurag@o no tubo horizontal.

Fonte: Autor (2026).

Durante o processo de montagem da tubulacdo interna, foi instalada uma conexdo do
tipo T junto ao tubo perfurado de 2 m de comprimento, possibilitando a conducdo da agua
proveniente da torneira por meio das conexdes em joelho acopladas ao sistema. Essa
configuracdo permitiu a distribuicdo da agua ao longo da tubulacdo perfurada no interior do
jardim de chuva. A figura 27 apresenta o posicionamento da tubulagdo antes da inser¢ao dos

materiais granulares na cava do sistema.

Figura 27: posicionamento da tubulagio de entrada da agua.

Fonte: Autor (2026).
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O tubo de PVC com 0,5 m de comprimento foi instalado verticalmente entre a conexao
do tipo T e a tubulagdao horizontal, permitindo que o sistema permanecesse alinhado a cota
maxima prevista para funcionamento do jardim de chuva. A figura 28 apresenta a disposi¢ao da

tubulagdo vertical apds sua instalagdo no sistema.

Figura 28: posicionamento da tubulagdo horizontal com materiais granulares

Fonte: Autor (2026).

Como pode ser observado nas figuras 27 e 28, a tubulacdo horizontal foi revestida com
manta geotéxtil ao longo de sua extensdo. A aplicagdo desse material teve como principal
finalidade impedir a entrada de seixos, particulas finas ou qualquer outro tipo de residuo no
interior da encana¢do durante o funcionamento do sistema. Além disso, a manta geotéxtil
contribuiu para manter o fluxo de 4gua mais livre no interior da tubulagdo perfurada, reduzindo
possiveis obstrucdes que poderiam comprometer a distribui¢do da agua nas simulagdes

realizadas.

4.6.2.2 Reservatorio de agua

A caixa d’agua, com capacidade de 1000 litros, foi posicionada proxima ao jardim de
chuva, conforme apresentado na figura 29. A tubulagao utilizada para a condu¢ao da dgua até o
sistema, composta por um tubo de 50 mm de didmetro com 1 m de comprimento, associado a
um registro de 50 mm destinado ao controle da vazio aplicada nas simulagdes. A inje¢do da
agua proveniente do reservatorio ocorreu pela regido central do jardim de chuva, permitindo

uma distribui¢do mais uniforme do fluxo no interior do sistema.
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Figura 29: caixa de dgua, capacidade para 1000 litros.

Fonte: Autor (2026).

4.6.3 Desenvolvimento de equipamento alternativo para medicio piezométrica

O dispositivo piezométrico foi desenvolvido com a finalidade de permitir o
acompanhamento do nivel de agua no interior do jardim de chuva durante as simulagdes
realizadas. Sua utilizacdo possibilitou observar a variagcdo da ldmina de 4gua ao longo do tempo
no interior do sistema, contribuindo para o monitoramento do comportamento hidraulico do
jardim durante os ensaios experimentais.

O funcionamento ¢ baseado no principio dos vasos comunicantes, que estd associado
aos estudos hidrostaticos desenvolvidos por Blaise Pascal, estabelecendo que recipientes
interligados contendo um mesmo fluido tendem a apresentar o mesmo nivel de equilibrio
hidraulico (Fernandes, 2018). Dessa forma, como o dispositivo piezométrico encontra-se
conectado hidraulicamente ao interior do jardim de chuva, o nivel de 4gua observado no interior
da tubulagdo representa o comportamento da ldmina de dgua presente nos vazios do sistema

durante as simulacdes realizadas.

4.6.3.1 Sensor de nivel de agua

O sensor de nivel de agua utilizado na pesquisa foi o da marca Konlen, conforme
apresentado na figura 30. O equipamento ¢ composto por cabos conectados a pontas sensoras,
as quais podem ser observadas na imagem. A funcao dessas pontas ¢ transmitir ao equipamento,
por meio do fendmeno da condutividade elétrica, a informacao referente ao alcance do nivel de

agua em determinada cota do sistema.
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Ao todo, o sensor possui cinco (05) pontas sensoras, com comprimentos de fiacdo
correspondentes a 5 m, 4 m, 3 m, 2 m e 1 m, permitindo o monitoramento do nivel de 4gua em

diferentes posigdes ao longo da profundidade do jardim de chuva.

Figura 30: sensor de nivel de agua,

Fonte: Adaptado Mercado Livre (2026).

Por meio das pontas sensoras, o dispositivo consegue identificar de forma instantanea o
nivel de dgua presente em um reservatorio, conforme ilustrado na figura 31, indicando as faixas
correspondentes a 100%, 75%, 50%, 25% e 0%. Apesar de o equipamento possuir essas faixas
pré-definidas pela fabricante, as pontas sensoras apresentam funcionamento semi-
independente, permitindo que sejam posicionadas em niveis diferentes daqueles originalmente
estabelecidos pelo dispositivo. Dessa forma, tornou-se possivel adaptar os pontos de leitura as
condig¢des especificas do jardim de chuva e aos niveis de monitoramento desejados durante as
simulacgdes.

Figura 31: faixas de sensoriamento do sensor de nivel de agua.

b-l
100%
1 5%
1
50%
! 25%
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Fonte: Adaptado Mercado Livre (2026).
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A leitura dos niveis do reservatério por meio do dispositivo foi realizada utilizando

smartphones conectados ao aplicativo Smart Life, na versao 7.7.0 (Internacional). Por meio de

sua interface (figura 32), o aplicativo, que atua como gerenciador e controlador de dispositivos

conectados via Wi-Fi, possibilitou a leitura e a identificagdo em tempo real do dispositivo

medidor de nivel instalado no sistema.

Figura 32: interface do aplicativo Smart Life.
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Fonte: Autor (2026).

O dispositivo medidor de nivel de d4gua apresenta limitagdes relacionadas a exatidao da

leitura em determinados intervalos de nivel dentro do reservatorio. Isso ocorre porque o sistema

realiza a indicag@o com base apenas no alcance das pontas sensoras previamente posicionadas.

Dessa forma, quando o nivel de agua permanece entre as faixas de 0% e 25%, o aplicativo

Smart Life indica na interface de funcionamento o valor correspondente a 0%, conforme

ilustrado na figura 33.
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Figura 33: interfase de indicacdo das faixas do sensor de nivel de agua.

Add Water >

1004

Fonte: Autor (2026).

De maneira semelhante, quando o nivel de 4gua se encontra acima de 25% e abaixo de
50%, o aplicativo passa a indicar o valor de 25%, mesmo que o nivel real no reservatério esteja
proximo ao limite superior dessa faixa, como por exemplo em 49%. Assim, a leitura fornecida
pelo sistema representa faixas de nivel previamente definidas pelas pontas sensoras instaladas
no reservatorio. A tabela 7 a seguir apresenta de forma detalhada o funcionamento das medic¢des

de nivel e as respectivas informagdes transmitidas ao aplicativo.

Tabela 7: medicdes e niveis correspondentes do sensor de nivel de dgua.

Indicacio na Interfase do
Niveis do reservatorio
sistema

Superior a 100% 100%
Entre 100% a 75% 75%

Entre 75% a 50% 50%

Entre 50% a 25% 25%

Entre 25% a 0% 0%

Fonte: Autor (2026).

4.6.3.2 Estrutura complementar

Para a construcao do equipamento de medigdo piezométrica, foram utilizados materiais
e componentes auxiliares. Essas estruturas complementares tiveram a finalidade de auxiliar no
monitoramento do nivel de agua no interior do jardim de chuva, contribuindo para reduzir as

limitagdes de leitura apresentadas pelo sensor eletronico de nivel utilizado na pesquisa e
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permitindo um acompanhamento mais representativo das variagdes do nivel de dgua durante as

simulagoes.
A produgdo da dessa estrutura ocorreu da seguinte maneira:
a) Materiais utilizados
e Cano PVC de 100mm (1,50m)
e (Cano PVC de 100mm (0,3m)
e Argamassa (0,003m?)
e Dispositivo de nivel de agua
e (Cano PVC de 20mm (2m)
e (Cap PVC de 20mm
e Furadeira com broca de 3/8”
e Manta geotéxtil
o Fita adesiva

b) Processo de Construcio

O processo de construg¢ao do dispositivo piezométrico iniciou-se apds a preparagao da
base do jardim de chuva. Para o funcionamento adequado do sistema, foi necessario garantir
que o dispositivo permanecesse posicionado verticalmente e perpendicularmente a base do
jardim, sendo utilizadas ferramentas de medi¢ao de nivel durante sua instalagao. O tubo de PVC
de 100 mm, com 1,50 m de comprimento, corresponde a encanacao posicionada verticalmente
(figura 34), responsavel por permitir a entrada da 4gua por meio de furos com didmetros entre
10 mm e 20 mm distribuidos ao longo da tubulagdo. Além disso, toda a estrutura foi envolvida
por manta geotéxtil, com a finalidade de impedir a entrada de agregados no interior do

dispositivo de medicao de nivel.
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Figura 34: encanagdo que permite a medi¢ao do nivel de 4gua.

Fonte: Autor (2026).

Como apresentado na figura 34, o tubo de PVC de 100 mm com 1,5 m de comprimento
foi embutido no solo por meio de um consolo (figura 35), confeccionado utilizando um tubo de
PVC de 100 mm com 0,3 m de comprimento, argamassa com volume aproximado de 0,003 m?
e um Cap de vedagdo. O consolo possui a fun¢do principal de fornecer sustentagdo ao tubo
vertical de 1,5 m, o qual foi instalado em um furo dentro do solo com aproximadamente 105
mm de didmetro e 0,3 m de profundidade. Além disso, o Cap foi utilizado como suporte para o
tubo de PVC de 20 mm com 2 m de comprimento, juntamente com a fiacdo do dispositivo

medidor de nivel de agua.

Figura 35: consolo de sustentagao.

Fonte: Autor (2026).

As pontas sensoras foram fixadas com fita nos niveis de medi¢do definidos para este
trabalho. Essas pontas foram acopladas ao tubo de PVC de 20 mm com 2 m de comprimento,

conforme apresentado na figura 36. O Cap citado anteriormente teve a funcdo de fornecer
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sustentacdo ao tubo de PVC, mantendo-o posicionado perpendicularmente a base do jardim de
chuva. Essa configuragdo foi necessaria para garantir maior estabilidade ao sistema de medig¢ao

e melhor representacdo dos niveis de agua observados durante as simulagdes.

Figura 36: pontas sensoras acopladas

Fonte: Autor (2026).

Na figura 37 ¢ possivel observar, de forma demonstrativa, a disposi¢do do tubo de PVC
de 20 mm com 2 m de comprimento sem a presenca do tubo de PVC de 100 mm com 1,50 m.
A partir da régua de referéncia de nivel, foram realizadas as marcacdes ao longo do tubo de 20
mm, definindo os pontos onde as pontas sensoras foram fixadas para o monitoramento dos

niveis de dgua correspondentes aos 0,90 m Uteis do jardim de chuva.
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Figura 37: disposi¢ao ilustrada do posicionamento do tubo PVC 20mm.

Fonte: Autor (2026).

Apos todo o processo inicial de instalagdo, o tubo de PVC de 100 mm com 1,5 m de

comprimento recebeu perfuracdes ao longo de toda a sua extensdo, utilizando furos com

diametros variando entre 10 mm e 15 mm, espacados aproximadamente 5 cm entre centros. As

perfuragdes foram executadas com o auxilio de furadeira equipada com broca de 3/8”,

permitindo a livre passagem da dgua para o interior do dispositivo piezométrico. Em seguida,

toda a tubulagdo foi envolvida com manta geotéxtil, com a finalidade de impedir a entrada de

materiais granulares no interior do sistema de acordo com a figura 38.

Figura 38: disposicdo da tubulagdo vertical.

Fonte: Autor (2026).
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O processo de preenchimento com os materiais granulares foi realizado de forma
gradual, evitando possiveis alteragdes na perpendicularidade do tubo de PVC de 100 mm com
1,5 m de comprimento. Além disso, a cada 30 cm de camada preenchida, foi realizada a
verificacdo do alinhamento vertical da tubulagao por meio da utilizacdo de nivel de bolha,
garantindo maior estabilidade e posicionamento adequado do dispositivo piezométrico ao longo

da instalagdo como pode ser visto na figura 39.

Figura 39: dispositivo piezométrico finalizado.

| T i S G PR I 40P
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Fonte: Autor (2026).

4.7 Leitura do nivel de agua e procedimentos complementares

Para esta pesquisa, o tempo de infiltracao foi considerado a partir do instante em que a
lamina de dgua atingia sua altura méxima em cada simulagao, coincidindo diretamente com o
momento de finalizacdo da chuva simulada. Entretanto, devido as limita¢des do sensor de nivel
quanto a identificacdo exata do nivel real da dgua entre as faixas de medic¢do, ao término de
cada simulag¢ao foi realizada uma medi¢do manual com o auxilio de uma escala graduada. Essa
medi¢do permitiu identificar, por meio do proprio dispositivo piezométrico, a altura da lamina

de dgua presente no sistema no instante final da simulag¢do, conforme ilustrado na figura 40.
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Figura 40: dispositivo piezométrico com escala graduada.

Fonte: Autor (2026).

O dispositivo piezométrico possui altura fixa de 148 cm entre a base do jardim e seu
topo, possibilitando identificar o nivel méximo alcangado pela lamina de agua em cada
simulag¢do. Além disso, o sistema permitiu determinar o tempo necessario para que a agua
infiltrasse desde o pico maximo até o primeiro sensor correspondente a cota inferior. A tabela 8
apresenta, de forma exemplificativa, o procedimento adotado para obtengdo dos intervalos de
tempo, considerando os niveis fixos definidos pelo sensor e pela medigdo do pico da lamina de
agua.

Tabela 8: disposi¢do de medidas e varia¢do de cota.

Variacao de Intervalo de tempo

Cotas (%) cota(cm) entre cotas

(minutos)
Cota 100%-Cota 75% 22,5 -
Cota75%-Cota 50% 22,5 -
Cota 50%- Cota 25% 22,5 -
Cota 25%-Cota 0% 22,5 -
total 90,0 -

Fonte: Autor (2026).
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Avalia¢do do desempenho do jardim de chuva para cada simula¢io de chuva
dimensionada

O desempenho geral das simulagdes S1 a S8 foi avaliado quanto a capacidade de
armazenamento do jardim de chuva, considerando diferentes cendrios de solicitacdo hidraulica
definidos a partir das condi¢des pluviométricas da regido, com base em tempos de retorno de 5
anos e duragdes de precipitagdo de 5 e 10 minutos. Observa-se que o sistema apresentou
comportamento satisfatério em todos os casos analisados, sendo capaz de suportar
integralmente os volumes gerados, sem ocorréncia de extravasamento. Ainda assim,
verificaram-se diferengas no nivel de solicitagdo entre as simulagdes, indicando que
determinados cendrios promoveram maior aproximac¢ao da condic¢do limite do sistema.

O gréafico 2 apresenta o volume de agua associado a cada uma das simulagdes,
permitindo uma visualizagdo comparativa entre os cendrios analisados. A partir dessa
representacdo, identificam-se variagdes significativas na magnitude dos volumes aplicados,
refletindo diretamente a intensidade das condigdes de chuva simuladas. Embora todos os
cendrios tenham sido suportados pelo sistema, essas diferengas indicam distintos niveis de
esfor¢o hidraulico, evidenciando que simulagdes com maiores volumes tendem a impor maior

solicita¢do ao jardim de chuva em comparacao aquelas com menores volumes.
Grafico 2: volume de agua inserido no jardim em cada simulag@o.
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Fonte: Autor (2026).
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A andlise do desempenho hidraulico das simulag¢des S1 a S8 considerou o nivel maximo
atingido no interior do jardim de chuva, expresso em termos percentuais em relagdo a altura util
total do sistema (0,90 m). Verifica-se que, em todas as simulagdes, o nivel alcangado
permaneceu abaixo da capacidade maxima, indicando que o sistema manteve uma parcela de
volume disponivel mesmo sob diferentes condi¢cdes de solicitagdo. Essa variagdo nos niveis
atingidos evidencia diferencas no comportamento hidraulico entre os cendrios analisados,
embora sem comprometer a capacidade de armazenamento do dispositivo.

Destaca-se que, embora a simulacdo S1 tenha sido associada a um maior volume de
entrada, a simula¢do S2 atingiu um nivel maximo superior. Ressalta-se que a simulagdo S1
correspondeu ao primeiro ensaio realizado, caracterizando o primeiro contato do solo do jardim
com a agua, condicdo na qual o meio apresentava maior capacidade de infiltracdo. J& na
simulagdo S2, executada posteriormente, observa-se um aumento no nivel maximo atingido,
indicando que o solo ainda ndo havia recuperado completamente sua capacidade de infiltragao
apos o ensaio anterior, resultando em maior acimulo de 4gua no sistema. Essa rela¢do entre o
nivel maximo atingido e o nivel ainda disponivel pode ser observada no grafico 3, que permite

uma analise comparativa do comportamento hidraulico entre as simulagdes.
Grafico 3: nivel maximo e disponivel para cada simulagdo no jardim.
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Fonte: Autor (2026).
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Situacdo semelhante ¢ observada na simulagdo S3, que também apresentou nivel
maximo superior ao verificado em S1, mesmo estando associada a um volume
aproximadamente 50% menor em relagdo a S1. Infere-se que houve uma continuidade na
reducdo da capacidade de infiltragdo do solo ao longo das simulagdes, possivelmente associada
a umidade residual ainda presente no meio. Em relagdo as simulacdes S4 a S8, observa-se uma
variacdo nos niveis maximos atingidos, com tendéncia geral de redu¢do quando comparadas
aos cenarios mais criticos, indicando menor solicitagdo hidraulica do sistema. Ainda assim,
essas simulagdes mantiveram comportamento coerente com a capacidade de armazenamento
do jardim de chuva, sem atingir a condi¢do limite, reforcando a eficiéncia do sistema sob
diferentes condigdes de entrada.

De forma complementar, o comportamento observado ao longo das simulagdes pode ser
associado a condic¢des andlogas a eventos de chuvas consecutivas, nos quais o solo tende a
apresentar redugdo progressiva da capacidade de infiltragdo devido ao aumento da umidade
antecedente. Estudos recentes indicam que o aumento da umidade inicial do solo reduz
significativamente a capacidade de infiltracdo e favorece o aciimulo superficial de agua,
intensificando a resposta hidraulica do sistema (Meissl ef al., 2023). Nesse contexto, observa-
se que o desempenho do sistema ndo depende apenas do volume aplicado, mas também do
histérico de umidade do solo, o que contribui para explicar os maiores niveis atingidos em

simulagdes subsequentes.

5.2 Analise do tempo de infiltra¢cdo nas simulacdes de chuva

A andlise do comportamento de infiltragdo do sistema foi realizada a partir do nivel
maximo atingido em cada simulagdo, considerando o tempo necessario para o escoamento €
infiltracdo da 4dgua até o completo esvaziamento do jardim de chuva. Essa abordagem permitiu
avaliar o desempenho do sistema sob condi¢des de maior solicitagdao hidraulica, representadas
pelo pico de armazenamento. A partir dessa analise, foi possivel observar a dindmica de reducao
do nivel de 4gua ao longo do tempo, evidenciando variagdes na taxa de infiltracdo durante o
processo de esvaziamento. Em determinados cenarios, o escoamento ocorreu de forma mais
rapida, enquanto em outros apresentou comportamento mais gradual, refletindo a influéncia das

condi¢des do solo e do volume inicialmente armazenado no desempenho hidraulico do sistema.
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5.2.1 Analise da simulacio S1

|

A tabela 9 apresenta o comportamento do escoamento a partir do nivel maximo atingido
na simulacao S1, referente ao cenario com duragdo de chuva de 10 minutos, associado a um
jardim de chuva correspondente a 5% da area de contribui¢do. O ensaio foi caracterizado por
um volume aplicado de 1523 litros. Observa-se que a maior velocidade de infiltragdo ocorreu
no trecho inicial de reducdo do nivel, entre aproximadamente 61,6% e 50%, em um curto
intervalo de tempo. A medida que o nivel de 4gua reduz, verifica-se um aumento no tempo
necessario para atingir as cotas subsequentes, acompanhado da diminui¢do da velocidade de
infiltragdo, indicando reducdo gradual da capacidade de absor¢do do solo ao longo do

escoamento.

Tabela 9: varia¢ao da ldmina de 4gua em decorrer do tempo para cada intervalo de cota.

Cota por intervalo variacdo de | variacdo de | velocidade de infiltragcao
P tempo (min) | cota (cm) (mm/h)
Cota 100%-Cota 75% - - -
Cota 61,6%-Cota 50% 1,71 10,44 3508,77
Cota 50%- Cota 25% 9,95 22,50 1356,78
Cota 25%-Cota 0% 13,90 22,50 971,22

Fonte: Autor (2026).

A variagdo do nivel de 4gua ao longo do tempo para a simulacdo S1 evidencia a liberagao
progressiva de volume no interior do sistema, conforme apresentado no grafico 4. Nota-se que,
em aproximadamente 10 minutos, o nivel de dgua ja havia reduzido de forma significativa,
atingindo valores proximos a metade da altura inicial. Com o avanco do tempo, o processo de
infiltracdo continua de forma mais lenta, sendo que, por volta de 25 minutos, o sistema ja
apresentava nivel préximo de zero, indicando o esvaziamento praticamente completo do jardim

de chuva.
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Grafico 4: infiltracdo do pico méximo atingido pelo tempo.
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Fonte: Autor (2026).

5.2.2 Analise da simulacio S2

O comportamento do escoamento a partir do nivel maximo na simulagdo S2 pode ser
observado na tabela 10, referente ao cenario com durag¢do de chuva de 5 minutos e volume
aplicado de 942 litros. Nota-se que os intervalos de tempo necessarios para a redugao das cotas
sdo superiores aos observados no ensaio anterior, refletindo diretamente na diminui¢ao das
velocidades de infiltragdo entre os niveis analisados. Essa redugdo ¢ evidenciada ao longo de
todo o processo, indicando que, mesmo com menor volume aplicado, o sistema apresentou

menor taxa de infiltra¢do, possivelmente associada as condi¢des do solo no momento do ensaio.

Tabela 10: variagdo da lamina de 4gua em decorrer do tempo para cada intervalo de cota.

variacao .~ velocidade de
. variacao de cota . ~
Cota por intervalo | de tempo (o) infiltragao
(min) (mm/h)
Cota 100%-Cota
75% - - -
Cota 68,3%-Cota
50% 5,47 16,50 1809,87
Cota 50%- Cota 25% 12,77 22,50 1057,17
Cota 25%-Cota 0% 17,26 22,50 782,16

Fonte: Autor (2026).

A liberagao do nivel de dgua ao longo do tempo evidencia um comportamento mais
gradual na simulacdo S2, conforme ilustrado no grafico 5. Observa-se que, mesmo com um
volume de 4gua inferior ao ensaio anterior, o sistema demandou aproximadamente 17 a 18

minutos para reduzir cerca de metade do nivel maximo atingido, indicando uma taxa de
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infiltragdo mais lenta. Apos esse intervalo, o esvaziamento continua de forma progressiva até
atingir niveis proximos de zero, porém em um tempo total mais elevado, evidenciando a

redugdo da taxa de infiltragdo ao longo do processo.

Grafico 5: infiltragcdo do pico méaximo atingido pelo tempo.
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Fonte: Autor (2026).

5.2.3 Analise da simulacao S3

Na simulacao S3, correspondente a duragdo de chuva de 10 minutos e a uma area de
jardim equivalente a 10% da area de contribui¢do, foi aplicado um volume de 762 litros.
Observa-se, por meio da tabela 11, o comportamento do escoamento a partir do nivel maximo,
evidenciando a variagdo do tempo e da velocidade de infiltragdao ao longo das cotas analisadas.
Nota-se que a reducao do nivel ocorre de forma progressiva, com maiores velocidades nos
trechos iniciais e diminui¢do ao longo do tempo, comportamento semelhante ao observado nos
ensaios anteriores

Tabela 11: varia¢do da lamina de agua em decorrer do tempo para cada intervalo de cota.

variac¢ao . velocidade de
. variacao de cota . ~
Cota por intervalo | de tempo ) infiltragao
(min) (mm/h)

Cota 100%-Cota 75% | - - -
Cota 65,55%-Cota
50% 4,13 14,00 2033,90
Cota 50%- Cota 25% 11,96 22,50 1128,76
Cota 25%-Cota 0% 16,36 22,50 825,18

Fonte: Autor (2026).
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A evolucdo do nivel de agua ao longo do tempo na simulagdo S3 evidencia um

escoamento progressivo, no qual a liberacdo de volume ocorre de forma continua até o
esvaziamento completo do sistema, como apresentado no grafico 6. Nota-se que, em
aproximadamente 15 a 16 minutos, o nivel ja havia sido reduzido para valores proximos a
metade da altura inicial, indicando uma infiltragdo mais gradual ao longo do processo.

Em comparagdo ao ensaio S1, observa-se que, mesmo com um volume praticamente
equivalente a metade, o tempo necessario para a reducdo do nivel ndo apresenta diminuigao
proporcional, evidenciando a influéncia das condigdes do solo no comportamento de infiltragao.
Com o avanc¢o do tempo, a redu¢do do nivel ocorre de forma menos acentuada, sendo que, por

volta de 30 minutos, o sistema ja se encontrava praticamente esvaziado.

Grafico 6: infiltragdo do pico maximo atingido pelo tempo.
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Fonte: Autor (2026).

5.2.4 Analise da simulacao S4

Na simulagdo S4, associada a duragao de chuva de 5 minutos, area de jardim equivalente
a 10% e volume aplicado de 471 litros, observa-se, conforme a tabela 12, que o nivel méximo
ndo atingiu a cota de 50%, permanecendo abaixo desse limite ao longo do processo. A partir da
cota registrada, o escoamento ocorre em intervalos mais espacados, com destaque para a
redugdo da velocidade de infiltragdo nas cotas inferiores. Nota-se que, na faixa entre 25% e 0%,
a velocidade de infiltracdo atinge 714,29 mm/h, valor inferior ao observado nos intervalos
anteriores, indicando que, mesmo com menor volume acumulado, o escoamento final ocorre de

forma mais lenta, evidenciando a reduc¢ado da taxa de infiltracdo nesse trecho.

73



;’ Universidade Estadual
—~x . | da Regido Tocantina
% do Maranhdao

Tabela 12: variacdo da lamina de 4gua em decorrer do tempo para cada intervalo de cota.

variaciao .~ velocidade de
. variacio de cota . x
Cota por intervalo | de tempo ) infiltracao
(min) (mm/h)

Cota 100%-Cota 75% - - -
Cota75%-Cota 50% - - -
Cota 48,8%- Cota
25% 13,17 21,50 979,50
Cota 25%-Cota 0% 18,90 22,50 714,29

Fonte: Autor (2026).

A variagdo do nivel de agua ao longo do tempo na simulacdo S4 apresenta um
comportamento mais uniforme, conforme indicado no grafico 7. Observa-se que o sistema
demandou aproximadamente 12 a 13 minutos para reduzir cerca de metade do nivel maximo
atingido, indicando um escoamento mais distribuido ao longo do tempo. Além disso, nota-se
uma maior linearidade na curva de redug¢ao do nivel, especialmente quando comparada aos
ensaios anteriores, o que sugere uma taxa de infiltragdo mais constante nesse intervalo. Esse
comportamento evidencia uma menor variagdo na velocidade de infiltragdo ao longo do

processo, resultando em uma liberagdo mais regular do volume armazenado.

Grafico 7: infiltragdo do pico maximo atingido pelo tempo.
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Fonte: Autor (2026).
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5.2.5 Analise da simulacio S5

|

Na simulacao S5, associada a duracao de chuva de 10 minutos ¢ a uma area de jardim
correspondente a 15% da area de contribui¢do, com volume aplicado de 508 litros, observa-se
que o comportamento do escoamento ocorre a partir da faixa de 50% do nivel méaximo,
conforme indicado na tabela 13. Nota-se que o nivel ndo atingiu cotas superiores, concentrando
a analise nos trechos entre 50% e 0%. Na faixa entre 25% e 0%, a velocidade de infiltragao foi
de aproximadamente 710,53 mm/h, valor muito préximo ao observado na simulagdo S4, que
apresentou 714,29 mm/h no mesmo intervalo. Esse resultado ¢ relevante, pois mesmo com
volume aplicado superior ao da simulagdo anterior, a velocidade de infiltragdo final manteve-

se praticamente equivalente.

Tabela 13: variagdo da lamina de agua em decorrer do tempo para cada intervalo de cota.

. variacao variacao de cota velocidade de
Cota por intervalo | de tempo (o) AT (o)
(min)

Cota 100%-Cota

75% - - -
Cota75%-Cota 50% | - - -

Cota 50%- Cota 25% 13,78 22,50 979,68

Cota 25%-Cota 0% 19,00 22,50 710,53

Fonte: Autor (2026).

A redugdo do nivel de dgua ao longo do tempo apresenta um comportamento continuo
na simulagdo S5, conforme pode ser observado no Grafico X. Nota-se que o sistema demandou
aproximadamente 13 a 14 minutos para reduzir cerca de metade do nivel maximo atingido,
indicando um escoamento distribuido ao longo do tempo. A partir desse ponto, a infiltracao
ocorre de forma progressiva até o esvaziamento completo, que se aproxima dos 33 minutos. A
forma da curva sugere um comportamento relativamente uniforme, com variacdo pouco
acentuada na taxa de infiltragdo ao longo do processo, o que estd em concordancia com a

proximidade das velocidades observadas nas faixas analisadas.
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Grafico 8: infiltracdo do pico méximo atingido pelo tempo.

Infiltragcdo simulagdo S5
50,00
40,00
30,00

20,00

Nivel (cm)

10,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 35,00

Tempo (min)
Fonte: Autor (2026).

5.2.6 Analise da simulaciao S6

Na simulagdo S6, associada a duracdo de chuva de 5 minutos, area de jardim
correspondente a 15% e volume aplicado de 314 litros, observa-se que o escoamento ocorre a
partir de niveis mais baixos, conforme indicado na tabela 14. As velocidades de infiltragao
registradas nos intervalos analisados foram de aproximadamente 734,54 mm/h e 750,00 mm/h,
resultando em uma média de aproximadamente 742,27 mm/h. Nota-se que esse valor médio se
mantém muito préximo das velocidades individuais observadas, indicando baixa variagdo entre
os trechos analisados e caracterizando um comportamento mais uniforme do processo de
infiltracao nesse ensaio.

Tabela 14: variagdo da lamina de dgua em decorrer do tempo para cada intervalo de cota.

variagao .~ velocidade de
Cota por intervalo | de tempo variagao de cota infiltracao

(min) (cm) (mm/h)
Cota 100%-Cota 75% | - - -
Cota75%-Cota 50% - - -
Cota 35,55%- Cota
25% 7,76 9,50 734,54
Cota 25%-Cota 0% 18,00 22,50 750,00

Fonte: Autor (2026).

Observa-se que o comportamento apresentado no grafico 9 se assemelha ao verificado
na simulacao S1, com redugdo continua do nivel de agua ao longo do tempo até o completo
esvaziamento do sistema. Nota-se, nesse caso, a linearidade angular da reta, indicando uma taxa
de variagdo praticamente constante ao longo do processo, com infiltragdo total ocorrendo em

aproximadamente 25 minutos.
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Grafico 9: infiltragdo do pico maximo atingido pelo tempo.
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Fonte: Autor (2026).

5.2.7 Analise da simulaciao S7

Para a simulacdo S7, com duracdo de chuva de 10 minutos, area de jardim
correspondente a 20% da area de contribui¢do e volume aplicado de 381 litros, verifica-se,
conforme indicado na tabela 15, que o escoamento ocorre a partir de niveis intermediarios, nao
atingindo cotas superiores. Observa-se que as velocidades de infiltragdo registradas foram de
aproximadamente 822,31 mm/h e 713,15 mm/h nos intervalos analisados, apresentando valores
proximos entre si. Em relagdo ao ensaio anterior, nota-se que a média das velocidades apresenta
maior afastamento em relacao aos valores individuais das faixas, indicando uma variacao mais

perceptivel da taxa de infiltragdo ao longo da reducdo do nivel de agua.

Tabela 15: variacdo da lamina de dgua em decorrer do tempo para cada intervalo de cota.

variac¢ao . velocidade de
. variacao de cota . ~
Cota por intervalo | de tempo o) infiltragao
(min) (mm/h)

Cota 100%-Cota 75% - - -
Cota75%-Cota 50% - - -
Cota 41,11%- Cota
25% 10,58 14,50 822,31
Cota 25%-Cota 0% 18,93 22,50 713,15

Fonte: Autor (2026).

O comportamento temporal do escoamento na simulagdo S7, ilustrado no grafico 10,
evidencia a diminui¢do gradual do nivel de 4dgua até o completo esvaziamento do sistema.
Observa-se que, em torno de 10 a 11 minutos, ja havia ocorrido uma redugdo significativa do

nivel inicial, com continuidade do processo até valores proximos de zero por volta de 30
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minutos. A configuragdo da curva apresenta leve variagdo ao longo do tempo, indicando

pequenas diferencas na taxa de infiltracdo, o que estd em concordancia com os valores

observados nos intervalos analisados.

Grafico 10: infiltragdo do pico méaximo atingido pelo tempo.
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Fonte: Autor (2026).

5.2.8 Analise da simulaciao S8

Na simulacdo S8, com dura¢do de chuva de 5 minutos, area de jardim correspondente a
20% da area de contribui¢ao e volume aplicado de 236 litros, observa-se, conforme a tabela 16,
que o escoamento ocorre a partir de niveis mais baixos. As velocidades de infiltracao foram de
aproximadamente 579,15 mm/h e 675,00 mm/h, valores inferiores aos observados nos ensaios
anteriores, indicando redugdo da taxa de infiltracdo ao longo das simula¢des. Conforme
apresentado no grafico 11, o esvaziamento ocorre de forma continua até o nivel zero, em
aproximadamente 25 minutos. Destaca-se ainda que, até este ensaio, ja haviam sido aplicados
aproximadamente 4.901 litros no sistema, e, considerando o volume desta simulagdo, o total
acumulado atinge cerca de 5.137 litros, o que contribui para o comportamento observado, em

fun¢ao das condi¢gdes acumuladas de umidade do solo.
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Tabela 16: variacdo da lamina de 4gua em decorrer do tempo para cada intervalo de cota.

variacio . velocidade de
. variacao de cota . ~
Cota por intervalo | de tempo (o) infiltracao
(min) (mm/h)
Cota 100%-Cota 75% | - - -
Cota75%-Cota 50% | - - -
Cota 30,5%- Cota
25% 5,18 5,00 579,15
Cota 25%-Cota 0% 20,00 22,50 675,00
Fonte: Autor (2026).
Grafico 11: infiltracdo do pico maximo atingido pelo tempo.
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Fonte: Autor (2026).

5.3 Relacgao entre o ensaio de infiltrometro de anel e o comportamento observado nas
simulacées

A analise da velocidade de infiltragdo obtida por meio do ensaio de infiltrometro de anel
evidenciou um comportamento tipico de solos submetidos a infiltracdo continua, com valores
elevados no inicio do processo e posterior reducdo até a estabilizacdo. Observou-se que a
velocidade maxima inicial atingiu aproximadamente 216 mm/h, refletindo a elevada capacidade
de infiltracdo do solo em condi¢do inicial, possivelmente associada a menor umidade
antecedente e maior suc¢do matricial. Com o avango do ensaio, verificou-se a diminui¢ao
progressiva dessa velocidade até atingir um valor constante, sendo a velocidade de infiltracao
final estabilizada em torno de 120 mm/h.

Esses resultados podem ser observados na tabela 17, que apresenta a variacdo da

velocidade de infiltragdo ao longo do tempo, evidenciando a redugdo gradual até a estabilizagao.
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Destaca-se que, nos primeiros 80 minutos, as leituras foram realizadas em intervalos de

aproximadamente 5 a 7 minutos, enquanto no periodo restante passaram a ser registradas a cada
10 minutos, permitindo um acompanhamento mais detalhado da fase inicial do ensaio e da

estabilizacao posterior.

Tabela 17: resultado do ensaio de infiltrdmetro de anel

Ensaio de Infiltraciao
Intervalo | Leitura | Diferenca e C Veloc1d~a de d.e
Hora ) i) i) acumulada Infiltragao (Via)
(mm) (mm/h)
10:50 0 100 0 0 0
10:55 5 118/100 18 18 216
11:00 5 117/100 17 35 204
11:03 3 110/100 10 45 200
11:05 2 106 6 51 180
11:10 5 120/100 14 65 168
11:15 5 113/100 13 78 156
11:20 5 114/100 14 92 168
11:25 5 113/100 13 105 156
11:28 3 108/100 8 113 160
11:35 7 118/100 18 131 154,3
11:40 5 113/100 13 144 156
11:45 5 113 13 157 156
11:48 3 120/100 7 164 140
11:55 7 117/100 17 181 145,7
12:00 5 111 11 192 132
12:03 3 118/100 7 199 140
12:10 7 116/100 16 215 137,1
12:15 5 110/100 10 225 120
12:20 5 110 10 235 120
12:24 4 118/100 8 243 120
12:30 6 113/100 13 256 130
12:40 10 120/100 20 276 120
12:50 10 119/100 19 295 114
13:00 10 120/100 20 315 120
13:10 10 120/100 20 335 120
13:20 10 120/100 20 355 120
13:30 10 120/100 20 375 120
13:40 10 120/100 20 395 120
13:50 10 120 20 415 120

Fonte: Autor (2026).
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A variacdo da velocidade de infiltracdo ao longo do tempo, apresentada no grafico 12,

evidencia um comportamento tipico descrito pelo modelo de Horton, com valores elevados no
inicio do ensaio e reducao progressiva até a estabilizagdao. Observa-se que os dados obtidos por
meio do infiltrometro de anel acompanham de forma consistente a tendéncia da curva tedrica,
especialmente na fase de decréscimo da velocidade de infiltragdo. Nota-se que, apds os
primeiros minutos, a curva experimental tende a se aproximar da curva do modelo, convergindo
para valores proximos a velocidade de infiltragdo final estabilizada, indicando boa
representatividade do modelo de Horton na descrigdo do processo de infiltragdo do solo

analisado.
Grafico 12: velocidade de infiltragdo do solo no decorrer do tempo.
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Fonte: Autor (2026).

Com base nos valores obtidos, observa-se que a velocidade de infiltracdo estabilizada
em torno de 120 mm/h enquadra o solo analisado em uma faixa de elevada capacidade de
infiltragdo. De acordo com Bernardo ef al. (2019), solos com velocidade de infiltragdo basica
superior a 30 mm/h sdo considerados de infiltragdo muito alta, o que confirma o comportamento
observado no ensaio realizado. Dessa forma, os resultados indicam que o solo apresenta
condi¢des favoraveis a infiltracdo, sendo compativel com materiais que possuem maior
propor¢ao de macroporos e elevada capacidade de absorc¢do de 4dgua.

A analise comparativa apresentada no grafico 13 evidencia que as velocidades médias
de infiltragdo obtidas nas simulagdes sdao consistentemente superiores a velocidade de
infiltragcdo estabilizada determinada pelo ensaio de infiltrometro de anel, representada por um

valor constante de aproximadamente 120 mm/h. Apesar dessa diferenca, observa-se uma clara
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tendéncia de convergéncia entre os resultados, com reducao progressiva das velocidades médias
ao longo das simulag¢des, conforme indicado pela linha de tendéncia. Esse comportamento
sugere que, embora o sistema apresente inicialmente uma resposta hidraulica mais intensa, ha
uma aproximacao gradual as condigdes reais de infiltragdo do solo, refletindo a influéncia do

aumento da umidade antecedente e da reducdo da capacidade de infiltragdo ao longo do tempo.

Grafico 13: média da velocidade de infiltragdo para cada simulacdo e velocidade basica (vb)

Infiltracdo média
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Fonte: Autor (2026).

5.4 Relagdo entre os materiais: solo e volume util disponivel pelo jardim

A caracterizacdo do solo por meio do ensaio de granulometria permitiu identificar a
distribuicao das particulas presentes na amostra, possibilitando a andlise de sua textura. A partir
dos resultados obtidos, foi possivel verificar a predominéncia das fragdes granulométricas, o
que contribui para a compreensao do comportamento fisico do solo, especialmente em relagao
a sua capacidade de infiltracdo e retencdo de dgua. Esses dados constituem base importante para

a interpretagdo dos resultados hidraulicos observados nos ensaios realizados.

5.4.1 Granulometria do solo

O resultado do ensaio de peneiramento grosso pode ser observado na tabela 18, na qual

se verifica que a maior parte do material analisado nao foi retida nas peneiras de maiores
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quantidades de material foram retidas nas peneiras de 4,8 mm e 2,0 mm, correspondendo a
percentuais reduzidos do total da amostra. Esse comportamento indica baixa presenga de
particulas de maior dimensao, evidenciando que a fragdo predominante do solo ¢ composta por

materiais de granulometria mais fina.

Tabela 18: resultado do ensaio do peneiramento grosso.

Peneiramento Grosso
Abertura Percentual do | Porcentagem |Porcentagem
da peneira Abertu}‘a Massa (.10 Ll solo retido em Retidag do solo (fue
da peneira | fino retido em c
(POL) (mm) T cada peneira | Acumulada passa na
(%) (%) peneira (%)
n°2" 50 0 0 0 100
n°11/2" 38 0 0 0 100
n°l" 25 0 0 0 100
n°3/4" 19 0 0 0 100
n°3/8" 9,5 0 0 0 100
n°4 4,8 2,86 0,19 0,19 99,81
n°10 2,0 3,18 0,21 0,40 99,79
Total/fundo - 1281,13 - - -

Fonte: Autor (2026).

Considerando a amostra analisada, verificou-se um teor de umidade de 14,6%, valor
correspondente a média obtida a partir de duas cépsulas utilizadas no ensaio, o que influencia
diretamente no comportamento das particulas finas durante a andlise. O resultado do
peneiramento fino pode ser observado na tabela 19, na qual se nota uma maior concentragao de
material nas peneiras de menores aberturas, com destaque para as fragdes retidas nas peneiras
n°50, n°100 e n°200. Observa-se que a maior porcentagem de solo retido ocorre na peneira
n°100, indicando predominancia de particulas de menor granulometria. Esse comportamento
evidencia que o solo apresenta significativa quantidade de fragdes finas, o que contribui para a

compreensao de suas propriedades fisicas e hidraulicas.

Tabela 19: resultado do ensaio do peneiramento fino.
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Peneiramento Fino
Massa do
Abertura Abe:;ura solo fino :)oeil(‘)cs:ttil(li?)l(:ilz Porcentagem | Porcentagem do
da peneira eneira retido em cada peneira Retida solo que passa na
(POL) P cada peneira f Acumulada (%) | peneira (%)
(mm) () (%)
n°l6 1,2 0,56 0,84 0,84 99,16
n°30 0,6 2,72 4,07 4,91 95,93
n°40 0,42 6,3 9,43 14,34 90,57
n°50 0,30 11,43 17,11 31,44 82,89
n°100 0,15 28,89 43,24 74,68 56,76
n°200 0,075 16,92 25,32 100,00 74,68
Total/fundo - 66,82 100,00 - -

Fonte: Autor (2026).

A distribui¢ao granulométrica do solo pode ser observada no grafico 14, que apresenta

a curva granulométrica obtida a partir dos ensaios realizados. Nota-se que a maior variagao

ocorre na faixa de didmetros compreendida entre aproximadamente 0,075 mm e 1 mm,

indicando predominancia de particulas de menor dimensdo, com tendéncia de estabilizagdo nas

fragdes mais grossas. A andlise dos resultados permite identificar um teor de areia de

aproximadamente 66,47%, evidenciando a predominancia dessa fragdo na composi¢do do solo.

Com base nesses dados e na interpretagao pelo triangulo textural, o solo pode ser classificado

como arenoso, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,

2018), o que esta diretamente relacionado a sua elevada capacidade de infiltragdo observada

nos ensaios hidraulicos realizados.

Grafico 14: curva granulométrica do solo presente.
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Fonte: Autor (2026).

5.4.2 Volume util do jardim pela consideracio de porosidade dos materiais granulares

A estimativa do volume 1til do jardim de chuva, considerando a condi¢dao mais restritiva
de armazenamento, foi realizada a partir dos valores de porosidade minima dos materiais
granulares utilizados. Conforme apresentado na tabela 20, observa-se que a reducao da
porosidade impacta diretamente na diminui¢do do volume de vazios disponivel, com destaque
para o seixo rolado, que, apesar de possuir maior volume total, apresenta menor contribui¢ao
relativa em fun¢ao da reducao da porosidade. A partir dessa condi¢ao, obteve-se um volume
util total de aproximadamente 658,44 litros, evidenciando o limite inferior da capacidade de

armazenamento do sistema.

Tabela 20: volume til considerado de cada camada do jardim pela porosidade minima.

Considerando a porosidade minima
Material granular e.min % Volume total (L) | Volume util (L)
Seixo roligo 25,93 2250 583,43
Areia 16,67 450 75,02
Total - 2700 658,44

Fonte: Autor (2026).

A relagdo entre os volumes gerados nas simulagdes e o volume util estimado a partir do
indice de vazios minimo pode ser observada no grafico 15. Verifica-se que as simulag¢des S1,
S2 e S3 apresentaram volumes superiores a capacidade util estimada de aproximadamente
658,44 litros, enquanto as demais simulagdes permaneceram abaixo desse limite. Observa-se
ainda que, a partir da S4, os volumes simulados passam a apresentar valores inferiores a
capacidade minima de armazenamento do sistema, indicando maior compatibilidade entre o
volume gerado e o espago de vazios disponivel no jardim de chuva sob a condi¢cdo mais

restritiva de porosidade.
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Grafico 15: volume Ttil considerando a porosidade minima.
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Fonte: Autor (2026).

A estimativa do volume util do jardim de chuva, considerando a condi¢do mais favoravel
de armazenamento, foi realizada a partir dos valores de porosidade méxima dos materiais
granulares utilizados. Conforme apresentado na tabela 21, observa-se que o seixo rolado
apresenta maior contribui¢do para o volume de vazios disponivel em fun¢do do seu maior
volume total no sistema, enquanto a areia contribui de forma complementar. A partir dessa
combinagdo, obteve-se um volume util total de aproximadamente 1291,14 litros, representando
a capacidade maxima estimada de armazenamento do jardim de chuva sob condi¢des ideais de

porosidade dos materiais.

Tabela 21: volume 1til considerado de cada camada do jardim pela porosidade maxima.

Considerando a porosidade maxima
g::ltﬁll:: e.max % Volume total Volume util
Seixo rolico 47,64 2250 1071,9
Areia 48,72 450 219,24
Total 2700 1291,14
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Fonte: Autor (2026).

Observa-se, no grafico 16, a relacdo entre os volumes aplicados nas simulagdes e a
capacidade util estimada do jardim de chuva sob a condigdo de porosidade maxima dos
materiais granulares. Nota-se que o volume calculado de aproximadamente 1291,14 litros
permaneceu acima dos valores obtidos em praticamente todas as simulagdes, com exce¢do da
S1, que ultrapassou esse limite. As demais condigdes simuladas apresentaram volumes
inferiores a capacidade util estimada, indicando que, nessa condi¢do de maior porosidade, o

sistema tende a disponibilizar espaco suficiente para o armazenamento da dgua infiltrada.

Grafico 16: volume 1til considerando a porosidade méaxima.
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Fonte: Autor (2026).

A andlise dos resultados evidencia a influéncia da infiltragdo no comportamento
hidraulico do jardim de chuva, principalmente nos cenarios de maior volume de 4gua. Observa-
se que, mesmo na condi¢do mais favoravel de porosidade dos materiais granulares, a simulagao
S1, associada ao tempo de retorno de 5 anos e duragdo de chuva de 10 minutos, apresentou
volume superior a capacidade Util estimada apenas pelo indice de vazios. Ainda assim, os niveis
maximos observados nas simulagdes permaneceram abaixo de 70% da altura 1til do sistema,
indicando que a infiltragdo contribuiu para a redug¢ao do acumulo de agua no interior do jardim
ao longo do escoamento. Esse comportamento pode ser observado tanto nas condi¢cdes de

porosidade maxima quanto minima dos materiais analisados.
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6.CONCLUSAO

Conclui-se que o jardim de chuva apresentou desempenho satisfatorio quanto a
capacidade de retencdo tempordria e infiltracdo da 4gua durante as simulacdes realizadas. Os
resultados obtidos demonstraram que o sistema possui potencial para auxiliar na mitigagdo de
alagamentos e enxurradas quando aplicado corretamente e devidamente dimensionado para as
condicoes de contribuicao hidraulica da area.

Observou-se que as caracteristicas granulométricas dos materiais utilizados
influenciaram diretamente o comportamento hidraulico do sistema, principalmente em relagao
a capacidade de armazenamento da agua nos vazios existentes entre os agregados. A utilizagao
das camadas de areia e seixo rolado favoreceu tanto a infiltracdo quanto o amortecimento das
vazdes simuladas, contribuindo para o funcionamento hidraulico do jardim de chuva.

Apesar de o solo local apresentar caracteristicas promissoras para os resultados obtidos,
por se tratar de um solo arenoso e com tendéncia favoravel a infiltragcdo, observou-se que a
eficiéncia do jardim de chuva ndo depende exclusivamente dessa condi¢gdo. Mesmo em solos
argilosos ou com menor velocidade de infiltra¢do, o sistema pode apresentar bom desempenho,
desde que seja devidamente dimensionado, pois os vazios existentes entre os agregados
granulares garantem um volume de reservatorio capaz de armazenar temporariamente a agua
precipitada e retardar sua liberagdo no solo.

Os ensaios realizados também permitiram compreender a influéncia das propriedades
do solo na velocidade de infiltragdo e no comportamento da agua ao longo das camadas do
jardim de chuva. Verificou-se ainda que, em eventos consecutivos de precipitagdo, o sistema
tende a perder parte de sua eficiéncia devido a redugdo gradual da capacidade de infiltragdo e
armazenamento imediato. Entretanto, mesmo sob essas condi¢des, o jardim de chuva
apresentou comportamento satisfatorio e funcionamento compativel com as condi¢des previstas
em dimensionamento.

Outro aspecto relevante estd relacionado a viabilidade construtiva da técnica,
considerando a utilizagdo de materiais acessiveis, execu¢do relativamente simples e
possibilidade de aplicacao em qualquer tipo de area de contribui¢do. Dessa forma, os jardins de
chuva demonstram potencial como alternativa complementar aos sistemas convencionais de
drenagem urbana, principalmente quando corretamente dimensionados para atender as

condig¢oes hidraulicas da area de contribuigao.
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6.1 Estudos futuros

Nesse contexto, tendo o jardim de chuva como uma solu¢ao para o desenvolvimento da

drenagem sustentavel, propoe-se para estudos futuros as linhas tematicas pontuadas a seguir:

e Avaliar a influéncia da implantagdo de jardins de chuva sobre os efeitos de capilaridade
em edificagdes proximas, analisando possiveis alteragdes na umidade do solo,
deslocamento da dgua infiltrada e impactos nas fundagdes e elementos construtivos das
residéncias.

e Desenvolver estudos voltados a andlise econdomica da implantacao de jardins de chuva,
considerando custos de execugdo, manutencdo, durabilidade dos materiais ¢
comparagdo financeira com sistemas convencionais de drenagem urbana.

e Analisar, em escala urbana, a contribuicdo dos jardins de chuva na mitigacdo de
alagamentos, considerando redu¢do do volume de escoamento superficial,
amortecimento de vazdes de pico e impacto hidraulico em sistemas de micro e
macrodrenagem.

e Investigar o comportamento hidraulico de jardins de chuva submetidos a diferentes tipos
de solo e condigdes climaticas, avaliando a influéncia da permeabilidade, granulometria
e intensidade das precipitagdes no desempenho do sistema.

e Estudar a eficiéncia dos jardins de chuva na melhoria da qualidade das aguas pluviais
urbanas, analisando a retencdo de sedimentos, residuos solidos e poluentes

transportados pelo escoamento superficial.
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