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RESUMO

O aumento da urbanizacdo tem alterado os servicos ecossistémicos em areas urbanas de todo o mundo. A cada ano,
problemas de inundacGes sdao mais frequentes e a demanda por solugGes de drenagem urbana de baixo impacto e que
agreguem bem-estar as cidades é crescente. A fim de auxiliar os gestores de pequenas cidades no planejamento urbano, este
trabalho teve como objetivo aplicar uma metodologia de calculo simplificada capaz de prever o comportamento do
escoamento superficial, apds eventos de chuva. Para isso, foi estimado o hidrograma de projeto, através de simulagdes
hidroldgicas, de uma bacia de escoamento em bairro na cidade de Lavras (Minas Gerais/Brasil) considerando diferentes
configuragdes de jardins de infiltragdo. Os resultados obtidos mostram que os jardins de infiltragdo propostos podem ocupar
até 6,9% da area estudada, ou 42% das areas de caixa de via. Esse aumento na drea permeavel resulta na redugdo de até 37%
da precipitacdo efetiva e 41% da vazdo de pico do hidrograma de projeto. H4 um efeito no aumento do tempo de pico de
9,4% e a duragdo do escoamento superficial de 7,3%. Concluimos que a metodologia simplificada utilizada consegue
demonstrar oimpacto dos jardins de infiltragdo no escoamento superficial da 4gua em uma bacia de escoamento. A presenca
dos jardins de infiltragdo amortiza o hidrograma gerado por um evento de precipitacdo, através da redugdo da precipitagdo
efetiva.

PALAVRAS-CHAVE: Areas verdes. Jardim de chuva. Planejamento urbano.

ABSTRACT

Increasing urbanization has altered ecosystem services in urban areas around the world. Every year, flooding problems are
more frequent and the demand for low-impact urban drainage solutions that add well-being to cities is growing. In order to
assist small town managers in urban planning, this work aimed to apply a simplified calculation methodology capable of
predicting the behavior of runoff after rain events to assist small town managers in urban planning. For this, project
hydrograph was estimated, through hydrological simulations, of neighborhood catchment in the city of Lavras (Minas
Gerais/Brazil) considering different configurations of infiltration gardens apply a simplified calculation methodology capable
of predicting the behavior of runoff after rain events to assist small town managers in urban planning. Proposed infiltration
gardens can occupy up to 6.9% of the studied area, or 42% of the street areas. This increase in the permeable area results in
a reduction of up to 37% of the effective precipitation and 41% of the peak flow of the project hydrograph. There is an effect
of increasing the lag time by 9.4% and the duration of runoff by 7.3%. The simplified methodology used can demonstrate the
impact of rain gardens on runoff in a neighborhood catchment. The presence of rain gardens amortizes the hydrograph
generated by a precipitation event, by reducing the effective precipitation.

KEYWORDS: Green areas. Rain Garden. Urban planning.

RESUMEN

La creciente urbanizacion ha alterado los ecosistemas en las dreas urbanas de todo el mundo. Cada afio, los problemas de
inundaciones son mds frecuentes y crece la demanda de soluciones de drenaje urbano de bajo impacto que aporten bienestar
a las ciudades. Con el fin de ayudar a los administradores de pueblos pequerios en la planificacion urbana, este trabajo tuvo
como objetivo aplicar una metodologia de cdlculo simplificada capaz de predecir el comportamiento de la escorrentia después
de eventos de lluvia para ayudar los administradores de pequeiias ciudades en la planificacion urbana. Para eso, el hidrograma
del proyecto se estimd, mediante simulaciones hidrolégicas, de una cuenca de drenaje en un barrio en Lavras (Minas
Gerais/Brasil) considerando diferentes configuraciones de jardines de infiltracidn. Los jardines de infiltracion propuestos
pueden ocupar hasta el 6,9% del drea estudiada, o el 42% de las dreas de caja de via. Este aumento en el drea permeable da
como resultado una reduccion de hasta el 37% de la precipitacidn efectiva y el 41% del caudal mdximo del hidrograma del
proyecto. Hay un efecto de aumentar el tiempo pico en 9,4% y la duracion de la escorrentia en 7,3%. Concluimos que la
metodologia simplificada utilizada es capaz de demostrar el impacto de los jardines de infiltracion en la escorrentia de agua
superficial en una cuenca de escorrentia. La presencia de los jardines amortiza el hidrograma generado por un evento de
precipitacion, al reducir la precipitacion efectiva.

PALABRAS CLAVE: Areas verdes. Jardin de lluvia. Planificacién urbana
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1. INTRODUCAO

O crescimento das cidades é uma realidade com a qual nos deparamos diariamente, como
municipes ou como gestores. Este processo de urbanizagdo aumenta as superficies impermeaveis, a
partir da necessidade de construcdo de estradas, rodovias e edificacdes. Na medida que ocorre a
substituicdo das areas permeaveis por areasimpermedveis, ocorre a diminuicdo da infiltracdo dadgua
da chuvano solo e umaumento no volume no escoamento superficial. Estas alteragcdes no uso de solo
provocam mudancas no ciclo hidroldgico, que somadas as mudancas nos padrdes climaticos estdo
sobrecarregando a capacidade da infraestrutura existente e colocando pessoas e propriedades em
risco (O'NEILL; CAIRNS, 2016).

Nesse sentido, é fundamental o planejamento adequado dos sistemas de drenagem urbana,
pois a falta de planejamento infra estrutural pode refletirem diversos problemas de diferentesordens,
um dos mais recorrentes sdo as inundacGes que acontecem principalmente devido a
impermeabilizacdo do terreno interferindo no processo de escoamento superficial. As inundacgdes
podem representarimpactos econdmicos enormes,com prejuizos que podemsuperar o PIB municipal
(CORSI; AZEVEDO; GRAMANI, 2012).

Além disso, com o aumento da frequéncia de eventos extremos de chuvas, o aumento de
inundagdes urbanas passou ase tornar mais frequente e intenso. A fim de mitigar osimpactos de longo
prazo da urbanizacdo e das mudancas climaticas, para uma gestao sustentavel de dguas pluviais foi
sugerida como uma estratégia alternativa o uso de infraestruturas verdes (Ll et al., 2017; DOUGLAS,
2018; LI; BERGEN, 2018; THORNE et al., 2018).

Diversas op¢Oes de sistemas e construcées podem ser utilizadas por gestores paraareducao
das dreas impermeabilizadas e manejo sustentdvel dos recursos hidricos (BATTEMARCO et al., 2018;
ALVES FERREIRA NETO et al., 2019), sendo que dentre esses estdo o uso de areas verdes urbanas. As
areasverdes sdo utilizadas para auxiliar no controle de alagamentos em alguns municipios brasileiros,
porém, por vezes o dimensionamento, alocagdo e a manuteng¢do ndao ocorrem da forma correta,
resultando no mal funcionamento da dreaverde como um sistemade reducdo de impactos das dguas
(PEREIRA; LUIZ; MENEGUETTI, 2017; OLIVEIRA; BARBASSA; GONCALVES, 2016; CARVALHO etal., 2019).
Do ponto de vista hidroldgico, as areas verdes urbanas possuem duas fung¢des principais, a
interceptacdo direta da chuva e consequente reduc¢do do escoamento superficial, e a absorcao do
escoamento superficial das dreas impermeaveis.

O uso de infraestruturas verdes como sistemas de drenagem natural apresentam-se como
uma alternativa bastante promissora. Essas estruturas reduzemo impacto ambiental promovendo ndo
s6 a drenagem natural da agua das chuvas, mas também prestam servicos ecolégicos parafaunalocal,
podem reduzir a temperatura e gerar um ambiente mais agraddvel aos moradores das cidades, sdo
conhecidas como Low Impact Development (LID). Segundo o United States Department of Agriculture
(Departamento de agricultura dos Estados Unidos da América), o LID é uma estratégia de
gerenciamento de aguas pluviais projetada para manter a hidrologia do local e mitigar os impactos
adversos do escoamento de aguas pluviais e da poluicdo de fontes ndo pontuais (United States
Department of Agriculture [USDA], 2004). Dentro destas estruturas podem ser enquadrados
pavimentos permeaveis e jardins de infiltragdo ou jardins de chuva.
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Os jardins de infiltragdo sdo sistema de biorretengdo que auxiliam no manejo de aguas
pluviais, trazendo beneficios ecologicos e ambientais (DIETZ; CLAUSEN, 2006; ARAVENA;
DUSSAILLANT, 2009). Esses jardins sdo feitos a partir de uma depressao rasa realizada na terra, com
arvores e/ou arbustos e cobertura do solo com gramado e/ou espago ajardinado (Environmental
Services Division - Department of Environmental Resources - The Prince George’s County, 2007). Além
disso, foram recomendados para a reducdo do escoamento de aguas pluviais e retencdo de
contaminantes nos paises do norte da Europa, Estados Unidos da América e Japao (ISHIMATSU etal.,,
2017). No Brasil, encontramos esses sistemas em algumas cidades, como Sdo Paulo, Belo Horizonte e
Porto Alegre. Apesar de ser uma proposta antiga, hd uma falta de estudos investigativos destes
sistemas, especialmente para condi¢gdes de clima tropical.

Devido as caracteristicas pluviométricas de regides de clima tropical, intensas e concentradas
temporalmente, ha necessidade de estudos hidroldgicos e até desenvolvimento de modelagens
capazes de simplificar a determinagdo da influéncia de eventos de precipitagdo no escoamento
superficialde agua (MESQUITA; PEREIRA;LIMA NETO, 2020). A maioria dos municipios brasileiros ainda
possui uma baixa capacidade de coleta de dados hidroldgicos o que afetadiretamente a calibragdo e
validagdo de modelos hidroldgicos complexos (WHITE; CHAUBEY, 2007; NOLI; FERENTZ; GARCIAS,
2020; COSTA; TSUJI; KOIDE, 2021).

Nesse sentido, o desenvolvimento e uso de ferramentas computacionais é de extrema
relevancia para gestores publicos, tendo em vista que as tomadas de decisdo quanto aos recursos
hidricos devem ser multidisciplinares e de ampla abrangéncia (VALERIO FILHO et al., 2005; SOUZA;
SOBREIRA, 2017; ERTHAL, PEREIRA, 2020). O planejamento urbano tempapelfundamentalnareducdo
de riscos e desastres e de acordo com a legislacdo brasileira o plano diretor das cidades é parte
fundamental paraincorporagdo de ag¢des de protecdo e defesacivil (REANI et al., 2020).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi demonstrar o impacto dos jardins de
infiltracdo no escoamento superficial dadgua em uma bacia de escoamento nacidade de Lavras — MG,
através de uma metodologia simplificada capaz de ser aplicada como ferramenta de gestdo em locais
com baixa disponibilidade de dados hidroldgicos, devido a infiltracdo direta da precipitacao.

2. METODOLOGIA
2.1. Delimitagdo da area de estudo

O presente estudo de caso foi realizado no bairro Olaria, na cidade de Lavras, estado de
Minas Gerais (Figura 1). A cidade de Lavras esta localizada na latitude 21°14'42"S e longitude
45°00'00"0 e possui 919 m de altitude média. Segundo a classificacdo climatica de Képpen, Lavras
possuium clima temperado chuvoso cominverno seco e verdo chuvoso, subtropical, classificado como
Cwa (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007). Foi delimitada uma sub-bacia de escoamento neste
bairro, referente aumaencosta, baseando-se no escoamento aum determinado ponto, com base em
dados observacionais. A delimitacdo da bacia foi feitacom base no escoamento superficial que ocorre
nas ruas e foi utilizado o Google Maps para sua delimitacdo (Figura 2). O exutdrio da bacia encontra-
se nas coordenadas 21°14'24,3"S e 44°59'34,0"0.
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Figura 1 - Localizagdo da bacia de estudo.
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Figura 2 - Sentido de escoamento superficial da agua no leito carrogavel e talvegue principal.
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2.2. Elaboragao do hidrograma unitario adimensional

Para estimar o efeito da presenca de jardins de retencdo foi calculado o Hidrograma de
Projeto, baseado no Hidrograma Unitario Adimensional. Optou-se pela utilizagdo do hidrograma
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unitario adimensional devido a sua simplicidade e capacidade de sintese para areas que ndo possuem
dados de precipitacdo e escoamento superficial. Para a construcdo do hidrograma unitério
adimensional é necessario o conhecimento da area e das classes de uso do solo da bacia hidrografica,
além de dados como o comprimento do talvegue principal e declividade média da bacia.

Através do Google Maps foi estimada a area e dividida em classes quanto ao uso do solo.
Também através do Google Maps foi estimada adiferenca de nivel entre o ponto mais alto do talvegue
e o0 exutorio, a declividade média da bacia e o comprimento do maior talvegue. O comprimento de
todas as ruas foi medido, e contabilizadas as dreas de entrada de garagens, vagas para veiculos oficiais
do poder publico (unidade basica de saude), areas de manobra (quadra poliesportiva) e vagas para
estacionamento rapido (escola). Foram consideradas trés configuragdes para implantagdo dos jardins
de infiltracdo, ocupar apenas um lado da rua (Configuracdo 01), ocupar os dois lados da rua
(Configuragdo 02) e ocupar os dois lados da rua e os passeios (Configuracdo 03).

Para construgdo do hidrograma unitdrio adimensional calcula-se inicialmente o tempo de
pico. O tempo de pico do HUA foi estimado através da equagdo proposta pelo SCS-USDA (Soil
Conservation Service - United States Department of Agriculture / Servigo de conservagdo do Solo -
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos), que pode ser calculado através da Equagdo 01
(United States Department of Agriculture [USDA], 1997; Soil Conservation Service [SCS], 1986). Esta
equacdo se baseia no uso do solo na capacidade maxima de absorgdo de dgua na bacia (Equagdo 02),
no comprimento do curso d’agua principal e da declividade média da bacia. Sendo que a varidvel uso
do solo é obtido através do valor da Curva-Numero, representado pelo valorde CN.

0,7
2,6-1°° (2584+1j
= ’ -60

t, = 190050 Equagdo 01
"0

S= 25400 _ 254 Equagdo 02

Onde:

t, € o tempode pico do hidrograma em minutos;

L é o comprimento do maior talvegue de escoamento em metros;
S é a capacidade mdaxima de absorcdo de 4gua em milimetros;

Sy € a declividade média da bacia em percentagem;e,

CN é o valor da curva numero referente ao tipode solo.

O tempo de concentragdo para esta bacia foi calculado através da equacdo de Kirpich
(Equagdo 03), amplamente utilizada em bacias urbanizadas (FANG et al., 2008). Com base no tempo
de concentracdo, foidefinidaaduracdo do eventode precipitacdo unitdria, parao HUA, sendo adotado
como o valor do préprio tempo de concentragdo (t.= D). Destaforma pode-se obter o valordo tempo
de ascensdo da hidrégrafa (Equacdo 04).
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57.17° ~
t, :W Equacao 03
D t ~
ta:tp+§=tp+5° Equagdo 04
Onde:

t. é o tempo de concentracdo da bacia hidrografica em minutos;

L é o comprimentodotalvegue em quildmetros;

H é o desnivelentre o ponto mais alto do talvegue e o exutério em metros;
D é a duracdo do evento de precipitacdo em minutos; e,

t, é o tempo de ascensdo da hidrégrafa em minutos.

O tempo de recessdo foi obtido através da Equacdo 05, e o tempo total de escoamento
superficial direto foi estimado através da Equacdo 06 (COUTINHO et al.,, 2019). A simulacdo do
hidrograma unitdrio adimensional foi realizada até o tempo total de escoamento superficial direto.

t,=167-t, Equagdo 05
t,=t, +t, Equagdo 06
Onde:

t. € o tempoderecessdodahidrégrafa em minutos;
t, é o tempo de ascensdo da hidrégrafa em minutos; e,
t, é o tempototal de escoamento superficial direto em minutos.

Para o cdlculo do hidrograma unitdrio adimensional foi considerada uma precipitacdo
unitaria de 1 milimetro, considerando como duracdo o tempo de ascensdo do hidrograma. A vazdo de
pico do hidrograma unitdrio foi obtida através da Equacdo 07. Para a descrever a vazdo ao longo do
tempofoi utilizada a metodologia proposta por Beskow et al. (2018), que se utiliza da rela¢do entre a
vazdo e a vazdo de pico, e entre o tempo de simulacdo e o tempo de ascensdo (Equagdo 08) em
intervalos de tempo equivalentes a 2/3 do tempo de concentracdo. Desta forma a vazdo pode ser
obtida para cada intervalo através do produto da Equagdo 08 e da vazdo de pico do hidrograma
unitario.

q ~0,208-P,-A (1000-60 Equacio 07
: t, 1000° auac

1- ¢ X
a_ i.e ta Equagdo 08
qp ta
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X =0,8679 %0933 _q Equagdo 09

Onde:

g, é a vazdo de pico do hidrograma unitario em litros por segundo;
P, é a precipitacdo unitaria em milimetros (P, =1 mm)

A é a 4rea da bacia em metros quadrados;

t, é o tempo de ascensdo da hidrégrafa em minutos;

t é o intervalo de tempo dasimulagdo em minutos;

X é afuncdo Gamado fator de pico; e,

FP é o fator de pico (FP =484).

2.3. Calculo da precipitagdo de projeto

Para determinacdo dachuvade projeto, foi calculada a precipitacdo sobre a bacia através do
produto da intensidade de precipitacdo com o tempo de durac¢do da chuva. A chuva de projeto foi
calculada em seis intervalos regulares, sendo que cada intervalo possui duragdo de 2/3 do tempo de
concentracdo (d = 2/3 t.). A equacdo de chuvas intensas (Equacdo 10) foi baseada na curva de
intensidade-duracdo-frequéncia (IDF), com dados para o municipio de Lavras (CAMINHA; SOUZA;
OLIVEIRA, 2020), com tempo de retorno de 5 anos, adequado para obras de drenagem. A precipitacdo
efetivafoiobtidaatravés do método da curva-nimero do USDA (SCS, 1986), que levaem consideracdo
a precipitacdo sobre a bacia e as caracteristicas de uso de solo através da capacidade maxima de
absorcdo de 4dgua. Para valores de precipitacdo inferioresa 20% da capacidade maxima de infiltracdo
o valor de precipitagdo efetiva zero, e para precipitagdes iguais ou maiores que 20% da capacidade
maxima de infiltracdo o valor é maior que zero (Equagdo 11).

izLRn-i Equagao 10
(t+t,)" 60
P<0,2.S — 0
P, = (p_o,z.g)z Equagdo 11
P>02-S » ——

P+0,8-S

Onde:

i éaintensidade de precipitacdo em milimetros por minuto;

t é o tempo de duragdo do evento em minutos;

TR é o tempode retornoemanos (TR =5 anos);

C, m, t,, n sdo parametro de ajuste daequacdo IDF (C = 975,7847, m =0,1776; t, =10,242; n
=0,7348 (Caminhaetal., 2020));

S é a capacidade mdéximade absorcdo de dgua em milimetros;

P. é a precipitacdo efetivaem milimetros; e,

P é a precipitacdo em milimetros.
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A chuva de projeto teve dura¢do equivalente ao dobro do tempo de concentracdo, devido
ao baixo tempo de concentracdo. Os valores de precipitacdo efetiva obtidos sdo referentes a todo o
tempo de simulagdo, por isso, por diferenca entre valores consecutivos obteve-se a precipitacdo
efetiva de cada intervalo de tempo. Os dados de precipitacdo efetiva de cada intervalo foram
redistribuidos de acordo com metodologia do Bureau of Reclamation (COUTINHO et al., 2019), para
que a vazao de pico fosse maximizada, aumentando asegurancado hidrograma de projeto.

2.4. Elaboragao do hidrograma de projeto

De posse dos dados de precipitacdo efetiva reorganizados e dos valores de vazdo do
hidrograma unitdrio adimensional, foi calculado o hidrograma de projeto. Para o calculo do
hidrograma de projeto foi utilizada a equac¢ado de convolugdo matricial na forma matricial descrita por
Mello, Silva e Beskow (2020). Para todas as simulagées foram considerados 21 dados de vazao do
hidrograma unitario adimensional e 6 dados de precipitacdo efetiva de projeto, resultando em um
hidrograma de projeto com 26 pontos.

Calculou-se também para comparar os resultados hidrolégicos daimplementacdo dos jardins
de infiltracdo e suas diferentes configura¢des a vazdo de pico do hidrograma de projeto e o volume
total escoado relativo a chuva de projeto. Para calcular o volume escoado foi utilizada a integragao
numeérica pelo método dos retangulos.

3. RESULTADOS
3.1. Alterag¢des da superficie de escoamento

Na drea estudada foram encontradas duas classes de solo que englobam a bacia, e desta
forma, optou-se por dividi-la em areas de caixa de via e areas de terrenos residenciais e vazios. As
areas de caixa da via sdo compostas pelo leito carrocdvel (rua) e o passeio, e apresentam pouca
permeabilidade, sendo que a area de terrenos residenciais e vazios é a subtra¢do da area de caixa da
via dadrea total dabacia. As dreas de terrenos residenciais e vazios apresentam maior permeabilidade
dosolo, sendo compostas basicamente por residéncias com ou sem patios, terrenos vazios (baldios) e,
neste bairro, uma escola, uma quadra poliesportivae uma unidade basica de saude.

Para além destas duas classes de uso de solo, determinou-se uma terceira, que serd
composta pelos jardins de infiltracdo, que serdo projetados para sereminseridos no leito carrogdvel,
ocupando as vagas de estacionamento, o que pode serdenominado de vagas verdes. Avegetacdo do
jardim de infiltracdo pode ser diversa, podendo ser utilizadas plantas de pequeno ou grande porte,
conforme capacidade e adaptabilidade do local. Ressalta-se que neste estudo, a area de jardim de
infiltracdo simulada apresenta alta capacidade de infiltracdo, gerada pela eliminagdo de camadas
impermeaveis e pela caracteristica de solos profundos.

A Tabela 1 apresentaosdados de dreas de cada classe de usode solo, bem como os valores
de CN para os respectivos usos, considerando a condicdo original, sem jardim de chuva, e as trés
configuragdes de instalagdao dos jardins de chuva.
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Tabela 1 - Classes de uso de solo, areas respectivas e valores de CN

Classe de uso de solo Area (A, m2?) Porcentagem da area total Valores CN*

Sem Jardim de Infiltragdao

Caixa de Via 14465,70 18,66 83,00
Terrenos residenciais e vazios 63069,30 81,34 77,00
Jardim de infiltragdao 0,00 0,00 --

Area total 77535,00 100,00 78,122

Configuragdo 01 - Apenas um lado da rua
Caixa de Via 13561,70 17,49 83,00
Terrenos residenciais e vazios 63069,30 81,34 77,00
Jardim de infiltracdo 904,00 1,17/ 6,25¢ 39,00
Area total 77535,00 100,00 77,612
Configuragdo 02 - Dois lados da rua
Caixa de Via 12669,10 16,34 83,00
Terrenos residenciais e vazios 63069,30 81,34 77,00
Jardim de infiltracdo 1796,60 2,32k / 13,25¢ 39,00
Area total 77535,00 100,00 77,102
Configuragao 03 - Dois lados da rua e passeio

Caixa de Via 9075,90 11,71 83,00
Terrenos residenciais e vazios 63069,30 81,34 77,00
Jardim de infiltragdo 5389,80 6,95bP / 42,54¢ 39,00
Area total 77535,00 100,00 75,062

*Valores de CN extraidos de Mello et al. (2020). a - Valor ponderado de CN para a drea total em fungdo das areas de cada uso
de solo; b - Porcentagem da drea de jardim em relagdo a drea total; e, ¢ - Porcentagem da area de jardim de infiltragdoem
relagdo a area original da caixa da via. Fonte: Elaboragdo prdpria.

Os terrenos residenciais e vazios ocupam aproximadamente 81% da drea estudada, sendo
gue em sua condicdo original o restante é ocupado por areas de caixa de via. A area de caixa de via
reduz de acordo coma insergdo de jardins de infiltracdo, sendo que estes podem ocupar até 6,95% da
area total na configuragao 03. Nesta mesma configuragdo, aproximadamente 42% das areas antes
ocupadas por vias, estariam ocupadas porjardins de infiltracdo (Tabela 1).

Foram considerados que os solos da bacia eram homogéneos do grupo hidrolégico A
(altamente permeaveis) e que estavam em situacgdo Il (CNII), ou seja, solos com umidade intermediaria
(SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005; MELLO et al., 2020). Para o uso de solo de caixa de via
foi considerado a classe de ruas e estradas - pavimentadas e canais coletores abertos, para o uso de
solo de terrenos residenciais e vazios foi considerada areas residenciais - lotes urbanos, e para os
jardins de infiltragdo foi considerado espagos abertos - cobertura com grama maior que 75%
(KRAJEWSKI et al., 2020; MELLO et al., 2020).

Osvaloresde CN variam de 0 a 100, sendo que pode serinferido que quantomaiorseu valor,
mais impermeadvel é o solo, e quanto menor o valor, mais permeavelé o solo. Desta forma, observa-
se que para areas muito impermeabilizadas, como a caixa de via, o valor de CN é maior e para as areas
dosjardins de infiltracdo esse valor é menor. Os valores de CN ponderado emrelagdo a areareduzem
com o aumento da area ocupada pelos jardins de infiltracdo.

Em bacias hidrograficas urbanizadas o valor de CN tende a subir, como demostrado em
estudo realizado por Targa et al. (2012), avaliando a urbaniza¢do da bacia hidrografica do lgarapé
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Tucunduba no Pard. O valor ponderado de CN para uma determinada bacia sobe de acordo com o
aumento de urbanizacdo da bacia (SHI et al., 2007; SJOMAN, GILL, 2014; ANSCHAU et al., 2018). De
acordo com Parra e Teixeira (2020) as dreas impermeabilizadas destinadas acirculacdo de pedestres e
veiculos ocupa em torno de 20% das areas urbanas, sendo uma das grandes responsaveis pelos
eventos de enchentes. Neste estudo de caso, na condicdo original, as caixas de via ocupam em torno
de 18% da area do bairro, e possuem o maior valor de CN (Tabela1).

Além da area e do uso de solo, sdo necessarias outras duas caracteristicas morfolégicas da
bacia, o comprimento do maior talvegue de escoamento e a declividade média da bacia. O
comprimento do maior talvegue mensurado foi de 648 m, ao passo que a declividade média da bacia
foi considerada como 7,7%, sendo o desnivel entre o ponto mais alto do talvegue e o exutdrio de 50
m.

3.2. Hidrograma de projeto

Os valores de tempo de concentragdo, precipitacdo efetiva, vazdo de pico do hidrograma de
projeto e volume escoado do hidrograma de projeto estdo representados na Tabela 2.

Tabela 2 - Tempo de pico e tempo de duragdo do escoamentodo hidrograma unitario adimensional, precipitacdo efetiva,
vazao de pico do hidrograma de projeto e volume escoado do hidrograma de projeto

Sem Jardim de Infiltragao

Tempo de pico do hidrograma unitdrio adimensional tp (min) 13,38 --
Tempo de duragdo do escoamentodo HUA** ty (min) 45,94 --
Precipitagdo efetiva Pe (mm) 3,08 --
Vazdode pico do hidrograma de projeto Qp (Is?) 165,70 --
Volume escoado do hidrograma de projeto Vol (1) 3882,92 --
Configuragdo 01 - Apenas um lado da rua
Tempo de pico do hidrograma unitario adimensional tp (min) 13,58 +1,55*
Tempo de duragdo do escoamentodo HUA** tp (min) 46,49 +1,21*
Precipitagdo efetiva Pe (mm) 2,86 -7,00%*
Vazdo de pico do hidrograma de projeto Qp (Is?) 152,51 -7,96*
Volume escoado do hidrograma de projeto Vol (1) 3608,12 -7,08*
Configuragao 02 - Dois lados da rua
Tempo de pico do hidrograma unitario adimensional tp (min) 13,79 +3,10%*
Tempo de duragdo do escoamentodo HUA** tp (min) 47,04 +2,41*
Precipitagdo efetiva Pe (mm) 2,66 -13,60*
Vazdode pico do hidrograma de projeto Qp (Is?) 140,20 -15,39*
Volume escoado do hidrograma de projeto Vol (1) 3348,87 -13,75*
Configuragdo 03 - Dois lados da rua e passeio
Tempo de pico do hidrograma unitdrio adimensional tp (min) 14,64 +9,42%*
Tempo de duragdo do escoamentodo HUA** ty (min) 49,30 +7,32%
Precipitacgdo efetiva Pe (mm) 1,93 -37,28*
Vazdode pico do hidrograma de projeto Qp (Is?) 97,69 -41,04*
Volume escoado do hidrograma de projeto Vol (I) 2420,29 -37,67*

* Percentagem de aumento (+) ou redugdo (-) da variavel em relagdo a condigdo original (sem jardim de infiltragdo). ** HUA
- Hidrograma Unitario Adimensional. FONTE: Elaboragdo prépria.
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O tempo de pico aumentou com a presenca do jardim de infiltracdo. O aumento de areas
com jardins de infiltracdo também aumenta o tempo de pico, indicando que ndo somente a presencga,
mas sim adrea dojardim influencia o tempo de pico. Esse aumento do tempo de pico estd diretamente
ligado ao aumento da capacidade maxima de absor¢cdo de agua, que por sua vez é inversamente
proporcional ao valor de CN. Na pratica, quanto menor o valor de CN, maior é a capacidade maxima
deinfiltracdo, e por consequéncia maioro tempo de pico.

O tempo de pico representaadiferencade tempo entre oinicio da precipitacdo e a vazdo de
pico do hidrograma (United States Department of Agriculture [USDA], 2010). O aumento das areas de
infiltracdo, ocasionado pela presenca dos jardins, em 1,17%, 2,32% e 6,95%, aumentou em 1,55%,
3,10% e 9,42% o tempo de pico da bacia, respectivamente. Esse fato da-se principalmente pelo
impacto do jardim sobre a drea da caixa de via, que é a drea com maior impermeabilizacdo. O tempo
de duracdo do escoamento apresenta comportamento semelhante ao tempo de concentracdo,
aumentando coma presencae aumentoda area dosjardins de chuva, e por apresentar dependénca
direta do tempo de concentragdo, suas porcentagens de alteragdo sdo na mesma ordem. Regibes
projetadas para terem maior drea de infiltracdo apresentaram tempos de pico e duracdo do
escoamento maiores em comparacdo a areas residenciais tradicionais (HOOD; CLAUSEN; WARGEN,
2007; BENINI; MENDIONDO, 2015).

A precipitacdo efetiva reduziu com a presenca, e com o aumento da area, de jardins de
infiltracdo. Esse fato também esta ligado a alteracdo do uso do solo, e por consequéncia da reducdo
dovalor de CN. O conceito de precipitacdo efetiva, no caso de geracdo de escoamento superficial, esta
relacionado a parcela da precipitacdo que gera o escoamento superficial. Neste sentido, quanto menor
o valor de precipitagdo efetiva, menor serd a geracdo de escoamento superficial, na ordem de 50%
(HUNT, 2006; JANUR; RIZZI, 2011; WINSTON; DORSEY; HUNT, 2016).

Assim como a precipitacdo efetiva, a vazdo de pico do hidrograma de projeto reduziucom a
presenca, e com o aumento da drea, de jardins de infiltracdo. Porém essa varidvel é duplamente
afetada pela alteracdo do terreno, ja que a vazao de pico apresenta dependéncia da precipitacdo
efetivae dotempo de pico. Areducdo do valor de CN, ocasionada pela alteracdo do uso do solo, causa
reducdo da precipitacdo efetivae aumento do tempo de pico, que resultam em conjunto na reducao
da vazdo de pico. Vale ressaltar que o tempo de pico apresentarelacdo inversaa vazao de pico.

A vazdo de pico do hidrograma de projeto representa a maior vazao instantanea que ira
passar no exutério da bacia. O aumento dadrea permeavel, ou sua presenca, em caixas de via é capaz
de reduzir a vazdo de pico, devido a capacidade de infiltrar e evapotranspirar a dgua (TIRPAK et al.,
2021). Estudando uma bacia que possui57% da area impermeabilizada, Mesquita e Lima Neto (2020),
identificaram que um aumento de 20% das areas de infiltragdo resultou em uma redug¢do de 12% na
vazao de pico.

Considerando que o escoamento na bacia de estudo ocorre superficialmente e é conduzido
pelo sistemaviario, podemos considerar que o canal de escoamento é o préprio leito carrogavel. Neste
sentido, a vazado estd diretamente associada a profundidade da dgua no leito carrogavel, sendo que
guanto maiora vazao, maior serd a profundidade. Esse fato contribui para alagamentos momentaneos
e de curta duracdo, sendo que o aumento destes eventos estd diretamente ligado sua
impermeabilizagdo. Bacias que ja estdo além do ponto critico de impermeabilizacdo, apresentam
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pouca alteragdo na vazao de pico com o aumento de areas impermeabilizadas, mas, e sse aumento
reflete eminundag¢des maisintensas e frequentes (MESQUITA; LIMA NETO, 2020).

O volume total escoado apresentou comportamento semelhante a precipitagao efetiva, ou
seja, reduziu com a presenca e aumento da area de jardins de infiltracdo. Este comportamento é
esperadoumavez que o volume escoado é funcdo da precipitacdo efetiva. O volume escoado é obtido
através da integracdo da vazdo em func¢do do tempo do hidrograma de projeto. O hidrograma de
projeto para a condicdo original e as trés configura¢des de jardins de infiltracdo estdo apresentados
junto ao hietogramada chuva de projeto na Figura 3.

Figura 3 - Hietograma da chuva de projeto, hidrograma unitario e de projeto para condigdo original (sem jardim) e as trés
configuragOes de jardim de infiltragdo
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Fonte: Elaboragdo prépria.

O aumento das areas de infiltracdo, referentes aos jardins de chuva, causam a reduc¢do da
vazado de pico e o aumento do tempo de duracdo do escoamento superficial, além de retardar o
momento davazdo de pico em relacdo ao evento de precipitacdo. Pode serobservado que, paraalém
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de varia¢des no hidrograma de projeto, hdvariacdes no hietograma da chuva de projeto, observando
uma reducdo da precipitacdo efetiva (Figura 3).

A reducdo da magnitude da vazao, aumento do tempo de duragao e retardo pico de vazao
do hidrograma de projeto é um dos objetivos buscadoscom o aumento de dreas permedveis em locais
propicios a enxurradas e alagamentos. A utilizacdo de jardins de infiltracdo é uma opc¢do a estas
ferramentas, tendo em vista que trazem beneficios para além dos periodos criticos quanto a
precipitagdo.

O jardim de infiltracdo mostra-se como uma excelente alternativa no manejo das dguas
pluviais urbanas, comprovado pelo seu desempenho hidrolégico. Através da metodologia utilizada foi
possivel prevera reducdo na precipitacdo efetiva e por consequéncia navazao escoada, que pode ser
traduzido como reducdo da profundidade da dguasobre o calcamento davia. A metodologia proposta
considera que os efeitos hidrolégicos estdo ligados apenas ao aumento da drea permeavel, e
consequente reducdo da precipitacao efetiva que cai sobre a drea do jardim de infiltracdo. Além do
aumento de drea permeavel, estas estruturas podem absorver o escoamento superficial gerado pelas
areas proximas aos jardins.

Por fim, para além das respostas hidroldgicas, vale ressaltar que os jardins de infiltracdo
como estrutura verde nas cidades, podem embelezar as ruas, deixando os espagos mais agradaveis.
Existem diferentes modelos de jardins de infragao, alguns podem ser projetados com a presenca de
arvores, além do gramado e flores, prestando um servigo ecoldgico para pequenos animais e passaros.

4. CONCLUSAO

A metodologia utilizada consegue demonstrar o impacto dos jardins de chuva no escoamento
superficial da dgua em uma bacia de escoamento, de forma simplifica e possivel de ser aplicada como
ferramentade gestdo em locais com baixa disponibilidade de dados hidrolégicos.

A presencgade jardins de infiltragdo aumenta o tempo de pico e a durag¢do do escoamento, e
reduz a precipitacdo efetiva, vazao de pico e volume escoado em uma bacia apds um evento de
precipitacdo, que culminam naamortizacdo do hidrograma. Além da presenca, o aumento da dreados
jardins de infiltracdo, aumentam a magnitude das respostas supracitadas.
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