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ANALISE COMPARATIVA DO COMPORTAMENTO HIDROLOGICO E DO
DIMENSIONAMENTO DE DOIS JARDINS DE CHUVA COM DIFERENTES
RAZOES DE CONFLUENCIA

Maria Thereza Rocha Chaves'; Francisco Anderson Paulo Rodrigues® Pedro Levi Sousa dos
Santos®, Teresa Raquel Lima Farias * & Iran Eduardo Lima Neto’

RESUMO — Apesar da eficacia dos jardins de chuva, esses sistemas enfrentam obstaculos, como
a falta de consenso na literatura para o dimensionamento de biorretencao, especialmente no que se
refere a camada de armazenamento interna. Este estudo, desenvolvido em Fortaleza-CE, analisou o
comportamento hidraulico de dois jardins de chuva (JC1 e JC2), os quais foram dimensionados com
a metodologia Soil Conservation Service (SCS) sob diferentes condigdes. As premissas de projeto de
ambos os sistemas foram avaliadas com base em dados de precipitacdo e niveis maximos registrados,
com foco na efetiva utilizacdo das camadas internas como volume de armazenamento.O JC1, com
razdo de confluéncia de 2,7% (&rea contribuinte de 155 m? para 4,24 m? de jardim), considerou o solo
nativo como camada de armazenamento, devido a restricdo de espago disponivel para implantagdo.
Essa premissa foi confirmada pelos sensores, que registraram niveis de at¢ 100 cm em eventos de
chuva de 50 mm, evidenciando o uso efetivo de todas as camadas da estrutura. Ja o JC2, com razdo
de confluéncia de 7,1% (84 m? para 6 m? de jardim), foi dimensionado para manter o armazenamento
interno restrito a camada de brita, e apresentou niveis maximos de apenas 25 cm, mesmo para chuvas
intensas.Diante do exposto, conclui-se que a metodologia SCS revelou-se adequada para o
dimensionamento de jardins de chuva nas condi¢des analisadas. Adicionalmente, verificou-se que a
utilizagdo da camada de solo como meio de armazenamento constitui uma alternativa viavel em
cenarios onde a restri¢do de espago para implantagao limita a adogao de solugdes convencionais.

Palavras-Chave — Solucdo Baseada na Natureza, SCS, Drenagem Urbana.

ABSTRACT- Despite the effectiveness of rain gardens, these systems face challenges, such as a lack
of consensus in the literature regarding bioretention sizing, particularly concerning the internal
storage layer. This study, conducted in Fortaleza, Ceard, analyzed the hydraulic behavior of two rain
gardens (JC1 and JC2), which were sized using the Soil Conservation Service (SCS) methodology
under different conditions. The design assumptions for both systems were evaluated based on
precipitation data and recorded maximum water levels, focusing on the effective use of internal layers
for storage volume. JCI1, with a drainage area ratio of 2.7% (a contributing area of 155 m? to a 4.24
m? garden), utilized the native soil as a storage layer due to space constraints for implementation.
This assumption was confirmed by sensors, which recorded water levels of up to 100 cm during 50
mm rainfall events, demonstrating the effective use of all structural layers. In contrast, JC2, with a
drainage area ratio of 7.1% (84 m? to a 6 m? garden), was designed to restrict internal storage to the
crushed stone layer; it exhibited maximum levels of only 25 cm, even during heavy rainfall. Based
on these findings, the SCS methodology proved suitable for sizing rain gardens under the analyzed
conditions. Furthermore, the study demonstrated that utilizing the soil layer for storage is a viable
alternative in scenarios where space constraints limit the adoption of conventional solutions.
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INTRODUCAO

A urbanizagdo, impulsionada pelo crescimento demografico desordenado, tem alterado
significativamente o ciclo hidrologico natural, principalmente por meio da impermeabilizagao do solo
e da ocupagao irregular de areas legalmente protegidas, fundamentais para a preservagao dos recursos
hidricos (Christofidis et al., 2019; Giilbaz e Kazezyilmaz-Alhan, 2016). Em decorréncia desse
cendrio, os sistemas convencionais de drenagem urbana, projetados com base em séries histdricas
estacionarias, vém demonstrando crescente ineficiéncia no manejo dos elevados volumes de
escoamento em centros urbanos densamente ocupados (Chen et al., 2015; Christofidis et al., 2019).
Esse modelo tradicional, ao assumir um risco de falha inerente, mostra-se particularmente fragil
diante das incertezas impostas pelas mudangas climaticas. Agravando esse quadro, Silva Junior et al.
(2020) destacam que a vulnerabilidade as inundagdes nao deriva apenas de fatores climaticos, mas
também do adensamento populacional, de lacunas no planejamento territorial e de deficiéncias na
gestdo publica, problemas esses intensificados pela escassez de espacos fisicos para implantagdo de
solugdes convencionais de mitigacao.

Diante desses desafios, as solucdes baseadas na natureza emergem como alternativas mais
sustentaveis e de efeito duradouro. Entre elas, os jardins de chuva, sistemas de biorretencdo, vém
ganhando destaque por sua capacidade de atuar em multiplas frentes: mitigacdo de inundagdes
urbanas, restauracdo do ciclo hidrolégico natural, reducdo do pico de escoamento superficial,
filtragem de poluentes, promogao da biodiversidade, regulagao do microclima e recarga de aquiferos,
tudo isso com custos relativamente baixos (Asleson et al., 2009; Burszta-Adamiak et al., 2023; Greksa
et al., 2022). Evidéncias empiricas mostram que a conversao de pequenas parcelas impermeaveis em
jardins de chuva ¢ capaz de atenuar significativamente os efeitos negativos da urbanizaciao sobre o
escoamento pluvial (Burszta-Adamiak et al., 2023; Tang et al., 2016).

Entretanto, apesar do potencial desses sistemas, Chaves et al. (2024) alertam para a auséncia de
consenso na literatura técnica quanto aos critérios de dimensionamento da biorretencao,
especialmente no que se refere a camada de armazenamento interno. Essa lacuna se torna ainda mais
critica quando se considera a necessidade de adequar os parametros de projeto a diferentes regimes
pluviométricos, bem como de revisar os protocolos vigentes a luz de andlises atualizadas de
precipitacdo, de modo a incorporar as projecdes climaticas futuras (Spraakman et al., 2022; Tansar et
al., 2023).

Nesse contexto, o presente artigo tem por objetivo dimensionar as camadas de armazenamento
interno de um jardim de chuva empregando a metodologia SCS (Soil Conservation Service) e, em

seguida, avaliar se esse dimensionamento se mostra adequado as condigdes operacionais tipicas de
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regides de clima tropical. Com isso, espera-se que os resultados obtidos possam ndo apenas ampliar
a compreensao sobre as metodologias de projeto existentes, mas também fornecer diretrizes praticas
e tecnicamente embasadas para a elaboracdo de novos empreendimentos, contribuindo para uma
drenagem urbana mais resiliente e alinhada aos principios da sustentabilidade.
MATERIAL E METODOS
Condicoes de Projeto

Neste estudo, sdo monitorados dois sistemas de biorretencdo implantados no Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), na cidade de Fortaleza, localizada no
nordeste do Brasil. O jardim de chuva 1 (JC1) esta situado no campus Fortaleza, foi implementado
em 2023 e recebe parte das dguas pluviais provenientes de um telhado com area efetiva de
contribuicdo estimada em 155 m?. Ja o jardim de chuva 2 (JC2) encontra-se no campus da Reitoria,
tendo sido implantado em 2024, e capta o escoamento de uma fracao de telhado com 84 m? de area
de contribuicdo. A configuragdo das camadas de ambos os jardins é apresentada na Figura 1, por meio

de um corte longitudinal.
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Figura 1 — Composigdo interna e esquema de balango hidrico referente ao jardim de chuva 1 (a) e Jardlm de chuva 2 (b).

Para a coleta de dados, foram instalados piezOmetros ao longo da extensado das estruturas dos
jardins de chuva. Esses piezometros, destinados a determinagdo do nivel de 4gua, sdo compostos por
tubulagdes com diametro de 50 mm, posicionadas tanto em nivel superficial quanto subsuperficial.
As medigdes dos niveis d'agua sao realizadas com sensores de nivel HOBO-U20L-02 (cujo limite de
deteccdo ¢ de 0,2 mm), os quais sdo inseridos nos piezdmetros localizados na superficie e na
subsuperficie das estruturas de biorretencao.

Por fim, as porosidades dos materiais empregados foram determinadas em laboratorio, com

base nos ensaios de densidade real (DNER, 1994) e de massa especifica aparente seca (ABNT, 2016).

Método de Dimensionamento do Soil Conservation Service (SCS)
Nesse método, comparam-se as condi¢des pré e pos desenvolvimento. O volume necessario

para manter o volume de escoamento pré desenvolvimento (V), primeiramente ¢ calculado. Sao
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determinados os valores de Curve Numbers nas condigdes pré (CNpre) € pds (CNpos) desenvolvimento
da area de instalacdo da célula. A intensidade de chuva de projeto € calculada a partir da equagao
IDF. Sugere-se a adogao do periodo de retorno (Tr) de 5 anos e duracao de chuva (t) de 15 minutos.
A altura de precipitacao (P) ¢ calculada a partir da multiplicagdo da intensidade de chuva (i) pela
duracdo de chuva (t) e a precipitacdo efetiva (Pe) para as condigdes pré e pds desenvolvimento €

determinada através das Equacdes 1 e 2.

_ (P-0,2x5)?
"~ P+0,8xS

Pe (1)

§=254x% (- 10) )

Em que, P ¢ a altura de precipitagdo (mm), S ¢ a capacidade de armazenamento de agua do
solo (mm) e CN ¢ um parametro hidroldgico usado para estimar a quantidade de escoamento da chuva
com base na caracteristica da bacia, considerado como 65 e 92 para as condigdes pré e pos
desenvolvimento, respectivamente.

O volume necessario de armazenamento interno (Vam) foi determinado considerando a
Equacdo 3 e por fim, a altura da camada de armazenamento interno (db) foi calculado, através da

Equacao 4, levando em consideracdo a area superficial do jardim (Aj).

Pepos)— Pe(pre
Varm = ( . 1)000 . )) X Ac 3)
Varm i
db ==X *)

Em que, Pepos) € Pepos) s80 as precipitagdes efetivas para as condigdes pos e pré
desenvolvimento (mm), respectivamente, Aj € a area do jardim (m?), Ac ¢ a area de contribui¢ao (m?)

e n a porosidade do material utilizado na camada de armazenamento interno.

RESULTADOS

As porosidades dos materiais foram determinadas experimentalmente, sendo 0,47 para a
brita, 0,43 para a areia e 0,30 para o solo. No dimensionamento do jardim de chuva 1 (JC1), que
recebe o escoamento de uma area contribuinte de 155 m?, optou-se por considerar também a camada
de solo como armazenamento, além das camadas de brita e areia, devido a restricdo de espaco
disponivel para implantacdo (4,24 m?), obtendo-se, portanto, uma razdo de confluéncia de 2,7%. Ja
no jardim de chuva 2 (JC2), que recebe o escoamento de uma area de 84 m? e ocupa uma area de 6
m?, com uma razao de confluéncia de 7,1%, as camadas de armazenamento interno consideradas no
projeto foram apenas brita e areia, excluindo-se o solo nativo dessa fungao.

Para a chuva de projeto admitida, foi calculado um volume necessario de armazenamento de

1,61 m? para o0 JC1 e 0,83 m? para o JC2. O JC1 é composto por cinco estratos organizados de cima
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para baixo na seguinte sequéncia: camada de charco de 45 cm, camada de solo nativo de 45 cm, manta
geotéxtil Bidim RT 10, camada de brita de 43 cm e camada de areia de 15 cm. O JC2, por sua vez,
apresenta camada de charco de 30 cm, 50 cm de solo nativo, 10 cm de areia e 30 cm de brita, sem a
utilizacao da manta geotéxtil, que foi substituida pela camada de areia de transicgao.

Para este estudo, foram analisados os niveis subsuperficiais méximos dos eventos de até 60
mm (Figura 2). Os dados dos sensores de niveis internos revelaram que, conforme admitido no
dimensionamento, todas as camadas internas do JC1 sdo efetivamente utilizadas como

armazenamento, enquanto o volume interno do JC2 ficou restrito principalmente a camada de brita.
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Figura 2- Nivel superficial maximo nos eventos monitorados no (a) jardim de chuva 1 e (b) jardim de chuva 2

Os dados do JC1 mostram uma correlagdo positiva e consistente entre a precipitacao
acumulada e o nivel maximo registrado, embora com dispersdo significativa para eventos de maior
magnitude. Observa-se que o menor nivel foi de 14,65 cm para uma chuva de 5 mm, enquanto o
maior nivel alcangou 100 cm para uma chuva de 50 mm. Analisando mais detalhadamente a relacdo
entre precipitacao e nivel nesse jardim, percebe-se que, a partir de chuvas superiores a cerca de 40
mm, a elevagdo do nivel tende a ser menos proporcional ao aumento da chuva. Esse comportamento
sugere que o sistema comeca a extravasar superficialmente ou a ter sua taxa de infiltragdo reduzida,
devido a saturacao das camadas inferiores.

Essa constatagdo ¢ particularmente relevante para a andlise do dimensionamento, pois a
diferenca de comportamento entre os dois jardins de chuva evidencia a adequacdo das premissas
adotadas para cada um. No caso do JC1, a premissa de considerar o solo nativo como camada de
armazenamento mostrou-se adequada, uma vez que os sensores confirmaram que a agua efetivamente
ocupou os poros do solo, da areia e da brita ao longo dos eventos monitorados acima de 25 mm. Trata-

se de uma solu¢do especialmente vantajosa quando ha restricao de area superficial, como ocorre no
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JC1, que possui uma pequena razao de confluéncia de apenas 2,7%. Nesse contexto, ao incorporar o
solo como reservatorio, o dimensionamento otimizou o uso do espago vertical, aumentando o volume
total armazenado sem necessidade de ampliar a superficie do jardim. Em contrapartida, o JC2, por
apresentar uma razdo de confluéncia maior (7,1%), pode operar com uma estratégia distinta,
mantendo a zona saturada restrita praticamente a camada de brita.

Comparando-se agora os dois jardins de chuva com base nos dados empiricos, percebe-se
uma diferenga fundamental no comportamento hidraulico de cada um. O JC1, com niveis que chegam
a 100 cm, utiliza efetivamente todas as suas camadas ao longo da altura da estrutura. J4 o JC2, com
niveis maximos de apenas 25 cm, opera de forma completamente diferente do previsto no
dimensionamento original, restringindo seu armazenamento as camadas inferiores, principalmente a
brita. Essa divergéncia entre o comportamento observado e o projetado para o JC2 reforca a
importincia de se ajustar as premissas de projeto conforme as caracteristicas especificas de cada
dispositivo, especialmente no que diz respeito a razao de confluéncia e a profundidade efetiva de
armazenamento.

CONCLUSAO

Com base nos dados analisados, conclui-se que o dimensionamento do JC1 se mostrou
adequado e eficiente, pois o solo nativo atuou efetivamente como camada de armazenamento,
otimizando o uso da area restrita com razdo de confluéncia de apenas 2,7%. Ja o JC2, embora
funcional, operou de forma distinta do previsto, com armazenamento restrito a camada de brita e
niveis maximos reduzidos, evidenciando superdimensionamento para sua maior razao de confluéncia
de 7,1%. Recomenda-se, portanto, que futuros projetos ajustem as premissas de projeto com base na
relagdo area contribuinte/area do jardim, evitando-se subutilizagdo das camadas internas e
otimizando-se custos e espago.
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