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RESUMO

O municipio de Belo Horizonte - MG, devido a sua topografia acidentada e altos indices de
precipitacdo e impermeabilizagdo do solo, enfrenta desafios significativos relacionados aos
riscos hidrolégicos, como inundagdes e alagamentos. Neste contexto, os jardins de chuva
surgem como uma solugdo sustentavel, baseada na natureza, promovendo a retengdo e a
infiltracdo das dguas pluviais, e reduzindo, por consequéncia, o escoamento superficial. Este
estudo analisou a eficiéncia hidrologica dos jardins de chuva implantados na Regional Norte de
Belo Horizonte, a partir de uma anélise de sensibilidade que considerou variaveis como indices
de precipitagdo, taxa de infiltracao do solo, area do dispositivo, borda livre, area de contribui¢ao
e coeficiente de escoamento superficial. Para isso, foram realizadas simulagdes computacionais
utilizando planilhas de modelagem. Os resultados das anélises de sensibilidade e das simulagdes
hipotéticas realizadas demonstraram que, embora os jardins de chuva sejam eficazes na
retencao de volumes consideraveis de aguas pluviais — alcangando eficiéncia acima de 40% em
quase todos os casos analisados, e chegando at¢ mesmo em 100% em alguns —, sua eficiéncia
¢ evidentemente afetada por fatores como dimensionamento incorreto (especialmente quanto a
area de contribui¢do), manuten¢do inadequada, acimulo de residuos, declividade do terreno
onde esta implantado e variagdes na intensidade das chuvas. Ja o diagndstico no municipio de
Belo Horizonte revelou que as estruturas implantadas tém eficiéncia pouco expressiva, sendo
inferiores a 15% nos cenarios observados, uma vez que sdo insuficientes para atender grandes
areas, da forma como estdo dispostos. Conclui-se que, para maximizar os beneficios dessa
técnica compensatoria, € fundamental adotar uma abordagem integrada, que envolva
planejamento urbano, manutencao continua dos dispositivos, monitoramento de dados,
engajamento da comunidade local na conservagdo desses espagos e incentivos para que sejam
implantados diretamente nas residéncias, areas comerciais e industriais, principalmente e

localidades onde a taxa de permeabilidade seja baixa.

Palavras-chave: Riscos hidrologicos. Drenagem sustentavel. Solu¢des baseadas na natureza.

Modelagem. Eficiéncia hidroldgica.



ABSTRACT

The municipality of Belo Horizonte, Minas Gerais, due to its rugged topography and high rates
of precipitation and soil impermeability, faces significant challenges related to hydrological
risks, such as flooding. In this context, rain gardens emerge as a sustainable, nature-based
solution, promoting the retention and infiltration of rainwater, and consequently reducing
surface runoff. This study analyzed the hydrological efficiency of rain gardens implemented in
the Northern Region of Belo Horizonte, based on a sensitivity analysis that considered variables
such as precipitation rates, soil infiltration rate, device area, freeboard, contribution area and
surface runoff coefficient. For this, computational simulations were performed using modeling
spreadsheets. The results of the sensitivity analyses and hypothetical simulations performed
demonstrated that, although rain gardens are effective in retaining considerable volumes of
rainwater — achieving efficiency above 40% in almost all cases analyzed, and even reaching
100% in some —, their efficiency is clearly affected by factors such as incorrect sizing
(especially regarding the contribution area), inadequate maintenance, accumulation of waste,
slope of the land where they are installed, and variations in rainfall intensity. The diagnosis in
the city of Belo Horizonte revealed that the implemented structures have little efficiency, being
less than 15% in the observed scenarios, since they are insufficient to serve large areas, as they
are currently arranged. It is concluded that, in order to maximize the benefits of this
compensatory technique, it is essential to adopt an integrated approach, which involves urban
planning, continuous maintenance of the devices, data monitoring, engagement of the local
community in the conservation of these spaces, and incentives for their implementation directly
in residences, commercial and industrial areas, especially in locations where the permeability

rate is low.

Keywords: Hydrological risks. Sustainable drainage. Nature-based solutions. Modeling.

Hydrological efficiency.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A gestao eficaz dos recursos hidricos para a mitigacdo dos riscos associados as
enchentes, inundagdes, alagamentos e movimentos de massa representam desafios
significativos para as dreas urbanas em todo o mundo, ainda mais para grandes municipios que
se encontram em ambientes topograficamente complexos, como ¢ o caso de Belo Horizonte,
localizada no estado de Minas Gerais, Brasil. Por ser uma regido montanhosa, numa
combinagdo de planicies, morros e encostas, a capital mineira ¢ suscetivel a eventos
hidrologicos extremos que, frequentemente, resultam em escoamentos rapidos e volumosos e
em consideraveis danos a infraestrutura, ao meio ambiente e a vida humana, especialmente em
épocas chuvosas (Drumond; Almeida; Nascimento, 2023, p. 900; Rodrigues; Silva; 2022, p.
4304-4308). Esses riscos aumentam nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, que sdo as
épocas de maior intensidade de precipitagdo, segundo a série histdrica de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Os riscos elencados no primeiro paragrafo enquadram-se como riscos hidroldgicos
—elencados na Classificagdo e Codificagdo Brasileira de Desastres (COBRADE) sob os cddigos
1.2.1.0.0 (enchentes e inundagdes) e 1.2.3.0.0 (alagamentos), sendo que os movimentos de
massa também pertencem ao grupo dos riscos geoldgicos, onde ha, por exemplo, os
deslizamentos (COBRADE 1.1.3.2.1) e as corridas de massa (COBRADE 1.1.3.3.1 para
solo/lama e 1.1.3.3.2 para rocha/detrito). Estes se referem a fendmenos naturais que envolvem
as interacdes entre a dgua, o solo e a topografia, que sdo desencadeados por eventos como
chuvas intensas que, com frequéncia, resultam em enchentes, inundagdes e alagamentos, que
serdo abordados ao longo desta pesquisa (Londe et al., 2014, p. 134-135; Amaral; Ferreira,
Tiezzi, 2021, p. 3).

A interacdo entre as caracteristicas fisicas do municipio, os padrdes climaticos
locais e as atividades antropogénicas, como a expansao desordenada da urbanizagdo, o denso
povoamento, o desmatamento de encostas, a impermeabilizacdo do solo devido ao crescimento
urbano, e a inefic4cia ou auséncia de infraestrutura de drenagem, sdo fatores que contribuem
para o agravamento da situagdo e aumento dos riscos hidroloégicos em Belo Horizonte.
Consoante a isso, Lucas et al. (2015, p. 8) explicam que, embora tenham origens em fendmenos

naturais, as enchentes, inundagdes e alagamentos:

[...] sdo potencializadas pelo processo de urbanizac¢do devido a ocupagdo do solo e
transformagdo desse em superficies impermeaveis, aumentando a velocidade de
escoamento superficial e alterando o ciclo hidrolégico, ja que diminui a infiltragéo,
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além de favorecer a poluigao das 4guas, comprometer a qualidade e diminuir a recarga
dos reservatorios subterraneos.

Os riscos hidrologicos também acarretam em riscos de deslizamentos pela
instabilidade de taludes e encostas — fenomeno em que a capital mineira apresenta indices
bastante elevados, de igual modo causados por fenomenos da natureza, mas potencializados

pelas agdes antropicas. Segundo Moreira e Barbieri (2020):

A cidade possui cerca de 45% do seu territorio com suscetibilidade de deslizamentos
de terra devido a trés fatores principais: a ocupacdo humana desordenada,
principalmente em areas de risco, a intensificagdo das chuvas e dos periodos
pluviométricos e o perfil geoldgico do municipio.

Mediante estes sérios problemas, a aplicagdo de conhecimentos em hidrologia e
drenagem urbana surge como uma ferramenta essencial na prevengdo e mitigagdo dos impactos
causados pelos fenomenos hidrologicos mencionados, bastante presentes em Belo Horizonte.
Dentre diversas técnicas, as principais incluem a implementacdo de sistemas de drenagem
sustentaveis, como pavimentos permeaveis, bacias de detencdo, canais de drenagem e jardins
de chuva, que sdo dispositivos projetados para coletar, armazenar e direcionar as dguas pluviais
(Benedito Junior, Longo e Lima, 2024, p. 9).

Considerando a importancia deste assunto, procedeu-se a uma abordagem
multidisciplinar, que integra conceitos de engenharia civil, geociéncias, ciéncias ambientais e
planejamento urbano, identificando os problemas e buscando solu¢des com técnicas
compensatorias, baseadas na natureza, para enfrentar os desafios relacionados a gestao dos
recursos hidricos e a prote¢ao das areas urbanas contra eventos extremos. A formulagao tedrica
e conceitual para a pesquisa acerca desta ferramenta baseou-se, principalmente, na dissertagao
de mestrado “Jardim de Chuva como Solu¢do Baseada na Natureza em Ambiente Tropical
Urbano: Critérios de Design, Desempenho Hidrolégico e Adaptabilidade Vegetal”, de autoria
de Maria Thereza Rocha Chaves (2024), desenvolvida no Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), campus Fortaleza, que também serviu de referéncia para
as comparagdes realizadas sobre a eficiéncia hidroldgica dos dispositivos. Foi incluida, ainda,
uma analise da precipitacdo monitorada em Fortaleza/CE no periodo de janeiro a maio de 2024,
com a finalidade de identificar um evento pluviométrico cujas caracteristicas de duragdo e
frequéncia se assemelhassem as precipitagdes tipicas de Belo Horizonte.

A despeito do termo ‘eficiéncia hidroldgica’, consiste na capacidade de um sistema,
estrutura ou dispositivo de gerenciar de forma eficaz os volumes de agua que recebe,
especialmente no que se refere a captacdo, retencdo e infiltragdo da dgua da chuva. Essa

eficiéncia é avaliada com base em critérios como a redug¢do do volume de escoamento
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superficial, o aumento da recarga do lencol freatico, a mitigacdo de riscos hidrologicos e a
melhoria da qualidade da dgua (Belo Horizonte, 2022, p. 14-15).

A escolha do tema justifica-se pela crescente frequéncia e intensidade dos eventos
hidrolégicos extremos em Belo Horizonte, que vém resultando em prejuizos sociais,
econdmicos e ambientais cada vez mais significativos, sendo registrados 11.182 eventos de
desastres hidrologicos no periodo de 2010 a 2023, o que corresponde a 63,6% de todas as
ocorréncias registradas pela Defesa Civil (Lucas et al, 2024, p. 5). Os impactos sdo perceptiveis
ndo apenas na infraestrutura, que pode colapsar ou extravasar diante de fortes chuvas, mas
também na populagdo mais vulneravel, que reside em éreas de risco e, muitas vezes, ndo ¢
devidamente atendida pelas politicas publicas de prevencgdo e resposta aos desastres.

Nesse contexto, a abordagem do presente trabalho mostra-se relevante ao propor a
analise de uma técnica alternativa e sustentavel para o controle do escoamento superficial, como
os jardins de chuva, que podem reduzir de 30% a 50% deste volume através de uma estratégia
de baixo custo e alto potencial de implementacdo em éareas urbanas densamente ocupadas,
funcionando nao apenas como mecanismo de drenagem, mas também como elemento
ambiental e paisagistico.

Além disso, a pesquisa busca preencher lacunas existentes na literatura e na pratica
profissional, ao oferecer um estudo que alia teoria e aplicacdo pratica em uma abordagem
multidisciplinar, contribuindo com informagdes técnicas e cientificas para profissionais,
pesquisadores e gestores publicos envolvidos na formulacdo de politicas e projetos de
infraestrutura verde. Ao compreender a geografia local, os processos hidrolégicos e o sistema
de drenagem urbana em Belo Horizonte, ¢ possivel desenvolver politicas e praticas de gestao
mais eficazes, promovendo assim a seguranca, a resiliéncia da comunidade e a sustentabilidade
do ambiente urbano.

Por fim, espera-se que os resultados obtidos ao longo deste estudo também sirvam
como referéncia para futuras pesquisas € para a implementagdo de solugdes sustentaveis em
outras regides, incentivando o debate sobre alternativas viaveis, além da tradicional drenagem
urbana, refor¢ando a importancia da adaptagdo das cidades em um cenario cada vez mais

instavel do ponto de vista climatico e hidrolédgico.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia hidrolégica de jardins de chuva na Regional Norte de Belo
Horizonte (MG), com base em uma analise de sensibilidade de eventos chuvosos e variagao de
pardmetros como precipitacdo, taxa de infiltragdo do solo, area do dispositivo e area de

contribuicao.

2.2, Objetivos especificos

e Realizar um diagnostico de jardins de chuva ja implantados em Belo Horizonte, através
de balango hidrico, tendo em vista suas respectivas localidades, caracteristicas fisicas e
construtivas, problemas encontrados e eficiéncia dos sistemas para lidar com eventos de
chuva intensa.

e Analisar a precipitacdo monitorada em Fortaleza/CE entre janeiro e maio de 2024,
identificando, entre os eventos observados, um que se assemelhe as precipitagdes de
Belo Horizonte em termos de duragdo e frequéncia;

e Determinar, a partir da andlise do evento selecionado, o Tempo de Retorno (TR) e a
duragdo da chuva (t) correspondente a um evento extremo de precipitagdo em Belo
Horizonte, estabelecendo um cendrio de base para as principais simulagdes de eficiéncia
hidrolégica;

e Realizar andlises de sensibilidade a partir da variagdo dos parametros como
precipitacao, taxa de infiltracao do solo, area do dispositivo e area de contribui¢dao, em
relagdo ao cendrio de base, com o intuito de determinar a eficiéncia hidrolégica para
cada cenario;

e Simular e avaliar cendrios hipotéticos visando a comparacdo de desempenho e

oportunidades de aprimoramento.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Conceitos fundamentais

3.1.1. Hidrologia e drenagem urbana

A hidrologia ¢ a ciéncia que estuda a ocorréncia, distribui¢do e movimentagao da
dgua na Terra, envolvendo os processos que ocorrem dentro dos sistemas hidricos, como rios,
lagos, aquiferos e oceanos. Sua area de estudo abrange a analise da precipitacdo, evaporagao,
transpiracao vegetal, infiltracdo, escoamento superficial e subterraneo, bem como a interagao
entre a 4gua e o meio ambiente, sendo uma ferramenta fundamental para entender e gerenciar
os recursos hidricos, prever inundagdes e secas, conhecer o ciclo hidrolégico e projetar
infraestruturas hidraulicas, como sistemas de drenagem e barragens (Rocha, 2022, p. 12-14).

J& drenagem urbana refere-se ao sistema de coleta, transporte e disposicao das dguas
pluviais e residuais em areas urbanas. E constituida por um complexo sistema, composto por
guias (ou meios fios), sarjetas, bocas de lobo, canais, galerias de dguas pluviais, pogos de visita,
reservatorios de detencdo e outros dispositivos projetados para controlar e direcionar o
escoamento da dgua da chuva, com o objetivo de evitar inundagdes e alagamentos nas areas
urbanizadas (Brasil, 2016, p. 16-21).

Ainda, um conceito um pouco mais amplo ¢ o de hidrogeomorfologia, que ¢ a area
que associa os estudos de hidrologia com a geomorfologia, bem como os efeitos que essas
interagdes tém sobre a paisagem. “De maneira geral, a geomorfologia ¢ uma 4rea do
conhecimento que trata do entendimento e avaliagdo/apreciacdo das formas do relevo e da
paisagem” (Goerl; Kobiyama; Santos, 2012, p. 104).

Ainda segundo Goerl, Kobiyama e Santos (2012, p. 106) apud Sidle e Onda (2004),
define-se hidrogeomorfologia como a “ciéncia interdisciplinar que se concentra na ligacdo e
interagdo de processos hidrologicos com as formas da paisagem ou materiais terrestres e, ainda,
a interagdo de processos geomorfoldgicos com as aguas superficiais ou subsuperficiais em

diferentes escalas espaciais e temporais”, e elencam alguns objetos de estudo da area, que sao:

Processos de escoamento superficial influenciados pela litologia ¢ geomorfologia;
processos erosivos superficiais ligados a canais; fatores de modelagem hidrologica
que afetam a deflagracdo de deslizamentos e avaliagdo das propriedades
hidrologicas dos solos associados a deslizamentos e a interag¢do entre precipitag¢do e
ambiente terrestre. Ainda conforme Sidle e Onda (2004), os avancos atuais da
Hidrogeomorfologia podem contribuir para estudos nas seguintes tematicas:
desenvolvimento sustentavel, desastres naturais e medidas mitigadoras, efeitos da
mudanca climatica e planejamento territorial. (2012, p. 108. Grifo do autor).
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Logo, fica evidente a importancia da hidrogeomorfologia no estudo das enchentes,
inundagdes e alagamentos, que sdo fatores de risco diretamente relacionados a fenomenos

hidrolégicos e geomorfoldgicos.

3.1.2. Enchentes, inundagoes e alagamentos

Enchentes, inundag¢des e alagamentos sdo fendmenos relacionados ao ciclo
hidrolégico. Embora haja uma certa confusdo no emprego dessas terminologias, € muitas vezes
eles sejam usados como sindnimos, hd uma distingdo entre eles: enchentes e inundagdes estao
diretamente relacionadas ao ciclo de um rio e s6 representam risco quando as dareas
originalmente ocupadas por esses corpos d’agua sdo urbanizadas. Na defini¢ao de Mira e Silva
(2023, p. 785), “enchente corresponde a elevagdo do nivel d’agua do canal devido ao aumento
da vazao, atingindo a cota maxima, sem extravasamento” e “inundacgdo ¢ o extravasamento de
agua pelo leito maior do rio ou planicie de inundagdo ou varzea”. Ja os alagamentos sdo o
resultado da acumulagdo artificial de agua, causada pela impermeabilizagdo do solo, nao

estando diretamente ligados aos corpos d'adgua naturais. Ainda, em outras palavras:

As enchentes consistem na eleva¢do do nivel de agua de um rio, acima de sua
capacidade natural de escoamento, em periodos da alta precipitacdo pluviométrica,
que pode ou ndo causar uma inundagdo. Este processo consiste no extravasamento das
aguas do leito de escoamento (leito menor) de um corpo hidrico para a planicie de
inundag¢do (leito maior). Alagamento é um processo que pode ou ndo ter relagdo de
natureza fluvial. Ele ¢ caracterizado como um acimulo momentaneo de 4gua em uma
area, devido a deficiéncias nas redes de drenagem, que apresentam dificuldades na
capacidade de absor¢do ou vazdo da agua (Lucas ef al., 2015, p. 8 apud Ministério
das Cidades/IPT, 2007).

Figura 1 — Diferenca entre enchentes, inundacdes e alagamentos
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Fonte: InfoEnem (2020).
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Todo rio possui duas areas que naturalmente pode ocupar: o leito menor, que
representa o volume do rio durante periodos de estiagem; e o leito maior, que € atingido durante
as chuvas, especialmente as intensas e persistentes. Toda essa area ¢ chamada de planicie de
inundacao ou varzea (Mira; Silva, 2023, p. 785). Para melhor compreensao, ¢ apresentada a

Figura 2.

Figura 2 — Perfil transversal do canal de um rio
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Fonte: Mira; Silva (2023).

Durante uma enchente, o rio atinge sua altura méxima, mas sem transbordar. No
entanto, em areas urbanizadas o leito maior do rio costuma ser ocupado por construgoes,

estando estas dentro da area de inundagao (BRASIL, 2023).

3.1.3. Movimentos de massa

Os movimentos de massa sao eventos em que uma massa de solo se move para
baixo de uma encosta pela acdo da gravidade, carregando junto rochas, lama, detritos, vegetacao
e construcdes. Sua ocorréncia estd condicionada a uma série de fatores, sendo os principais as
chuvas intensas, saturagdao do solo, declividade, tipo de solo, coesdo, alteragdes na vegetagao,
atividade sismica e atividades humanas (Guitarrara, 2022).

Trata-se de um grave fenomeno e, conforme observam Gongalves, Nunes e
Azevedo (2023, p. 19-24), esta bastante presente nos desastres registrados em Belo Horizonte,
sendo responsavel pela morte e soterramento de pessoas todos os anos — especialmente em
épocas de alta precipitacdo —, além de sérios prejuizos ambientais, financeiros e a infraestrutura

urbana.
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Figura 3 — Movimento de massa na regional Centro-Sul de Belo Horizonte

Fonte: Jornal Estado de Minas (2023).

3.2. Caracterizacido do municipio de Belo Horizonte

3.2.1. Geografia, demografia e subdivisoes

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
concernentes ao censo 2022, Belo Horizonte ¢, além da capital e maior municipio de Minas
Gerais, o sexto maior do Brasil. Com uma populacdo de 2.315.560 pessoas, possui uma
densidade demografica de quase 7 mil habitantes por quilometro quadrado, uma darea
urbanizada de 274 km? e territorio de 331 km? Ainda, conta com esgotamento sanitario
adequado em 96,2% das residéncias, e registra 389.218 pessoas expostas a areas de risco, o que
corresponde a cerca de 16,8% de toda a populacdo do municipio.

Seu territorio esta subdivido em nove regionais, que sdo divisdes administrativas,
com jurisdi¢ao propria (subprefeituras), objetivando descentralizar a gestao publica e facilitar
a prestacdo de servicos a populacdo. De acordo com informagdes da Prefeitura de Belo

Horizonte (2024), as administragdes regionais foram estabelecidas por lei em 2011, sendo elas:

o Barreiro: Localizada na parte sudoeste de Belo Horizonte, € uma regido industrial
e residencial, que abriga importantes polos industriais e comerciais. Ocupa a maior
area dentre as nove regionais e seus limites fazem fronteira com os municipios de

Contagem, Ibirité, Brumadinho e Nova Lima.
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Centro-Sul: E uma regido central e de grande importancia historica e comercial,
destacando-se como o centro financeiro do municipio, com grande concentracio de
servigos, comércio e cultura, além de conhecidos pontos turisticos, como a Praga
da Liberdade, o Palacio das Artes e o Mercado Central. Seus limites divisam com o
municipio de Nova Lima.

Leste: Localizada na parte leste do territorio, ¢ uma regido predominantemente
residencial, com alguns bairros comerciais. Possui uma diversidade de 4reas verdes
pracas e parques, como a Praga Duque de Caxias. Seu territério divisa com os
municipios de Sabara e Nova Lima.

Nordeste: Abrange uma area que vai do centro ao extremo nordeste do municipio,
€ possui caracteristicas variadas, com areas residenciais, comerciais e industriais.
Faz divisa com os municipios de Santa Luzia e Sabara.

Noroeste: Localizada a noroeste, abriga desde bairros tradicionais, com referéncias
histéricas (como o Aeroclube do Estado de Minas Gerais, fundado em 1936), até
areas mais recentemente urbanizadas. Conta com dois grandes parques, o Parque
Ecolodgico do Caicara e o Parque de Lazer Maria do Socorro Moreira. Nesta regional
também esta localizada a sede principal da Pontificia Universidade Catolica de
Minas Gerais (PUC Minas). Faz divisa com o municipio de Contagem.

Norte: Polo de atividade econdmica, com comércio, servico e industria. Abrange
desde 4areas residenciais mais tradicionais até bairros mais recentemente
urbanizados. Destaca-se o Parque Ecologico Lagoa do Nado, no Bairro Planalto,
que oferece diversas opcoes de lazer. Seus limites fazem fronteira com os
municipios de Santa Luzia e Vespasiano. E nesta regional que se concentra o
presente estudo, em bairros que fazem divisa com a Pampulha.

Oeste: Concentra um dos principais polos da moda atacadista da capital. Também
tem grande area comercial e residencial. Seus limites se encontram entre os
municipios de Nova Lima e Contagem.

Pampulha: Localizada ao norte de BH, a regional abriga importantes pontos
turisticos, historicos, culturais e arquitetonicos da capital mineira, como o famoso
Conjunto Arquitetonico da Pampulha, projetado por Oscar Niemeyer; a Lagoa da
Pampulha e a Igreja de Sao Francisco. Faz divisa com os municipios de Contagem
e Ribeirdo das Neves.

Venda Nova: Localizada no extremo norte, ¢ uma regido que teve um rapido

crescimento urbano nas ultimas décadas, com bairros residenciais mais tradicionais
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até novos loteamentos. E uma regido em desenvolvimento, com grande potencial
econdmico e social. Seus limites se encontram com os municipios de Ribeirdo das

Neves, Vespasiano e Santa Luzia.

A Figura 4 apresenta as Regionais de Belo Horizonte e os municipios limitrofes nesta

grande area conurbada.

Figura 4 — Regionais de Belo Horizonte

e

Ribesrso das Neves

N

A

Santa Luzia

'+ - Barreiro, -

Brumadinho

Fonte: Cruz; Nunes; Azevedo (2019).

Segundo Santos et al. (2016, p. 3), “Belo Horizonte foi fundada em 1897 e
projetada, inicialmente para os limites da Avenida do Contorno, para comportar até 200 mil
habitantes”. Atualmente (considerando os dados do censo IBGE 2022), possui 2.315.560, ou
seja, 11,57 vezes mais habitantes que o limite projetado. Mesmo com as devidas adequagdes do

plano diretor e grandes investimentos em infraestrutura por parte do poder publico, a situacao
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de ocupacaio territorial ainda ndo esta totalmente sob controle, com o municipio se expandindo
cada vez mais para seus limites territoriais.

A ocupagdo irregular do solo e a urbanizacdo desordenada sdo problemas comuns
em BH. Em varias localidades, 4reas de risco, como encostas ingremes e margens de corregos,
sdo ocupadas por habitacdes informais, sem infraestrutura adequada. Essas construgdes
aumentam significativamente a vulnerabilidade da populacio a desastres como deslizamentos
de terra e inundagdes. Além disso, o desmatamento e a remog¢ao da vegetagao natural para dar
lugar a novos empreendimentos imobiliarios aumentam a suscetibilidade do solo a erosdo e
deslizamentos (Campos; Branco, 2021, p. 218-221). A Figura 5 mostra como o territorio de

Belo Horizonte foi sendo ampliado ao longo dos anos, expandindo-se a partir da area central.

Figura 5 — Evolucdo da ocupacido do territério de BH pelas empresas e pessoas
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Fonte: Santos et al. (2016).

Conforme pode ser observado, a ocupacao do territorio de Belo Horizonte, tanto no
aspecto empresarial quanto populacional, tornou-se muito mais densa ao longo dos anos,
abrangendo quase toda a area do municipio. No mapa a esquerda, observa-se a concentragao
inicial de empresas na regido central do municipio entre 1920 e 1949, com posterior expansao
para as areas periféricas a partir da década de 1950, acompanhando o adensamento populacional

e a expansao do perimetro urbano. J4 o mapa a direita mostra a evolu¢do da ocupagao
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populacional desde 1918, também a partir do nucleo central, com avangos progressivos em
dire¢do ao perimetro do municipio nas décadas seguintes.

A andlise conjunta dos dois mapas refor¢a o impacto da urbanizagdo desordenada,
com a ocupagdo gradual de dreas mais afastadas e muitas vezes inadequadas a urbanizagao,
como encostas. Essas regides, que apresentam maior suscetibilidade a desastres naturais, como
inundagdes e deslizamentos, ja se encontram densamente povoadas, normalmente de maneira

informal e sem o devido planejamento urbano e infraestrutura.

3.2.2. Topografia

Segundo a Defesa Civil de Minas Gerais (s.d., p. 1-4), Belo Horizonte esta
localizada em uma regido montanhosa, com muitos morros e encostas. Essa topografia
acidentada, com regides de alta declividade, aumenta o risco de deslizamentos de terra,
especialmente em dreas onde o solo ja se encontra fragilizado pela erosdo, remocao da
vegetacao natural ou ocupagdo irregular e desordenada. Quando ocorrem chuvas intensas e
prolongadas, que ¢ caracteristico do municipio, principalmente no verdo, a 4gua pode saturar o
solo, tornando-o instavel e propenso a deslizamentos em encostas ingremes e desprotegidas. A

Figura 6 apresenta o mapa de declividade do municipio.
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Figura 6 — Mapa de declividade de Belo Horizonte
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Fonte: Cruz; Nunes; Azevedo (2019).

Conforme pode ser observado no mapa, os limites a sudeste, leste e norte do
municipio sdo as regides de maior declividade, especialmente na faixa que se inicia ao sul da
Regional Barreiro, ¢ vem contornando a leste (pela direita) as Regionais Oeste, Centro-Sul e
Leste; bem como o extremo nordeste da Regional Nordeste, seguindo pelo norte da Regional
Norte at¢ Venda Nova — apresentando em sua maior parte, inclinagdes superiores a 47% (areas
em vermelho). Logo, sdo regides mais propensas a deslizamentos de terra.

Além disso, a inclinacdo do terreno também pode afetar o escoamento da agua,
aumentando o risco de inundagdes e alagamentos em 4reas mais baixas, que acabam recebendo
grandes volumes advindos de regides de maior altitude.

A declividade interfere diretamente na velocidade das aguas que se acumulam nas
ruas, becos e canais. Se, por um lado, as areas de baixo relevo sdo propicias a
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acumulacdo da agua da chuva, por outro, as encostas acabam submetidas aos
movimentos de massa associados a ag¢do da gravidade. (Soares; Azevedo; Nunes,
2019, p. 366).

3.2.3. Precipitacdo e eventos climdticos extremos

Conforme citado anteriormente, Belo Horizonte esta sujeita a eventos climaticos
extremos, como chuvas intensas e prolongadas, especialmente durante a estacdo chuvosa, que
geralmente ocorrem no verdo. “A maioria dos eventos ocorreram nos meses de dezembro e
janeiro, época de verdo no Hemisfério Sul. Esses meses sdo marcados por fortes chuvas no
municipio” (Soares; Azevedo; Nunes, 2019, p. 366). A Tabela 1 mostra os indices de
precipitacao acumulados ao longo dos anos 2022, 2023, 2024 ¢ inicio de 2025, e a comparagao

com a média historica de 30 anos.

Tabela 1 — Precipitacdo total mensal acumulada de 2022 a 2025 e média historica em Belo
Horizonte, em milimetros (mm)

Precipitagdo  Precipitagdo  Precipitagdo  Precipitacdo Média
X Total Total Total Total Historica

Mes Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada (1991-
2022 2023 2024 2025 2020)

Janeiro 528.2 460,8 345,5 345,6 330,9
Fevereiro 368,9 116,3 232,6 76,4 177,7
Margo 9,0 106,2 2744 134,3 197,5
Abril 43,9 104,9 107,0 111,3 82,3
Maio 57,3 0,4 0,0 - 28,1
Junho 0,0 4,0 0,0 - 11,4
Julho 0,0 1,4 0,0 - 54
Agosto 4,0 31,0 - - 10,6
Setembro 49,2 15,8 - - 49,2
Outubro 190,6 164,9 289,0 - 110,1
Novembro 269,6 113,9 215,1 - 236,0
Dezembro 427,8 158,3 410,1 - 339,1

Fonte: Elaborado pelo autor (2024-2025), a partir de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022-
2025)
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Como se pode notar nos dados apresentados, os meses de dezembro e janeiro, que
marcam o inicio do verdo, registraram os maiores indices de precipitagdo, com um gradativo
aumento a partir de outubro, estendendo estes altos indices também a fevereiro e margo — dados
que podem ser melhor observados na média historica. Devido a estes altos registros
pluviométricos, eventos climaticos extremos como temporais se tornaram tdo comuns no
municipio, que desastres relacionados a estes fendmenos sdo “normalizados”, conforme pode

ser visto na chamada da noticia a seguir (Figura 7).

Figura 7 — Temporal ocorrido em BH em janeiro de 2024
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Fonte: Sousa; Sousa (Folha de Sao Paulo, 2024).

Essas intensas chuvas, além de causarem diversos estragos, podem sobrecarregar o
sistema de drenagem municipal e aumentar o risco de inundagdes e alagamentos,
principalmente em areas vulneraveis.

Ainda, outro risco associado a estes eventos climaticos extremos é o de
deslizamentos de terra. Quando a precipitagdo ¢ muito intensa, o solo satura rapidamente, isto
¢, tem todos os espagos vazios entre as particulas preenchidos com agua, até o ponto em que
nao pode mais absorvé-la, atingindo sua capacidade maxima de retengdo. Depois de saturado,
qualquer 4gua se acumulara na superficie ou escoara, dependendo da inclinagao do terreno.

A saturacdo do solo reduz a sua coesdo, que ¢ a for¢ca que o mantém unido e estavel.
Essa situagdo ¢ significativamente perigosa em areas com alta declividade e falta de cobertura
vegetal, pois o torna mais propenso a deslizar (Guitarrara, 2022). Além disso, a 4gua que se
infiltra aumenta a pressao nos vazios entre as particulas (poropressao), fragilizando ainda mais
sua estrutura. Relacionada a este fenomeno, a Figura 8 mostra um alerta para deslizamentos de

terra, ocasionados pela chuva em BH, em maio de 2022.
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Figura 8 — Risco Geoldgico: alerta para deslizamentos de terra ocasionados pela chuva
acumulada em maio de 2022
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Fonte: Defesa Civil de Belo Horizonte (Reprodugdo: Estado de Minas Gerais, 2022)

3.2.4. Sistema de drenagem

Belo Horizonte possui um extenso sistema de drenagem, composto por galerias de
aguas pluviais, corregos, ribeirdes, canais, bacias de detencao e retengdo e até mesmo jardins
de chuva (em alguns bairros) — que compreendem algumas das chamadas medidas estruturais.
Segundo a defini¢do do Ministério das Cidades, “as medidas estruturais correspondem a
intervengdes fisicas nas dreas afetadas, em forma de obras de contengdo, drenagem,
retaludamento, remog¢do ou mesmo recuperagdo das encostas com protecao vegetal” (Brasil,
2011). No entanto, em algumas areas, esse sistema ¢ insuficiente para lidar com chuvas intensas
e prolongadas, especialmente pelas caracteristicas de seu relevo e intensa ocupagdo urbana: o
crescimento rapido e desordenado do municipio contribuiu para a impermeabilizagdo do solo,
reduzindo a capacidade de absor¢do de agua e aumentando o escoamento superficial, o que
intensificou os fenomenos de inundagdes e alagamentos, especialmente em bairros mais baixos
e proximos a corpos d'dgua.

Como apenas as medidas estruturais sdo insuficientes para resolver os problemas

de drenagem, faz-se também necessaria a adocdo de medidas ndo estruturais, que sao
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investimentos em capacitagdo de pessoal, programas de planejamento e gestdo,
regulamentagdes quanto ao parcelamento, uso e ocupacao do solo, critérios urbanisticos para
as construcdes — como taxa minima de permeabilidade, iniciativas de educagdo ambiental, e
sistemas de previsao e alerta de inundagdes, com o objetivo de mitigar os impactos decorrentes
desses desastres (Pinheiro; Santos, 2019, p. 8-9).

Para Lucas et al. (2015, p. 25), alguns problemas podem ser resolvidos localmente,

através da implantacdo de medidas estruturais, porém trardo consequéncias em outras regioes:

O tapamento dos corregos e rios de forma parcial resolve o problema de inundagio
localmente, mas causa problemas a jusante devido ao aumento de escoamento e/ou a
montante em fung@o da ressurgéncia, muitas vezes ocasionada por estrangulamentos
nos corregos canalizados fechados, por excesso de lixo, etc., o que gera alagamentos
em areas ndo diretamente ligadas aos cursos d’agua, mas ao sistema de drenagem
formado pelas galerias de dgua pluvial.

Continuando suas observagdes, Lucas et al. (2015, p. 25) ainda pontuam os locais

de maior vulnerabilidade:

A Regional Pampulha, onde se encontram grandes equipamentos urbanisticos e
turisticos da cidade, tem uma rede de drenagem densa com muitos trechos canalizados
e outros abertos, 0 que gera uma série de impactos hidrometedricos pontuais e a
jusante do Corrego do Onga. Esta Regional requer normatizagdes de uso e ocupacdo
mais rigidas e politicas publicas bem definidas para diminuir a vulnerabilidade
ambiental da populagdo em geral, o que demonstra a necessidade de planejamento de
uso do solo e sistema de drenagem integrado que considere a fragilidade ambiental da
area.

Portanto, a gestdo do uso do solo e da 4gua deve levar em consideragdo ndo apenas

a fragilidade e especificidade de cada area, mas também suas repercussdes em outras regioes.

O complexo sistema de drenagem e ocupag@o dos leitos dos corregos da Regional
Pampulha desencadeia impactos na Regional Nordeste, particularmente no Bairro
Ribeiro de Abreu, que requer politicas publicas urbanisticas e sociais devido ao tipo
de ocupagdo precaria da area e, comumente, registra um elevado niimero de
ocorréncias de inundac¢des. O mesmo ocorre com o intenso uso do solo e ocupacao da
Regional Venda Nova, verificada pelos altos valores da densidade demogréafica, e os
impactos a populacao ribeirinha da Regional Norte (Lucas et al., 2015, p. 25).

A Figura 9 apresenta o mapa de inundagdes ocorridas em BH no ano de 2019, com
destaque para as Regionais Venda Nova, Pampulha e Norte, com o maior nimero de pontos

registrados.
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Figura 9 — Carta de inundagdes de Belo Horizonte, com niimero de pontos de alagamento
registrados em 2019
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Fonte: G1 Minas Gerais; Prefeitura de Belo Horizonte (2019).

3.3. Os jardins de chuva como solucdes baseadas na natureza para mitigacio dos
problemas de drenagem urbana

3.3.1. Conceitos iniciais, estrutura e implantacdo

Os Jardins de Chuva, também conhecidos como jardins pluviais ou jardins de
biorretencdo, sdo areas paisagisticas projetadas para reter e infiltrar a agua da chuva no solo —
reduzindo o escoamento superficial, contribuindo na mitigacdo de inundagdes, e ainda
promovendo a biodiversidade local e reabastecimento do lengol fredtico. Geralmente, sdo
instalados em areas onde ha grande escoamento superficial € muitas areas impermeabilizadas,
como ao lado de calgadas, ruas, telhados e estacionamentos, ¢ podem ser adaptados para
diferentes tamanhos e formas, dependendo do espago disponivel e da quantidade de agua da
chuva a ser gerenciada (Noleto; Rodrigues, 2024, p. 7). Ainda, segundo Melo et al. (2014, p.
148), “sua fungdo de retencdo ¢ projetada para captar, reter, retardar € minimizar ou evitar os
impactos advindos do escoamento superficial. Nessa etapa as aguas sao conservadas sobre sua
superficie e depois se infiltram ou evaporam”.

Na defini¢do de Reis e Ilha (2014, p. 81):
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Sao, em geral, compostos de areas permeaveis rebaixadas em relagdo ao nivel natural
do terreno, com plantas e/ou preenchidas com material granular, as quais recebem a
descarga do volume de 4gua de chuva precipitada sobre uma area impermeavel. Essas
areas podem receber drenos transversais, para facilitar a infiltragdo do volume de dgua
precipitado. Esse sistema pode reduzir em até 88% o volume médio anual de
escoamento superficial.

A Figura 10 apresenta a estrutura bésica de um jardim de chuva, explicando cada

camada e sua funcionalidade.

Figura 10 — Estrutura bésica de um jardim de chuva

(6) Camada superficial onde sdo dispostas as vegetagdes
do jardim de chuva, recomendando-se a utiliza¢do de
gramineas, plantas rasteiras, arbustivas e de espécies
nativas, por se adaptarem melhor ao clima da regido.

(5) Local que contém todos os nutrientes que dardo
suporte a cobertura vegetal utilizada.

(4) Camada formada, em sua maioria, por areia, para
estimular a infiltragdo e a redistribui¢@o da 4gua no solo.
(3) Camada constituida por uma manta geotéxtil,
destinada a reteng@o de finos carreados no processo de
infiltragdo.

(2) Camada formada por brita ou cascalho, onde a agua é
temporariamente abrigada antes de ser destinada ao solo
natural.

(1) Local onde a dgua infiltrada pode ser utilizada para
recarga subterranea, armazenamento ou ambos — sistema
combinado.

Fonte: Melo et al. (2014)

Conforme ¢ possivel observar na figura, o jardim de chuva ndo se trata de um jardim
comum, mas sim de uma estrutura composta de diferentes camadas, especialmente projetadas
para fins de drenagem e infiltragdo das dguas pluviais. Segundo a Prefeitura de Belo Horizonte

(2024):

Apesar de parecerem um jardim convencional, na construg¢@o dos jardins de chuva, o
solo ¢ escavado com determinada profundidade e modificado com camadas de
revestimento (manta geotéxtil), armazenamento (reservatério de pedras), filtragem
(manta geotéxtil e areia), substrato (camada com solo e nutrientes para a vegetagdo) e
cobertura vegetal visando ampliar sua porosidade e, consequentemente, sua
capacidade de reter e infiltrar a 4gua do subsolo.
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Quanto as camadas, ndo existem critérios nem normas técnicas que determinem a
profundidade especifica, sendo adotadas, usualmente, profundidades entre 1,00 e 1,50 m,
podendo chegar a 3,20 m, de acordo com as informacgdes obtidas nas literaturas pesquisadas.
Considerando o trabalho de Melo ef al. (2014, p. 154), que fornece medidas mais precisas de
cada uma das camadas apresentadas na Figura 10, estas sdo divididas em cinco, e incluem (de

baixo para cima):

e Areia: 10 cm, utilizada como um filtro natural e camada drenante, pela maior
quantidade de macroporos, favorecendo a percolagao;

e Brita: 70 cm, que armazena temporariamente a agua infiltrada e também
favorece a percolagao;

e Manta geotéxtil: uma fina membrana para filtragem das particulas mais finas de
solo, de espessura desprezivel,

e Substrato: 10 cm, sendo uma terra rica um himus e nutrientes, que atuam na
nutri¢ao da vegetag¢do do jardim. Seu topo fica a 10 cm abaixo do nivel do solo
(borda livre), retendo uma lamina d’4agua para ser infiltrada posteriormente. Esta
camada também é chamada de “charco” em outras literaturas;

o Cobertura vegetal: ¢ a camada mais superficial, onde a dgua fica inicialmente
retida, plantada diretamente sobre o substrato. Devido a baixa espessura da
camada de substrato, a cobertura vegetal utilizada no trabalho em questao ¢

apenas de vegetacdo rasteira, como gramineas.

Somando-se as alturas de cada camada (areia, brita e substrato), mais a borda livre
(diferenca de nivel entre o solo e o substrato), obtém-se a profundidade de 1,00 m.

Para melhor compreensdo de como apresenta-se o dispositivo depois de
implementado e visualizacdo deste no espaco urbano, sdo apresentadas as Figuras 11, 12 e 13,

que mostram a implantac¢do de jardins de chuva em Sao Paulo e Belo Horizonte.
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Figura 11 — Jardim de chuva implantado em Sao Paulo/SP
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Figura 12 — Jardim de chuva implantado em Belo Horizonte, através do “Programa Adote um
Jardim de Chuva”
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Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2023)
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Figura 13 — Jardim de chuva implantado em Belo Horizonte, através do “Programa Adote um
Jardim de Chuva”

Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2024)

Segundo informagdes da propria Prefeitura, com ultima atualizacdo em maio de
2025, o municipio de Belo Horizonte, localidade objeto deste estudo, ja implantou 64 jardins
de chuva, sendo 61 em vias publicas e 3 em parques e pragas, através do “Programa Adote um
Jardim de Chuva”, onde ¢ feita uma parceria com moradores de regides proximas ao local de
implantacdo, para que os mesmos realizem o monitoramento e manuten¢do do dispositivo,
através de incentivos por parte do Poder Publico.

Ja Sao Paulo, capital, conta com 313 destes dispositivos, segundo a Ultima
atualizagdo feita pela Prefeitura do municipio, em 2023. Ainda, em outra noticia sobre a

implantacao dos jardins de chuva, o governo municipal traz a seguinte consideracao:

O jardim de chuva absorve 30% mais a agua que o jardim tradicional, o que favorece
o escoamento mais rapido e eficiente, além de alimentar os aquiferos. Ele ¢ feito em
uma area escavada com cerca de 1,20 m de profundidade e, inicialmente, preenchida
com entulho reciclado/rachido. Sobre esse material poroso, ¢ recolocada a terra com
composto organico produzido pelos patios de compostagem. Em cima disso, sdo
colocadas as plantas de pequeno ou médio porte (Prefeitura de Sao Paulo, 2022).

A integracdo dos jardins de chuva a infraestrutura urbana traz vérias vantagens do
ponto de vista técnico. A primeira, € mais importante para a presente pesquisa, ¢ a redugdo do

volume de escoamento superficial, que alivia os sistemas de drenagem convencionais, como
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galerias pluviais e bueiros, que por vezes ficam sobrecarregados e extravasam para as vias
publicas, diminuindo assim a frequéncia e a intensidade das enchentes e alagamentos.

A implementa¢do eficaz de jardins de chuva em d&reas urbanas requer uma
abordagem interdisciplinar, combinando conhecimentos de engenharia, hidrologia, paisagismo
e meio ambiente, uma vez que diversos fatores precisam ser analisados, como a escolha
adequada dos locais para instalagdo, o dimensionamento correto (area e profundidade das
camadas) e a selecao de plantas nativas e adaptadas, que consigam sobreviver tanto ao excesso
de chuvas, quanto em épocas de estiagem. Também se faz necessdria a manutengdo regular,
com a remogao de sedimentos acumulados e a substitui¢do de plantas ou estruturas danificadas.

Os jardins de chuva sdo dispositivos ideais para serem implantados em areas
residenciais, especialmente nos quintais, para capturar e gerenciar volumes de agua
provenientes de calcadas e telhados. Geralmente, sdo projetados para pequenas areas, adotando-
se um critério minimo de dimensionamento que corresponde a 5% da area da superficie

impermeével adjacente (Melo et al., 2014, p. 148).

3.3.2. Pardmetros técnicos de eficiéncia de drenagem dos jardins de chuva

Determinar a eficiéncia hidrologica dos jardins de chuva ¢ uma atividade que
envolve consideravel grau de complexidade, uma vez que depende de véarios fatores, como
indice de precipitagdo, area de contribuicdo, area do jardim, profundidade, tipo de solo,
porosidade, taxa de infiltracdo, grau de compactagdo, evapotranspiragdo, condi¢cdes climaticas,
técnicas de execucao, dentre varios outros, onde qualquer desvio pode alterar os resultados.
Além disso, por ser um tema relativamente novo, sao poucos os dados empiricos e estudos

realizados acerca do dispositivo, principalmente quanto a0 monitoramento a longo prazo.

Percebe-se auséncia de trabalhos empiricos que busquem analisar e comparar de
maneira mais técnica e resultados da implantagdo de jardins de chuva ou até mesmo
a viabilidade, quantidade ¢ distribuigdo de jardins de chuva pelo Brasil ou em
localidades menores. O que se tem de disponivel sdo alguns poucos trabalhos
caracterizados como estudo de caso para localidades pequenas ou para projetos de
instalag@o de jardins de chuva (Lopes; Marques; Silva, 2021, p. 9).

No entanto, mesmo com poucos dados numéricos disponiveis sobre os jardins de
chuva, a presente pesquisa, com a utilizagdo dos indices fisicos do solo, e conhecimentos de
hidrologia e drenagem, ¢ possivel fazer estimativas bastante precisas sobre a eficiéncia destes

mecanismos.
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Um dos mais importantes indices fisicos que influencia a absor¢ao de agua pelos
jardins de chuva é a porosidade, tanto do solo encontrado na area adjacente ao local de
implantacdo, quanto dos materiais utilizados nas camadas drenantes (areia e brita), mostradas
anteriormente na Figura 10. Tal indice ¢ calculado pela razdo entre o volume de vazios € o

volume total da amostra do material, conforme a Equagao 1.

Equacao 1
%
n= 7

Onde n ¢ a porosidade, V,, ¢ o volume de vazios e V; ¢ o volume total da amostra.

As Tabelas 2, 3 e 4 mostram os valores usuais de porosidade de varios materiais,
encontrados em diversas literaturas. Destaca-se o trabalho feito por Andrade e Stone (2008),
em que foi feito um apanhado de varias pesquisas e cujos intervalos de valores de porosidade

por material foram reunidos em uma tUnica tabela, a partir de qual foi adaptada a Tabela 3.

Tabela 2 — Porosidade dos principais materiais

Material Porosidade (%)
Solos 50-60
Argila 45-55
Silte 40 - 50
Mistura de areia média a grossa 35-40
Areia uniforme 30-40
Mistura de areia fina a média 30-35
Pedregulho 30-40
Pedregulho e areia 20-35
Arenito 10-20
Folhelho 1-10
Calcario 1-10

Fonte: Santos (2018, adaptado)
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Tabela 3 — Porosidade dos solos

Porosidade
Classe textural ) . .
inferior superior

Muito argilosa 0,54 0,61
Argilosa 0,51 0,55
Argilosa 0,49 0,59
Argilosa 0,50 0,54
Argilo-arenosa 0,39 0,50
Argilo-arenosa 0,49 0,53
Franco-argilo-arenosa 0,38 0,56
Franco/franco-arenosa 0,40 0,49
Areia-franca/arenosa 0,32 0,47

Fonte: Andrade e Stone (2008, adaptado)

Tabela 4 — Porosidade dos solos

Classe Textural Porosidade (%)

Argila 52,8 -61,5
Média 47,2 -52,8
Areia 32,1 -472

Fonte: Otto (s.d., adaptado)

A granulometria, que se refere a distribui¢do do tamanho das particulas de um
material e esta diretamente relacionada a porosidade, ¢ outro fator que influencia
significativamente na absor¢ao de agua do solo e na permeabilidade das camadas drenantes de
areia e brita. Solos com particulas maiores, como a areia, t€ém poros maiores (macroporos), que
permitem que a agua percole rapidamente no solo, resultando em uma baixa capacidade de
retencdo de agua. Portanto, solos arenosos tém alta permeabilidade e baixa capacidade de
retencdo de agua (Ribeiro ef al. 2006, p. 1167-1168; EMBRAPA, 2017, p. 91-92).

J& os solos com particulas pequenas, como silte e argila, t€m poros menores
(microporos), que retém agua de forma mais eficiente, resultando em baixa permeabilidade e
alta capacidade de retencao de agua (Ribeiro et al. 2006, p. 1167-1168; EMBRAPA, 2017, p.
91-92).
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Por fim, quanto aos parametros geotécnicos, outro de fundamental importancia a
ser pontuado ¢ a Taxa de Infiltracdo, que pode ser definida como a velocidade com que a 4gua
penetra no solo a partir da superficie, expressa geralmente em milimetros por hora (mm/h)
(PUC Goiss, s.d., p. 2). A importancia deste fator no jardim de chuva esta justamente na
capacidade do solo de absorver a agua retida pelo jardim, infiltrando-a no solo adjacente para
que esta percole, uma vez que o jardim ndo deve funcionar apenas como um reservatorio.

Um solo com alta taxa de infiltragdo permite que o jardim de chuva absorva grandes
volumes de dgua rapidamente, reduzindo o escoamento superficial e prevenindo acimulos que
podem causar eventos hidroldgicos adversos. Desta forma, direciona-se a 4gua das chuvas para
as camadas mais profundas do solo, promovendo, inclusive, o abastecimento de lengois
freaticos. Esse processo ¢ influenciado por fatores como a textura e estrutura do solo (tal qual
a porosidade e granulometria, vistas anteriormente), cobertura vegetal, grau de compactacao,
umidade pré-existente e inclinagdo do terreno (PUC Goias, s.d., p. 2-3).

E interessante observar, quanto & cobertura vegetal e inclinagdo do terreno, que as
raizes da vegetacdo criam canais que facilitam a penetracdo da adgua e solos desprovidos de
vegetacdo tendem a formar crostas superficiais que dificultam a infiltragdo; e em terrenos
planos, a infiltracdo ¢ favorecida, uma vez que a velocidade do escoamento superficial € menor,
enquanto em areas ingremes, a 4gua tende a escoar em alta velocidade, reduzindo a infiltragao

(Souza; Sutili, 2013 p. 44).

3.3.3. Relatos de outros autores sobre a eficiéncia hidroldgica dos jardins de chuva

Na revisao de literatura realizada por Lopes, Marques e Silva (2021, p. 9), estes
constataram que “as areas onde os jardins de chuvas foram construidos possam apresentar
reducdo de escoamento superficial entre 30% a 50%”, percentuais que corroboram com a
porosidade de solos argilosos, € das camadas de areia e brita, com valores bastante proximos.

Ainda, em outro trabalho desenvolvido no municipio de Montes Claros — MG, na
regido da Praca dos Jatobas, os pesquisadores implantaram e monitoraram um jardim de chuva
com area de 1.070,02 m? e profundidade de 1,00 metro, e verificaram que este “possui
capacidade para receber e armazenar 535,10 m*” (Silva; Teixeira; Santos, 2020, p. 5-8). A partir
desta informacao e considerando que a agua penetra nos espacos vazios (poros), utilizando a
Equagdo 1 ¢ possivel realizar um simples célculo para verificar a porosidade deste sistema

(solo-brita-areia).
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535,1

= ———— = 0
1070,02 0,5 = 50%

n

Mais uma vez, o valor encontrado estd dentro do esperado para solos argilosos, que
¢ o tipo encontrado no municipio objeto do estudo mencionado acima, e do sistema de areia e
brita que compdem o jardim de chuva.

Quanto as conclusdes de Chaves (2024, p. 103) acerca de seu estudo realizado num
jardim de chuva experimental, com area de 4,24 m? e profundidade de 1,38 m (sendo, de cima
para baixo: 45 cm de borda livre, 45 cm de solo local, 43 cm de brita ¢ 5 cm de areia),
implantando no IFCE campus Fortaleza, foi observado que o “jardim de chuva apresentou uma
eficiéncia de retengdo hidrica média de 97,6% + 7,8% (45 cm / 1,91 m?®). A estrutura apresentou
uma eficiéncia de reten¢ao hidrica de 100%, sem a ocorréncia de transbordamentos, em 78%
dos eventos monitorados”.

Cabe ressaltar que o estudo de Chaves (2024) foi bem mais abrangente, com uma
pesquisa de, aproximadamente, dois anos, onde foram avaliados diversos parametros que nao
estiveram presentes em outros trabalhos. Um desses, de suma importancia, refere-se a taxa de
infiltragdo de agua no solo, em milimetros por hora, de modo que o jardim de chuva nio
funcione apenas como um reservatorio de d4gua, mas sim promova sua infiltracao e percolagao,
aliviando a estrutura ao longo do tempo e permitindo a captagao de novos volumes. Além disso,
o dispositivo encontrava-se em ambiente controlado, com area de contribui¢do, coeficiente de
escoamento e vazdes conhecidas, com pouca interferéncia de fatores externos ao sistema; e
indices de precipitagdo consideravelmente inferiores aos de Belo Horizonte, distribuidos em
intervalos mais longos, de 24 horas. Isso pode explicar a eficiéncia de 100% e a ocorréncia de

transbordamento em apenas 22% dos eventos monitorados.
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4. METODOLOGIA

A metodologia para este estudo envolveu varias etapas, que foram fundamentais
para analisar a hidrologia, drenagem urbana e os riscos hidrologicos em Belo Horizonte.
Inicialmente, foi realizada uma revisdo abrangente da literatura acerca dos conceitos de
hidrologia, drenagem urbana, enchentes, inundagdes, alagamentos e deslizamentos de terra,
considerando estudos anteriores realizados em Belo Horizonte e at¢é mesmo em outras
localidades, de modo a direcionar a presente pesquisa. Quanto aos jardins de chuva, por se tratar
de um tema relativamente novo, ainda em desenvolvimento e até entdo desconhecido pelo autor,
foi necessario um estudo mais aprofundado, contando inclusive com a parceria de outra
institui¢do de ensino, como sera detalhado ao longo desta sec¢ao.

Como principais fontes de pesquisa para a revisao de literatura, foram utilizados
artigos publicados na biblioteca eletronica cientifica online — SciELO, no site Google
Académico, em revistas cientificas online, em paginas governamentais ¢ em demais sites de
informacdes auténticas da internet. Essa etapa se trata do “processo necessario para que se possa
avaliar o que ja se produziu sobre o assunto em pauta, situando-se, a partir dai, a contribui¢ao
que a pesquisa projetada pode dar ao conhecimento do objeto a ser pesquisado” (Severino,
2014, p. 112).

Ainda nessa etapa de revisdo, foi realizada a coleta de dados hidrologicos,
meteorologicos e geoespaciais relevantes, sendo a maior parte através de mapas, noticias de
jornais, do site da Prefeitura de Belo Horizonte, da Defesa Civil e do site do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), que foram analisados para identificar a ocorréncia, historico e
tendéncias relacionadas a precipitagdo e riscos hidrolégicos, com base nas caracteristicas
topograficas e de uso do solo.

Com base nos resultados e necessidades encontradas, foram avaliadas estratégias e
medidas de intervengdo para aprimorar a gestdo dos recursos hidricos e reduzir os riscos de
desastres naturais em Belo Horizonte, mais especificamente valendo-se de solugdes baseadas
na natureza, como € o caso dos jardins de chuva, que foram amplamente estudados quando ao
seu funcionamento, implantacdo e eficiéncia. Esta etapa contou com uma parceria entre
discentes e docentes do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE),
campus Fortaleza — onde a estudante de mestrado e pesquisadora Maria Thereza Rocha Chaves
coordenou uma equipe que desenvolveu uma pesquisa sobre o tema, a partir do qual ela
elaborou sua disserta¢ao “Jardim de Chuva como Solugdo Baseada na Natureza em Ambiente

Tropical Urbano: Critérios de Design, Desempenho Hidrolégico e Adaptabilidade Vegetal”
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(2024), apresentado ao Programa de Pos-Graduacdo em Tecnologia e Gestdo Ambiental —, e do
IFMG de Santa Luzia. Essa parceria se deu na forma de reunides online, intermediadas pelo
professor orientador, Dr. Daniel Augusto de Miranda, onde a pesquisadora outrora qualificada
e sua equipe, composta por estudantes do ensino técnico integrado ao ensino médio,
compartilharam informag¢des fundamentais para o direcionamento do atual trabalho, também
possibilitando uma grande troca de informagdes entre todos os participantes a cada reunido,
conforme as pesquisas avangavam nas duas institui¢des.

Depois das primeiras reunides, foi formada uma equipe de trabalho do IFMG de
Santa Luzia, constituida pelo professor orientador e dois dos seus orientandos: o autor da
presente pesquisa ¢ um estudante do curso de Engenharia Civil, que desenvolveram pesquisas
acerca do mesmo tema, mas com diferentes abordagens, sendo a atual voltada a analise da
capacidade e eficiéncia hidrologica dos jardins de chuva.

Uma importante etapa de trabalho da equipe do IFMG consistiu em visitas de
campo aos locais onde os dispositivos ja haviam sido implantados pela Prefeitura de Belo
Horizonte, no qual foram feitas inspecdes visuais, medi¢des e registros fotograficos,
produzindo parte do material necessario para a continuidade das analises. Essas informagdes
coletadas foram avaliadas e estratificadas, para serem expostas de maneira clara e objetiva
através de figuras, tabelas e quadros, examinando as caracteristicas fisicas, problemas
encontrados e possivel eficiéncia dos sistemas para lidar com eventos de chuva intensa. Cabe
observar que, devido a grande distancia entre sua residéncia e o municipio de estudo, o autor
ndo esteve presente nessas visitas, mas teve os dados prontamente disponibilizados pelos
demais integrantes da equipe de trabalho que, inclusive, fizeram reunides online para
compartilhar os achados, convidando também o grupo do IFCE.

Na sequéncia, chegando a parte central desta pesquisa, foram realizadas simulagdes
de eventos hidrologicos para avaliar a capacidade de drenagem dos jardins de chuva, tanto de
um modelo controlado, quanto dos implantados em Belo Horizonte. Para isso, foi utilizada uma
planilha de modelagem no software Excel, desenvolvida pela pesquisadora Chaves (2024), que
a aplicou em seu estudo mencionado anteriormente. Com a cessdo da autora, a referida planilha
foi adaptada para a localidade de Belo Horizonte, na Regional Norte, alterando parametros
relevantes como a intensidade da precipitagao (mm/h), a discretizagdo temporal (com intervalos
de 10, 30, 45, 60 e 90 minutos), a taxa de infiltracao do solo (em mm/h), a area do jardim de
chuva (em m?), a area de contribui¢c@o (em m?), a borda livre (Hc) e o coeficiente de escoamento.

Os dados de entrada acerca da precipitacdo e discretizagdo foram obtidos por meio

da Instrucdo Técnica para Elaboracdo de Estudos e Projetos de Drenagem, elaborado pela
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Prefeitura de Belo Horizonte (2022, p. 4-9), que apresenta informagodes sobre as Curvas IDF
(Intensidade, Duragdo e Frequéncia) para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

Para a taxa de infiltra¢dao do solo local, foi adotado o valor de 187,56 mm/h, baseado
nos resultados encontrados por Caputo et al. (2013, p. 4) em seu trabalho de campo, que
envolveu uma andlise do solo na Regional Pampulha, onde a localidade que os autores
referenciaram como “sitio experimental de infiltragdo 1” situa-se proximo a do presente estudo,
e foi determinada por meio de um ensaio com permedmetro, em 5,21 x 10° m/s, que,
convertidos para a unidade mais usual, milimetros por hora, resulta em 187,56 mm/h. Cabe
observar que este valor de taxa de infiltragdo ¢ bastante proximo ao de Chaves (2024, p. 60)
para o solo do jardim de chuva implantado em Fortaleza, dentro do campus do IFCE, que foi
calculado em 176,90 mm/h.

Quanto a area dos jardins de chuva e borda livre (Hc), foram consideradas as
informagdes dos projetos, encontradas no site da Prefeitura (Figuras 21 e 22, detalhadas nos
Anexos A e B), bem como as medicdes realizadas durante a visita de campo, isto ¢é, entre 9 e 12
m? os de tipologia simples e entre 18 a 20 m? os de tipologia dupla — adotando-se,
respectivamente, 11 e 20 m?.

Para determinar a area de contribuigdo, foi utilizado o método de divisao das
bissetrizes na esquina, que ¢ uma técnica de delimitagdo de areas de drenagem que se baseia na
ideia de que o escoamento superficial tende a se dividir simetricamente em relagao as bissetrizes
dos angulos formados pelo encontro de ruas. Primeiramente, traga-se uma linha imaginaria que
percorre todo o perimetro da regido analisada, no eixo central das ruas (considerando que o
escoamento ¢ direcionado metade para cada lado da rua). Na sequéncia, € feita a marcagao das
bissetrizes dos angulos da figura formada, em que o encontro das bissetrizes nos lados de menor
comprimento formam dois tridngulos e determinam a area de contribuicdo daquelas regides.
Ligando-se o vértice frontal de cada tridngulo, formam-se dois trapézios, que determinam a area
de contribui¢cdo nos lados de maior comprimento (Mendes, 2014). A Figura 14 exemplifica a

execucdao do método e as respectivas areas de contribui¢do demarcadas.
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Figura 14 — Exemplo do método de divisdo pelas bissetrizes na esquina
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Para o presente estudo, foram selecionados dois jardins de chuva especificos, por
seus bons aspectos construtivos e de manutengdo, com vegetacao preservada e localizagdo em
areas de declividade moderada. Um deles ¢ de tipologia simples, localizado na Rua Professor
Coelho Junior, n° 265, no Bairro Planalto, que possui area de contribuicao igual a 4.066 m2. O
outro ¢ de tipologia dupla, localizado na Rua Massanielo Santos, n° 173, no Bairro Planalto, e
possui area de contribuigdo igual a 2.577 m?. As Figuras 15 a 19 mostram a aplicacdo do método

das bissetrizes nas esquinas aos dois locais qualificados.

Figura 15 — Localizagdo da quadra do jardim de chuva de tipologia simples, com marcagdo do
eixo das ruas (a seta vermelha indica a posi¢ao do jardim)
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No entanto, observa-se que esta quadra, cujo formato é quase de um trapézio
regular, possui um divisor de dguas proximo a metade da base maior, que € uma rua que segue
rumo ao Parque da Lagoa do Nado. Dessa forma, pode-se considerar as areas de contribuigao
apenas da regido inferior, que contemplam o jardim de chuva até a esquina com a referida rua,

da forma apresentada na Figura 16.

Figura 16 — Fragdo da quadra que sera considerada nas areas de contribui¢ao

s. ;r.
@ Skatepark ‘-"
W Lagoa do Nado '{\ ,%,
)

et
e
Rarque

Humc:gal _/
zenda Lagoa«”
do,Nado

Espocies D ¥3ta Ce
skate e dnfdeatro

Fonte: Google Earth (2025)

Agora, aplicando-se o método propriamente dito, obtém-se o disposto na Figura 17.

Figura 17 — Aplicacao do método das bissetrizes nas esquinas e determinacao da area de
contribuicao do jardim de chuva (trapézio irregular do lado esquerdo)
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O mesmo processo ¢ repetido para o jardim de tipologia dupla. Porém, na quadra
onde esta implantado ha outro jardim de chuva na extremidade da mesma rua, além de uma
boca de lobo, de forma que também foi possivel reduzir a area de contribui¢cdo. Cabe destacar
que este jardim estd em uma regido vizinha ao primeiro. A Figura 18 mostra a localizagdo do
jardim de tipologia dupla analisado, indicado pela seta vermelha, bem como o outro jardim de
chuva (também de tipologia dupla) e a boca de lobo adjacente, indicados pela seta azul; e a
Figura 19 mostra as areas de contribui¢do ja divididas, onde a quadra foi dividida na metade da
base maior do trapézio, considerando que o escoamento superficial se direciona metade para

cada lado.

Figura 18 — Localizagdo da quadra do jardim de chuva de tipologia dupla (em roxo), com
marcac¢do do eixo das ruas (as setas indicam a posicao dos jardins)
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Figura 19 — Aplica¢do do método das bissetrizes nas esquinas e determinagdo da area de
contribuicao do jardim de chuva (trapézio do lado esquerdo, destacado em amarelo)
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Os coeficientes de escoamento (ou coeficiente de run-off) foram variados com base
nos valores do Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem, do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2005, p. 128-129), apresentados nas Tabelas
S5eb.

Tabela 5 — Coeficiente de escoamento superficial (run-off)

Descricao das areas das bacias tributarias | Coeficiente de deflivio “c”
Comércio

Areas centrais 0,70 2 0,95

Areas da periferia do centro 0,50a 0,70
Residencial

Areas de uma unica familia 0,30 20,50

Multiunidades, isoladas 0,40 a 0,60

Multiunidades, ligadas 0,60 a 0,75

Residencial (suburbana) 0,252 0,40

Area de apartamentos 0,50a 0,70
Industrial

Areas leves 0,50 20,80
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Areas densas 0,60 2 0,90
Parques, cemitérios 0,10a 0,25
Playgrounds 0,202 0,35
Péatio e espacos de servigos de estrada de ferro 0,202 0,40
Terrenos baldios 0,10a 0,30

Fonte: DNIT, 2005, p. 128

Tabela 6 — Coeficiente de escoamento superficial (run-off)

Tipo de superficie Coeficiente de deflavio “c”
Ruas

Asfalto 0,70 a 0,95

Concreto 0,80 a 0,95

Tijolos 0,70 a 0,85

Trajetos de acesso a cal¢adas 0,75a0,85

Telhados 0,75a0,95

Gramados; solos arenosos

Plano, 2% 0,05a0,10

Médio, 2 a 7% 0,102 0,15

ingreme, 7% 0,1520,20
Gramados; solo compacto

Plano, 2% 0,13a0,17

Meédio, 2 a 7% 0,18 20,22

ingreme, 7% 0,15a0,35

Fonte: DNIT, 2005, p. 129

Levando em consideragao que os dois jardins utilizados como referéncia para a
analise em Belo Horizonte se encontram em 4rea residencial, com algumas pragas, parques
(inclusive bem proximas ao Parque da Lagoa do Nado), canteiros e areas permeaveis, pode-se
utilizar como valor de referéncia 0,5, o que indica que metade da precipitagdao se converte em
escoamento superficial.

Variando separadamente e depois fazendo combinagdes simultaneas dos

parametros, foi possivel analisar a sensibilidade de cada um deles, realizar um diagndstico dos
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jardins implantados na regido Norte de BH, e simular os mais diversos eventos hidrologicos
para testar qual seria a eficiéncia do dispositivo em tal situacao.

Para uma melhor avaliacao dos resultados, estes foram comparados com os achados
de outros autores, principalmente com os de Chaves (2024), que serviram de referéncia
principal para esta pesquisa. Nessa etapa, essencial para verificar a consisténcia dos dados
encontrados na atual pesquisa, foram selecionados diversos eventos de chuva monitorados pela
citada autora no municipio de Fortaleza, entre janeiro e maio de 2024, intervalo em que todas
as precipitacdes ocorridas foram registradas.

Tais informagdes de monitoramento foram extraidas para outra planilha,
desenvolvida pelo autor, onde os eventos foram agrupados por data, horario de inicio e fim,
tempo de duracdo e a precipitagao total registrada. A intensidade de precipitagdo (i, em mm/min)
foi obtida pela razdo entre a precipitagao total (em mm) pela duragdo do evento (t, em min). Em
seguida, esse valor foi multiplicado por 60 para converter a unidade de mm/min para mm/h,

medida mais usual para eventos de precipitacdo, conforme a Equacao 2.

Equacao 2
. precipitagao total
1 =
t

Com a intensidade de precipitagdo calculada e o tempo de duragao dos eventos (t,
em minutos) ja organizados, foi possivel aplicar uma equagao de curva IDF, desenvolvida por
Silva, Palacio Junior e Campos (2013, p. 56) para o municipio de Fortaleza, a fim de determinar

o periodo de retorno (T, em anos) de cada evento. O calculo segue a Equagao 3.

Equacao 3
_ 2345,29 X T0173
~ (t +28,31)0.904

i

Para analisar a sensibilidade de cada pardmetro individualmente, isto €, o quanto
cada variagdo influencia diretamente na eficiéncia do jardim de chuva, foi escolhido o cenario
que possui tempo de retorno de 10 anos (TR = 10 anos) e duracdo de chuva de 120 minutos,
pois, além de ser referéncia na elaboragdo de projetos de microdrenagem, também foi o que
mais se assemelhou com um dos eventos monitorado por Chaves (2024) em Fortaleza/CE

(calculado pela Equagdo 3), e foi utilizado para fins de comparacao. Os parametros variados
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individualmente foram a intensidade de precipitacdo (com sua discretizagdo temporal), a taxa
de infiltracdo, a area do jardim de chuva, a area de contribuicdo, a altura da borda livre (Hc) e
o coeficiente de escoamento.

Na sequéncia, apds andlise de sensibilidade de parametro por parametro dentre os
citados no paragrafo anterior, todos os pardmetros foram alterados simultaneamente, a fim de
realizar um diagnostico da situagdo real em Belo Horizonte, isto ¢, que melhor se assemelha a
condig¢do real encontrada na Regional Norte, area de estudo considerada. Os dados da andlise
de sensibilidade e do diagnostico sao exibidos, respectivamente, nas Tabelas 7 e 8 da secao de
resultados.

Com a inser¢do dos dados sobre a realidade local, pode-se obter o Volume de
Entrada Total (VE), o Volume Extravasado (Vext) €, consequentemente, o principal resultado
buscado nessa pesquisa: a eficiéncia hidrolégica (%) dos jardins de chuva. O célculo da
eficiéncia ¢ mostrado na Equacdo 4, e os resultados encontrados foram arredondados para o

nimero inteiro mais proéximo.

Equacao 4

s iAo , s s VE — Vext
Eficiéncia hidroldgica (%) = Vg %X 100%

Na subsecao seguinte, sera apresentada mais detalhadamente a localidade objeto de

estudo.

4.1. Caracterizacio da area de estudo e dos jardins de chuva ja implantados em
diversos bairros de Belo Horizonte

Segundo a Prefeitura de Belo Horizonte, em sua ultima atualizagao feita em julho
de 2024, o municipio conta com 64 jardins de chuva, sendo um na Praga JK, um na Praca José
de Magalhdes, um no Parque Lagoa do Nado e os demais espalhados por vérios bairros da
Regional Pampulha e parte da Regional Norte, na Sub-Bacia Hidrografica do Coérrego do Nado,

afluente do Corrego Vilarinho.

Estes jardins estdo localizados nos bairros Santa Amélia, Santa Branca, Itapod e
Planalto. A concentragdo da implantagdo dos jardins de chuva nesses bairros tem por
objetivo ampliar o efeito de mitigagdo dos alagamentos nas areas mais baixas desta
importante sub-bacia hidrografica, que j& vem recebendo investimentos em
infraestrutura de macrodrenagem ha alguns anos (Belo Horizonte, 2024).
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Figura 20 — Localizacdo dos jardins de chuva no municipio de Belo Horizonte (circulados em
vermelho)
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Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2024, adaptado)

Figura 21 — Localizagdo dos jardins de chuva no municipio de Belo Horizonte (vista
aproximada, mostrando os bairros)
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Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2024)

Nas Figuras 20 e 21, ¢ possivel observar a distribui¢ao dos jardins de chuva pelos
Bairros Santa Amélia, Santa Branca, Itapoa e Planalto. A seguir, a Figura 22 mostra de perto

um desses jardins implantados no Bairro Santa Amélia.
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Figura 22 — Jardim de chuva implantado no ano de 2023 na Rua Cel. Emilio Martins, préximo
ao numero 233, no Bairro Santa Amélia

Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2024)

Os jardins de chuva sdo instalados em areas publicas, junto ao meio-fio, € ocupam
uma ou duas vagas de estacionamento, sem prejudicar o transito local. Para determinar o local
de implantagdo desses jardins, sdo realizados estudos técnicos que consideram fatores como a
inclinacdo do terreno (preferencialmente em areas mais planas), a distancia de vales e locais
suscetiveis a alagamentos, dentre outros. Para promover o projeto e engajar a populacao, todos
os 61 jardins de chuva em areas publicas podem ser adotados por residentes proximos através
do “Programa Adote um Jardim de Chuva”, que oferece descontos de até 10% no IPTU para os
imoveis participantes (Belo Horizonte, 2024).

O Programa Adote um Jardim de Chuva é uma parceria do poder publico com os
cidaddos, no qual cada jardim de chuva podera ser adotado por um proprietario de
imoével, que devera se situar no mesmo trecho de logradouro ptiblico da area adotada
e ser identificado por meio de seu indice cadastral no termo de ades@o ao programa.
Como contrapartida pela iniciativa de ajudar a cuidar de um espago verde da cidade,
sera concedido desconto de Imposto Predial e Territorial Urbano - IPTU para o
adotante. Cada imoével podera adotar um jardim de chuva, fazendo jus a concessao de
desconto de até 10% do valor anual do IPTU, limitado a R$2.000,00. Além do
beneficio do desconto no IPTU ha também o beneficio de ajudar a construir uma

cidade agradavel, bonita e mais adaptada as mudangas climaticas que tantos impactos
tem causado nas cidades em todo o mundo (Belo Horizonte, 2024).

Quanto ao projeto dos dispositivos, estes possuem formato trapezoidal, com a base
maior do trapézio anexa ao meio-fio, e possuem duas tipologias arquitetonicas: simples, com

um modulo de jardim; e dupla, com dois modulos de jardim interligados (Belo Horizonte, 2022,
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p. 6). Em uma visita de campo, feita pela equipe de trabalho do IFMG de Santa Luzia, onde
foram analisados 19 dispositivos, observou-se que cada modulo de tipologia simples possui
area que varia entre 9 e 12 m?, e cada modulo duplo possui area que varia entre 9 ¢ 10 m? (o
que resulta em dispositivos de 18 a 20 m?). As Figuras 23, 24 e 25 mostram os jardins de

tipologia simples e dupla.

Figura 23 — Jardim de tipologia simples (R. Moura Costa, 81, Planalto, Belo Horizonte, MQG)

Fonte: Acervo da equipe do IFMG (2024)

Figura 24 — Jardim de tipologia dupla (R. Professor Massanielo Santos, 173, Planalto, Belo
Horizonte, MG)

Fonte: Acervo da equipe do IFMG (2024)
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Figura 25 — Jardim de tipologia dupla, vista frontal (R. Professor Massanielo Santos, 173,
Planalto, Belo Horizonte, MG)

Fonte: Acervo da equipe do IFMG (2024)

Eles também sdo divididos em Tipo A e Tipo B, de acordo com a profundidade das

camadas, conforme pode ser observado nas Figuras 26 e 27 (Belo Horizonte, 2022, p. 6).

Figura 26 — Corte longitudinal de um jardim de tipologia simples do Tipo A
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Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2022)
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Figura 27 — Corte longitudinal de um jardim de tipologia simples do Tipo B
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Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2022)

Nas figuras, € possivel observar que a principal diferenca entre o Tipo A e Tipo B ¢
a profundidade do dispositivo, com consideravel variacdo da altura das camadas de substrato
(ou charco) e armazenamento (areia), conforme detalhado na Tabela 5 da se¢do seguinte.

Por fim, quanto as espécies vegetais implantadas nos jardins, a Prefeitura de Belo
Horizonte (2022, p. 9) informa que estas foram selecionadas a partir de “suas caracteristicas de
adaptacao as condigdes tipicas de um jardim de chuva”, sendo considerados também critérios
como ciclo de vida longo e porte pequeno a médio (até 1,20 metros). A relagdo de espécies foi
dividida em cinco grupos, de acordo com o porte, floracdo, coloracdo e insolagdo, e sao

apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Espécies vegetais implantadas nos jardins de chuva em Belo Horizonte

Grupo Espécie (nome popular) Espécie (nome cientifico)
Dionela Dianella ensifolia
Aspargo Asparagus densiflorus
Grupo 1: espécies de porte Langa de Sao Jorge Sansevieria cylindrica
médio que possuem a fun¢do | Espada de Sdo Jorge Prateada Sensevieria moonshine
de barreira Espada de Sdo Jorge Sansevieria trifasciata
Abacaxi roxo Tradescantia spathacea
Moreia Dietes bicolor
Grupo 2: especies de Penicilina Alternanthera brasiliana
coloracdo em tons de Trapoeraba roxa Tradescantia pallida

vinho/roxo Lambari roxo Tradescantia zebrina




Grupo

Espécie (nome popular)

Espécie (nome cientifico)

Grupo 3: espécies de porte

médio que possuem flores

Agapanto

Agapanthus africanus

Mostarda-castanha

Brassica juncea

Coreodpsis

Coreopsis lanceolata

Lirio-de-um-dia
Lirio amarelo

Hemerocallis fulva

Lirio aranha-da-praia

Hymenocallis littoralis

Flor-leopardo

Iris domestica

Margarida-gigante

Leucanthemum maximum

Petinia mexicana

Ruellia simplex

Falso-iris

Neomarica caerulea

Grupo 4: espécies de porte
baixo, rasteiras ou de

forracao

Orelha-de-rato

Dichondra microcalyx

Festuca Festuca longifolia
Barba-de-serpente Ophiopogon jaburan
Arnica-do-mato Wedelia paludosa

Grupo 5: espécies para areas
sombreadas ou com pouca

insolacao

Maranta

Ctenanthe setosa

Capim-palmeira

Curculigo capitulata

Lirio-da-paz gigante

Spathiphyllum cannifolium

Lirio-da-paz

Spathiphyllum wallisii

Singoénio

Syngonium angustatum

Fonte: Adaptado de Prefeitura de Belo Horizonte (2022 e 2024)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Consideracdes sobre a visita de campo

Ap6s a visita de campo realizada pela equipe de trabalho do IFMG, os resultados
das inspecdes visuais, medi¢cdes e registros fotograficos sdo apresentados a seguir.
Primeiramente, para melhor comparacdo das informagdes apresentadas nos cortes longitudinais
dos projetos e tipologias dos jardins de chuva de Belo Horizonte (Figuras 26 e 27), foi elaborada

a Tabela 7.

Tabela 7 — Comparagdo entre as camadas e a profundidade dos jardins de tipologia simples do

Tipo A e Tipo B
Tlpolqgla do Altura de cada camada (em centimetros) Profundidade
Jardim de Lamina Total
Chuva Armazenamento Filtragem Substrato ) s ota
d’4gua
Simples — Tipo A 66 15 45 5 131
Simples — Tipo B 33 15 94 5 147

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Estas variacdes de profundidade e altura das camadas também podem ser
observadas nos jardins de tipologia dupla, e seguem o mesmo padrao de camadas dos de
tipologia simples. Maiores detalhes podem ser verificados nos Anexos A e B, que mostram as
plantas, cortes e perfis das duas tipologias.

No entanto, mesmo com tantos manuais, projetos e informagdes técnicas, alguns
achados das visitas de campo suscitam dividas quanto a real eficacia de alguns dos jardins de
chuva implantados em Belo Horizonte, que foram analisados neste estudo, uma vez que se
encontram em mau estado de conservagdo, em ruas com declividade muito acentuadas ou em
ruas sem sarjetas, que ndo direcionam o escoamento de agua para o dispositivo. O Quadro 2

agrupa os problemas encontrados em trés categorias e traz maiores detalhes.
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Quadro 2 — Principais problemas encontrados nos jardins de chuva implantados em Belo

Horizonte, durante a visita de campo

Problema
encontrado

Descriciao detalhada

Mau estado de

conservagao

e Acumulo de residuos sélidos e matéria organica: o jardim de
chuva pode perder sua eficacia se houver acumulo de residuos so6lidos e
matéria organica, causando obstrucdo nas entradas e saida, proliferagao
de mosquitos e até contaminacdo do solo e da 4gua. Os residuos também
impedem a infiltracdo, transformando o jardim em um reservatorio de
agua parada, o que favorece a criagdo de vetores de doengas como o
Aedes aegypti (mosquito da Dengue). Para manter a eficiéncia do jardim
de chuva, ¢ essencial realizar limpezas periddicas para remover residuos
e garantir o funcionamento adequado do sistema.

e Perda da vegetacio: a perda da vegetacdo em um jardim de
chuva compromete sua funcao de reter e infiltrar 4guas pluviais, que ndo
apenas ajudam a filtrar poluentes, mas também desempenham um papel
fundamental na absor¢ao da agua. As raizes das plantas criam canais que
facilitam essa penetragdo. Sem a vegetacdo, o solo fica exposto, o que
pode levar a erosdo, transporte de sedimentos, reduzir a infiltragdao e
aumentar o escoamento superficial. Isso ndo apenas prejudica a eficacia
do sistema, como também pode contribuir para alagamentos ¢ lama nas

areas circundantes.

Ruas com
declividade
muito

acentuadas

e Em ruas com declividade acentuada, a eficicia dos jardins de
chuva fica comprometida, devido ao rapido escoamento da agua, que
aumenta o volume de escoamento superficial e a velocidade do
escoamento, nao dando tempo para que haja infiltragdo no solo. Isso
também aumenta o risco de erosdo e sobrecarga do jardim de chuva,
podendo arrastar sedimentos e detritos, obstruindo o sistema de drenagem
do jardim e prejudicando seu funcionamento. Para lidar com esse desafio,
¢ interessante que os jardins sejam instalados em ruas de menor
declividade ou adotar medidas que desacelerem o escoamento da dgua
antes que ela entre no jardim de chuva. Nos dispositivos analisados, a
Prefeitura executou um pequeno ressalto em concreto na entrada dos

jardins, cuja funcionalidade é duvidosa, e pode atrapalhar o escoamento
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de chuvas menos intensas. Além disso, em todos os jardins foram
colocados lastros de brita no lado de entrada de agua, para atenuar o

problema de erosao e transporte de sedimentos.

e Ruas sem sarjetas dificultam o funcionamento dos jardins de
chuva, pois a auséncia de um sistema adequado de escoamento faz com
que a agua da chuva se espalhe de maneira difusa pela via, sem
necessariamente seguir para os jardins de chuva que sdo instalados junto
Ruas sem

sarjetas a guia (meio-fio). Para contornar este problema, ¢ importante que o
sistema de drenagem do municipio inclua canais de direcionamento,

permitindo que o escoamento de agua seja direcionado de maneira

controlada ao jardim de chuva.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Para melhor visualizagdo dos problemas descritos pelo Quadro 2, sdo apresentadas

as Figuras 28 a 31, que sdo parte do relatorio fotografico da visita de campo.

Figura 28 — Jardim de chuva com acimulo de residuos sélidos e matéria organica

Fonte: Acervo da equipe do IFMG (2024)
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Figura 29 — Jardim de chuva com perda quase total de sua vegetagao

Fonte: Acervo da equipe do IFMG (2024)

Figura 30 — Agua escoando para o sentido contrario do jardim de chuva, pela auséncia de
sarjetas

Fonte: Acervo da equipe do IFMG (2024)
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Figura 31 — Agua empocando ao redor e escoando para o sentido contrario ao do jardim de
chuva, pela auséncia de sarjetas

Fonte: Acervo da equipe do IFMG (2024)

5.2. Analise de sensibilidade quanto a eficiéncia de um modelo de jardim de chuva e
diagndstico dos dispositivos implantados em Belo Horizonte

Nesta primeira analise, foi verificada a eficiéncia do modelo de referéncia, de
Fortaleza (CE) nas chuvas de Belo Horizonte (MG), considerando os mais diversos tempos de
retorno e discretizagdes temporais, conforme pode ser observado na Tabela 8, com detalhes de
célculo apresentados nos APENDICES A.1 a D.6, na mesma ordem em que aparecem na tabela.

Os demais parametros, neste primeiro momento, foram mantidos os mesmos.
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Tabela 8 — Comparacao da eficiéncia do jardim de chuva modelo em diferentes cenarios de
tempo de retorno (TR) e duragdo de chuvas (t) de Belo Horizonte

TR t Intensidade da Precipita¢io  Ventrada total Vextravasado Eficiéncia
(anos)  (min) (mm/h) (m*) (m?)
10 194,48 2,92 0,52 82%
30 89,67 4,03 1,35 67%
10 45 67,41 4,55 1,68 63%
60 55,08 4,96 1,90 62%
90 41,45 5,60 2,17 61%
120 33,89 6,10 2,31 62%
10 220,85 3,31 0,92 72%
30 101,82 4,58 1,89 59%
55 45 76,55 5,17 2,28 56%
60 62,54 5,63 2,56 55%
90 47,06 6,35 2,92 54%
120 38,48 6,93 3,12 55%
10 243,65 3,66 1,26 66%
30 112,44 5,06 2,37 53%
50 45 84,6 5,71 2,81 51%
60 69,17 6,22 3,14 50%
90 53,12 7,17 3,72 48%
120 42,69 7,68 3,87 50%
10 264,37 3,97 1,57 60%
30 121,99 5,49 2,80 49%
45 91,77 6,19 3,29 47%
100 60 75,02 6,75 3,66 46%
90 56,52 7,63 4,17 45%
120 46,27 8,33 4,50 46%

NOTA: Os valores em destaque de TR = 10 anos e t = 120 minutos referem-se ao cenario de referéncia para a
comparagdo entre as chuvas de Fortaleza e de Belo Horizonte, pois apresentaram os indices com maior grau de
similaridade entre os eventos analisados em ambas as localidades.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para melhor observagao dos resultados obtidos quanto a eficiéncia do Jardim de Chuva
modelo, de acordo com a durag¢do da chuva e Tempo de Retorno (TR), foi elaborado o grafico

a seguir.
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Figura 32 — Relagdo de eficiéncia do jardim de chuva de acordo com a duragdo da chuva, para
diferentes tempos de retorno (TR), em porcentagem (%)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A andlise dos dados sobre a eficiéncia do modelo de jardim de chuva mostra
diversas correlagdes importantes, que devem ser consideradas no planejamento e execugdo de
projetos de drenagem urbana. Em primeiro lugar, de modo mais evidente, observa-se que a
eficiéncia do jardim de chuva diminui a medida que o Tempo de Retorno (TR) aumenta. Em
cenarios com TR de 10 anos, a eficiéncia varia de 82% para chuvas de curta duragao (10
minutos) até 61-62% para chuvas mais longas (120 minutos). J4 para um TR de 100 anos, a
eficiéncia comega em 60% e decresce para 46%, evidenciando que eventos de maior magnitude
resultam em menor desempenho do sistema, como ¢ esperado, ja que estdo relacionados a
precipitacdes mais intensas, isto ¢, com maior volume.

A duragdo da chuva (t) também exerce influéncia direta na eficiéncia do jardim.
Para um mesmo TR, a eficiéncia tende a diminuir com o aumento da duracio da precipitacdo,
o que indica que o sistema ¢ mais eficaz durante eventos de curta duragdo e menos preparado
para lidar com chuvas prolongadas, embora ainda tenha uma eficiéncia consideravel, dadas as
chuvas intensas utilizadas na modelagem.

Outro ponto relevante ¢ a relacdo entre o volume extravasado (Vexwavasado) € @
intensidade da precipitacdo. Em cendrios de TR menores e chuvas curtas, o volume extravasado
¢ significativamente menor, refletindo a capacidade do jardim de chuva de captar e infiltrar a

agua de maneira eficiente. No entanto, a medida que o TR e a duracdo aumentam, o volume de
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extravasamento cresce, indicando que o sistema atinge sua capacidade méaxima de retencgao e
infiltragdo. Para um TR de 10 anos e uma chuva de 10 minutos, o volume extravasado ¢ de
apenas 0,52 m?, enquanto para um TR de 100 anos e uma chuva de 120 minutos, o
extravasamento sobe para 4,50 m?.

A eficiéncia do jardim de chuva também esté diretamente relacionada ao volume de
entrada (Ventrada total): quanto maior o volume de entrada, menor a eficiéncia do sistema. Esta
grandeza estd diretamente relacionada com a area de contribuicao (superficie do terreno que
contribui com o escoamento de agua para aquele ponto) e coeficiente de escoamento. Logo, se
a area de contribui¢do para o jardim de chuva ¢ muito grande, sua eficiéncia fica bastante
reduzida, uma vez que nao comporta todo o escoamento superficial direcionado para ele e nao
consegue infiltra-lo.

Além dessas observacdes, o grafico mostra uma tendéncia muito proéxima a das
Curvas IDF (Intensidade, Duragdo e Frequéncia), utilizadas para determinar as chuvas méaximas
em um determinado local, um fato ja esperado, uma vez que os valores das Curvas IDF foram
utilizados na modelagem dos dados. Essa disposi¢do sugere que o sistema possui uma
capacidade maxima de absorc¢ao e, apos atingir esse limite de eficiéncia, o excesso de agua
inevitavelmente extravasa.

Ainda, a analise demonstra que o sistema mantém uma eficiéncia minima de 45%
a 50%, mesmo em cenarios extremos. Isso mostra que, apesar de uma significativa reducao
nessa eficiéncia, o jardim de chuva ainda ¢ capaz de mitigar parcialmente os efeitos de eventos
intensos, evitando extravasamentos completos. Essas conclusdes sdo fundamentais para o
planejamento de jardins de chuva e outras solucdes baseadas na natureza, permitindo a
adaptacao do projeto a diferentes cendrios climaticos e niveis de precipitagao.

Agora, para analisar a sensibilidade de cada pardmetro individualmente, foi
elaborada a Tabela 9, que compara os valores do modelo de Fortaleza com a realidade de Belo
Horizonte, de modo a observar seu comportamento sob as condi¢des do novo territorio. O
cenario utilizado no regime pluviométrico foi o que possui tempo de retorno de 10 anos (TR =
10) e duragdo de chuva de 120 minutos, pois, além de ser referéncia na elaboragdo de projetos
de microdrenagem, também ¢é o que mais se assemelha com um dos eventos monitorados por
Chaves (2024) em Fortaleza/CE, e sera utilizado para fins de comparacdo. Os detalhes dos
calculos sdo apresentados nos APENDICES E a J, cada um correspondente a variagdo de um

parametro, seguindo a ordem mostrada na tabela.
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Tabela 9 — Anélise de sensibilidade dos jardins de chuva de Belo Horizonte, comparado ao
modelo de referéncia, para TR = 10 anos e t = 120 min

Eficiéncia d del
Parametro ModeAlo c.le Dados de Eficiéncia do ;c;eicfz.élfc:::os: 0
. referéncia Belo modelo de ) ’
variado (Fortaleza, . N implantado em Belo
Horizonte referéncia .
CE) Horizonte
Intensidade da
o 41,26 mm/h 33,89 mm/h T7% 62%
Precipitagdo
Taxa de 176,90
‘ 187,56 mm/h 62% 63%
infiltracao mm/h
. 11 m?
Area do jardim . '
5m? (tipologia 62% 100%
de chuva ‘
simples)
Area de
o 100 m? 4.066 m> () 62% 2%
Contribuigao
Area de
o 100 m? 2.577 m> @ 62% 3%
Contribui¢ao
Borda Livre
45 cm 10 cm 62% 29%
(He)
Coeficiente de
0,85 0,50 62% 99%

Escoamento

(1) Esta érea de contribuicao refere-se ao jardim de chuva de tipologia simples localizado na Rua Professor
Coelho Junior, n° 265, no Bairro Planalto, escolhido pelas suas boas condigdes, e foi estimada pelo
método da bissetriz nas esquinas.

(2) Esta area de contribuicdo refere-se ao jardim de chuva de tipologia dupla localizado na Rua Massanielo
Santos, n° 173, no Bairro Planalto, escolhido pelas suas boas condigdes, ¢ foi estimada pelo método da
bissetriz nas esquinas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

E interessante notar que, apesar da intensidade de precipitagdo em Belo Horizonte
ser menor que a de Fortaleza, a eficiéncia também foi reduzida, em um cenario que se esperava
um aumento. Isso se deve a forma como a chuva ¢ distribuida ao longo do tempo (120 minutos):
em Fortaleza, a precipitacao ocorre de maneira mais uniforme, com maior concentragao entre
50 e 70 minutos. J& em Belo Horizonte, a chuva se concentra nos minutos iniciais (até 60
minutos), saturando o jardim de chuva mais rapidamente e reduzindo sua eficiéncia.

A taxa de infiltragao ¢ ligeiramente maior em Belo Horizonte do que em Fortaleza

(187,56 x 176,90 mm/h, respectivamente), o que acarreta em uma leve variagdo positiva na
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eficiéncia que, embora esperada, ¢ minima (de 62 para 63%) e ndo tem impacto significativo
nos volumes de chuva analisados. No entanto, isso ndo significa que o a taxa de infiltragdo ¢
um parametro de importancia secundaria; muito pelo contrario: se nos casos analisados esse
valor fosse, por exemplo, 100 mm/h, a eficiéncia ja seria reduzida para 52%.

Em relagdo a area do jardim de chuva, nota-se que o dispositivo de tipologia simples
em Belo Horizonte tem mais que o dobro da area do modelo de referéncia. Esse aumento tem
impacto significativo na eficiéncia, que passou de 62% (modelo de referéncia) para 100%
(situagdo real de BH), mostrando-se um dos parametros mais importantes ¢ de maior
sensibilidade a variagdes, o que reforca a importancia do dimensionamento adequado para a
reten¢do e infiltracdo da dgua. Também ¢é importante notar que a profundidade dos jardins de
BH ¢ bem proxima as de Chaves (2024), sendo as primeiras de 131 cm (Tipo A) e 147 cm (Tipo
B), e a da citada autora 138 cm.

A érea de contribuicdo mostrou-se um fator preocupante, visto que se trata de uma
grande area de drenagem, muito além da capacidade do dispositivo, fazendo com que estes
tenham influéncia pouco expressiva na retencao e infiltracdo das aguas pluviais.

Quanto a borda livre, a dos dispositivos implantados em Belo Horizonte ¢
consideravelmente menor que a do modelo de Fortaleza, o que reduz o volume de agua
armazenado temporariamente e, consequentemente, o volume infiltrado. Segundo as analises
realizadas, esse parametro se mostrou como um dos mais sensiveis, onde pequenas variagdes
(até¢ mesmo de 1 cm) jd acarretaram em consideraveis flutuacdes na eficiéncia. No entanto, essa
reducdo pode ser compensada pela maior taxa de infiltragdo, pela area ampliada do jardim de
chuva e pela menor intensidade da precipitacdo, mesmo em cenarios criticos.

Por fim, o coeficiente de escoamento mostrou-se outro um fator preponderante:
considerando-se a area residencial onde as estruturas estdo implantadas, com algumas pragcas,
parques (inclusive os do Bairro Planalto sendo em regides bem proximas ao Parque da Lagoa
do Nado), canteiros e areas permedveis, pode-se utilizar como valor de referéncia 0,5, o que
indica que metade da precipitagdo se converte em escoamento superficial, conferindo uma
eficiéncia de 99% aos jardins de chuva.

Como ultima etapa da presente subse¢do, todos os parametros foram variados
simultaneamente com os dados de Belo Horizonte, com o objetivo de realizar um diagndstico
de dois dispositivos implantados. Os resultados sao mostrados na Tabela 8, e os calculos podem
ser conferidos nos APENDICES K.1 e K.2, onde a planilha de calculo recebeu como dados de

entrada:
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o Intensidade da precipitagdo: 33,89 mm/h

e Taxa de infiltracdo: 187,56 mm/h

 Area do jardim de chuva: 11 m? (tipologia simples) e 20 m? (tipologia dupla)

e Area de contribuicio: 4.066 m? (tipologia simples, localizado na Rua
Professor Coelho Junior, n° 265, no Bairro Planalto) e 2.577 m? (tipologia
dupla, localizado na Rua Massanielo Santos, n° 173, no Bairro Planalto)

e Borda livre (Hc): 10 cm

e Coeficiente de escoamento: 0,50

Tabela 10 — Diagnostico da situacao real dos jardins de chuva em Belo Horizonte, para TR =
10 anos e t = 120 min

Tipologia de jardim Ventrada total (m3) Vextravasado (ms) Eficiéncia
Simples 138,58 133,36 4%
Dupla 88,72 79,21 11%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Como se pode observar, as estruturas nao sao tao eficientes para os eventos criticos
considerados, principalmente pela 4rea de contribui¢do ser muito superior a do modelo estudado
em Fortaleza, gerando grandes volumes de escoamento superficial. Isso ocorre pela distribuigao
esparsa dos dispositivos — onde cada um tem que atender a metade de uma quadra ou mais — e
pela auséncia ou baixa disponibilidade de outros dispositivos auxiliares, como bocas de lobo e
sarjetas, que ndo se verificam em todas as ruas. Logo, tal resultado ndo indica que o jardim de
chuva ¢ ineficiente, mas sim que estd sendo utilizado de forma incorreta ou em quantidade
insuficiente, uma vez que deveria atender areas bem menores do que a realidade local. Ainda
assim, o de tipologia simples analisado conseguiu reter e infiltrar mais de 5 m*® de aguas

pluviais; e os de tipologia dupla, cerca de 9,5 m? - que sdo volumes consideraveis.

5.3.  Analise de situagoes hipotéticas envolvendo a implantacao de jardins de chuva

Nessa etapa, foi feita uma andlise hipotética, considerando a implantagdo de jardins
de chuva diretamente em uma residéncia ou area comercial. Segundo a Lei N.° 11.181, de 8 de
agosto de 2019, que aprova o Plano Diretor do Municipio de Belo Horizonte, as taxas de

permeabilidade (TP) minimas de lotes devem obedecer aos seguintes limites dispostos na

Tabela 11.
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Tabela 11 — Taxas de permeabilidade minimas exigidas em Belo Horizonte

Area do lote Limite minimo de TP
Até 360 m? 10%
Maior que 360 m?, limitada a 1.000 m? 20%
Maior que 1.000 m? 30%

Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2019)

Para a primeira simulagao, foi considerado um lote comum, de formato retangular,
medindo 10 metros de frente e fundos e 20 metros nas laterais, perfazendo uma area de 200 m?.
Neste caso, a taxa de permeabilidade minima deve ser de 10%, o que corresponde a 20 m>.

Adotando-se como critério de dimensionamento as instru¢gdes de Melo et al. (2014,
p. 148), que recomendam que a area do jardim de chuva seja, no minimo, 5% da area da
superficie impermeavel adjacente, e considerando que toda a area restante ¢ impermeavel, tem-

se que:

= X 180 = 9 m?
100

Ainda, pressupde-se que esse jardim possui uma borda livre de 15 cm (Hc = 15 cm)
e esta instalado em uma regido cujo solo possui menor taxa de infiltragdo do que as trabalhadas
anteriormente, sendo a atual de 100 mm/h. Como area de contribuigdo, foi considerada toda a
superficie impermeavel do lote, ou seja, 180 m?.

Quanto a intensidade de precipitag¢ao, adotou-se o valor de referéncia de um evento
com TR de 10 anos e dura¢do t = 10 minutos, que ¢ de 194,48 mm/h, segundo a Instrug¢ao
Técnica para Elaboragdo de Estudos e Projetos de Drenagem (Belo Horizonte, 2022, p. 6) —
valores bastante usuais em estudos de drenagem. O coeficiente de escoamento adotado foi de
0,50 (considerando que o lote se encontra em area residencial) e, portanto, a planilha de célculo

recebeu como dados de entrada os seguintes valores:

o Intensidade da precipitacao: 194,48 mm/h
e Taxa de infiltracao: 100,00 mm/h

« Area do jardim de chuva: 9 m?

 Area de contribui¢do: 180 m?

e Borda livre (Hc): 15 cm

e Coeficiente de escoamento: 0,50
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Em uma segunda simula¢do, os procedimentos foram os mesmos descritos
anteriormente, porém, variando novamente os dados de entrada da planilha, considerando agora
um lote de 1.200 m?, em area comercial central, com borda livre de 30 cm, taxa de infiltra¢ao
de 120 mm/h, TR = 10 anos e t = 30 minutos. Nesse caso, a taxa de permeabilidade minima
deve ser de 30%, o que corresponde a 360 m?, e a 4rea minima do jardim de chuva devera ser

(considerando que toda a area restante ¢ impermeavel):

D 840 = 42 m?
100 - hem

Dessa forma, tém-se:

o Intensidade da precipitagdo: 89,67 mm/h
e Taxa de infiltracdo: 120,00 mm/h
 Area do jardim de chuva: 42 m?
 Area de contribui¢io: 840 m?

e Borda livre (Hc): 30 cm

e Coeficiente de escoamento: 0,8 (4rea comercial central)
Os resultados da eficiéncia dos jardins de chuva das duas situagdes hipotéticas
descritas sdo mostrados na Tabela 12, e os célculos podem ser conferidos nos APENDICES L.1

e L.2, respectivamente.

Tabela 12 - Eficiéncia dos jardins de chuva das duas situagdes hipotéticas modeladas

. ~ o A e
Simulagéo n Ventrada total (IM?)  Vextravasado (M?) Eficiéncia

1 3,21 1,71 47%
2 32,00 16,88 47%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Uma eficiéncia de 47% ainda pode parecer pouco, mas se deve ressaltar que o
evento chuvoso simulado ¢ extremo, algo como toda a chuva acumulada de um més
precipitando em apenas 10 minutos (situacao 1), onde o jardim conseguiu reter e infiltrar 1,5
m? dos 3,21 m? recebidos; ou 30 minutos (situacao 2), onde o jardim conseguiu reter e infiltrar

mais de 15 m? dos 32 m?® recebidos.
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6. CONCLUSAO

O desenvolvimento desta pesquisa possibilitou o aprofundamento tedrico, pratico e
metodolégico sobre os jardins de chuva, uma solugcdo baseada na natureza ainda pouco
explorada na literatura cientifica, contribuindo para a ampliacao do entendimento acerca de seu
potencial funcional e aplicabilidade em contextos urbanos. Dessa forma, foi possivel alcangar
0s objetivos previamente estabelecidos, apresentando uma anélise de suas caracteristicas
técnicas e de implantacao e, principalmente, avaliar a eficiéncia e realizar um diagnoéstico das
estruturas ja implantadas em Belo Horizonte, por meio de métodos de modelagem e analise de
sensibilidade.

Uma das limitagdes do estudo foi a distancia entre a residéncia do autor e o
municipio de Belo Horizonte (aproximadamente 900 km), o que impossibilitou a coleta de um
maior volume de dados em campo. Dessa forma, a pesquisa baseou-se, predominantemente, em
dados obtidos na literatura, os quais, ainda assim, se mostraram proveitosos e relevantes para
as modelagens realizadas.

Os resultados obtidos evidenciam a importancia dos estudos acerca de hidrologia e
da drenagem urbana na mitigacdo dos riscos hidrologicos, seja em Belo Horizonte ou em
qualquer outra localidade, onde os dispositivos analisados mostraram uma consideravel
eficiéncia hidrolégica como solucao baseada na natureza, quando implantados corretamente,
sem sobrecarrega-los.

A analise de sensibilidade demonstrou que os jardins de chuva podem realmente
contribuir na reducdo do escoamento superficial e na infiltracdo de aguas pluviais, com
potencial para a mitigacdo de eventos como inundacdes e alagamentos, onde os parametros de
area do jardim, 4rea de contribui¢do, borda livre e coeficiente de escoamento mostraram-se
como os mais preponderantes nos casos estudados. Também se observou que a eficiéncia dos
jardins de chuva pode ser comprometida por fatores como falhas no projeto, construcao e
distribuicao espacial, manutencdo; declividade do local de implantagdao; e variacdes na
intensidade e duracdo das chuvas — especialmente no que se refere a area de contribui¢do, onde
se pode observar que os modelos implantados em Belo Horizonte tém eficiéncia minima, dado
que atendem a 4reas muito acima de sua capacidade. Ainda assim, mesmo em eventos extremos,
quando analisados os parametros individualmente, a estrutura apresenta significativa parcela de
contribuicdo, chegando até mesmo a 100% ou préximo disso em alguns cendrios.

Ainda, as simulagdes mostraram que a area do jardim de chuva é um dos principais

fatores de influéncia, conseguindo at¢ mesmo compensar as perdas geradas pela redugdo da
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borda livre, que também ¢ um fator determinante. Porém, a eficiéncia ¢ quase totalmente
anulada quando a 4area de contribuicdo ¢ exacerbada, sem a distribuicdo adequada dos
dispositivos nas areas de implantagao.

E importante enfatizar que qualquer redugdo na demanda do sistema de drenagem
urbana j& proporciona beneficios, especialmente quando se trata de reducdes de volume
proximas a metade do escoamento superficial, como observado na maioria das situagdes
estudadas. Inclusive, essa diminui¢ao corrobora com os achados de outras pesquisas, at¢ mesmo
realizadas em diferentes localidades.

Além disso, a pesquisa sugere a necessidade de uma abordagem conjunta entre o
poder publico e a populagdo, que considere ndo apenas a implantacdo dos dispositivos, mas
também sua manuteng¢do continua e a conscientizagao dos municipes sobre a importancia desses
sistemas sustentaveis. Programas como o "Adote um Jardim de Chuva", que incentivam a
participacdo da comunidade na conservagdo dos dispositivos, demonstram ser uma estratégia
relevante para garantir sua eficacia a longo prazo, com possibilidade de ampliar esta iniciativa
e implantar mais dispositivos.

Politicas de planejamento urbano, com incentivos para que os moradores implantem
um jardim de chuva diretamente nas residéncias, especialmente em areas com novos
loteamentos, onde as constru¢des ainda estdo no inicio, seria uma boa proposta a ser
apresentada, ¢ manteriam as areas de contribuicao dentro de limites que os dispositivos
conseguem atender com consideravel eficiéncia, como evidenciado nas hipoteses simuladas 1
e 2. Afinal, se o codigo de obras exige uma area permeéavel minima, por que ndo utilizar parte
dela para implantar este dispositivo, contribuindo ainda mais com a redu¢do do escoamento
superficial e alivio para o sistema publico de drenagem? Sobretudo, rever a distribui¢ao dos
jardins no espago, implantando mais dispositivos ou estruturas auxiliares, como bocas de lobo,
sarjetas e mais areas permeaveis, como canteiros e parques, certamente trardo resultados
positivos na eficiéncia dos sistemas de drenagem urbana — um estudo que pode ser realizado
em trabalhos futuros, inclusive valendo-se de dados coletados diretamente em campo, além
daqueles disponiveis nas literaturas. A continuidade das pesquisas sobre essa técnica e o
monitoramento de longo prazo dos dispositivos implantados sdo essenciais para aprimorar sua
eficiéncia, comparar resultados e os adaptar as condigdes especificas de Belo Horizonte.

Por fim, conclui-se que os jardins de chuva representam uma alternativa viavel e
promissora para a gestdo das dguas pluviais em areas urbanas, desde que sua implementacao

seja realizada corretamente, em locais estratégicos, com declividade e métodos construtivos
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adequados, além de acompanhado por politicas publicas eficientes, planejamento e agdes

educativas voltadas a participacdo ativa da populagao.
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INTERVALO 1 0:01 Parametros Modelado
Intervalo 1 minutos HORA| t |PTOTAL (Ynlf) VE ‘(AmC;JM VI VSUP hs lim (cm) hs(cm) VEXT
Taxa de infiltragdo 176,90 mm/h 0:00 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VI 0,01474166667| m? 0:01 | 1| 486 |04374| 04374 [0,01474166667|0,4226583333|8,4531666678,453166667 0
Area do jardim 5 m? 0:02 | 2| 583 |05247| 09621 |0,01474166667|0,9326166667|18,65233333 |18,65233333 0
Area de contribuido 100 m? 0:03 |3| 681 |06129 1,575 |0,01474166667| 1,530775 30,6155 30,6155 0
HC 45 cm 0:04 | 4| 454 |04086| 1,9836 |0,01474166667| 1,924633333 |38,49266667|38,49266667 0
C 0,85 0:05 | 5| 3,57 |03213| 23049 |0,01474166667| 2,231191667 |44,62383333 |44,62383333 0
V"l“m‘ioizlemrada 2,92 m’ 0:06 |6 292 |02628| 2,5677 |0,01474166667| 2,47925 45 49,585 0,22925
Volume extravasado 0,52 m? 0:07 | 7| 227 |0,2043 2,772 |0,01474166667 | 2,668808333 45 53,37616667| 0,1895583333
Eficiéncia 82% 0:08 | 8| 097 |00873| 2,8593 [0,01474166667| 2,741366667 45 54,82733333(0,07255833333
0:09 |9| 032 |00288| 2,8881 |0,01474166667| 2,755425 45 55,1085 |0,01405833333
0:10 |10/ 032 |0,0288| 29169 |0,01474166667| 2,769483333 45 55,38966667|0,01405833333
LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da lamina d’agua formada
hs — Altura da 1amina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado




APENDICE A.2 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 10 anos e t = 30 minutos em Belo Horizonte
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INTERVALO 1 0:03 Parametros Modelado
Intervalo 3 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m*) | VE ACUM. (m?) VI VSUP | hslim (cm) | hs(cm) | VEXT
Taxa de infiltragao 176,90 mm/h 0:00 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
VI 0,044225 m? 0:03 |3 6,72 0,6048 0,6048 0,044225 | 0,560575 11,2115 11,2115 0
Area do jardim 5 m? 0:06 |6 8,07 0,7263 1,3311 0,044225 | 1,24265 24,853 24,853 0
Area de contribui¢io 100 m? 0:09 |9 9,41 0,8469 2,178 0,044225 | 2,045325 40,9065 40,9065 0
HC 45 cm 0:12 |12 6,28 0,5652 2,7432 0,044225 | 2,5663 45 51,326 0,3163
C 0,85 0:15 |15 4,93 0,4437 3,1869 0,044225 | 2,965775 45 59,3155 | 0,399475
Volume de entrada total 4,03 m3 0:18 |18 4,03 0,3627 3,5496 0,044225 | 3,28425 45 65,685 | 0,318475
Volume extravasado 1,35 m? 0:21 |21 3,14 0,2826 3,8322 0,044225 | 3,522625 45 70,4525 | 0,238375
Eficiéncia 67% 0:24 |24 1,34 0,1206 3,9528 0,044225 3,599 45 71,98 | 0,076375
0:27 |27 0,45 0,0405 3,9933 0,044225 | 3,595275 44,9255 71,9055 0
0:30 |30 0,45 0,0405 4,0338 0,044225 | 3,59155 44,851 71,831 0
LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada
VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado

VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da lamina d’agua formada

hs — Altura da lamina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado
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INTERVALO 1 00:04:30 Parametros Modelado
Intervalo 4.5 minutos HORA | t [ PTOTAL | VE (m®) | VE ACUM. (m3) VI VSUP | hslim (cm) | hs(cm) VEXT

Taxa de infiltragdo 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,0663375 m? 00:04:30 | 4,5 7,58 0,6822 0,6822 0,0663375 | 0,6158625 | 12,31725 | 12,31725 0

Area do jardim 5 m? 00:09:00 | 9 9,1 0,819 1,5012 0,0663375 | 1,368525 27,3705 27,3705 0
Area de contribuigdo 100 m? 00:13:30 | 13,5| 10,62 0,9558 2,457 0,0663375 | 2,2579875 45 45,15975 | 0,0079875
HC 45 cm 00:18:00 | 18 7,08 0,6372 3,0942 0,0663375 | 2,82885 45 56,577 | 0,5708625
C 0,85 00:22:30 | 22,5 5,56 0,5004 3,5946 0,0663375 | 3,2629125 45 65,25825 | 0,4340625
Volume de entrada total 4,55 m?3 00:27:00 | 27 4,55 0,4095 4,0041 0,0663375 | 3,606075 45 72,1215 | 0,3431625
Volume extravasado 1,68 m? 00:31:30 | 31,5 3,54 0,3186 4,3227 0,0663375 | 3,8583375 45 77,16675 | 0,2522625
Eficiéncia 63% 00:36:00 | 36 1,52 0,1368 4,4595 0,0663375 | 13,9288 45 78,576 | 0,0704625

00:40:30 | 40,5 0,51 0,0459 4,5054 0,0663375 | 3,9083625 | 44,59125 | 78,16725 0

00:45:00 | 45 0,51 0,0459 4,5513 0,0663375 | 3,887925 44,1825 77,7585 0

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada
VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da ldmina d’4agua formada

hs — Altura da lamina d’4gua formada

VEXT — Volume Extravasado
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APENDICE A.4 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 10 anos e t = 60 minutos em Belo Horizonte

INTERVALO 1 0:06 Parametros Modelado

Intervalo 6 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m®) | VE ACUM. (m®) VI VSUP | hslim (cm) | hs(cm) | VEXT

Taxa de infiltraggo 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,08845 m? 0:06 | 6 8,26 0,7434 0,7434 0,08845 | 0,65495 13,099 13,099 0

Area do jardim 5 m? 0:12 (12 9,91 0,8919 1,6353 0,08845 | 1,4584 29,168 29,168 0
Area de contribui¢io 100 m? 0:18 (18 11,57 1,0413 2,6766 0,08845 | 2,41125 45 48,225 | 0,16125
HC 45 cm 0:24 |24 7,71 0,6939 3,3705 0,08845 | 3,0167 45 60,334 | 0,60545
C 0,85 0:30 |30 6,06 0,5454 3,9159 0,08845 | 3,47365 45 69,473 | 0,45695
Volume de entrada total 4,96 m? 0:36 |36 4,96 0,4464 4,3623 0,08845 | 3,8316 45 76,632 | 0,35795
Volume extravasado 1,90 m? 0:42 (42 3,86 0,3474 4,7097 0,08845 | 4,09055 45 81,811 | 0,25895
Eficiéncia 62% 0:48 (48 1,65 0,1485 4,8582 0,08845 | 4,1506 45 83,012 | 0,06005

0:54 |54 0,55 0,0495 4,9077 0,08845 | 4,11165 44221 82,233 0

1:00 |60 0,55 0,0495 4,9572 0,08845 | 4,0727 43,442 81,454 0

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

LEGENDA:

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento

VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da 1amina d’4gua formada
hs — Altura da 1dmina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado
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INTERVALO 1 0:09 Parametros Modelado
Intervalo 9 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m*) | VE ACUM. (m) VI VSUP hs lim (cm) | hs(cm) | VEXT

Taxa de infiltragdo 176,90 mm/h 0:00 | 0O 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,132675 m? 0:09 |9 9,33 0,8397 0,8397 0,132675 | 0,707025 14,1405 14,1405 0

Area do jardim 5 m? 0:18 |18 11,19 1,0071 1,8468 0,132675 | 1,58145 31,629 31,629 0
Area de contribui¢io 100 m? 0:27 |27 14,3 1,287 3,1338 0,132675 | 2,735775 45 54,7155 | 0,485775
HC 45 cm 0:36 |36 9,95 0,8955 4,0293 0,132675 | 3,4986 45 69,972 | 0,762825
C 0,85 0:45 |45 6,84 0,6156 4,6449 0,132675 | 3,981525 45 79,6305 | 0,482925
Volume de entrada total 5,60 m?3 0:54 |54 3,73 0,3357 4,9806 0,132675 | 4,18455 45 83,691 | 0,203025
Volume extravasado 2,17 m? 1:03 |63 3,73 0,3357 5,3163 0,132675 | 4,387575 45 87,7515 | 0,203025
Eficiéncia 61% 1:12 |72 1,87 0,1683 5,4846 0,132675 | 4,4232 45 88,464 | 0,035625

1:21 |81 0,62 0,0558 5,5404 0,132675 | 4,346325 43,4625 86,9265 0

1:30 |90 0,62 0,0558 5,5962 0,132675 | 4,26945 41,925 85,389 0

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada
VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado

VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da 1amina d’4gua formada

hs — Altura da 1dmina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado
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APENDICE A.6 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 10 anos e t = 120 minutos em Belo Horizonte

INTERVALO 1 0:12 Parametros Modelado

Intervalo 12 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m? VE ACUM. (m?) VI VSUP | hslim (ecm) | hs(cm) | VEXT

Taxa de infiltragdo 176,90 | mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,1769 m3 0:12 12 10,17 0,9153 0,9153 0,1769 | 0,7384 14,768 14,768 0

Area do jardim 5 m? 0:24 24 12,2 1,098 2,0133 0,1769 | 1,6595 33,19 33,19 0
Area de contribui¢io 100 m? 0:36 36 15,59 1,4031 34164 0,1769 | 2,8857 45 57,714 | 0,6357
HC 45 cm 0:48 48 10,85 0,9765 4,3929 0,1769 | 3,6853 45 73,706 | 0,7996
C 0,85 1:00 60 7,46 0,6714 5,0643 0,1769 | 4,1798 45 83,596 | 0,4945
Volume de entrada total 6,10 m? 1:12 72 4,07 0,3663 5,4306 0,1769 | 4,3692 45 87,384 | 0,1894
Volume extravasado 2,31 m? 1:24 84 4,07 0,3663 5,7969 0,1769 | 4,5586 45 91,172 | 0,1894
Eficiéncia 62% 1:36 96 2,03 0,1827 5,9796 0,1769 | 4,5644 45 91,288 | 0,0058

1:48 108 0,68 0,0612 6,0408 0,1769 | 4,4487 42,686 88,974 0

2:00 | 120 0,68 0,0612 6,102 0,1769 | 4,333 40,372 86,66 0

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento

VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da l1amina d’agua formada
hs — Altura da lamina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado




APENDICE B.1 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 25 anos e t = 10 minutos em Belo Horizonte
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INTERVALO 1 0:01 Parametros Modelado
Intervalo 1 minutos HORA| t |PTOTAL (Ynl;:) VE énCa}JM VI VSuUP hs lim (cm) hs(cm) VEXT
Taxa de infiltragdo 176,90 | mm/h 0:00 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VI 0,0147416| m? 0:01 |1 5,52 0,4968 0,4968 0,01474166667|0,4820583333(9,641166667 |9,641166667 0
Area do jardim 5 m? 0:02 |2 6,63 0,5967 1,0935 0,01474166667| 1,064016667 {21,28033333|21,28033333 0
Area de contribuigio 100 m? 0:03 |3 7,73 0,6957 1,7892 0,01474166667| 1,744975 34,8995 34,8995 0
HC 45 cm 0:04 | 4 5,15 0,4635 2,2527 0,01474166667 | 2,193733333 |43,87466667|43,87466667 0
C 0,85 0:05 |5 4,05 0,3645 2,6172 0,01474166667 | 2,543491667 45 50,86983333| 0,2934916667
Volume de entrada total 3,31 m? 0:06 |6 3,31 0,2979 2,9151 0,01474166667| 2,82665 45 56,533 0,2831583333
Volume extravasado 0,92 m? 0:07 | 7| 2,58 0,2322 3,1473 0,01474166667 | 3,044108333 45 60,88216667| 0,2174583333
Eficiéncia 72% 0:08 |8 1,1 0,099 3,2463 0,01474166667| 3,128366667 45 62,56733333|0,08425833333
0:09 |9 0,37 0,0333 3,2796 0,01474166667| 3,146925 45 62,9385 |0,01855833333
0:10 (10| 0,37 0,0333 3,3129 0,01474166667| 3,165483333 45 63,30966667|0,01855833333
LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da ldmina d’4gua formada
hs — Altura da 1amina d’4gua formada

VEXT — Volume Extravasado




APENDICE B.2 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 25 anos e t = 30 minutos em Belo Horizonte
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INTERVALO 1 0:03 Parimetros Modelado
Intervalo 3 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m*) | VE ACUM. (m®) VI VSUP | hslim (cm) | hs(cm) | VEXT

Taxa de infiltragao 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,044225 m’ 0:03 |3 7,64 0,6876 0,6876 0,044225 | 0,643375 12,8675 12,8675 0

Area do jardim 5 m’ 0:06 | 6 9,16 0,8244 1,512 0,044225 | 1,42355 28,471 28,471 0
Area de contribuigio 100 m’ 0:09 |9 10,69 0,9621 2,4741 0,044225 | 2,341425 45 46,8285 | 0,091425
HC 45 cm 0:12 |12 7,13 0,6417 3,1158 0,044225 | 2,9389 45 58,778 | 0,597475
C 0,85 0:15 |15 5.6 0,504 3,6198 0,044225 | 3,398675 45 67,9735 | 0,459775
Volume de entrada total 4,58 m’ 0:18 |18 4,58 0,4122 4,032 0,044225 | 3.76665 45 75,333 | 0,367975
Volume extravasado 1,89 m’ 0:21 |21 3,56 0,3204 4,3524 0,044225 | 4,042825 45 80,8565 | 0,276175
Eficiéncia 59% 0:24 |24 1,53 0,1377 4,4901 0,044225 | 4,1363 45 82,726 | 0,093475
0:27 27| 051 0,0459 4,536 0,044225 | 4,137975 45 82,7595 | 0,001675
0:30 30| 051 0,0459 4,5819 0,044225 | 4,13965 45 82,793 | 0,001675

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI - Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada
VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado

VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da lamina d’agua formada

hs — Altura da lamina d’4gua formada

VEXT — Volume Extravasado




APENDICE B.3 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 25 anos e t = 45 minutos em Belo Horizonte
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INTERVALO 1 00:04:30 Parametros Modelado

Intervalo 4,5 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m®) | VE ACUM. (m®) Vi VSUP hs lim (cm) | hs(cm) VEXT

Taxa de infiltragdo 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,0663375 | m’ 00:04:30 | 4,5 8,61 0,7749 0,7749 0,0663375 | 0,7085625 | 14,17125 | 14,17125 0

Area do jardim 5 m’ 00:09:00 | 9 10,33 0,9297 1,7046 0,0663375 | 1,571925 | 31,4385 | 31,4385 0
Area de contribuigdo 100 m’ 00:13:30 [ 13,5] 12,06 1,0854 2,79 0,0663375 | 2,5909875 45 51,81975 | 0,3409875
HC 45 cm 00:18:00 | 18 8,04 0,7236 3,5136 0,0663375 | 3,24825 45 64,965 | 06572625
C 0,85 00:22:30 |22,5| 6,32 0,5688 4,0824 0,0663375 | 3,7507125 45 75,01425 | 0,5024625
Volume de entrada total 5,17 m’ 00:27:00 | 27 5,17 0,4653 4,5477 0,0663375 | 4,149675 45 82,9935 | 0,3989625
Volume extravasado 2,28 m’ 00:31:30 |31,5| 4,02 0,3618 4,9095 0,0663375 | 4,4451375 45 88,90275 | 0,2954625
Eficiéncia 56% 00:36:00 | 36 1,72 0,1548 5,0643 0,0663375 | 4,5336 45 90,672 | 0,0884625

00:40:30 |40,5| 0,57 0,0513 5,1156 0,0663375 | 4,5185625 | 44,69925 | 90,37125 0

00:45:00 | 45 0,57 0,0513 5,1669 0,0663375 | 4,503525 | 44,3985 | 90,0705 0

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento

VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da ldmina d’4agua formada
hs — Altura da 1amina d’4gua formada

VEXT — Volume Extravasado
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APENDICE B.4 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 25 anos e t = 60 minutos em Belo Horizonte

INTERVALO 1 0:06 Parametros Modelado
Intervalo 6 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m®) VE ACUM. (m?) VI VYSUP hs lim (em) | hs(cm) | VEXT

Taxa de infiltragdo 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Vi1 0,08845 m’ 0:06 |6 9,38 0,8442 0,8442 0,08845 | 0,75575 15,115 15,115 0

Area do jardim 5 m’ 0:12 |12 11,26 1,0134 1,8576 0,08845 | 1,6807 33,614 33,614 0
Area de contribuigdo 100 m’ 0:18 |18 13,13 1,1817 3,0393 0,08845 | 2,77395 45 55,479 | 0,52395
HC 45 cm 0:24 |24 8,76 0,7884 3,8277 0,08845 | 3,4739 45 69,478 | 0,69995
C 0,85 0:30 |30 6,88 0,6192 4,4469 0,08845 | 4,00465 45 80,093 | 0,53075
Volume de entrada total | 5,63 m’ 0:36 |36 5,63 0,5067 4,9536 0,08845 | 4,4229 45 88,458 | 0,41825
Volume extravasado 2,56 m’ 0:42 |42 4,38 0,3942 5,3478 0,08845 | 4,72865 45 94,573 | 0,30575
Eficiéncia 55% 0:48 |48 1,88 0,1692 5,517 0,08845 | 4,8094 45 96,188 | 0,08075

0:54 |54 0,63 0,0567 5,5737 0,08845 | 4,77765 44,365 95,553 0

1:00 |60 0,63 0,0567 5,6304 0,08845 | 4,7459 43,73 94,918 0

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento

VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da ldmina d’agua formada
hs — Altura da 1amina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado




APENDICE B.5 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 25 anos e t = 90 minutos em Belo Horizonte
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INTERVALO 1 0:09 Parametros Modelado
Intervalo 9 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m®) | VE ACUM. (m?) VI VSUP hs lim (cm) | hs(cm) VEXT

Taxa de infiltrago 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,132675 m? 0:09 |9 10,59 0,9531 0,9531 0,132675 | 0,820425 16,4085 16,4085 0

Area do jardim 5 m? 0:18 |18 12,71 1,1439 2,097 0,132675 | 1,83165 36,633 36,633 0
Area de contribuicio 100 m? 0:27 |27 16,24 1,4616 3,5586 0,132675 | 3,160575 45 63,2115 | 0,910575
HC 45 cm 0:36 |36 11,29 1,0161 4,5747 0,132675 4,044 45 80,88 0,883425
C 0,85 0:45 |45 7,76 0,6984 52731 0,132675 | 4,609725 45 92,1945 | 0,565725
Volume de entrada total 6,35 m? 0:54 |54 4,24 0,3816 5,6547 0,132675 | 4,85865 45 97,173 | 0,248925
Volume extravasado 2,92 m? 1:03 |63 4,24 0,3816 6,0363 0,132675 | 5,107575 45 102,1515 | 0,248925
Eficiéncia 54% 1:12 |72 2,12 0,1908 6,2271 0,132675 | 5,1657 45 103,314 | 0,058125

1:21 |81 0,71 0,0639 6,291 0,132675 | 5,096925 43,6245 101,9385 0

1:30 |90 0,71 0,0639 6,3549 0,132675 | 5,02815 42,249 100,563 0

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI - Volume Infiltrado
Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs — Altura da lamina d’4gua formada

VEXT — Volume Extravasado

hs lim — Altura limite da 1dmina d’agua formada
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APENDICE B.6 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 25 anos e t = 120 minutos em Belo Horizonte

INTERVALO 1 0:12 Pariametros Modelado
Intervalo 12 minutos HORA | t PTOTAL | VE (m®) VE ACUM. (m®) V1 VSUP | hslim (cm) hs(cm) | VEXT
Taxa de infiltrago 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VI 0,1769 m3 0:12 12 11,54 1,0386 1,0386 0,1769 | 0,8617 17,234 17,234 0
Area do jardim 5 m? 0:24 24 13,85 1,2465 2,2851 0,1769 | 1,9313 38,626 38,626 0
Area de contribuicio 100 m? 0:36 36 17,7 1,593 3,8781 0,1769 | 3,3474 45 66,948 | 1,0974
HC 45 cm 0:48 48 12,31 1,1079 4,986 0,1769 | 4,2784 45 85,568 0,931
C 0,85 1:00 60 8,47 0,7623 5,7483 0,1769 | 4,8638 45 97,276 | 0,5854
Volume de entrada total | 6,93 m? 1:12 72 4,62 0,4158 6,1641 0,1769 | 5,1027 45 102,054 | 0,2389
Volume extravasado 3,12 m? 1:24 84 4,62 0,4158 6,5799 0,1769 | 5,3416 45 106,832 | 0,2389
Eficiéncia 55% 1:36 96 2,31 0,2079 6,7878 0,1769 | 5,3726 45 107,452 | 0,031
1:48 108 0,77 0,0693 6,8571 0,1769 | 5,265 42,848 105,3 0
2:00 120 0,77 0,0693 6,9264 0,1769 | 5,1574 40,696 103,148 0
LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento

VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da l1amina d’agua formada
hs — Altura da 1amina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado




APENDICE C.1 - Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR =50 anos e t = 10 minutos em Belo Horizonte
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INTERVALO 1 0:01 Parametros Modelado
Intervalo 1 minutos HORA| t |PTOTAL (Ynlf) VE énCa}JM VI VSuUP hs lim (cm) hs(cm) VEXT

Taxa de infiltragdo 176,90 | mm/h 0:00 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,0147416| m? 0:01 |1 6,09 0,5481 0,5481 0,01474166667(0,5333583333(10,66716667|10,66716667 0

Area do jardim 5 m? 0:02 |2 7,31 0,6579 1,206 0,01474166667| 1,176516667 {23,53033333|23,53033333 0

Area de contribuigio 100 m? 0:03 |3 8,53 0,7677 1,9737 0,01474166667| 1,929475 38,5895 38,5895 0
HC 45 cm 0:04 | 4 5,69 0,5121 2,4858 0,01474166667 | 2,426833333 45 48,53666667| 0,1768333333
C 0,85 0:05 |5 4,47 0,4023 2,8881 0,01474166667 | 2,814391667 45 56,28783333| 0,3875583333
Volume de entrada total 3,66 m? 0:06 |6 3,65 0,3285 3,2166 0,01474166667| 3,12815 45 62,563 0,3137583333
Volume extravasado 1,26 m? 0:07 |7 2,84 0,2556 3,4722 0,01474166667| 3,369008333 45 67,38016667| 0,2408583333
Eficiéncia 66% 0:08 |8 1,22 0,1098 3,582 0,01474166667 | 3,464066667 45 69,28133333(0,09505833333
0:09 |9 0,41 0,0369 3,6189 0,01474166667| 3,486225 45 69,7245 |0,02215833333
0:10 (10| 0,41 0,0369 3,6558 0,01474166667| 3,508383333 45 70,16766667|0,02215833333

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da 1amina d’agua formada
hs — Altura da 1dmina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado




APENDICE C.2 - Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR =50 anos e t = 30 minutos em Belo Horizonte
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INTERVALO 1 0:03 Parametros Modelado
Intervalo 3 minutos HORA [ t | PTOTAL | VE (m®) | VE ACUM. (m?) VI VSUP hs lim (cm) | hs(cm) VEXT

Taxa de infiltragdo 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,044225 m’ 0:03 |3 8,43 0,7587 0,7587 0,044225 | 0,714475 14,2895 14,2895 0

Area do jardim 5 m’? 0:06 | 6 10,12 0,9108 1,6695 0,044225 | 1,58105 31,621 31,621 0
Area de contribuigdo 100 m? 0:09 |9 11,81 1,0629 2,7324 0,044225 | 2,599725 45 51,9945 | 0,349725
HC 45 cm 0:12 |12 7,87 0,7083 3,4407 0,044225 | 32638 45 65,276 | 0,664075
C 0,85 0:15 |15 6,18 0,5562 3,9969 0,044225 | 3,775775 45 75,5155 | 0,511975
Volume de entrada total | 5,06 m’ 0:18 |18 5,06 0,4554 4,4523 0,044225 | 4,18695 45 83,739 | 0411175
Volume extravasado 2,37 m’ 0:21 |21 3,94 0,3546 4,8069 0,044225 | 4,497325 45 89,9465 | 0,310375
Eficiéncia 53% 024 |24 1,69 0,1521 4,959 0,044225 | 4,6052 45 92,104 | 0,107875
0:27 |27 0,56 0,0504 5,0094 0,044225 | 4,611375 45 92,2275 | 0,006175
0:30 |30 0,56 0,0504 5,0598 0,044225 | 4,61755 45 92,351 | 0,006175

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI - Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada
VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado

VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da ldmina d’4gua formada

hs — Altura da 1amina d’4gua formada

VEXT — Volume Extravasado




APENDICE C.3 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR =50 anos e t =45 minutos em Belo Horizonte
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INTERVALO 1 00:04:30 Parametros Modelado

Intervalo 4.5 minutos HORA t | PTOTAL | VE (m®) | VE ACUM. (m3) VI VSUP hs lim (cm) | hs(cm) VEXT

Taxa de infiltragao 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,0663375 | m’ 00:04:30 | 4,5 9,52 0,8568 0,8568 0,0663375 | 0,7904625 | 15,80925 | 15,80925 0

Area do jardim 5 m’ 00:09:00 | 9 11,42 1,0278 1,8846 0,0663375 | 1,751925 | 35,0385 35,0385 0
Area de contribuigdo 100 m’ 00:13:30 [ 13,5 13,32 1,1988 3,0834 0,0663375 | 2,8843875 45 57,68775 | 0,6343875
HC 45 cm 00:18:00 | 18 8,88 0,7992 3,8826 0,0663375 | 3,61725 45 72,345 | 0,7328625
C 0,85 00:22:30 (22,5 6,98 0,6282 4,5108 0,0663375 | 4,1791125 45 83,58225 | 0,5618625
Volume de entrada total 5,71 m’ 00:27:00 | 27 5,71 0,5139 5,0247 0,0663375 | 4,626675 45 92,5335 | 0,4475625
Volume extravasado 2,81 m’ 00:31:30 [31,5| 4,44 0,3996 5,4243 0,0663375 | 4,9599375 45 99,19875 | 0,3332625
Eficiéncia 51% 00:36:00 | 36 1,9 0,171 5,5953 0,0663375 | 5,0646 45 101,292 | 0,1046625

00:40:30 [40,5| 0,63 0,0567 5,652 0,0663375 | 5,0549625 | 44,80725 | 101,09925 0

00:45:00 | 45 0,63 0,0567 5,7087 0,0663375 | 5,045325 | 44,6145 | 100,9065 0

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado
Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs — Altura da lamina d’4gua formada

VEXT — Volume Extravasado

hs lim — Altura limite da ldmina d’4gua formada
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APENDICE C.4 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR =50 anos e t = 60 minutos em Belo Horizonte

INTERVALO 1 0:06 Parametros Modelado

Intervalo 6 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m3) VE ACUM. (m?) VI VSUP hs lim (cm) hs(cm) VEXT

Taxa de infiltragao 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Vi 0,08845 m’ 0:06 | 6 10,37 0,9333 0,9333 0,08845 | 0,84485 16,897 16,897 0

Area do jardim 5 m’ 0:12 |12 12,45 1,1205 2,0538 0,08845 | 1,8769 37,538 37,538 0
Area de contribuigdo 100 m* 0:18 |18 14,52 1,3068 3,3606 0,08845 | 3,09525 45 61,905 | 0,84525
HC 45 cm 0:24 |24 9,68 0,8712 42318 0,08845 | 3,878 45 77,56 | 0,78275
C 0,85 0:30 |30 7,61 0,6849 4,9167 0,08845 | 4,47445 45 89,489 | 0,59645
Volume de entrada total | 6,22 m’ 0:36 |36 6,22 0,5598 5,4765 0,08845 | 4,9458 45 98,916 | 0,47135
Volume extravasado 3,14 m’ 0:42 |42 4,84 0,4356 59121 0,08845 | 5,29295 45 105,859 | 0,34715
Eficiéncia 50% 0:48 |48 2,07 0,1863 6,0984 0,08845 | 53908 45 107,816 | 0,09785

0:54 |54 0,69 0,0621 6,1605 0,08845 | 536445 44,473 107,289 0

1:00 |60 0,69 0,0621 6,2226 0,08845 | 53381 43,946 106,762 0

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento

VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da 1amina d’4gua formada
hs — Altura da 1amina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado




APENDICE C.5 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR =50 anos e t = 90 minutos em Belo Horizonte
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INTERVALO 1 0:09 Parametros Modelado
Intervalo 9 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m®) | VE ACUM. (m?) VI VSUP hs lim (cm) hs(cm) VEXT

Taxa de infiltragao 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,132675 m’ 0:09 |9 11,95 1,0755 1,0755 0,132675 | 0,942825 18,8565 18,8565 0

Area do jardim 5 m’? 0:18 |18| 14734 1,2906 2,3661 0,132675 | 2,10075 42,015 42,015 0
Area de contribuigdo 100 m’ 027 [27] 18733 1,6497 4,0158 0,132675 | 3,617775 45 72,3555 | 1,367775
HC 45 cm 0:36 |36] 12,75 1,1475 5,1633 0,132675 | 4,6326 45 92,652 | 1,014825
C 0,85 0:45 |45 8,77 0,7893 5,9526 0,132675 | 5,289225 45 105,7845 | 0,656625
Volume de entrada total 7,17 m’ 0:54 |54 4778 0,4302 6,3828 0,132675 | 5,58675 45 111,735 | 0,297525
Volume extravasado 3,72 m’ 1:03 |63 4,78 0,4302 6,813 0,132675 | 5,884275 45 117,6855 | 0,297525
Eficiéncia 48% 1:12 |72 239 02151 7,0281 0,132675 | 5,9667 45 119,334 | 0,082425

1:21 |81 0,8 0,072 7,1001 0,132675 | 5,906025 | 43,7865 118,1205 0

1:30 90 0,8 0,072 7,1721 0,132675 | 5,84535 42,573 116,907 0

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

LEGENDA:

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento

VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado

VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da lamina d’agua formada

hs — Altura da ldmina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado
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APENDICE C.6 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 50 anos e t = 120 minutos em Belo Horizonte

INTERVALO 1 0:12 Pariametros Modelado

Intervalo 12 minutos HORA t PTOTAL | VE (m?) VE ACUM. (m3) \%! VSUP | hslim (cm) hs(cm) | VEXT

Taxa de infiltragdo 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,1769 m? 0:12 12 12,81 1,1529 1,1529 0,1769 | 0,976 19,52 19,52 0

Area do jardim 5 m? 0:24 24 15,37 1,3833 2,5362 0,1769 | 2,1824 43,648 43,648 0
Area de contribuigio 100 m? 0:36 36 19,64 1,7676 4,3038 0,1769 | 3,7731 45 75,462 | 1,5231
HC 45 cm 0:48 48 13,66 1,2294 5,5332 0,1769 | 4,8256 45 96,512 | 1,0525
C 0,85 1:00 60 9,39 0,8451 6,3783 0,1769 | 5,4938 45 109,876 | 0,6682
Volume de entrada total | 7,68 m? 1:12 72 5,12 0,4608 6,8391 0,1769 | 5,7777 45 115,554 | 0,2839
Volume extravasado 3,87 m? 1:24 84 5,12 0,4608 7,2999 0,1769 | 6,0616 45 121,232 | 0,2839
Eficiéncia 50% 1:36 96 2,56 0,2304 7,5303 0,1769 | 6,1151 45 122,302 | 0,0535

1:48 108 0,85 0,0765 7,6068 0,1769 | 6,0147 42,992 120,294 0

2:00 120 0,85 0,0765 7,6833 0,1769 | 59143 40,984 118,286 0

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento

VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da lamina d’agua formada
hs — Altura da 1amina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado




APENDICE D.1 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 100 anos e t = 10 minutos em Belo Horizonte

100

INTERVALO 1 0:01 Parametros Modelado
Intervalo 1 minutos HORA| t |PTOTAL (Ynl;j) VE ?HS;J M. VI VSUP hs lim (cm) hs(cm) VEXT
Taxa de infiltragdo 176,90 | mm/h 0:00 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
VI 0,0147416) m’ 0:01 [1| 6,61 |0,5949 0,5949 0,01474166667(0,5801583333|11,60316667 | 11,60316667 0
Area do jardim 5 m’ 0:02 [2| 793 |0,7137 1,3086 0,01474166667| 1,279116667 |25,58233333|25,58233333 0
Area de contribuigdo 100 m? 0:03 |3]| 925 | 08325 2,1411 0,01474166667| 2,096875 41,9375 41,9375 0
HC 45 cm 0:04 (4| 6,17 |0,5553 2,6964 0,01474166667 | 2,637433333 45 52,74866667 | 0,3874333333
C 0,85 0:05 5| 485 |04365 3,1329 0,01474166667 | 3,059191667 45 61,18383333| 0,4217583333
Volume de entrada total | 3,97 m’ 0:06 |6 397 |03573 3,4902 0,01474166667|  3,40175 45 68,035 | 0,3425583333
Volume extravasado 1,57 m’ 0:07 [ 7| 3.08 |02772 3,7674 0,01474166667| 3,664208333 45 73,28416667 | 0,2624583333
Eficiéncia 60% 0:08 (8| 132 |0,1188 3,8862 0,01474166667 | 3,768266667 45 75,36533333| 0,1040583333
0:09 [9| 044 |0,039% 3,9258 0,01474166667| 3,793125 45 75,8625 0,02485833333
0:10 [10| 044 | 0,0396 3,9654 0,01474166667| 3,817983333 45 76,35966667|0,02485833333
LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da ldmina d’4gua formada
hs — Altura da ldmina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado




APENDICE D.2 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 100 anos e t = 30 minutos em Belo Horizonte
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INTERVALO 1 0:03 Parametros Modelado
Intervalo 3 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m*) | VE ACUM. (m3) VI VSUP hs lim (cm) hs(cm) VEXT

Taxa de infiltragao 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,044225 m’ 0:03 |3 9,15 0,8235 0,8235 0,044225 | 0,779275 15,5855 15,5855 0

Area do jardim 5 m’? 0:06 | 6 10,98 0,9882 1,8117 0,044225 | 1,72325 34,465 34,465 0
Area de contribuigdo 100 m’ 0:09 |9 12,81 1,1529 2,9646 0,044225 | 2,831925 45 56,6385 | 0,581925
HC 45 cm 0:12 [12] 8,54 0,7686 3,7332 0,044225 | 3,5563 45 71,126 | 0,724375
C 0,85 0:15 |15 6,71 0,6039 4,3371 0,044225 | 4,115975 45 82,3195 | 0,559675
Volume de entrada total 5,49 m’ 0:18 |18 5,49 0,4941 48312 0,044225 | 4,56585 45 91,317 | 0,449875
Volume extravasado 2,80 m’ 0:21 |21 4,27 0,3843 52155 0,044225 | 4,905925 45 98,1185 | 0,340075
Eficiéncia 49% 0:24 |24 1,83 0,1647 5,3802 0,044225 | 5,0264 45 100,528 | 0,120475
027 [27] 0,61 0,0549 5,4351 0,044225 | 5,037075 45 100,7415 | 0,010675
0:30 30| 0,61 0,0549 5,49 0,044225 | 5,04775 45 100,955 | 0,010675

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento

VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da lamina d’agua formada

hs — Altura da ldmina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado




APENDICE D.3 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 100 anos e t = 45 minutos em Belo Horizonte
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INTERVALO 1 00:04:30 Parametros Modelado

Intervalo 4.5 minutos HORA t | PTOTAL | VE (m® | VE ACUM. (m3) VI VSUP hs lim (cm) | hs(cm) VEXT

Taxa de infiltragao 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,0663375 | m’ 00:04:30 | 4,5 | 10,32 | 09288 0,9288 0,0663375 | 0,8624625 | 17,24925 | 17,24925 0

Area do jardim 5 m’ 00:09:00 | 9 12,39 1,1151 2,0439 0,0663375 | 1,911225 | 38,2245 38,2245 0
Area de contribuigdo 100 m’ 00:13:30 | 13,5 14,45 1,3005 3,3444 0,0663375 | 3,1453875 45 62,90775 | 0,8953875
HC 45 cm 00:18:00 | 18 9,64 0,8676 4,212 0,0663375 | 3,94665 45 78,933 | 0,8012625
C 0,85 00:22:30 |22,5| 7,57 0,6813 4,8933 0,0663375 | 4,5616125 45 91,23225 | 0,6149625
Volume de entrada total 6,19 m’ 00:27:00 | 27 6,19 0,5571 5,4504 0,0663375 | 5,052375 45 101,0475 | 0,4907625
Volume extravasado 3,29 m’ 00:31:30 | 31,5 4,82 0,4338 5,8842 0,0663375 | 5,4198375 45 108,39675 | 0,3674625
Eficiéncia 47% 00:36:00 | 36 2,06 0,1854 6,0696 0,0663375 | 5,5389 45 110,778 | 0,1190625

00:40:30 [ 40,5| 0,69 0,0621 6,1317 0,0663375 | 5,5346625 | 44,91525 | 110,69325 0

00:45:00 | 45 0,69 0,0621 6,1938 0,0663375 | 5,530425 | 44,8305 | 110,6085 0

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado
Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs — Altura da 1amina d’4gua formada

VEXT — Volume Extravasado

hs lim — Altura limite da 1dmina d’agua formada




APENDICE D.4 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 100 anos e t = 60 minutos em Belo Horizonte
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INTERVALO 1 0:06 Parametros Modelado

Intervalo 6 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m3) VE ACUM. (m?) VI VSUP hs lim (cm) | hs(cm) | VEXT

Taxa de infiltragdo 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,08845 m? 0:06 6 11,25 1,0125 1,0125 0,08845 | 0,92405 18,481 18,481 0

Area do jardim 5 m? 0:12 |12 13,5 1,215 2,2275 0,08845 | 2,0506 41,012 41,012 0
Area de contribui¢io 100 m? 0:18 |18 15,75 1,4175 3,645 0,08845 | 3,37965 45 67,593 | 1,12965
HC 45 cm 0:24 |24 10,5 0,945 4,59 0,08845 | 4,2362 45 84,724 | 0,85655
C 0,85 0:30 |30 8,25 0,7425 5,3325 0,08845 | 4,89025 45 97,805 | 0,65405
Volume de entrada total 6,75 m? 0:36 |36 6,75 0,6075 5,94 0,08845 | 5,4093 45 108,186 | 0,51905
Volume extravasado 3,66 m? 0:42 |42 5,25 0,4725 6,4125 0,08845 | 5,79335 45 115,867 | 0,38405
Eficiéncia 46% 0:48 |48 2,25 0,2025 6,615 0,08845 | 5,9074 45 118,148 | 0,11405

0:54 |54 0,75 0,0675 6,6825 0,08845 | 5,88645 44,581 117,729 0

1:00 |60 0,75 0,0675 6,75 0,08845 | 5,8655 44,162 117,31 0

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada
VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado

VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da ldmina d’4gua formada

hs — Altura da 1amina d’4gua formada

VEXT — Volume Extravasado




APENDICE D.5 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 100 anos e t = 90 minutos em Belo Horizonte

104

INTERVALO 1 0:09 Parametros Modelado
Intervalo 9 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m®) | VE ACUM. (m®) VI VYSUP hs lim (cm) hs(cm) VEXT

Taxa de infiltragdo 176,90 | mm/h 0:00 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,132675 m’ 0:09 |9 12,72 1,1448 1,1448 0,132675 | 1,012125 20,2425 20,2425 0
Area do jardim 5 m’ 0:18 |18] 1526 1,3734 2,5182 0,132675 | 2,25285 45 45,057 | 0,00285
Area de contribuigo 100 m’ 0:27 |27 19,5 1,755 4,2732 0,132675 | 3,875175 45 77,5035 | 1,622325
HC 45 cm 0:36 |36| 13,56 1,2204 5,4936 0,132675 | 4,9629 45 99,258 | 1,087725
C 0,85 0:45 |45] 933 0,8397 6,3333 0,132675 | 5,669925 45 113,3985 | 0,707025
Volume de entrada total 7,63 m’ 0:54 |54 5,09 0,4581 6,7914 0,132675 | 5,99535 45 119,907 | 0,325425
Volume extravasado 4,17 m’ 1:03 |63 5,09 0,4581 7,2495 0,132675 | 6,320775 45 126,4155 | 0,325425
Eficiéncia 45% 1:12 |72| 2,54 0,2286 7,4781 0,132675 | 6,4167 45 128,334 | 0,095925

1:21 |81 0,85 0,0765 7,5546 0,132675 | 6,360525 | 43,8765 127,2105 0

1:30 |90 0,85 0,0765 7,6311 0,132675 | 6,30435 42,753 126,087 0

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI - Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento

VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da ldmina d’4gua formada

hs — Altura da lamina d’4gua formada

VEXT — Volume Extravasado
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APENDICE D.6 — Eficiéncia do Jardim de Chuva Modelo para TR = 100 anos e t = 120 minutos em Belo Horizonte

INTERVALO 1 0:12 Pariametros Modelado

Intervalo 12 minutos HORA t PTOTAL | VE (m?) VE ACUM. (m3) \%! VSUP | hslim (cm) hs(cm) | VEXT

Taxa de infiltragdo 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,1769 m? 0:12 12 13,88 1,2492 1,2492 0,1769 | 1,0723 21,446 21,446 0
Area do jardim 5 m? 0:24 24 16,66 1,4994 2,7486 0,1769 | 2,3948 45 47,896 | 0,1448
Area de contribui¢ao 100 m? 0:36 36 21,29 1,9161 4,6647 0,1769 | 4,134 45 82,68 1,7392
HC 45 cm 0:48 48 14,81 1,3329 5,9976 0,1769 5,29 45 105,8 1,156
C 0,85 1:00 60 10,18 0,9162 6,9138 0,1769 | 6,0293 45 120,586 | 0,7393
Volume de entrada total | 8,33 m? 1:12 72 5,55 0,4995 7,4133 0,1769 | 6,3519 45 127,038 | 0,3226
Volume extravasado 4,50 m? 1:24 84 5,55 0,4995 7,9128 0,1769 | 6,6745 45 133,49 | 0,3226
Eficiéncia 46% 1:36 96 2,78 0,2502 8,163 0,1769 | 6,7478 45 134,956 | 0,0733

1:48 108 0,93 0,0837 8,2467 0,1769 | 6,6546 43,136 133,092 0

2:00 120 0,93 0,0837 8,3304 0,1769 | 6,5614 41,272 131,228 0

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento

VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da lamina d’4gua formada
hs — Altura da 1amina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado
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APENDICE E — Anilise de Sensibilidade dos Jardins de Chuva de Belo Horizonte, comparado ao Modelo de Referéncia, para TR =10
anos e t = 120 min, variando a Intensidade de Precipitacio

INTERVALO 1 0:05 Parametros Modelado
Intervalo 12 minutos HORA t PTOTAL | VE (m®) VE ACUM. (m?) VI VSUP hs lim (ecm) | hs(cm) | VEXT
Taxa de infiltragao 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VI 0,1769 m? 0:05 5 1,4 0,126 0,126 0,1769 0 0 0 0
Area do jardim 5 m? 0:10 10 0,2 0,018 0,144 0,1769 0 0 0 0
Area de contribui¢io 100 m? 0:15 15 0,4 0,036 0,18 0,1769 0 0 0 0
HC 45 cm 0:20 20 3 0,27 0,45 0,1769 | 0,0931 1,862 1,862 0
C 0,85 0:25 25 7,4 0,666 1,116 0,1769 | 0,5822 11,644 11,644 0
Volume de entrada total 6,50 m?3 0:30 30 7,8 0,702 1,818 0,1769 | 1,1073 22,146 22,146 0
Volume extravasado 1,49 m3 0:35 35 4 0,36 2,178 0,1769 | 1,2904 25,808 25,808 0
Eficiéncia 77% 0:40 40 3,4 0,306 2,484 0,1769 | 1,4195 28,39 28,39 0
0:45 45 5,2 0,468 2,952 0,1769 | 1,7106 34,212 34,212 0
0:50 50 11,4 1,026 3,978 0,1769 | 2,5597 45 51,194 | 0,3097
1:00 | 60 7.8 0,702 4,68 0,1769 | 3,0848 45 61,696 | 0,5251
1:05 65 5,6 0,504 5,184 0,1769 | 3,4119 45 68,238 | 0,3271
1:10 70 4,6 0,414 5,598 0,1769 3,649 45 72,98 0,2371
1:15 75 3 0,27 5,868 0,1769 | 3,7421 45 74,842 | 0,0931
LEGENDA: 120 | 80 1 0,09 5,958 01769 | 3,6552 | 43262 | 73,104 | 0
VI - Volume Infiltrado 1225 | 85 1 0,09 6,048 0,1769 | 3,5683 41,524 71,366 0
Hc — Altura da Borda Livre 1:30 | 90 0,8 0,072 6,12 0,1769 | 3,4634 39,426 69,268 0
C — Cocficiente de escoamento 1:35 | 95 2,2 0,198 6,318 0,1769 | 3,4845 39,848 69,69 0
VE — Volume de Entrada 1:40 100 1 0,09 6,408 0,1769 | 3,3976 38,11 67,952 0
1:45 105 0,6 0,054 6,462 0,1769 | 3,2747 35,652 65,494 0
VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
1:50 110 0,2 0,018 6,48 0,1769 | 3,1158 32,474 62,316 0
VSUP - Volume Superficial 1:55 | 115 0,2 0,018 6,498 0,1769 | 2,9569 29.296 59.138 0
hs lim — Altura limite da 1amina d’4gua formada 2:00 120 0 0 6,498 0,1769 2,78 25,758 55,6 0

hs — Altura da lamina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado




107

APENDICE F — Anailise de Sensibilidade dos Jardins de Chuva de Belo Horizonte, comparado ao Modelo de Referéncia, para TR

=10 anos e t = 120 min, variando a Taxa de Infiltracao

INTERVALO 1 0:12 Parametros Modelado

Intervalo 12 minutos HORA | t PTOTAL | VE (m®) VE ACUM. (m?) VI VSUP hslim (cm) | hs(cm) | VEXT

Taxa de infiltragao 187,56 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,18756 m? 0:12 12 10,17 0,9153 0,9153 0,18756 | 0,72774 14,5548 14,5548 0

Area do jardim 5 m? 0:24 24 12,2 1,098 2,0133 0,18756 | 1,63818 32,7636 32,7636 0
Area de contribuigio 100 m? 0:36 36 15,59 1,4031 3,4164 0,18756 | 2,85372 45 57,0744 | 0,60372
HC 45 cm 0:48 48 10,85 0,9765 4,3929 0,18756 | 3,64266 45 72,8532 | 0,78894
C 0,85 1:00 60 7,46 0,6714 5,0643 0,18756 | 4,1265 45 82,53 0,48384
Volume de entrada total 6,10 m? 1:12 72 4,07 0,3663 5,4306 0,18756 | 4,30524 45 86,1048 | 0,17874
Volume extravasado 2,23 m? 1:24 84 4,07 0,3663 5,7969 0,18756 | 4,48398 45 89,6796 | 0,17874

Eficiéncia 63% 1:36 96 2,03 0,1827 5,9796 0,18756 | 4,47912 44,9028 89,5824 0

1:48 | 108 0,68 0,0612 6,0408 0,18756 | 4,35276 42,3756 87,0552 0

2:00 | 120 0,68 0,0612 6,102 0,18756 | 4,2264 39,8484 84,528 0

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

LEGENDA:
VI — Volume Infiltrado
Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada
VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs — Altura da lamina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado

hs lim — Altura limite da ldmina d’agua formada




108

APENDICE G — Andlise de Sensibilidade dos Jardins de Chuva de Belo Horizonte, comparado ao Modelo de Referéncia, para TR = 10

anos e t = 120 min, variando a Area do Jardim

INTERVALO 1 0:12 Parametros Modelado
Intervalo 12 minutos HORA | t PTOTAL | VE (m®) | VE ACUM. (m®) VI VSuUP hs lim (cm) hs(cm) VEXT
Taxa de infiltragao 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VI 0,38918 m’ 0:12 | 12 10,17 0,97632 0,97632 0,38918 | 0,58714 | 5337636364 | 5,337636364 0
Area do jardim 11 m’ 0:24 | 24 12,2 1,1712 2,14752 0,38918 | 1,36916 | 12,44690909 | 12,44690909 0
Area de contribuigo 100 m’ 0:36 | 36 15,59 1,49664 3,64416 0,38918 | 2,47662 | 22,51472727 | 22,51472727 0
HC 45 cm 0:48 | 48 10,85 1,0416 4,68576 0,38918 | 3,12904 | 28,44581818 | 28,44581818 0
C 0,85 1:00 | 60 7,46 0,71616 5,40192 0,38918 | 3,45602 | 31,41836364 | 31,41836364 0
Volume de entrada total | 6,51 m’ 112 | 72 4,07 0,39072 5,79264 0,38918 | 3,45756 | 31,43236364 | 31,43236364 0
Volume extravasado 0,00 m’ 1:24 | 84 4,07 0,39072 6,18336 0,38918 | 3.4591 | 31,44636364 | 31,44636364 0
Eficiéncia 100% 1:36 | 96 2,03 0,19488 6,37824 0,38918 | 3,2648 29,68 29,68 0
1:48 | 108 0,68 0,06528 6,44352 0,38918 | 2,9409 | 26,73545455 | 26,73545455 0
2:00 | 120 0,68 0,06528 6,5088 0,38918 | 2,617 | 23,79090909 | 23,79090909 0
LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI - Volume Infiltrado
Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs — Altura da lamina d’4gua formada

VEXT — Volume Extravasado

hs lim — Altura limite da lamina d’agua formada
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APENDICE H.1 — Anilise de Sensibilidade dos Jardins de Chuva de Belo Horizonte, comparado ao Modelo de Referéncia, para TR =10
anos e t = 120 min, variando a Area de Contribuicio @

INTERVALO 1 0:12 Parametros Modelado
Intervalo 12 minutos HORA | t | PTOTAL | VE(m?® | VEACUM. (m?) VI VSUP hs lim (cm) hs(cm) VEXT
Taxa de infiltraggo 176,90 | mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VI 0,1769 m? 0:12 12 10,17 35,199387 35,199387 0,1769 | 35,022487 45 700,44974 | 32,772487
Area do jardim 5 m? 0:24 | 24 12,2 42,22542 77,424807 0,1769 | 77,071007 45 1541,42014 | 42,04852
Area de contribuigdo 4066 m? 0:36 | 36 15,59 53,958549 131,383356 0,1769 | 130,852656 45 2617,05312 | 53,781649
HC 45 cm 0:48 | 48 10,85 37,552935 168,936291 0,1769 | 168,228691 45 3364,57382 | 37,376035
C 0,85 1:00 | 60 7,46 25,819806 194,756097 0,1769 | 193,871597 45 3877,43194 | 25,642906
Volume de entrada total | 234,66 m? 1:12 | 72 4,07 14,086677 208,842774 0,1769 | 207,781374 45 4155,62748 | 13,909777
Volume extravasado | 230,64 m? 1:24 | 84 4,07 14,086677 222,929451 0,1769 | 221,691151 45 4433,82302 | 13,909777
Eficiéncia 2% 1:36 | 96 2,03 7,026033 229,955484 0,1769 | 228,540284 45 4570,80568 | 6,849133
1:48 | 108 0,68 2,353548 232,309032 0,1769 | 230,716932 45 4614,33864 | 2,176648
2:00 |120 0,68 2,353548 234,66258 0,1769 | 232,89358 45 4657,8716 | 2,176648
LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado
Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs — Altura da lamina d’4gua formada

VEXT — Volume Extravasado

hs lim — Altura limite da lamina d’agua formada
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APENDICE H.2 — Anilise de Sensibilidade dos Jardins de Chuva de Belo Horizonte, comparado ao Modelo de Referéncia, para TR = 10

anos e t = 120 min, variando a Area de Contribuicio @

INTERVALO 1 0:12 Parametros Modelado
Intervalo 12 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m®) | VE ACUM. (m®) VI VSUP hs lim (cm) hs(cm) VEXT
Taxa de infiltraggo 176,90 | mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VI 0,1769 m? 0:12 12 10,17 0,97632 0,97632 0,38918 | 0,58714 | 5,337636364 | 5,337636364 0
Area do jardim 5 m? 0:24 24 12,2 1,1712 2,14752 0,38918 | 1,36916 | 12,44690909 | 12,44690909 0
Area de contribuigio 2577 m? 0:36 36 15,59 1,49664 3,64416 0,38918 | 2,47662 | 22,51472727 | 22,51472727 0
HC 45 cm 0:48 48 10,85 1,0416 4,68576 0,38918 | 3,12904 | 28,44581818 | 28,44581818 0
C 0,85 1:00 60 7,46 0,71616 5,40192 0,38918 | 3,45602 | 31,41836364 | 31,41836364 0
Volume de entrada total | 148,85 m? 1:12 72 4,07 0,39072 5,79264 0,38918 | 3,45756 | 31,43236364 | 31,43236364 0
Volume extravasado 144,83 m? 1:24 84 4,07 0,39072 6,18336 0,38918 | 3,4591 | 31,44636364 | 31,44636364 0
Eficiéncia 3% 1:36 96 2,03 0,19488 6,37824 0,38918 | 3,2648 29,68 29,68 0
1:48 | 108 0,68 0,06528 6,44352 0,38918 | 2,9409 | 26,73545455 | 26,73545455 0
2:00 | 120 0,68 0,06528 6,5088 0,38918 | 2,617 23,79090909 | 23,79090909 0
LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado
Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs — Altura da 1amina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado

hs lim — Altura limite da ldmina d’agua formada
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APENDICE I — Anilise de Sensibilidade dos Jardins de Chuva de Belo Horizonte, comparado a0 Modelo de Referéncia, para TR = 10

anos e t = 120 min, variando a Borda Livre (Hc)

INTERVALO 1 0:12 Parametros Modelado

Intervalo 12 minutos HORA t PTOTAL | VE (md) VE ACUM. (m?) \! VSUP hs lim (cm) | hs(cm) | VEXT
Taxa de infiltraggo 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2384
VI 0,1769 m?3 0:12 12 10,17 0,9153 0,9153 0,1769 | 0,7384 10 14,768 | 0,2384
Area do jardim 5 m? 0:24 24 12,2 1,098 2,0133 0,1769 | 1,6595 10 33,19 | 0,9211
Area de contribui¢io 100 m? 0:36 36 15,59 1,4031 3,4164 0,1769 | 2,8857 10 57,714 | 1,2262
HC 10 cm 0:48 48 10,85 0,9765 4,3929 0,1769 | 3,6853 10 73,706 | 0,7996
C 0,85 1:00 60 7,46 0,6714 5,0643 0,1769 | 4,1798 10 83,596 | 0,4945
Volume de entrada total | 6,10 m?3 1:12 72 4,07 0,3663 5,4306 0,1769 | 4,3692 10 87,384 | 0,1894
Volume extravasado 4,30 m? 1:24 84 4,07 0,3663 5,7969 0,1769 | 4,5586 10 91,172 | 0,1894
Eficiéncia 29% 1:36 96 2,03 0,1827 5,9796 0,1769 | 4,5644 10 91,288 | 0,0058

1:48 108 0,68 0,0612 6,0408 0,1769 | 4,4487 7,686 88,974 0

2:00 120 0,68 0,0612 6,102 0,1769 | 4,333 5,372 86,66 0

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento

VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da 1amina d’4gua formada
hs — Altura da 1dmina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado
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APENDICE J — Anailise de Sensibilidade dos Jardins de Chuva de Belo Horizonte, comparado ao Modelo de Referéncia, para TR = 10

anos e t = 120 min, variando o Coeficiente de Escoamento Superficial

INTERVALO 1 0:12 Parametros Modelado
Intervalo 12 minutos HORA t PTOTAL | VE (m?) VE ACUM. (m?) VI VSUP hs lim (cm) | hs(em) | VEXT
Taxa de infiltraggo 176,90 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VI 0,1769 m?3 0:12 12 10,17 0,55935 0,55935 0,1769 | 0,38245 7,649 7,649 0
Area do jardim 5 m? 0:24 24 12,2 0,671 1,23035 0,1769 | 0,87655 17,531 17,531 0
Area de contribui¢io 100 m? 0:36 36 15,59 0,85745 2,0878 0,1769 | 1,5571 31,142 31,142 0
HC 45 cm 0:48 48 10,85 0,59675 2,68455 0,1769 | 1,97695 39,539 39,539 0
C 0,5 1:00 60 7,46 0,4103 3,09485 0,1769 | 2,21035 44,207 44,207 0
Volume de entrada total | 3,73 m?3 1:12 72 4,07 0,22385 3,3187 0,1769 | 2,2573 45 45,146 | 0,0073
Volume extravasado 0,05 m? 1:24 84 4,07 0,22385 3,54255 0,1769 | 2,30425 45 46,085 | 0,04695
Eficiéncia 99% 1:36 96 2,03 0,11165 3,6542 0,1769 2,239 43,695 44,78 0
1:48 108 0,68 0,0374 3,6916 0,1769 | 2,0995 40,905 41,99 0
2:00 120 0,68 0,0374 3,729 0,1769 1,96 38,115 39,2 0

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

LEGENDA:

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento

VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da lamina d’agua formada
hs — Altura da ldmina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado
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APENDICE K.1 — Diagnéstico da situacio real dos jardins de chuva em Belo Horizonte, para TR = 10 anos e t = 120 min, Tipologia

Simples
INTERVALO 1 0:12 Parametros Modelado
Intervalo 12 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m® | VE ACUM. (m®) \%! VSUP hs lim (cm) hs(cm) VEXT
Taxa de infiltragao 187,56 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VI 0,412632 m?3 0:12 | 12 10,17 | 20,78748 20,78748 0,412632 | 20,374848 10 185,2258909 | 19,274848
Area do jardim 11 m? 0:24 |24 12,2 24,9368 45,72428 0,412632 | 44,899016 10 408,1728727 | 24,524168
Area de contribuigdo 4066 m? 0:36 | 36 15,59 | 31,86596 77,59024 0,412632 | 76,352344 10 694,1122182 | 31,453328
HC 10 cm 0:48 | 48 10,85 22,1774 99,76764 0,412632 | 98,117112 10 891,9737455 | 21,764768
C 0,5 1:00 | 60 7,46 15,24824 115,01588 0,412632 | 112,95272 10 1026,842909 | 14,835608
Volume de entrada total | 138,58 m?3 1:12 | 72 4,07 8,31908 123,33496 0,412632 | 120,859168 10 1098,719709 | 7,906448
Volume extravasado 133,36 m? 1:224 | 84 4,07 8,31908 131,65404 0,412632 | 128,765616 10 1170,596509 | 7,906448
Eficiéncia 4% 1:36 | 96 2,03 4,14932 135,80336 0,412632 | 132,502304 10 1204,5664 | 3,736688
1:48 |108 0,68 1,38992 137,19328 0,412632 | 133,479592 10 1213,450836 | 0,977288
2:00 |[120 0,68 1,38992 138,5832 0,412632 | 134,45688 10 1222,335273 | 0,977288
LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado
Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs — Altura da l1dmina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado

hs lim — Altura limite da 1amina d’4gua formada
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APENDICE K.2 — Diagnéstico da situacio real dos jardins de chuva em Belo Horizonte, para TR = 10 anos e t = 120 min, Tipologia

Dupla
INTERVALO 1 0:12 Parametros Modelado
Intervalo 12 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m*® | VE ACUM. (m®) \%! VSUP hs lim (cm) hs(cm) VEXT
Taxa de infiltragao 187,56 | mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VI 0,75024 | m’ 0:12 | 12| 10,17 | 13,307445 13,307445 0,75024 | 12,557205 10 62,786025 | 10,557205
Area do jardim 20 m’ 024 | 24 12,2 15,9637 29,271145 0,75024 | 27,770665 10 138,853325 | 15,21346
Area de contribuigdo 2577 m? 0:36 | 36 15,59 | 20,399515 49,67066 0,75024 | 47,41994 10 237,0997 | 19,649275
HC 10 cm 0:48 | 48| 10,85 | 14,197225 63,867885 0,75024 | 60,866925 10 304,334625 | 13,446985
C U3 1:00 | 60 7,46 9,76141 73,629295 0,75024 | 69,878095 10 349390475 | 9,01117
Volume de entrada total | 88,72 m’ 1:12 | 72 4,07 5,325595 78,95489 0,75024 | 74,45345 10 372,26725 | 4,575355
Volume extravasado 79,21 m’ 1:24 | 84 4,07 5,325595 84,280485 0,75024 | 79,028805 10 395,144025 | 4,575355
Eficiéncia 11% 1:36 | 96 2,03 2,656255 86,93674 0,75024 | 80,93482 10 404,6741 | 1,906015
1:48 |108] 0,68 0,88978 87,82652 0,75024 | 81,07436 10 405,3718 | 0,13954
2:00 |120] 0,68 0,88978 88,7163 0,75024 | 81,2139 10 406,0695 | 0,13954
LEGENDA:
VI — Volume Infiltrado
OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados. He — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento

VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da 1amina d’4gua formada
hs — Altura da ldmina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado
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INTERVALO 1 0:01 Parametros Modelado

Intervalo 1 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m®) | VEACUM. (m?®) VI VSUP hs lim (cm) hs(cm) VEXT

Taxa de infiltragdo 100,00 | mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VI 0,015 m? 0:01 1 4,86 0,48114 0,48114 0,015 | 0,46614 | 5,179333333 | 5,179333333 0

Area do jardim 9 m?2 0:02 2 5,83 0,57717 1,05831 0,015 | 1,02831 | 11,42566667 | 11,42566667 0
Area de contribuigio 180 m? 0:03 3 6,81 0,67419 1,7325 0,015 | 1,6875 15 18,75 0,3375
HC 15 cm 0:04 | 4 4,54 0,44946 2,18196 0,015 | 2,12196 15 23,57733333 | 0,43446
C 0,5 0:05 5 3,57 0,35343 2,53539 0,015 | 2,46039 15 27,33766667 | 0,33843
Volume de entrada total | 3,21 m? 0:06 6 2,92 0,28908 2,82447 0,015 | 2,73447 15 30,383 0,27408
Volume extravasado 1,71 m> 0:07 7 2,27 0,22473 3,0492 0,015 | 2,9442 15 32,71333333 | 0,20973
Eficiéncia 47% 0:08 8 0,97 0,09603 3,14523 0,015 | 3,02523 15 33,61366667 | 0,08103
0:09 9 0,32 0,03168 3,17691 0,015 | 3,04191 15 33,799 0,01668
0:10 |10 0,32 0,03168 3,20859 0,015 | 3,05859 15 33,98433333 | 0,01668

LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado
Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento
VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado
VSUP — Volume Superficial

hs — Altura da 1amina d’4gua formada

VEXT — Volume Extravasado

hs lim — Altura limite da ldmina d’agua formada
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INTERVALO 1 0:03 Parametros Modelado
Intervalo 3 minutos HORA | t | PTOTAL | VE (m? VE ACUM. (m3) VI VSUP hs lim (ecm) | hs(cm) | VEXT
Taxa de infiltragdo 120,00 mm/h 0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VI 0,252 m3 0:03 3 6,72 4,79808 4,79808 0,252 | 4,54608 10,824 10,824 0
Area do jardim 42 m? 0:06 6 8,07 5,76198 10,56006 0,252 | 10,05606 23,943 23,943 0
Area de contribuigdo 840 m? 0:09 9 9,41 6,71874 17,2788 0,252 | 16,5228 30 39,34 3,9228
HC 30 cm 0:12 12 6,28 4,48392 21,76272 0,252 | 20,75472 30 49,416 | 423192
C 0,8 0:15 15 4,93 3,52002 25,28274 0,252 | 24,02274 30 57,197 | 3,26802
Volume de entrada total | 32,00 m3 0:18 18 4,03 2,87742 28,16016 0,252 | 26,64816 30 63,448 | 2,62542
Volume extravasado 16,88 m? 0:21 21 3,14 2,24196 30,40212 0,252 | 28,63812 30 68,186 | 1,98996
Eficiéncia 47% 0:24 |24 1,34 0,95676 31,35888 0,252 | 29,34288 30 69,864 | 0,70476
0:27 |27 0,45 0,3213 31,68018 0,252 | 29,41218 30 70,029 | 0,0693
0:30 |30 0,45 0,3213 32,00148 0,252 | 29,48148 30 70,194 | 0,0693
LEGENDA:

OBSERVACAO: As células destacadas mostram os pardmetros alterados.

VI — Volume Infiltrado

Hc — Altura da Borda Livre

C — Coeficiente de escoamento

VE — Volume de Entrada

VE ACUM. — Volume de Entrada Acumulado

VSUP — Volume Superficial

hs lim — Altura limite da lamina d’agua formada

hs — Altura da 1dmina d’agua formada

VEXT — Volume Extravasado




ANEXO A - Jardim de Chuva - Tipologia Simples
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ANEXO B - Jardim de Chuva - Tipologia Dupla

S P L

SreEn

o e Y S

;\Q—‘-S\ i e - :

7 e —

i —= | S L =y * o

Vi 5 77 Z S 77// // "l |

1
|
|
i
|
|
|
i
|
;
1
|
i
|
i
|
i
|
|
i
! PIS A DE RULAMEN 12
i

[l S, . A R g Ny g e S -
JARDIM-DE-CHUVA - TIPOLOGIA DUPLA COM BANCOS N

S

TS

J

acoptavaes &

o -~ S —
) . =
- TH = : g el e el N SR B gl @E%FEIEE#&
. CORTE BB - TIPOLOGIA DUPLA - TIPQ A HOR
CORTE cc- DET. VERTEDOR ~ SORTEAA-TIPOLOGIADUPLA-TIPO A S

STERL 150 SEGRETARIA MUNIGIPAL DE POLITICA URBANA
SUBSEGRETARIA DE PLANE JAMENTTH URGANG
DIRETORIA DE ANAI ISk IE LCTHEIAMINTOS URSAN [STIE0S ESPECIAI - Dty
\RLTORLA CF AHEANISMIO E ESPAGO PLIBIICE - DUER

SEGRETARIA MUNICIPAL DE OBRAS E INFRAESTRUTURA,
DIRETORIA DE GESTAG DAS AGUAS URBANAS - DEAL

DADOS DO PROJETO
[ e 2o smomwTe T Fara
JARDIM DE CHUVA - TIFLOGIA DUPLA i

RO
FIns. Gomes & Dutlbas

L:.__ L — L= _—.ilL
CORTE AA - TIPOLOGIA DUPLA

FeeaaT ESCAC 120

o
s}
o
g
=
=
<
c
B
T
[s]
o

Wi o
CORTEBB-T




	a835cdcea48d2acd80e331974812eb112361a0670260440a5b6abd468c3c4a61.pdf
	5b239ead1ea897ff1fedfa5b8cb01a21d1b99165a4bbb57b76e18116bde9e001.pdf
	a835cdcea48d2acd80e331974812eb112361a0670260440a5b6abd468c3c4a61.pdf

