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RESUMO

Devido ao avango da urbanizagdo e ao aumento das areas impermeabilizadas, diversos pontos da cidade do Recife,
incluindo a Rua Benfica, em frente a Praga Euclides da Cunha, tornam-se suscetiveis a alagamentos durante
periodos de chuva intensa. Diante desse cenario, este estudo propGe a implementagdo de um Jardim de Chuva (JC)
como uma solugdo sustentavel para mitigar alagamentos recorrentes. A pesquisa foi realizada utilizando simulagGes
no software Hydrus-1D, considerando quatro camadas de solo, além de dados pluviométricos obtidos do Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais, com o objetivo de prever a capacidade de retengdo
de dgua do JC em dias chuvosos. Os resultados indicam uma redugdo significativa no escoamento superficial, com
a diminuigdo do niumero de dias de alagamento de 194 para 15 no periodo analisado. Foi observado que eventos
de precipitagdo superiores a 30 mm apresentam alto risco de alagamentos na area. Esses achados sugerem que a
adogdo do jardim no local se mostra eficiente para conter o alamento, além de promover beneficios ambientais,
também representa uma solucgdo viavel para melhorar drenagem urbana frente a eventos de chuvas na Rua Benfica.

PALAVRAS-CHAVE: Infraestrutura verde. Drenagem Urbana. Hydrus-1D.

ABSTRACT

Due to the advancement of urbanization and the increase in waterproof areas, several parts of the city of Recife,
including Rua Benfica, in front of Praga Euclides da Cunha, become susceptible to flooding during periods of intense
rain. Given this scenario, this study proposes the implementation of a Rain Garden (JC) as a sustainable solution to
mitigate recurrent flooding. The research was carried out using simulations in the Hydrus-1D software, considering
four layers of soil, in addition to rainfall data obtained from the National Center for Monitoring and Alerts of Natural
Disasters, with the objective of predicting the JC's water retention capacity on rainy days. . The results indicate a
significant reduction in surface runoff, with a decrease in the number of flooding days from 194 to 15 in the analyzed
period. It was observed that operational events greater than 30 mm present a high risk of flooding in the area. These
findings suggest that improving the garden on site is efficient in containing flooding, in addition to promoting
environmental benefits, it also represents a viable solution to improve urban drainage in the face of rain events on
Rua Benfica.
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RESUMEN

Debido al avance de la urbanizacion y al aumento de las zonas impermeables, varias partes de la ciudad de Recife,
incluida la Rua Benfica, frente a la Praga Euclides da Cunha, se vuelven susceptibles a inundaciones durante los
periodos de intensas lluvias. Ante este escenario, este estudio propone la implementacion de un Jardin de Lluvia (JC)
como solucion sustentable para mitigar las inundaciones recurrentes. La investigacion se realizé mediante
simulaciones en el software Hydrus-1D, considerando cuatro capas de suelo, ademds de datos de lluvia obtenidos
del Centro Nacional de Monitoreo y Alertas de Desastres Naturales, con el objetivo de predecir la capacidad de
retencion de agua del JC en épocas de lluvia. dias. . Los resultados indican una importante reduccion de la escorrentia
superficial, con una disminucion del nimero de dias de inundacion de 194 a 15 en el periodo analizado. Se observé
que eventos operacionales mayores a 30 mm presentan un alto riesgo de inundacion en la zona. Estos hallazgos
sugieren que la mejora del jardin en el lugar es eficiente para contener las inundaciones, ademds de promover
beneficios ambientales, también representa una solucion viable para mejorar el drenaje urbano ante eventos de
lluvia en la Rua Benfica.

PALABRAS CLAVE: Infraestructura verde. Drenaje Urbano. Hidras-1D.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento desordenado da populacdao em Recife, a infraestrutura de recursos
hidricos tem enfrentado desafios significativos. O sistema de drenagem urbana, responsavel
pelo escoamento das aguas pluviais, esta entre os mais afetados, apresentando uma redugao
em sua vida util. Essa transferéncia tem contribuido para o aumento da frequéncia e
intensidade de alagamentos na cidade. Além disso, a gestao concentrada de residuos sdlidos,
intensificada pela crescente concentragdo populacional em areas urbanas, torna o controle
das enchentes e a manutenc¢do das estruturas de drenagem ainda mais complexas para os
drgdos publicos (Silva et al., 2021).

A medida que as mudancas climéticas se intensificam, é crucial fortalecer os sistemas
de drenagens de aguas pluviais, ja que eles sdo cada vez mais sobrecarregados devido ao
aumento das inundagdes e alagamentos urbanos causados por chuvas intensas. Dessa forma,
a infraestrutura verde e azul estd sendo cada vez mais utilizada para mitigar esses impactos.
Os jardins de chuva, em particular, se destacam por oferecerem uma variedade de beneficios
técnicos, ecoldgicos, sociais e de salude. Portanto, considerar esses beneficios é essencial no
planejamento urbano para lidar com os desafios impostos pelas mudancas climaticas (Btak e
Barjenbruch, 2022).

Uma estratégia eficaz para retardar alagamentos é reter a dgua da chuva diretamente
na fonte. Essa técnica geralmente é implementada por meio de medidas compensatérias. Isso
ajuda a reduzir o volume de agua diretamente na fonte, evitando a sobrecarga do sistema de
drenagem local. Um exemplo sdo os jardins de chuva, que ndo sé acumulam a agua da chuva,
mas também, gracas as suas paredes laterais e drea de fundo permeadveis, permitem que a
agua infiltre diretamente no solo (Barros et al., 2024).

Segundo Gordim et al. (2023), os custos de instalacdo de um JD variam amplamente,
influenciados por fatores como o tamanho do jardim, a localizacdo geogréfica, o tipo de
vegetacdo e solo, e a presenca de sistemas de drenagem e automagdo. A implementagao de
um sistema de automacdo, embora requeira um investimento inicial mais alto, pode trazer
economias a longo prazo, reduzindo despesas com mao de obra e consumo de 4gua.

Viana et al. (2020) analisaram a implementacédo de solugdes baseadas na natureza para
a drenagem de aguas pluviais, tanto em contextos nacionais quanto internacionais. Eles
constataram que os jardins de chuva se destacam como uma alternativa vidvel e econémica
em comparagao com solugdes tradicionais. Além dos beneficios de custo reduzido, esses
jardins oferecem co-beneficios significativos, como a recuperacdo de paisagens e a promog¢ao
da biodiversidade em areas urbanas, devido a sua simplicidade na implantagao.

Li, et al. (2018), implementaram 46 jardins de chuva, cobrindo uma pequena parte da
regido total. A avaliacdo comparou a situacao antes e depois da instalacao desses jardins. Os
resultados mostraram uma melhoria significativa na gestdao do escoamento e na qualidade da
agua apds a instalagdo. Houve uma redugdo no volume de dgua escoada e nos
transbordamentos, além de um adiamento no horario do pico de vazdo. A qualidade da agua
também melhorou, com diminuicdes nas concentragbes de sélidos suspensos, demanda
guimica de oxigénio, nitrogénio total e fdsforo total. No entanto, a eficicia dos jardins de chuva
diminuiu em eventos de precipitacdo mais intensos, devido as alteragées na dire¢do do fluxo
de dgua causadas pela construgdo de edificios, que aumentam o risco de acimulo de agua.
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A modelagem matematica de eventos hidrolégicos desempenha um papel
fundamental na meteorologia, auxiliando na previsdo e mitigacdo de alagamentos. Esses
modelos sdo fundamentais para compreender a dindmica de processos naturais complexos,
permitindo superar limitagcdes impostas pela caréncia de dados obtidos em campo, uma vez
que a coleta de tais informacOes geralmente envolve procedimentos de alto custo (Dias e
Soares, 2019).

O software Hydrus-1D, desenvolvido para simular o fluxo unidimensional de agua,
calor e solugdes em diferentes perfis de solo, oferece uma solugdo numérica para a Equagao
de Richards, que descreve o movimento da dgua em condicdes de saturacao varidvel. A partir
de dados térmicos e das propriedades fisicas do solo, o modelo permite a definicdo de
multiplas condi¢bes de contorno e a simulacdo de diferentes cenarios hidroldgicos. Desta
forma, o Hydrus-1D se apresenta como uma ferramenta crucial para a analise de processos
hidrodindmicos ndo sé e a implementacdo de estratégias de mitigacdo de desastres naturais
(Dias e Soares, 2019; Soares, 2017).

2 OBIJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Propor uma solugdo sustentavel para mitigar o problema de alagamento constante
em um local especifico da Rua Benfica, em frente a Praca Euclides da Cunha (Praca do
Internacional), em Recife-PE, por meio da modelagem simulagdo com o Hydrus 1D de um JC.

2.1. Objetivos especificos

e Determinar a drea de influéncia que, ao receber precipitacdo, resulta em acimulo de
agua, causando alagamentos no local em estudo.

e Coletar informacGes sobre os materiais constituintes de cada camada do JC, como
capacidade de infiltracdo e retengdo de dgua, fundamentais para modelagem.

e Examinar o histérico pluviométrico da regido de influéncia, focando na intensidade das
chuvas, para entender o comportamento dos eventos que provocam o alagamento.

e Simular a capacidade de infiltragao do JC, utilizando as configura¢des de cada camada
no software Hydrus 1D.

e Propor o JC como uma alternativa vidvel e eficaz para reduzir a incidéncia de
alagamentos na area de estudo, complementando ou otimizando o sistema de
drenagem existente.

3 METODOLOGIA

3.1. Local de estudo

A Rua Benfica, reconhecida por sua relevancia historica, abriga diversas instituicdes
educacionais, culturais e comerciais, consolidando-se como uma via de importancia na cidade
do Recife, capital do estado de Pernambuco, Brasil. Localizada no tradicional bairro da
Madalena, a rua possui em sua frente a Praga Euclides da Cunha, um espacgo publico que
oferece oportunidades de lazer e interagao social para moradores e visitantes. Esta praca
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também preserva memorias e manifestacdes culturais nordestinas ao longo de sua historia

(Figura 1).
Figura 1 — Imagem da praga Euclides da Cunha
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Fonte: Os autores

A Rua Benfica também se destaca como um patrimoénio cultural, contendo
monumentos historicos que datam do século XIX. Os palacetes ao longo da via, como o
Palacete do Benfica, exemplificam o esplendor arquitetonico e social dessa época.

O Palacete do Benfica, uma edificagao neocldssica construida em 1860, destaca-se
por ter servido como residéncia de veraneio da nobreza pernambucana. Sua localizacdo na
area conhecida como "Passagem da Madalena" e seu tombamento pelo Instituto do
Patrimonio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) sublinham sua importancia cultural (IPHAN,
2024).

O alagamento objeto deste estudo ocorre em um trecho especifico da Rua Benfica,

conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Mapa de localizagdo do local de estudo
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Fonte: Os autores, a partir de dados do IBGE.
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3.2 Area de Drenagem

A regido de influéncia para o sistema de drenagem foi definida considerando a drea de
alagamento no local, durante um dia de chuva intensa, medindo 2 metros de largura para 22
metros de comprimento, totalizando uma area de 44m? (Figura 3).

Figura 3 — Areas adjacentes ao ponto de alagamento na Rua Benfica
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Fonte: Os autores, a partir do Google Maps.

3.3 Dados de chuvas

Em fevereiro de 2011, o Governo Federal instituiu um grupo de trabalho, coordenado
pela Casa Civil da Presidéncia da Republica, com o objetivo de elaborar um plano de prevencao
e enfrentamento aos desastres naturais. A proposta culminou na criagao do Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), que visa reunir o maior volume
possivel de informagdes hidro meteoroldgicas e geotécnicas.

Com base nessas informagoes, o érgao desenvolve e emite alertas para a gestdo de
riscos, utilizando tecnologias avancadas e conhecimento cientifico tanto nacional quanto
internacional. Sua criacdo foi formalizada pelo Decreto MCTI n2 7.513, de 12 de julho de 2011,
estabelecendo parcerias com diversas instituicdes para complementar e consolidar uma rede
de monitoramento ambiental (CEMADEN, 2019; Relatdrio de Gestdo SEPED, 2011).

O 6rgdo desempenha um papel fundamental ao integrar dados de sensores em tempo
real, imagens de satélite e modelagem matemdtica para prever a ocorréncia de desastres
naturais. Essa capacidade permite que as autoridades locais possam tomar decisdes
preventivas, protegendo a vida humana e minimizando os impactos materiais, especialmente
em regides vulneraveis (CEMADEN, 2019).

A Figura 4 ilustra os dados consolidados de chuvas registrados em Recife no ano de
2023.
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Figura 4 — Chuvas ocorridas na Cidade de Recife durante o ano de 2023
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Fonte: Os autores
34 Simulagdo do Jardim de Chuva

As simulagdes foram realizadas usando a versdo 4.14 do modelo computacional
HYDRUS-1D (SIMUNEK, et al., 2013), o qual resolve numericamente a equagdo de escoamento
unidimensional de 4gua em meios porosos com saturacdo variavel (Equacdo 1), e ja foi bem
avaliada por diversos pesquisadores (Soares 2018, Holanda; Soares, Silva 2019; Dias e Soares,
2019; Barros et al., 2021; Barros et a, 2024).

= (KO 5) -5 (1)

at oz
Sendo h o potencial métrico, t o tempo, z a profundidade, S, a extra¢do de agua pelo
sistema radicular da cultura, e K(6) a condutividade hidraulica do solo. Foi utilizado o modelo
hidraulico proposto por van Genuchten (1980), onde as curvas de retenc¢do de dgua no solo e
de condutividade hidraulica sdo expressas por (Equagdes 2 e 3):

0506,
6(h) =0, + —1 (2)
(1+(ah)™)" n
1 1+ g
0,6 0,-0\ L\
K(0) = K; (es—er) 1- <1 - (—QS_QT)1 n) (3)

Sendo 0, e 85 as umidades volumétricas residual e saturada, respectivamente, @ e n
parametros de forma. Os valores dos parametros foram obtidos da literatura e estdo
disponiveis na tabela 1
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O estudo propde uma modelagem de dois jardins de chuva com dimensdes de 5 metros
de comprimento por 0,5 metros de largura cada, totalizando uma drea de 5 m2. A anélise foi
realizada exclusivamente por meio de simula¢des computacionais, sem qualquer instalacao
fisica dos modelos.

Foram analisadas as quantidades de agua retida no solo e a quantidade que se
transformou em escoamento superficial, sob a premissa de que o solo ndo estava saturado. A
simulacdo foi realizada sem considerar efeitos de histerese. Também se assumiu que a agua
infiltrada, ao alcancar a ultima camada, ndo seria retida, mas drenaria para o nivel fredtico
local.

Para a fronteira superior do JD, foi aplicada a condi¢cdo de contorno atmosférica. Ja a
condicdo de fronteira inferior, foi definida levando em consideragdo a proximidade do nivel
fredtico. Para representar adequadamente esse cendrio, foi utilizada a condi¢ao de pressao
constante, que permite modelar o comportamento do solo quando o lencol freatico se
encontra préximo a superficie simulada.

Na Figura 5, é apresentada a disposi¢do das camadas, totalizando uma profundidade
de 1,20 metros, ajustada para melhorar o escoamento e permitir uma filtragem eficaz da agua,
sub.

Figura 5 — Esquema do Jardim de Chuva simulado no software hydrus-1D
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Fonte: Os autores

A Tabela 1 apresenta os percentuais de argila, silte, areia e pedregulho em cada
camada do solo utilizada na simulagdo, juntamente com a respectiva classificacdo de cada uma
delas.
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Tabela 1 - Classificagdo e granulometria dos solos utilizados nas simulagGes do Hydrus-1D

e . Argila Silte Areia Pedregulho
Camadas Classificagdo Fonte
% % % %
1 Substrato 10,8 1,4 87,9 0 Barros et al., 2021
2 Areia 7,6 0,9 95,1 0 Barros et al., 2021
3 Brita 0 0 0 100 Perdnico el al., 2017
4 Areia franca 0 12 83 5 Barros et al., 2024

Fonte: autores, 2024.

Na Tabela 2, sdo mostrados os parametros hidrodinamicos dos diferentes tipos de solo
que formam as camadas do jardim de chuva, simulados no Hydrus-1D. O detalhamento desses
atributos no software permite prever com mais precisdo o movimento da agua pelo solo, desde
a infiltragcdo em cada camada até o escoamento superficial.

Tabela 2 - Pardametros hidrodindmicos dos solos usados nas simulagdes do Hydrus-1D

o 0, (8 a n Ks
Camadas  Classificacdo 3 g _a -2 Fonte
mm® - mm mm --- mm-d
1 Substrato 0,037 0,392 5691073 1,774 1672 Barros et al., 2021
2 Areia 0,020 0,417 6,39-1073 1,798 1944 Barros et al., 2021
3 Brita 0,020 0,360 11,16 2,700 518400 Perénico el al., 2017
4 Areia franca 0,027 0,361 7,00-1073 1,770 1449 Barros et al., 2021

Fonte: autores, 2024.
4 RESULTADOS

Considerando o volume de chuva do dia e a area total de influéncia do jardim de chuva,
gue é de 49 m? (incluindo a drea do JC e a drea de drenagem), foi determinado que o solo pode
armazenar até 2119,5 mm de agua. Qualquer valor acima disso se transforma em escoamento
superficial. A Figura 6 apresenta um grafico que mostra o volume de chuva precipitada na area
de drenagem.

Figura 6 — Volume de chuva precipitada na adrea de drenagem
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Para o dia 6 de fevereiro de 2023, foi visualizada uma drenagem de aproximadamente
6006,55mm de agua para o JC. Resultado da maior precipitacao registrada pelo CEMADEN no
periodo simulado (116,4 mm no dia). Como o modelo tem apenas capacidade de reter 2119,5,
um volume de 3887,5mm se transformaria em escoamento superficial, causando alagamento
no local.

A Figura 7 ilustra o volume de agua em dias em que o jardim de chuva ndao conseguiu
conter todo o volume, resultando em alagamentos. Esses eventos ocorreram principalmente
em dia de chuva superior a 30 mm no dia, quando o volume de dgua ultrapassou a capacidade
de armazenamento e infiltracdo do jardim, gerando escoamento superficial, conforme
evidenciado pelos resultados.

Figura 7 - Escoamento superficial diario
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Fonte: Os autores

O segundo maior evento pluviométrico foi registrado em 30 de junho de 2023, com
uma precipitacdo de 88,8 mm. A simula¢do indicou que esse evento resultaria em um
escoamento superficial de 2653,05 mm, também exigindo suporte adicional do sistema de
drenagem da cidade, uma vez que o jardim simulado, isoladamente, ndo seria capaz de conter
o volume gerado.

Sem a implementacao do JC, a drea estudada apresentou alagamentos em 194 dias ao
longo do periodo analisado. Com a adogdo desse sistema, o nimero de dias com alagamentos
caiu drasticamente para 15 dias, evidenciando a eficacia do jardim na redug¢do dos impactos
das chuvas.

As simulagGes hidroldgicas realizadas por Falcdo (2024) com o modelo Hydrus-1D
demonstraram a capacidade de infiltracdo em diferentes superficies de um parque urbano em
Recife, evidenciando o impacto positivo das infraestruturas verdes na redugdo do escoamento
superficial. Os resultados indicam que essas infraestruturas verdes sdo eficazes na
reaproximacdo dos processos hidrolégicos ao ciclo natural, promovendo uma maior infiltragcdo
e mitigando o risco de inundacdes. De maneira semelhante, a simulacdo do jardim de chuva
neste trabalho também revelou resultados significativos em relacdo a capacidade de
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infiltracdo e a redugao do escoamento superficial, ressaltando a importancia dessas
intervengdes na gestdo de recursos hidricos urbanos.

Os resultados de Barros et al. (2024) demonstram que, mesmo sob chuvas criticas de
até 156,63 mm/h, o jardim de chuva n3o atingiu sua capacidade maxima, permanecendo
eficiente na retencdo de aguas pluviais. Em contrapartida, o jardim simulado nesta pesquisa,
sob selecdo de 116,4 mm, apresentou uma drenagem de 6006,55 mm, excedendo sua
capacidade de armazenamento de 2119,5 mm e resultando em um escoamento superficial de
3887,5 mm.

Embora o jardim de chuva (JC) ndo tenha sido eficaz em alguns dias para drenar toda
a chuva precipitada na area de influéncia, ele atua como um complemento ao sistema de
drenagem urbana de Recife, ajudando a reduzir a pressao sobre a infraestrutura e a mitigar os
riscos de alagamentos, especialmente em eventos de eventos moderados a intensos. Nos
casos de chuvas excessivas, é essencial que o sistema de drenagem local tenha capacidade
suficiente para lidar com o volume adicional de agua.

5 CONCLUSAO

A simulagdo realizada demonstra que, com a implementac¢éo do jardim de chuva (JC)
nas configuracdes propostas, a Rua Benfica teria registrado alagamentos em apenas 15 dias ao
longo de 2023. Esse resultado representa uma reducdo significativa em comparacgdo aos 194
dias de alagamentos observados na auséncia do sistema.

O JC mostrou-se altamente eficiente na mitigacdo dos impactos das chuvas,
conseguindo eliminar alagamentos em dias com ocorréncia inferior a 30 mm. Esses dados
evidenciam o potencial do JC como uma solu¢do complementar ao sistema de conducdo
urbana existente, contribuindo de forma significativa para a redugdo dos transtornos causados
pelos alagamentos na regiao.

Portanto, a adogdo do jardim no local se mostrou eficiente para conter o alamento,
além de promover beneficios ambientais, representa uma solucdo viavel para melhorar
drenagem urbana frente a eventos de chuvas na Rua Benfica.
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