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O USO DE JOGOS SERIOS PARA DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS
PLUVIAIS URBANAS

Maria Luiza Silva Guedes '; Conceicido de Maria Albuquerque Alves ?

RESUMO - O enfrentamento dos efeitos da expansdao de areas impermeabilizadas em cidades
brasileiras requer esfor¢os para ampliar o entendimento das comunidades sobre o tema, bem como
de gestores e profissionais atuantes. A Norma de Referéncia (NR) 12/2025 da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico inclui responsabilidades a usuarios de sistemas de Drenagem e Manejo
de Aguas Pluviais Urbanas (DMAPU). O presente trabalho concebeu um jogo sério como
ferramenta de educacdo ambiental e de apoio ao planejamento e gestdo baseando-se nos sistemas
DMAPU brasileiros visando promover a conscientiza¢do entre os diferentes atores envolvidos neste
sistema. Embora jogos sérios sejam amplamente utilizados como forma de conscientiza¢do na area
ambiental, ¢ notoria a lacuna no desenvolvimento de jogos voltados para a gestdo de dguas pluviais
urbanas. Para isso, neste artigo realizou-se uma sessdo de teste com universitarios da area de
saneamento, acompanhada de avaliagdo mediante questiondrios aplicados antes e apos a
experiéncia, com o objetivo de analisar o nivel de compreensdo dos participantes. Os resultados
indicaram o potencial do jogo como ferramenta educativa, embora sejam necessarios testes
adicionais com profissionais da area de drenagem urbana para aprimorar sua aplicagdo como
instrumento de apoio a gestdo e a educagdo ambiental.

Palavras-Chave — educagdo ambiental; drenagem e manejo de 4guas urbanas; jogos sérios.

ABSTRACT - Addressing the effects of the expansion of impervious areas in Brazilian cities
requires efforts to increase understanding of the issue among communities, as well as among
managers and professionals working in the field. Reference Standard (NR) 12/2025 of the National
Water and Basic Sanitation Agency sets out responsibilities for users of Urban Stormwater
Drainage and Management (DMAPU) systems. This study developed a serious game as a tool for
environmental education and to support planning and management based on Brazilian DMAPU
systems, with the aim of raising awareness among the various stakeholders involved in this system.
Although serious games are widely used as a means of raising environmental awareness, there is a
notable gap in the development of games focused on urban stormwater management. To this end,
this article describes a testing session conducted with university students majoring in sanitation,
accompanied by an evaluation using questionnaires administered before and after the experience,
with the aim of analyzing the participants’ level of understanding. The results indicated the game’s
potential as an educational tool, although additional testing with professionals in the field of urban
drainage is necessary to refine its application as a tool to support management and environmental
education.

Key-words — environmental education; stormwater management; serious games.
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INTRODUCAO

Os sistemas de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas (DMAPU) buscam
direcionar os escoamentos superficiais resultantes de eventos de chuva e minimizar possiveis danos
causados ao meio ambiente e a sociedade em localidades antropizadas. No Brasil, o servico de
drenagem urbana enquadra-se como um dos quatro eixos do saneamento basico e contempla todo o
percurso da dgua desde o transporte até a destinacao final para infiltragdo ou langamento em corpo
receptor. Entre os fatores que colaboram para os problemas de DMAPU estd a auséncia do
planejamento urbano, no qual hd presenca excessiva de areas impermeabilizadas, reduzindo a
infiltracdo da agua no solo e proporcionando aumento do volume e antecipagdo do pico de
escoamento superficial.

BRASILIA (2024) aponta no Plano Distrital de Saneamento Basico (PDSB) que o Distrito
Federal (DF) ainda enfrenta problemas em relagdo a percepcdo de sua populagdo acerca do
funcionamento do DMAPU. Isso se deve ao fato de boa parte da populacdo associar estes servigos
apenas a obras de pavimentagdo e mobilidade urbana, provocando dificuldade para o entendimento
de que as aguas pluviais que escorrem em todo o territorio, seja area publica ou privada, pertencem
a um sistema integrado.

Ap6s a inclusdo na NR 12/2025 do usudrio como um dos atores importantes da estruturagao
dos servicos de DMAPU, o BRASIL (2025) destacou as responsabilidades do cidaddo no bom
desempenho desses sistemas. Para o bom desempenho dessas responsabilidades, o usudrio precisa
conhecer as relagdes causa e efeito entre o uso do solo urbano e as consequéncias nos sistemas de
DMAPU. Por outro lado, sabe-se que solucdes distribuidas e pautadas em abordagens sustentaveis
de DMAPU requerem a adogao de dispositivos em lotes que possam contribuir com a redugao do
escoamento superficial. A educacdo ambiental apresenta-se como ferramenta importante para
fomentar a participacdo das comunidades no bom desempenho de sistemas de DMAPU.

Dessa forma, conforme BRASILIA (2024), a educagdo ambiental, por meio de suas agdes,
seria capaz de proporcionar a populacao a compreensao de que toda dgua proveniente da chuva faz
parte de um sistema maior, que, gragas a a¢des em microdrenagem, macrodrenagem, processos de
infiltragdo no solo, entre outras medidas, garante-se a preservacao da qualidade dos corpos hidricos
e das redes de drenagem. Sendo assim, a educacdo ambiental voltada ao entendimento do DMAPU
¢ uma acao fundamental para a populagdo compreender acerca do seu uso adequado e garantir uma
maior eficiéncia de sua gestao.

Nesse sentido, Mittal et al. (2025) apontam que os jogos sérios podem e estdo sendo cada

vez mais usados como ferramentas em temas das areas ambientais, no entanto, os voltados a gestao
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de aguas pluviais urbanas sdo escassos em comparacao com demais assuntos, portanto jogos para
apoio a acdes ligadas a educagdo sobre a drenagem urbana tornam-se necessarios. Porém, quando
comparado a gama de jogos existentes de assuntos ambientais, ¢ notoria a maior quantidade de
jogos projetados para a realidade internacional quando comparados com os que refletem a realidade
brasileira.

Como exemplo, no jogo concebido por Nguyen ef al. (2024), o SuDSbury, propos ao seu
publico-alvo composto por cidaddos com baixo conhecimento sobre sistemas de drenagem urbana
um jogo de tabuleiro com solugdes sustentaveis e sua importancia de planejamento na mitigacao de
inundacdes. Para isso, os participantes assumem o papel de moradores e inquilinos, com ou sem
area verde, para gerenciar o seu territorio habitacional. O experimento gerou avaliagdes positivas
em suas sessdes testes, sendo classificado com um bom potencial educativo e com potencial de
evolucdo se incluisse os demais atores responsaveis pela drenagem.

Da mesma forma, Khoury et al. (2023) buscaram sensibilizar seus jogadores com o jogo
Nextgen, fazendo-os aprender a maximizar a circularidade da 4gua em sistemas urbanos ¢ a sua
gestdo integrada através de jogo de tabuleiro fisico, com cartas de decisdao e simulagdo digital do
fluxo de agua. Seu publico, por outro lado, considerou a populagdo geral, e gestores, técnicos e
estudantes universitarios que tivessem interesse na sustentabilidade urbana. Logo, o jogo possui alta
abordagem educativa por fazer uso de simulagdes de planejamento urbano através dos cenarios em
que os jogadores necessitam de questionar criticamente suas escolhas.

Propde-se a criagdo de um jogo a ser desenvolvido em meio fisico, com o objetivo de
simular a realidade de uma nova Regido Administrativa do Distrito Federal em processo de
regularizagdo, a qual cresceu antes que a infraestrutura de drenagem necessaria fosse previamente
instalada, a fim de explorar a simulagdo com jogadores para a criagdo de estratégias e solugdes dos

desafios encontrados no planejamento e gestao dos sistemas de DMAPU brasileiras.

METODOLOGIA

A metodologia a ser empregada no presente trabalho foi dividida em seis etapas que sao

ilustradas na Figura 1.

ETAPA1 ETAPR 2 ETAPA 3
Definigio da Area de Estudo, Estruturagdo do Contexto, i i
Inicio elen%emns presentes de llhielivnsqe Mecénicas do Lot I

DMAPU ¢ urhanisticos Jogo L Bl L)

ETAPA 4 ETAPA 5

Construgdo do Protétipo
Fisico e testes das
mecanicas

Teste com Pilblico-Alvo e Anilise das avaliagdes e -
Rvaliagdo da Aprendizagem Rjustes Finais do Protdtipo

Figura 1 — Diagrama da metodologia aplicada no trabalho
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Etapa 1 - Definicdo da area urbana tipica, elementos presentes de DMAPU e tipologia
urbanistica

A primeira etapa foi destinada a escolha do que poderia ser representado no jogo e quais
elementos teriam que ser omitidos para melhor entendimento. Para a escolha das caracteristicas da
area representada no tabuleiro, buscou-se retratar uma disposicao tipica encontrada na realidade do
DF, com a divisdo do espago urbano em quadras residenciais e comerciais.

As escolhas de solucdes de drenagem foram separadas em trés categorias: solugdes que
atendessem a areas residenciais, solugdes para areas comerciais e solugdes para a area publica,
subdivididas em zonas: calgadas, vias locais, via principal, area verde e utilitario. As solugdes
pensadas foram divididas entre solucdes tradicionais de drenagem e também dispositivos com
abordagem de Solu¢des Baseadas na Natureza (SbN). Ademais, foram feitas escolhas que seriam
prejudiciais para a drenagem local, mas trariam algum beneficio monetario instantdneo para os
jogadores. Para a escolha dos personagens, os perfis foram alinhados com a realidade, englobando
moradores e comerciantes locais, reguladores, prestadores e a administracdo publica (titulares do

servigo publico).

Etapa 2 - Estruturacio do contexto, objetivos e mecinicas de jogo

Esta etapa estabeleceu elaboracdo de um modelo de jogo que fosse coerente com a realidade
e os desafios da DMAPU, definindo ndo somente os objetivos de cada participante, mas também, o
objetivo educacional proposto, além das mecanicas ludicas aplicadas. Assim, foram definidas as
acdes permitidas pelos jogadores, os desafios por fases, divisdes de turno e progressao das partidas,
além da forma de representar os componentes essenciais para o jogo, como cartas, sistema de
pontuagdo, marcadores e fichas, elaborados fisicamente na etapa seguinte.

Para isso, foram consultados outros artigos de jogos sérios no campo ambiental, a fim de
servirem como inspiracdo de como representar o gerenciamento do sistema de DMAPU de forma
convidativa para os jogadores. Nesse sentido, o jogo foi idealizado para um publico com uma nogao
basica prévia acerca da tematica drenagem urbana para que a compreensao dos jogadores durante as

partidas nao fosse comprometida.

Etapa 3 - Desenvolvimento do Design e das regras do jogo

Esta fase foi elaborada conforme planejado na fase anterior do design do jogo e seus
elementos de forma digital. Assim, as pegas, a arte do tabuleiro e a escrita do manual de regras
foram confeccionados usando elementos proprios do Canva, ja as ilustracdes das cartas dos

personagens e das solucdes de drenagem foram criadas através do uso de inteligéncia artificial.
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Etapa 4 - Construcio do prototipo fisico e testes das mecanicas

Nesta fase, ocorreu a confec¢do do tabuleiro do jogo e demais componentes fisicos, o
projeto também passou por corre¢des identificadas na etapa anterior e passou por testes internos a

fim de verificar a légica e a clareza das regras para a melhor jogabilidade e coeréncia com o tema.

Etapa 5 - Teste com publico-alvo e avaliacido de aprendizagem

O jogo foi testado com participantes convidados em uma sessdo monitorada pela autora e
que tomou notas das impressdes dos jogadores durante a sessdo. Antes e apds o fim da partida, foi
aplicado o questionario anénimo avaliativo de forma online elaborado durante a execugao da
metodologia para mensurar o grau de conhecimento e as criticas. Essa etapa tornou-se fundamental

para identificar possiveis falhas durante o jogo e analisar seu potencial educativo.

Etapa 6 - Analise das avaliacées e ajustes finais do protdtipo

Por fim, realizou-se a analise das avaliagdes dos participantes convidados a jogar a fim de
aperfeigoar o jogo com as criticas, davidas ou dificuldades percebidas para submeter o jogo a um
ultimo ajuste nas regras, mecanicas € componentes, com o objetivo de garantir que ele se tornasse

mais funcional e educativo, resultando em uma versao final consolidada.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Componentes do jogo

O jogo, denominado Drenagem em Acdo, foi elaborado para um grupo de cinco a seis
jogadores para ser jogado de maneira colaborativa, ndo permitindo cendrios de vitéria individual.
Os personagens que podem ser assumidos representam os cidaddos e partes interessadas na gestao
da drenagem urbana, encarregados de gerir a realidade local. A alocagdo dos participantes em
diferentes personagens garante maior envolvimento, pois cada um assume habilidades distintas e
representa diferentes interesses, criando um ambiente de debate entre os jogadores.

Logo, as opcdes disponiveis para a escolha sdo: um prestador do servigo, um administrador,
um comerciante, um regulador e dois moradores. Porém, para as partidas com apenas cinco
jogadores, apenas um personagem morador ¢ inserido no jogo, contudo, quando os dois
personagens de moradores estavam presentes, eles deviam jogar em dupla, realizando as agdes
equivalentes a apenas um jogador.

Cada personagem possui caracteristicas e acdes distintas durante a partida, o prestador € o
responsavel pelo pagamento das solugdes publicas, podendo instalar até¢ duas solu¢des por rodada,

desde que em zonas diferentes. O administrador ¢ encarregado pelo orcamento dos recursos
5
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publicos e, por rodada, pode financiar metade do preco de uma solucao para outro jogador, além de
ignorar uma penalidade. J4 o morador implementa as solugdes residenciais, ganhando +1 ponto
social quando uma Solu¢do Baseada na Natureza (SbN) ¢ instalada, contudo, paga-se um adicional
de 2 mil unidades monetarias em solu¢des convencionais caso nao tenha sido instalada uma SbN
previamente.

Por outro lado, o comerciante € responsavel pelas solu¢des nas areas comerciais, e perde trés
pontos sociais caso possua apenas solucdes tradicionais em sua zona. Por fim, o regulador tem o
poder de vetar acdes de outros jogadores para garantir que as solugdes atendem as normas e
padrdes, sendo também o responsavel por conduzir as cartas de eventos.

O jogo foi composto por cartas de solucdes de drenagem numeradas e categorizadas por
cores: do 1 ao 8 em verde (solu¢des comerciais); 9 ao 21 em azul (solu¢des domésticas); e de 22 a
38 em amarelo (solugdes publicas). Cada carta apresenta o nome da solugdo, a area de aplicacao,
um breve resumo de sua fungdo, ilustracdo e informagdes técnicas especificas.

O tabuleiro foi dividido em diferentes zonas com capacidades maximas especificas. As
zonas residenciais A € B comportam até duas solugdes cada, ja a zona comercial C abrange trés
solugdes. Por outro lado, as zonas publicas foram subdivididas em zonas especificas: as zonas da
via principal D, vias locais E e de drea verde H acomodam até trés solugdes cada. Por fim, as zonas
de calcadas F e utilitaria G podem conter até¢ duas solu¢des. Ademais, o tabuleiro também possui
um medidor de alagamento com dez marcagdes, um contador de rodadas, representado como anos,
e a indicacdo do sentido do escoamento da dgua. A Figura 2 apresenta o modelo visual de uma carta

de solucdo comercial com suas especificacdes (A) e a configuragao do tabuleiro final do jogo (B).

(A) (B) Dirgnngein ermacio

Lttt

Marcador de
alagamento

"

Legenda:

s

@ Tipo de promogdo de drenagem da solugio

(@ Nivel de beneficio socioambiental

G SA———

@ Custos de implementacio

~

PSP, S, PR, W

@ Custos de manuntengip
Cust enivel maximo d

Figura 2 — Exemplo de carta de solugdo comercial com suas especificagdes (A) e visdo do tabuleiro final do jogo (B)
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Complementam o jogo outros componentes essenciais, como cartas de seguros e eventos,
marcadores de consequéncias do Tempo de Retorno (TR), cartas-resumo, dinheiro ficticio, fichas

representativas das solu¢des e marcadores de danos e de falta de manutencao.

Configuracoes do jogo

O jogo inicia-se com a escolha dos papéis a serem exercidos pelos jogadores e montagem do
tabuleiro e seus elementos. A primeira etapa consiste na fase de preparacao, que corresponde aos
anos zero € um nos quais ndo ocorrem consequéncias negativas resultantes das decisdes dos
jogadores. A partir do ano 2 e até o ano 10, os jogadores sofrem coletivamente as consequéncias
(descritas em cartas) de suas decisOes e da ocorréncia de evento de chuva com diferentes TR
(sorteados com uso de roleta).

Assim, o jogo ¢ dividido em seis partes, sendo a primeira de manutencao, na qual se coloca
um marcador para cada solugdo existente e contabilizam-se os pagamentos das mesmas, se pago, o
marcador ¢ retirado, caso contrario, passa para as proximas fases e ele contabilizara como um dano.

A etapa seguinte ¢ o momento em que os jogadores podem comprar as solugdes, da mesma
forma que ¢ feito na fase de preparagdo. As solucdes nao escolhidas voltam para os respectivos
montes. Nesta fase, também os jogadores podem fazer o upgrade das suas solucdes, desde que ja
tenham sido compradas em fases anteriores, e também podem utilizar as cartas de seguros a
qualquer momento do jogo respeitando as trés ajudas no maximo por carta.

Ja na terceira etapa, ha um sorteio com uso de uma roleta para representar o TR da chuva. A
roleta foi dimensionada para representar probabilidades decrescentes para os TRs 2, 10, 25 ¢ 50. O
valor sorteado representa simplificadamente a maior chuva ocorrida no ano anterior.

Na sequéncia, a quarta etapa representa a fase das consequéncias, na qual é sorteada uma
carta de consequéncia para o respectivo TR e lidas as instrucdes, sendo que, para cada zona, serad
contabilizado o dano sofrido de acordo com o nivel em que se encontra a regido. Para a
determinagdo do nivel de prote¢do, soma-se o valor correspondente a cada carta de solucao daquela
zona, localizado no canto superior direito das cartas, sendo que o nivel zero nio fornece protegao,
enquanto o nivel 1 traz prote¢do para TR 2, o nivel 2 para TR 10, o nivel 3 para TR 25 e o nivel 4
ou mais para TR 50.

Entdo, colocam-se marcadores de danos, sendo que, caso uma zona atinja quatro
marcadores, ela recebe um marcador de alagamento, o0 mesmo ocorre com as zonas adjacentes a
jusante se a zona a montante atingir quatro marcadores, fazendo com que o dano irradie para estas

outras regides. Estes marcadores podem ser todos retirados pagando-se o valor da manutengao
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imediata, contudo, essa acao deve ser realizada antes da fase de manuteng¢ao regular para que nao se
desencadeiam mais marcadores de alagamento. Caso ndo seja feita manutengdo regular, o marcador
de alagamento serd mantido.

Posteriormente na quinta etapa, o regulador executa uma das cartas de desafios a ser
realizada naquele momento pelos jogadores e, por fim, na sexta e ultima etapa, todos os jogadores
recebem seus pagamentos anuais € passam para a proxima rodada. A Figura 3 ilustra as etapas em

uma rodada do jogo.

Acio livre durante
Inicio - Montagem do jogo compra de solugdes

Montagem: Tabuleiro e separagdo das Personagens: Escolia de papéis e
carlas em seus respectivos montes recebimento do dinheiro inicial

l_ Fase de preparagdo (anos 0eD  «

Abertura de Cartas: Revelar 3 cartas de Gomercial/Domeéstico: Até 1solugao cada
solugdes de cada monte Piiblico: Até 2 solugdes em zonas diferentes

— Fase com consequéncias (anes 2a 7)

Manutengdo Preventiva: Colocar Sim: Retira 0 marcador "
1 marcador de manutengao por Mercado de Solugoes: Anre_m-_sa
20na com solugao Nio: Mantém o marcador 3 novas cartas para cada piblico

(acumula para risco de dano)

Ao de Compra: Limpeza: Solugges WXL  Fazer Upgrade ou Evento Climatico: Rodar
Comercial e Doméstico até 1 sobressalentes voltam ao Retirada de solugao 5 aroleta para definir o TR
Piiblico até 2 em zonas diferentes [l monte e sdo embaralhadas instalada (2,10, 25 ou 50)

o Calculo de Impacto:
consequéncia: Abrir carta do TR - _ $6 70122 4 danos-

sorteado e contabilizar danos +1 Marcador de Alapamento _ Si Pagar para retirar
conforme as Sﬂlllqﬁes 9 Efeito Cascata: Corretiva® danos antes do

A n r6Ximo ano
0 dano irradia para zonas a jusante n

Retira carta de desafio | recebem pagamentos anuais FaRciuie? Fim

| Ndo Préximo Ano Nio I

i Sim

1 .

i W Evento do Regulador: Economia: Jogadores Ino? L Fim do jogo vittdria
1

i

1

1

H

1
I R —— H

Figura 3 — Fluxograma das regras e modo de vitéria ou derrota
Condigoes de vitoria e derrota

Os jogadores vencem ao completarem 10 rodadas sem que ocorra nenhum dos trés casos de
derrota que sdo: 1) o marcador de alagamento atingir valor 10 ao final do jogo; 2) os jogadores ndo

possuirem mais recursos para manuten¢do e pagamento de seus prejuizos; ou 3) a falta de fichas
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disponiveis no tabuleiro para representar danos e ou manutencao das solug¢des. Caso qualquer uma
dessas condicdes ocorra, 0 jogo ¢ finalizado e todos sdo perdedores.

Se vitoriosos, somam-se os pontos de beneficio socioambiental das solucdes adotadas e
descontam-se os valores negativos ¢ o numero de marcadores de alagamento adquiridos e o

resultado ¢ comparado com a tabela de pontuagdo. Ao final, os jogadores sdo convidados a

discutirem coletivamente as estratégias e solu¢des implementadas.

Avaliacio do jogo em fase de teste

O jogo foi testado inicialmente com cinco alunos do curso de Engenharia Ambiental da
Universidade de Brasilia, dos quais todos declararam possuir conhecimento acerca de drenagem
urbana, seja por experiéncias profissionais na area, seja apenas por base tedrica. Durante a partida,
as escolhas dos participantes foram totalmente livres, sem que a mediadora interferisse de maneira
significativa além da retirada de dividas, embora a presenca de um mediador para que o jogo
aconteca nao seja obrigatdria, visto que o jogo possui manual proprio. Além disso, durante o teste
foram documentadas as interagdes entre jogadores, as estratégias adotadas e a compreensdo das
regras, dos personagens € dos objetivos do jogo.

ApOs o encerramento, os participantes forneceram depoimentos no questionario sobre a
experiéncia em uma escala de envolvimento, nivel educativo e jogabilidade, constatando-se na
analise dos formularios que o jogo possui alto nivel educativo e estimulante, entretanto, notou-se
que era dificil alcancar a vitéria. As razdes apresentadas para tal dificuldade seriam os valores
monetarios usados nos testes, a quantidade limitada de fichas de danos e manutengdes disponiveis €
a necessidade de que as zonas estivessem escritas no proprio tabuleiro. Assim, todas as sugestdes de
melhorias levantadas foram corrigidas, identificando-se que ainda existe espago para
aprimoramento quanto a clareza das mecénicas, a forma de reproducdo, a funcdo de cada

personagem e a expansdo das cartas utilizadas.

Figura 4 — Rodada experimental do jogo Drenagem em Ag¢do com os universitarios
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho desenvolveu o jogo Drenagem em Acdo que se encontra em fase de teste e
parametrizacdo. A andlise do feedback dos participantes demonstrou a compreensao sobre a
complexidade do gerenciamento de DMAPU e das entidades envolvidas perante as consequéncias
da impermeabilizagdo do solo urbano, a gestdo de recursos e a necessidade de uma governanga
fortalecida e integrada entre os atores.

Além disso, por se tratar de um prototipo de jogo sério, € necessario que este seja testado
com diversas categorias de publico-alvo. Esta prevista a realizagcdo de teste do jogo com servidores
do 6rgdo regulador e do prestador do servigo de drenagem do Distrito Federal. Esta agdo tem como
objetivo verificar a adequacao das regras e pardmetros adotados no jogo a fim de aprimora-lo para
ser usado como uma ferramenta de educagdo para tomada de decisdo sobre drenagem publica e

impactos do uso de dispositivos na escala de lote como um ecossistema interligado.
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