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RESUMO

O aumento das areas impermeaveis nos grandes centros urbanos, ocasionado pela intensa
urbanizagao, provoca impactos e mudancas significativas no ciclo hidrolégico, tendo em vista
que as superficies permeaveis sao essenciais para absorgdo do escoamento. A mudanga na
absor¢do do escoamento, aliada as alteragdes climaticas, gera alagamentos nos exutdrios
das bacias, trazendo prejuizos sociais, ambientais e econémicos a populagao. Atualmente, a
utilizacao de solugdes baseadas na natureza tem sido uma importante aliada na mitigagao
destes impactos, retardando o fluxo das precipitagdes e modificando a premissa dos projetos
tradicionais onde observa-se o afastamento rapido do fluxo em diregdo aos exutérios. A
implantacdo destas solucdes requer espacgos livres, o que pode ser um limitante para
aplicagdo em centros urbanos ja ocupados, portanto é importante compreender o
comportamento destas solugdes quando aplicadas de forma descentralizada e em pequena
escala nas microbacias urbanas visando um beneficio maior na integragéo destas solugbes
nas demais regides da bacia. A presente pesquisa, avalia por meio de modelagem
computacional, um recorte urbano na cidade de Jundiai, Sdo Paulo, com o objetivo de propor
a implantagdo de solugdes mitigadoras para possiveis redugdes de vazao de pico e volume
acumulado. Para essa analise, a metodologia da pesquisa consiste na realizagdo de vistorias
ao local obtendo-se os paradmetros necessarios as modelagens realizadas com o software
Personal Computer Storm Water Management Model. As simulagbes foram realizadas para a
situacao atual e para cenarios propostos, tanto para a escala do lote quanto para a escala do
viario, totalizando 35 cenarios com 138 simulagdes. Ao final das simulagdes e analises
individuais de reducgao, foram propostos rankings de classificacdo de eficiéncia avaliando-se
a relagdo das areas das solugcbdes implantadas, area disponivel no recorte e area total
impermeavel da bacia com as reducdes obtidas. Os cenarios com pavimento permeavel e
combinados apresentaram maiores eficiéncias na redugao da vaz&o de pico, ja os cenarios
com jardins de chuva apresentaram maiores eficiéncias para as redugbes de volume
acumulado, demonstrando a importancia de estudos multidisciplinares para a escolha do tipo
de solugao a ser utilizada como uma analise rigorosa para a definicdo dos parametros de
simulagao dos materiais utilizados. Os resultados mais expressivos foram observados para
chuvas com menor tempo de retorno e maiores capacidade de armazenamento. A pesquisa
confirmou a eficiéncia destas solugdes e a importancia de estudos de manejo de aguas
pluviais para areas a montante de microbacias urbanas auxiliando na regeneragéo do ciclo

hidrolégico urbano e trazendo maior qualidade de vida a populagao.

Palavras-Chave: Manejo Sustentavel de Aguas Pluviais; Solucbes Baseadas na Natureza;
Infraestrutura Verde; Drenagem Urbana; SWMM; PCSWMM.



ABSTRACT

The increase in impermeable areas in large urban centers, caused by intense urbanization,
causes significant impacts and changes in the hydrological cycle, since permeable surfaces
are essential for flow absorption. The change in runoff absorption, combined with climate
change, generates flooding in the watershed outlets, bringing social, environmental, and
economic damages to the population. Currently, the use of nature-based solutions has been
an important ally in mitigating these impacts, delaying the flow of precipitation and modifying
the premise of traditional projects where the rapid removal of flow toward the outlets is
observed. The implementation of these solutions requires free space, which can be a limiting
factor for application in already occupied urban centers, therefore, it is important to understand
the behavior of these solutions when applied in a decentralized and small-scale manner in
urban micro-watersheds aiming for greater benefits in the integration of these solutions into
other regions of the watershed. The present research evaluates, through computational
modeling, an urban section in the city of Jundiai, Sdo Paulo, with the objective of proposing
the implementation of mitigation solutions for possible reductions in peak flow and
accumulated volume. For this analysis, the research methodology consists of on-site
inspections to obtain the necessary parameters for the modeling carried out using the Personal
Computer Storm Water Management Model software. The simulations were carried out for the
current situation and for proposed scenarios, both at the lot scale and at the street scale,
totaling 35 scenarios with 138 simulations. At the end of the simulations and individual
reduction analyses, efficiency classification rankings were proposed by evaluating the
relationship between the areas of the implemented solutions, the available area in the section,
and the total impervious area of the watershed with the reductions obtained. The scenarios
with permeable pavement and combined solutions showed greater efficiency in reducing peak
flow, while the scenarios with rain gardens showed greater efficiency in reducing accumulated
volume, demonstrating the importance of multidisciplinary studies for choosing the type of
solution to be used, as well as a rigorous analysis for defining the simulation parameters of the
materials used. The most expressive results were observed for rains with shorter return periods
and greater storage capacity. The research confirmed the efficiency of these solutions and the
importance of stormwater management studies for upstream areas of urban micro-watersheds,
assisting in the regeneration of the urban hydrological cycle and bringing greater quality of life

to the population.

Keywords: Sustainable Stormwater Management; Nature-Based Solutions; Green
Infrastructure; Urban Drainage; SWMM; PCSWMM.
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1. INTRODUGAO

A expansdo urbana, sem o planejamento adequado dos sistemas de
infraestrutura urbana, traz diversos problemas para a populagdo. Essa expanséo,
atrelada as alteragdes climaticas que tém modificado o comportamento hidrolégico
das precipita¢des, gera um total desequilibrio no ciclo hidrolégico devido as altas taxas
de impermeabilizacdo, ocasionando aumento do escoamento superficial e,
consequentemente fendbmenos como enchentes, inundagdes e alagamentos. (Suresh;
Pekkat; Subbiah, 2023; Ferreira, 2019; Tzoulas et al., 2007).

Para o estudo de solu¢des mitigadoras adequadas para estes fenébmenos faz-
se necessario a compreensao dos conceitos de alagamento, inundagao e enchentes.
Define-se como alagamento o acumulo de agua nas ruas e perimetros urbanos de
forma isolada, ocasionada por problemas ou insuficiéncia dos sistemas de drenagem
urbana. As inundacdes sao fendmenos que ocorrem quando o fluxo de um rio ou canal
transborda, atingindo areas de planicies e areas de varzea ao redor e as enchentes
sdo os fendbmenos que ocorrem quando o nivel dos cursos d’agua sobem
temporariamente por conta do aumento do fluxo e apesar de atingir seu ponto maximo
nao ocorre transbordamento (Gov.br, 2025).

Atualmente sado encontrados padrées de crescimento urbano que mostram-se
quase sempre insustentaveis pois, além dos problemas de manejo de aguas pluviais,
geram diversos problemas com os servigos de infraestrutura, e sua qualidade,
fornecidos pelos municipios com o objetivo de absorver o aumento de demanda da
populagdo. Os usuarios, acabam desenvolvendo, por necessidade de ocupagéo, um
consumo de recursos naturais e do espaco publico de forma muito intensa e
desordenada (Tardin, 2018).

Para minimizar esses problemas e garantir o direito ao uso dos espagos na
cidade de forma racional por parte da populag¢ao, o poder publico, em suas propostas
de planejamento, realiza esforgos para manter intervengbes de transformacgdo do
espacgo urbano. Essas intervengdes sdo baseadas na construgcao de equipamentos
publicos, habitagcéo de interesse social e infraestruturas urbanas em geral como coleta
de lixo, pavimentacdo e calgcamento de vias, iluminacdo publica, redes de
saneamento, entre outras (Oliveira; Quaresma, 2022).

Ao longo da histéria, os sistemas de manejo de aguas pluviais foram

considerados de forma isolada, baseado na utilizacdo de sistemas de infraestruturas
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cinzas (tubulagdes em concreto, canais fechados, entre outros). Estes sistemas eram
projetados sob uma viséo higienista que previa o afastamento rapido do escoamento
gerado pelas chuvas para os pontos a jusante reduzindo o tempo de concentragao e
aumentando a vaz&o de pico. (Canholi, 2015;Boongaling et al., 2024)

A utilizacdo de estratégias de adaptagcdo das infraestruturas existentes,
tradicionalmente conhecidas como infraestruturas cinzas, para combater e reduzir os
efeitos negativos causados pela urbanizagdo, pode ser complementada por solugdes
mitigadoras de infraestruturas verdes. Essas solugdes incluem a implantacédo de
pavimentos permeaveis, jardins de chuva, valas de infiltragdo, canteiros pluviais ou
até mesmo variagdes nos percentuais de areas permeaveis na escala de lote. Tais
estratégias podem reduzir os problemas de manejo de aguas pluviais e proporcionar
beneficios para toda a populacdo com relagdo a saude e qualidade de vida.
(Guimaraes et al., 2018; Ferrans et al., 2023).

Atualmente, diversos estudos (Kourtis; Tsihrintzis; Baltas, 2020;Yang et al.,
2023; Christo, 2021; Boongaling et al., 2024) tém sido realizados com o objetivo de
avaliar solugbes diversas de manejo de aguas pluviais, utilizando solugdes
mitigadoras para regibes que ja possuem um histérico de cheias e alagamentos.
Essas solugdes sdo propostas de formas diversas, as vezes junto ao exutdrio da
bacia, outras vezes de forma distribuida na bacia, mas sempre com intuito de trazer
uma solugéo a locais ja afetados e problematicos.

A definigédo do tipo de solugdo mitigadora a ser utilizada passa pela analise de
diversas variaveis, como parametros hidrolégicos e caracteristicas fisicas da bacia de
contribuicdo analisada. Um importante recurso para a escolha e analise da eficiéncia
destas solugdes € a utilizagdo de modelagens computacionais, que permitem avaliar
cenarios diversos, auxiliando na tomada de decisdo para a escolha mais adequada
da solugao (Arjenaki et al., 2021).

Com base nisso, esta pesquisa visa propor a utilizagdo de solu¢gdes mitigadoras
avaliando suas eficiéncias como possibilidade para reducdo das vazdes de pico e
volumes acumulados, quando aplicadas a montante em microbacias urbanas.
Atualmente verificamos um aumento significativo da intensidade das chuvas devido
as alteragdes climaticas (Rosenzweig et al., 2024; Salubi et al., 2025) demonstrando
a importancia de estudos para adaptagao das cidades para o planejamento e manejo

de aguas pluviais.
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O local de estudo sera no municipio de Jundiai, estado de Sao Paulo, e
mediante a caracterizagdo das bacias contribuintes e suas caracteristicas fisicas,
serdo realizadas modelagens computacionais com o software PCSWMM para
diferentes cenarios.

Espera-se, ao final da presente pesquisa, a confirmacgao da hipotese de que a
utilizacao de solugdes mitigadoras de forma descentralizada na bacia, aplicadas nas
regides a montante, pode apresentar impactos positivos na redugcdo da vazéo e

volume final no exutério da microbacia.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertagao € propor solugdes mitigadoras isoladamente
ou em conjunto para regides a montante da bacia contribuinte, visando avaliar

possiveis redug¢des de vazdes e volumes no exutorio de microbacias urbanas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Visando atingir o objetivo geral foram propostos os seguintes objetivos

especificos:

» Analisar o impacto da variagédo de parametros hidrolégicos (TR e DC) nos
resultados das vazdes e volumes finais no exutorio de microbacias urbanas.

» Analisar o impacto da utilizagao de diferentes percentuais de area permeavel
no interior de lotes nos resultados das vazdes e volumes finais no exutério de
microbacias urbanas.

» Analisar o impacto da utilizagdo de diferentes parametros de infiltragdo (CN —
Curve Number) para areas permeaveis nos resultados das vazdes e volumes
finais no exutdério de microbacias urbanas.

» Analisar o impacto da combinagdo de diferentes solugbes mitigadoras nos
resultados das vazdes e volumes finais no exutorio de microbacias urbanas.

» Elaborar um ranking de classificagao para a eficiéncia hidraulica dos cenarios

simulados.
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1.2 Estrutura da dissertagao

A dissertacao esta estruturada em 6 capitulos, sendo inicialmente a introducéo
que apresenta a contextualizagao geral do problema a ser estudado, além das lacunas
do conhecimento e estudos recentes relativos ao tema e os objetivos gerais e
especificos.

O capitulo 2 apresenta a revisédo bibliografica fundamentando os conceitos e
temas abordados ao longo do estudo. A revisdo bibliografica demonstra também como
encontra-se o conhecimento atual (estado da arte) relacionado aos temas do estudo,
embasando desta forma, as analises de resultado e conclusao apresentadas.

O capitulo 3 apresenta a caracterizagao da area de estudo demonstrando os
dados fisicos, climaticos, hidrolégicos e pedoldgicos da regido bem como demais
informagdes para compreensao das caracteristicas relevantes da regiao de estudo e
a justificativa para escolha do recorte.

O capitulo 4 apresenta a metodologia da pesquisa descrevendo o método
realizado para obter as caracteristicas locais do recorte bem como a obtencéo de
todos os parametros para utilizagédo na modelagem com o software PCSWMM.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com as simulagdes bem como as
analises e discussdes sobre os resultados, embasando as conclusdes que serao
apresentadas no capitulo seguinte.

O capitulo 6 apresenta as consideracgdes finais da pesquisa obtidas através da
interpretacédo dos resultados apresentados no capitulo 5 bem como o embasamento

tedrico apresentado no capitulo 2.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A problematica da expansao urbana

A expanséo urbana ocorrida nas cidades em todo o mundo representa uma das
mudancgas mais significativas da sociedade contemporanea. Este crescimento faz com
que areas rurais sejam modificadas com a expansdo de borda, trazendo grandes
preocupacgdes com relacédo a sustentabilidade da expansao urbana e seus impactos.
(Salem; Tsurusaki, 2024; Ben Messaoud et al., 2024).

O controle sobre o crescimento das cidades é um grande desafio para os
orgaos governamentais. Um estudo realizado para cidades na China avaliou a
evolugdo das aglomeragdes urbanas chinesas e como esta expansao se desvia das
legislagbes locais. O estudo conclui que, mesmo com programas de controle
implantado pelo governo com politicas rigorosas de crescimento e expansao, diversos
desvios continuam ocorrendo (Cai ef al., 2024).

Atualmente, as megacidades (cidades com mais de 10 milhdes de habitantes)
localizadas em paises subdesenvolvidos, seguem em franco crescimento e expansao
trazendo cada vez mais problemas a populacdo. Em cidades localizadas préximo a
cursos d’agua, os problemas sédo ainda maiores devido a sensibilidade dos sistemas
de saneamento e recursos hidricos. Estes problemas também sao encontrados nas
megacidades de paises desenvolvidos que, mesmo com a diminui¢do do crescimento,
deixou como heranga grandes desafios a populacdo como trafego elevado,
congestionamentos, crises energéticas e degradagao de recursos naturais. (Wu et al.,
2024).

O crescimento urbano traz um aumento significativo da pressdo sobre a
utilizacdo de recursos naturais e espacgos publicos, ocasionando um ataque
significativo sobre a qualidade ambiental e social das cidades. Esse aumento nem
sempre € acompanhado pelo crescimento da infraestrutura dos municipios, trazendo
uma grande dificuldade para a obtengao do equilibrio entre o desenvolvimento da
cidade, questdes sociais e a sustentabilidade ambiental. (Rafael et al., 2013).

Esta falta de equilibrio de sustentabilidade ambiental, social e desenvolvimento
das cidades, também é visto claramente quando avaliamos o fato de que, a medida
que a uma cidade cresce, diversas transformagdes no ambiente ocorrem, como

mudancgas em cursos d’agua, ocupagoes de areas de encostas ou margens dos rios.
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Tais mudangas causam uma degradagao consideravel em areas de mananciais e
areas de protecao permanente e protegidas (Lima; Lopes; Faganha, 2019).

E inegavel o fato que a utilizagdo cada vez maior de recursos naturais e
espacos publicos, muitas vezes de forma desordenada, traz consideravel degradacéo
ambiental. Estas degradagdes foram iniciadas pela intensa migracéo da populagéo
rural para urbana em um curto espago de tempo como ocorreu ao longo da histéria da
urbanizagao brasileira, em que populagdes de regides rurais viam nas regidées urbanas
a possibilidade de uma melhor qualidade de vida (Stanganini; Lollo, 2018).

Com o desenvolvimento destas regiées e agrupamento de populagdes em
regides que nao possuiram, na época do seu planejamento, uma visao de integragao
entre 0os espacos e a populagao, nota-se no interior destes grandes centros urbanos
areas vazias, remanescentes, chamadas de vazios urbanos. Esses vazios integram,
por sua vez, os SELs, elementos de extrema importancia para a recuperagcao e
integracdo da paisagem urbana e ambiental. Esses vazios urbanos podem ser
identificados como espacos residuais e estao presentes em diversas regides da malha
urbana. A nao utilizagado destes espagos pode trazer problemas a populacéo ao redor
devido a ocupagdes irregulares ou acumulo de lixo. (Alves; Bueno, 2022).

O crescimento populacional e o desenvolvimento urbano sofreram forte
aceleracdo na segunda metade do século XX devido a alta concentracéo de
populagcdes em espagos reduzidos. Isso produziu uma grande competicdo pelos
recursos naturais, como solo e agua. O controle dos efeitos interligados causados por
esta pressao populacional sobre os recursos naturais pode levar as cidades ao caos
urbano. Estudos de gestdo ambiental e planejamento estratégico das cidades
precisam buscar um balanceamento entre o bem-estar humano e o ambiente em que
vivemos, considerando a complexa interagdo com outros sistemas periféricos que
afetam o conjunto do bem-estar social e ambiental (Lima; Lopes; Faganha, 2019).

Um estudo realizado no Vale do Catmandu, Nepal, utiizando modelagens
computacionais, demonstrou que o crescimento urbano e a alteragdo no uso e
ocupacdo do solo resultaram em um aumento significativo de areas impermeaveis.
Além disso, a invasdo das margens dos rios contribuiu para o aumento das areas
inundaveis na regiao central do vale. O aumento da ocupagao dessas areas préximas
aos rios (areas de varzea) mostrou-se como a principal variavel para o aumento dos
niveis de alagamentos e enchentes, demonstrando a importéncia da protegdo dessas

areas nos planejamentos urbanos (Danegulu et al., 2024).
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Sob a perspectiva das aguas urbanas, € evidente que a expansao urbana
desordenada traz diversos problemas a populagdo. Portanto, é crucial integrar
politicas de manejo de aguas pluviais nos programas de planejamento urbano,
visando sistemas resilientes para o combate as inundacdes, enchentes e

alagamentos.

2.2 Aguas urbanas

A agua no ambiente urbano esta associada a sistemas com caracteristicas e
objetivos distintos, incluindo mananciais para fornecimento de agua, sistemas de
abastecimento, saneamento, solu¢des de drenagem urbana e controle de inundagdes
(Tucci, 2005). A rapida urbanizagao traz efeitos desastrosos e dramaticos a agua no
ambiente urbano devido a transformacdo de areas permeaveis em areas
impermeaveis onde a resposta hidrolégica da bacia se altera devido a importancia
destas superficies na absorgao do escoamento por infiltracdo que, sem a possibilidade
de infiltrar, aumenta gradativamente trazendo grandes vazdes de pico e volumes
acumulados junto aos exutorios (Nazarpour; Gnecco; Palla, 2023).

A Figura 1 apresenta o impacto da urbanizagao e impermeabilizagéo do solo
para o funcionamento do ciclo hidroldgico. E importante ressaltar que as aguas
provenientes das chuvas nao atingem diretamente o solo devido a evaporagao
instantanea ou a retengcdo em vegetagcdes e demais obstaculos. O volume que
finalmente atinge o solo pode ainda infiltrar ou ser armazenado por depressoes
naturais e artificiais existentes nas bacias. Apds todos esses processos, o excedente
precipitado segue como escoamento superficial dentro da bacia contribuinte, partindo
das regides de montante em direcdo as regides de jusante.



Figura 1. Alteracdes das parcelas do ciclo hidrolégico em fung¢ao da urbanizagéo
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A urbanizagcdo excessiva nas cidades e o aumento das superficies
impermeaveis desequilibram o ciclo hidrolégico, reduzindo o potencial de infiltragao e
gerando escoamentos n&o previstos, além de aumentar consideravelmente os picos
de vazao e, consequentemente, as enchentes. Colaborando com esse fendbmeno, as
varzeas dos rios dentro das grandes cidades sao tomadas por vias de circulagéo e
ocupacéo urbana, perdendo sua fungdo de permissao ao alagamento e infiltragéo.
Quando esses cursos d’agua séo canalizados, o escoamento € acelerado, diminuindo
o tempo de concentragdo das bacias, ocasionando 0 aumento da intensidade e os
picos de cheia (Canholi, 2015).

A Figura 2 apresenta o efeito produzido pela urbanizag&o nas cidades gerando
problemas nos recursos hidricos, inundacdes e poluicdo. Nota-se que além dos
impactos de ordem hidrolégica, temos um aumento consideravel na produgao de lixos
pelo aumento da populagcdo e sedimentos que sao carreados pelos fluxos de
escoamento superficial aumentados, ocasionando obstrugdo dos sistemas de manejo
de aguas pluviais diminuindo sua capacidade. (SMDU; FCTH; PMSP, 2012).
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Figura 2. Efeitos da Urbanizagao
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Problemas de
inundagdes

Um estudo realizado na cidade de Mandra, na Grécia, relatou uma inundacéao
ocorrida em novembro de 2017 como sendo a mais mortal do pais nos ultimos 40
anos. A bacia de contribuicdo atingida por esse evento histérico possui como
caracteristica principal o posicionamento da mancha urbana a jusante dos cursos
d’agua principais. O evento teve uma duragdo de 6 horas, um TR de cerca de 500
anos revelando o potencial destrutivo da combinacdo de eventos pluviométricos
histéricos com a ocupagao urbana em regides a jusante da bacia de contribuicao
resultando resultou na perda de 23 vidas (Diakakis et al., 2020).

E notdria a compreensdo das atuais mudancas climaticas e sua influéncia na
mudanga do comportamento hidrolégico. Segundo Ngcamu (2023), uma sequéncia
de inundagdes ocorridas em provincias costeiras na Africa do Sul foi associada a
alteragdes climaticas mediante coleta de dados e realizacdo de entrevistas
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presenciais com partes interessadas. Seu estudo demonstrou que o governo local nao
conseguiu incorporar as alteracbes climaticas em seus programas de gestdo de
desastres, evidenciando que o conjunto formado por estas alteragdes, urbanizagéo
descontrolada sem infraestrutura adequada, pobreza e desigualdade pode ocasionar
catastrofes histéricas. Um exemplo ocorreu em abril de 2022, em uma provincia
localizada na Africa do Sul, resultando em 435 mortes, 55 feridos e 54 desaparecidos,
além de danos materiais estimados em 17 bilhdes de rand sul-africano (cerca de 920
milhdes de doblares).

Para compreensao do cenario nacional, € necessario a analise das publicacdes
da CNM. A CNM ¢é uma instituicdo independente, apartidaria e sem fins lucrativos,
que, desde o ano de 1980, consolida informagbes municipais e promove o
fortalecimento da autonomia municipal por meio de iniciativas politicas e técnicas para
otimizar a gestao e melhorar a qualidade de vida da populacgao.

O estudo técnico da Defesa Civil (CNM,2023), apresenta os danos e prejuizos
causados por desastres no Brasil para o periodo de 2013 a 2023. Dentre os principais
desastres ocorridos nos municipios brasileiros nesse periodo que ocasionaram
decretacdo de situacdo de emergéncia, as chuvas representam 27% do total
considerando os impactos causados pelas enchentes e inundacgdes, ficando atras
somente dos desastres causadas por seca, com 41% considerando os impactos das

queimadas e baixa humidade do ar, conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3. Principais desastres ocorridos nos municipios brasileiros de 2013 a 2023.
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Fonte: Adaptado de CNM (2023)

O estudo técnico citado demonstra ainda o total de mortes causadas pelas

chuvas no periodo do estudo (2013 a 2023), somando um total de 1.997 mortes. No
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entanto, conforme pode ser observado na Figura 4, ap6s o ano de 2019, houve um
aumento consideravel em comparagao aos anos anteriores. O ano de 2022
representou um pico nos Obitos decorrentes das chuvas, com perdas de 532 vidas,
numero que corresponde a 26,60% do total de mortes para o periodo de 10 anos
avaliado. E importante ressaltar que para o ano de 2023, o levantamento considerou

o periodo de 1° de janeiro a 24 de maio justificando o baixo resultado.

Figura 4. Quantidade de dbitos ocasionado pelas chuvas de 2013 a 2023.
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Fonte: Adaptado de CNM (2023)

Quando sao avaliados os prejuizos financeiros causados pelas chuvas aos
municipios, o estudo da CNM mostra que os prejuizos chegam a R$ 79,3 bilhdes em
todo o Brasil para o periodo de 2013 a 2023, representando 19,70% do total dos
prejuizos causados por todos os tipos de desastres ocorridos no pais, que atingem
R$ 401,30 bilhdes (CNM, 2023). A Tabela 1 apresenta os prejuizos causados pelas
chuvas (em milhdes de reais) organizados por estado. E possivel observar que os
estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso representam 50% do total de

prejuizo para todos os estados brasileiros.
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Tabela 1. Prejuizo causado pelas chuvas para cada estado brasileiro (R$ milhdes)
UF 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Total

AC 0 0 27 0 7 0 3 0 75 16 0 128
AL 0 0 2 2 121 1 1.305 2.623 3.525 414 0 7.993
AM 0 0 18 1 202 62 153 1 300 299 0 1.036
AP 0 0 0 0 5 0 0 0 3 2 0 10
BA 0 0 7 159 40 32 22 31 1.143 234 4 1.672
CE 0 0 18 1 31 2 24 60 7 42 0 185
DF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ES 0 0 19 22 6 46 76 601 70 142 42 1.024
GO 0 0 0 3 66 12 2 10 54 32 0 179
MA 0 0 0 0 8 18 60 66 9 152 6 319
MG 0 0 475 101 89 44 487 585 4.038 7.700 207 13.726
MS 0 0 201 406 67 441 20 5 3.840 23 0 5.003
MT 0 0 3 17 311 177 129 41 8520 931 5 10.134
PA 0 0 0 11 171 281 444 106 581 276 11 1.881
PB 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 3
PE 0 0 0 120 154 1 5 37 6 1.271 0 1.594
Pl 0 0 0 6 1 20 84 9 1 24 0 145
PR 0 0 268 671 86 140 10 97 366 776 0 2.414
RJ 0 0 7 103 5 17 217 92 17 818 8 1.284
RN 0 0 0 0 0 4 1 0 1 98 0 104
RO 0 0 0 1 9 4 4 4 1 5 0 28
RR 0 0 0 0 2 2 0 0 15 1 0 20
RS 0 9 2783 1.677 1.667 347 1325 270 337 282 36 8.733
SC 0 4 1445 244 445 144 161 944 390 1414 45 5.236
SE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 12
SP 0 0 53 433 91 44 5155 91 35 218  9.909 16.029
TO 0 0 0 0 1 400 0 0 26 57 0 484
TOTAL O 13 5.326 3.978 3.587 2.239 9.687 5.673 23.361 15.239 10.273 79.376

Fonte: Adaptado de CNM (2023)
Por fim, o estudo reforga que a falta de recursos para prevencéo de desastres

€ um dos principais motivos para a recorréncia de problemas pois, na pratica, sé se
atua na resposta aos problemas, o que coloca um grande peso sobre 0s municipios.

Cabe mencionar ainda o ocorrido recente no Estado do Rio Grande do Sul, em
maio de 2024. Em poucos dias, precipitagdes historicas atingiram a regido, sendo
agravadas por correntes intensas de vento, um corredor de umidade vindo da
Amazonia e um bloqueio atmosférico devido as ondas de calor. (CNN Brasil, 2024).

Segundo CNM (2024) até o dia 14 de junho de 2024, a regido acumulou 175
obitos, 38 desaparecidos, 11,4mil feridos e enfermos, 98,1 mil desabrigados e um total
de 4,2 milhées de pessoas afetadas. Os prejuizos financeiros atingiram um total de
R$ 12,2 bilhdes para os municipios atingidos.

A conclusdo do estudo apresentado pela CNM, bem como todos os demais
estudos apresentados, reforcam a ideia de que o combate aos efeitos prejudiciais as
cidades, trazidos pelas grandes enchentes, inundag¢des e alagamentos, € de extrema
importancia e a busca por solugdes e praticas inovadoras e sustentaveis precisa ser

avaliada de forma incisiva.
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2.3 O manejo sustentavel de aguas pluviais e as solu¢gées mitigadoras

A utilizagao de solugdes mitigadoras sustentaveis, podendo ser denominadas
como LIDs (Low Impact Development Systems — Sistemas de desenvolvimento de
baixo impacto), SUDs (Sustainable Urban Drainage — Sistemas de Drenagem Urbana
Sustentavel) ou ainda G/ (Green Infrastructure — Infraestrutura Verde), vém ganhando
destaque em nivel global nos ultimos anos por mostrar-se como uma importante
solucdo na busca pela redugao de escoamentos superficiais na escala dos lotes e
também para alivio do acumulo de vazao no sistema publico de drenagem (Zhang et
al., 2023; Jiang; McBean, 2021; Reu Junqueira; Serrao-Neumann; White, 2022).

Estas solugbes mitigadoras sustentaveis fazem parte da conceitualizagdo do
termo SbN — Solugbes Baseadas na Natureza, onde ao final do século XX, ocorreu
um importante crescimento sobre o interesse da comunidade cientifica em analises
sobre questdes de biodiversidade e seus servigcos ecossistémicos para o suporte a
vida humana. No ano de 2002, através das primeiras citagées do termo pelo Banco
Mundial em suas publicagdes, surge o termo SbN sendo que a Unido Internacional
para Conservagao de Natureza (IUCN) definiu o termo como “ag¢des para proteger,
administrar de forma sustentavel e restaurar ecossistemas naturais ou modificados”.
Estas medidas buscam tratar de forma eficaz os desafios sociais, desastres naturais
e alteragbes climaticas gerando qualidade de vida para populagdo e manutengao da
biodiversidade (Fraga, 2021; Cohen et al., 2016).

A utilizacdo do termo SbN mostra-se abrangente e coletivo, com o objetivo de
representar solugdes inovadoras e sustentaveis destinadas a resolver problemas
ambientais e sociais baseando-se em processos naturais. Com base nisso, este termo
€ considerado um “conceito guarda-chuva” pois pode abranger uma grande variedade
de denominagdes e terminologias devido ao conceito da solugéo, suas diferentes
abordagens, questdes politicas e evolugdes na literatura cientifica que trata destes
temas. Essa abrangéncia metodoldgica, trouxe diferentes terminologias, e a Tabela 2
apresenta os termos que sdo comumente utilizados em publicagdes cientificas com o
foco em estudos de planejamento urbano ambiental, hidraulicos e hidrolégicos
(Ruangpan et al., 2020).
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Tabela 2. Relagao de termos associados as Solugdes Baseadas na Natureza

Terminologia Definigdo, objetivos e propdsito

LID é usado como uma abordagem retroativa destinada a reduzir o

Low Impact Development : . . .
estresse na infraestrutura de aguas pluviais urbanas e/ou criar

(L/DS). ~ . resiliéncia para se adaptar as mudancgas climaticas. O LID baseia-
Urbanizagao de Baixo f i ~ A .
Impacto se fortemente na infiltracdo e evapotranspiragdo e tenta incorporar

recursos naturais no design.

Replicar os processos naturais de drenagem de uma area —
normalmente por meio do uso de intervengbes baseadas em
vegetagdo, como valas, jardins de chuva e telhados verdes, que
aumentam a infiltragdo localizada, atenuagdo e/ou retengédo de
aguas pluviais.

Sustainable Urban
Drainage Systems (SUDs)
Sistemas Sustentaveis de
Drenagem Urbana

Rede de &reas naturais e semi-naturais interligadas ou nao,
caracterizadas por espacos verdes em areas rurais e urbanas e em
ecossistemas terrestres, de agua doce, costeiros € marinhos, que,
em conjunto, aumentam a saude e a resiliéncia dos ecossistemas,
contribuem para a conservagdo da biodiversidade e beneficiam
populagdes humanas por meio da manutengao e do aprimoramento
dos servigos ecossistémicos.

Green Infrastructure (Gl)
Infraestrutura Verde

As SBNs visam ajudar as sociedades a enfrentarem uma variedade

Nature-based Solution . i . . . ,
de desafios ambientais, sociais e econdémicos de forma sustentavel.

(NBS) ~ o . o

~ Sao agles inspiradas ou copiadas da natureza, mas que utilizam e
Solugdes Baseadas na X ~ . : \
Natureza aprimoram solucgdes existentes para os desafios, além de explorar

novas solugdes inovadoras.
Fonte: Adaptado de Ruangpan et al. (2020)

Conforme Tabela 2, o manejo sustentavel de aguas pluviais com suas
possiveis solugdes mitigadoras, por estarem inseridas no conceito de SbNs podem
receber diferentes denominacgdes. Tal fato pode ser observado quando diferentes
estudos que utilizam as mesmas solugdes com foco em resolugao de problemas de
drenagem urbana, apresentam diferentes terminologias (Malaviya; Sharma; Sharma,
2019; Joshi et al., 2021).

Canholi (2015), apresenta estas solu¢gdes como medidas ndo convencionais.
Estas medidas podem ser grandes estruturas, obras, dispositivos de drenagem em
geral ou até mesmo conceitos de projeto onde sua utilizagdo ndo se encontra ainda
disseminada, diferenciando-se de conceitos tradicionais de canalizacio e sistemas de
infraestrutura cinza (tubulagdes, galerias tradicionais, entre outros).

As medidas ndo convencionais podem ser aplicadas como medidas de controle
de escoamento superficial e baseiam-se em incrementar o processo de infiltracdo ou
reter de forma temporaria o escoamento superficial promovendo a restauragao parcial
do ciclo hidroldgico natural, retardando o fluxo nas calhas dos cérregos e rios. Durante
o planejamento de sistemas de drenagem é importante considerar a integracao de

solugdes mitigadoras como medidas de controle de escoamento com os dispositivos
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tradicionais de drenagem devido as dificuldades encontradas para o funcionamento
destas solucbes como controle, fiscalizacdo e manutencdo dos dispositivos. As
solucdes aplicadas como medidas de controle possuem uma classificagdo em fungao
do seu funcionamento podendo ser de infiltracdo, armazenamento ou solugido mista
que combine estas duas caracteristicas. (SMDU; FCTH; PMSP, 2012).

Existem diversos tipos de medidas de controle, a escolha de sua utilizagao esta
condicionada a fatores relativos ao local de implantagao, area da bacia, nivel e risco
de contaminacdo do lencol freatico dos aquiferos, capacidade de infiltracdo e
fragilidade do solo, declividade do terreno, disponibilidade de espago para
implantacéo, instalacdes subterraneas existentes, entre outros. A Tabela 3 apresenta
quatro principais medidas de controle (MC) que podem ser aplicadas em areas
urbanas, demonstrando suas potencialidades, caracteristicas, principais variantes,
funcao e efeitos (SUDERHSA, 2002).

Tabela 3. Caracteristicas de diferentes medidas de controle (MC)

Caracteristica

Tipo MC L Variantes Funcgao Efeito
principal
Revestimento
. . . Armazenamento
Pavimento com  superficial permeavel .
- LT temporario da chuva Retardo e/ou
. camada de base ou nao, com injegao : ~
Pavimento no local do pavimento. redugao do
. porosa que atua do fluxo na camada ;
Permeavel Areas externas ao escoamento
como de base porosa. ) !
- pavimento podem pluvial
reservatorio. Esgotamento por ) -
o ~ - também contribuir
infiltracdo ou exutdrio
Biorretencéo - Infiltragcdo no solo ou
/ Trincheira Reservatorio retencéo, de forma
i = linear ou nao, Infiltragdo no solo ou ! Retardo e/ou
de infiltracédo z concentrada e/ou =
. escavado no retencéo com ; X reducao do
/ Canteiro . linear, da agua da
. solo preenchido  esgotamento para . escoamento
Pluvial / - . chuva caida em .
. Ou ndo com exutorio A pluvial
Jardins de : superficie limitrofe e
material poroso.
Chuva sobre a estrutura
Poco revestido
Reservatério preenchido com Infiltragcdo pontual, na
: . M Retardo e/ou
vertical e material poroso ou camada nao saturada ~
Poco de ~ redugao do
, ~ pontual nao. Pogo e/ou saturada do solo,
Infiltragdo ; . escoamento
escavado no efetivamente de da chuva caida em pluvial
solo infiltracdo ou de area limitrofe
injecao direta
Retardo do
Telhado Armazenamento
- Telhado com . . . escoamento
reservatorio ~ Vazio ou preenchido temporario da chuva .
funcéo . pluvial da
(telhado - com material poroso no telhado da .
reservatorio e propria
verde) edificacao R
edificacao
Faixas de Amortecimento
. terreno . Areas de escape para  de cheias e
Faixas o Faixas gramadas ou L ~ e ~
marginais ou ) enchentes e infiltragdo infiltragao de
gramadas arborizadas

Nnao a corpos
d’agua

pontual

contribuigdes
laterais

Fonte: Adaptado de SUDERHSA (2002)
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Visando a escolha de quais solu¢des mitigadoras serao aplicadas na presente
pesquisa foram analisadas as consideracdes limitantes para escolha apresentadas
por SUDERHSA (2002) demonstrando ser viavel a utilizagdo de pavimento permeavel
e jardins de chuva (trincheiras de infiltracdo) devido a baixa area de contribuigao (3,95
ha), baixa declividade (3,00%) e capacidade de infiltragdo considerada (36 mm/h).
Tais caracteristicas podem ser observada no Capitulo 4 - Metodologia.

A Tabela 4 apresenta as consideracdes limitantes para cada tipo de MC com
relagdo a area de contribuicdo. Para as condicionantes de declividade e infiltracéo,
todas as solugbes estudadas sado indicadas para baixas declividades (3,00%) e a

infiltracdo considerada (36 mm/h).

Tabela 4. Areas contribuintes adequadas para diferentes MCs

Area de Contribuigio (ha)

Tipo MC Dependente de
Inviavel Viavel
condigoes especificas

Pavimento Permeavel >10 6a10 Oaé6

Biorretencao / Trincheira
de infiltragédo / Canteiro

Pluvial / Jardins de > 6 4a6 0a2
Chuva
Poco de Infiltragao >6 2ab6 0a2
Telhado reservatorio
(telhado verde) >2 ) 0a2
Faixas gramadas > 6 4a6 Oa4

Fonte: Adaptada de SUDERHSA (2002)

2.3.1 Pavimento permeavel como solug¢ao mitigadora

Para propiciar a trafegabilidade em meios urbanos faz-se necessario a
implantacdo de uma estrutura denominada pavimento. Conforme apresentado por
ABNT (2015), esta estrutura é construida apés a conclusdo dos servigos de
terraplenagem e tem como objetivo:

“resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais oriundos dos
veiculos, melhorar as condi¢cbes de rolamento quanto a comodidade e
seguranga e resistir aos esforgos horizontais que nela atuam tornando
mais duravel a superficie de rolamento.”

Visando o atendimento as necessidades das estruturas de pavimento atrelando

propriedades sustentaveis de mitigacdo de impactos gerados pelas precipitagdes
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através de infiltracdo, surge o pavimento permeavel com sua definicgido conforme
ABNT (2015):

‘pavimento que atende simultaneamente as solicitacbes de esforgos
mecanicos e condigbes de rolamento, cuja estrutura permite a
percolagdo e/ou o acumulo temporario da agua, diminuindo o

escoamento superficial, sem causar dano a estrutura.”

Observa-se que, a utilizacdo de pavimentos permeaveis precisa atender
simultaneamente solicitagbes de trafego bem como propiciar a infiltragcdo da
precipitacdo efetiva em sua estrutura. O funcionamento de uma estrutura em
pavimento permeavel, do ponto de vista de capacidade de infiltragcdo, pode ser
considerado de trés maneiras distintas, sendo infiltrag&do total, infiltragdo parcial ou
sem infiltracdo a depender da capacidade de infiltragao do subleito local propiciando
ou nao a infiltragdo no solo.(Balbo, 2020; ABNT, 2015)

A Figura 5 apresenta a estrutura com sistema de infiltragao total onde a agua
precipitada sobre o pavimento infiltra pelo revestimento, ultrapassa a camada de
assentamento, atinge a base permeavel onde é armazenada devido a granulometria
da camada e infiltra no subleito. A Figura 6 apresenta o sistema de infiltracdo parcial
onde o fluxo ndo infiltra totalmente no subleito sendo necessario a utilizagcdo de
dispositivos (drenos) para retirada do excedente acumulado. A Figura 7 apresenta o
sistema sem infiltracdo onde o funcionamento é similar a infiltracdo parcial com

necessidade dos drenos pois nao ocorre infiltragdo no subleito. (ABNT, 2015).

Figura 5. Estrutura do pavimento permeavel com infiltracéo total
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Fonte: ABNT (2015)
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Figura 6. Estrutura do pavimento permeavel com infiltragéo parcial
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Figura 7. Estrutura do pavimento permeavel sem infiltragao
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A escolha na utilizagdo de pavimentos permeaveis como solugdo mitigadora
precisa passar por analises de equipes multidisciplinares devido a quantidade de
variaveis envolvidas no projeto como trafego local, capacidade de suporte do subleito,
profundidade do lencgol freatico, manutencao, entre outros. O Quadro 1 apresenta
prés e contras da solugao considerando aspectos de avaliagéo relacionados a manejo

de aguas pluviais e aplicagdo em areas urbanas. (Balbo, 2020; Botelho, 2020)
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Quadro 1. Pros e contras na utilizagdo de pavimentos permeaveis

Prés

Contras

Controle do escoamento superficial de aguas

pluviais (reducgéo)

Questionamentos técnicos para seu emprego

em vias com veiculos comerciais pesados

Reducéo do fluxo d’agua no sistema de

drenagem

Custos de construgao

Reposicao de aguas para lengdis freaticos nos
subsolos

Manutencao especifica para evitar ou recuperar

a perda de permeabilidade (colmatagao)

Reducao de quantitativos de elementos de

sistemas convencionais de drenagem viaria

Superficie aspera para pedestres

Mitigacao da erosdo de canais a jusante

causada pelo escoamento superficial intenso

Nao certificacdo da mao de obra para o preparo,

aplicacao e cura desse tipo de concreto

Possivel reduc¢ao na construgéo de piscindes

para a contengao de volumes de aguas pluviais

Restrigdes de aplicagao sobre solos expansivos

e deformaveis

Solugao pode ser usada em locais que
permitem infiltracdo e ndo possuem dispositivos

de drenagem superficial

Nao pode ser aplicado em regides de clima frio
devido a possibilidade de congelamento da

superficie e trincamento da estrutura

Aumento da seguranga e conforto em vias

devido a diminuicdo da possibilidade de

Risco de contaminacgao do aquifero

derrapagens devido ao acumulo de agua
Fonte: Adaptado de Botelho (2020) e ABNT (2015)

Deve-se destacar que a utilizacdo de pavimentos permeaveis sem a estrutura
de armazenamento (base com material granular de granulometria aberta) pode n&o
apresentar melhoras significativas aos sistemas de drenagem urbana. Para a
obtencdo de um acumulo temporario das aguas de chuva precipitada sobre a
estrutura, redugao da vazao de pico e possivel diminuicdo do volume total devido a
infiltrac&o no subsolo, faz-se necessario a utilizagcdo da camada de armazenamento.
(SMDU; FCTH; PMSP, 2012)

Destaca-se por fim a importancia de estudos geométricos e de declividade para
os locais de implantacdo dos pavimentos permeaveis de forma que o fluxo possa
percorrer o trecho com o pavimento implantado a partir de um planejamento adequado
da mobilidade urbana. Em visita realizada a cidade de Frankfurt na Alemanha em
janeiro de 2025, pode-se observar diversos trechos urbanos onde os passeios
possuem sua declividade invertida, ou seja, em diregdo aos imdveis, com implantagao

de canaletas para captacéo do excedente e protecédo aos imodveis, mas permitindo que
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o fluxo nao seja langado diretamente a faixa de rolamento e circule sobre o pavimento

permeavel implantado. A Figura 8 apresenta o trecho em questao.

Figura 8. Passeio com pavimento permeavel e caimento invertido - Frankfurt (Alemanha)

2.3.2 Jardim de chuva como solu¢ao mitigadora

Conhecido também como biorretencédo, os JCs sdo MCs que podem ser
utilizadas como solugao mitigadora aos impactos das chuvas em areas urbanas. Os
jardins de chuva coletam as aguas precipitadas em regides impermeaveis localizadas
na bacia, como telhados, vias, passeios e estacionamentos. Nos anos de 1990
iniciaram-se as primeiras experiéncias na utilizacido deste tipo de solucéo nos Estados
Unidos e nos ultimos anos diversas cidades, tanto brasileiras, quanto ao redor do
mundo, buscam ampliar a utilizagdo desta solugao (Burszta-Adamiak et al., 2023).

No Brasil, alguns municipios ja iniciaram programas para implantagao de JC.
No municipio de S&o Paulo, a Prefeitura implantou um programa robusto de
implantacéo de jardins de chuva e até setembro de 2024 ja foram implementados 342
jardins em diversas regides da cidade (Estadao, 2024).

A Figura 9 apresenta exemplos de jardins de chuva implantados na cidade de
Sao Paulo, SP.
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Figura 9. Exemplos de jardins de chuva implantados em Sao Paulo, SP
_ - . : :

Fonte: Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (2023)

Devido as suas caracteristicas geométricas e de posicionamento, os JCs
recebem diferentes denominagdes quando aplicados em zonas urbanas. A Figura 10
apresenta os jardins de chuva (A), caracterizados por serem de pequeno porte e de
formato livre (ndo longilineo); canteiros pluviais (B), caracterizado por possuir formato
longilineo isolado com guias; biovaletas (C), possuem formato linear, porém sem
isolamento com guias, geralmente sdo maiores que os canteiros pluviais e podem ser
utilizados como condutores de escoamento superficial, como canaletas e bacias de
retengao vegetadas (D), caracterizadas por serem jardins de formato livre , como os

jardins de chuva mas de maior dimensao (Castagna; Ferraz, 2023).
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Figura 10. Tipos de jardins de chuva em fung&o de suas caracteristicas geométricas e

posicionamento

Fonte: Castagna; Ferraz (2023)

Os JCs sao depressodes no terreno que podem ser existentes, ou executadas
para este fim, onde a contribuicdo proveniente das chuvas que precipita ao redor é
capturada e armazenada, parte desse fluxo segue para infiltragéo no solo (caso o solo
local possua capacidade de infiltracdo) e o excedente da vazao de contribuicao
retorna para o sistema de drenagem tradicional. (Cormier; Pellegrino, 2008; Okimoto;
Santos, 2023).

A Figura 11 apresenta uma estrutura tipica de um JC onde pode-se observar
as suas camadas e funcionalidades. A conformagao basica do jardim de chuva deve
possuir a camada superior denominada zona de detencéo onde o fluxo se acomoda e
entra em contato com as vegetagdes implantadas, a camada seguinte onde encontra-
se substrato para plantio das espécies e em seguida a camada de armazenamento
que deve ser preenchida com material de granulometria aberta e pode ou nao existir,
por fim ressalta-se a importancia do vertedor para propiciar a extravasao do excesso
de agua acumulada no jardim em precipitagées de maior intensidade (Pinheiro et al.,
2023).



Figura 11. Estrutura basica de um jardim de chuva.
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(1

1. TUBOS E CANALETAS: conduzem as
dguas de chuva para dentro do
jardim de chuva e para fora.

2. PEDRAS: colocadas na entrada do
escoamento no jardim de chuva para
quebrar a energia e velocidade da
dagua e distribui-la de forma suave
sobre a superficie.

3. VEGETACAO: melhora a infiltracéo
da dgua no solo, participa da limpe-
za dos poluentes trazidos pelos esco-
amentos, atrai pdssaros e poliniza-
dores, melhora a temperatura local e
agrega beleza.

4, VERTEDOR: dispositivo de drena-
gem que tem a fungdo de retirar o ex-
cesso de dgua do jardim de chuva e
conduzi-la para a rede de drenagem
urbana.

5. COBERTURA DO SOLO: camada de
matéria orgdnica que a evita erosdo e
a compactacdo do substrato e
mantém a vitalidade da vegetagdo,
repondo nutrientes.

6. ZONA DE DETENGCAO: camada su-
perficial de detencdo tempordria da
chuva antes de sua infiltragéo nas
camadas do jardim.

7. SUBSTRATO: meio filtrante onde
estd enraizada a vegetagdo e onde os
poluentes sdo retidos e degradados
por processos bioldgicos.

8. CAMADA DE ARMAZENAMENTO:
alguns jardins de chuva possuem
uma camada no fundo composta por
pedras para armazenamento de
agua, ampliando a sua capacidade
de drenagem.

Fonte: Pinheiro et al. (2023)

Devido a presenca da camada superior de armazenamento e a camada de
substrato onde ocorre o plantio de espécies nativas que permitam o alagamento de
suas raizes e possuam capacidade de suportar periodos de seca (devido aos periodos
de estiagem), os JCs possuem beneficios ambientais para controle de poluigédo difusa
muito importantes e que precisam ser considerados. Diversos estudos apontam para
redugdes significativas de compostos como Cobre, Fésforo, Nitrogénio, Sélidos totais,
entre outros. (Gondim; Ohnuma Junior; Obraczka, 2023;Cormier; Pellegrino, 2008).

O Quadro 2 apresenta os pros e contra da solugao considerando sua aplicagéo

em espacos urbanos.
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Quadro 2. Pros e contras na utilizagao de jardins de chuva

Prés Contras
Controle do escoamento superficial de aguas

pluviais (reducgéo)

Manutengéo das espécies implantadas no jardim

Excesso no tempo de acumulagéo de fluxo por
Reducéo do fluxo d’agua no sistema de X P . um .g ) ~ wop
drenagem existente falta de capacidade de infiltracao
9 (acima de 48 horas nao ¢ indicado)
Reposicao de aguas para lengdis freaticos nos | Requer espaco livre para implantagdo nao

subsolos permitindo a circulagédo no local implantado
Participagdo comunitaria na implantagéo e Risco de contaminagao do lencgol freatico quando
manutengao nao respeitado o distanciamento minimo (1,20m).
Controle de poluentes difusos evitando contato | Possiveis problemas as instalagdes subterraneas
com lencol freatico e solo local por erro de execucgao
~ : . Restricdes de locais para implantagédo
Reducéo de efeitos negativos causados pelas - ¢ ~ P P ~ ¢ -
. (proximidade a fundagdes de construgbes minima
ilhas de calor urbanas
de 2,00m)

Facilidade de implantagéo (ndo exige mao de
obra especializada)

Fonte: Adaptado de Okimoto; Santos (2023), Bagk; Barjenbruch (2022) e Castagna; Ferraz (2023)

Conforme apresentado por Pinheiro et al. (2023) os beneficios desta solugéao
sdo muito significativos para a qualidade de vida e saude da populagao quando
aplicados no meio urbano principalmente pela sua funcionalidade e integragdo com a
natureza e solugdes paisagisticas devido a presencga das vegetagcdes na solugdo. A

Figura 12 apresenta de forma grafica em uma via hipotética os beneficios da solugao.

Figura 12. Beneficios dos jardins de chuva

Avegetagdo e
o solo formam um
filtro natural que trata

a polui¢do trazida
pelos escoamentos,
melhorando a
qualidade da
agua.

2 h
/' Aumentaa
~ biodiversidade
daflora e
fauna nativas -

Aumenta a
permeabilidade do
solo e permite a
infiltragdo da agua,
ajudando na recarga dos

lengadis fredticos,
diminuindo a

probabilidade de
alagamentos.

Fonte: (Pinheiro et al., 2023)
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E importante salientar a necessidade de estudos multidisciplinares para
utilizagcado de jardins de chuva de forma que possam ser integrados a paisagem,
planejamentos urbanos, planos de mobilidade e solugdes de trafegabilidade podendo
fazer parte, por exemplo, de estruturas de direcionamento viario e controle de
velocidade em vias de baixo trafego como ocorrido em planos realizados na cidade
de Seattle, Washington (Okimoto; Santos, 2023).

2.4 Impacto das solugées mitigadoras no manejo de aguas pluviais

Para anélise de solugdes mitigadoras no manejo de aguas pluviais, a utilizagao
de modelagem computacional é atualmente uma pratica ja consolidada no meio
técnico e cientifico. Por meio dessa abordagem, pode-se propor cenarios de analise
com variagdes hidrolégicas e hidraulicas, permitindo uma avaliagdo adequada da
eficiéncia das solugdes aplicadas as microbacias urbanas (Boongaling et al., 2024).

Para compreender o estado da arte para estudos de impacto de solugdes
mitigadoras no manejo de aguas pluviais com utilizacdo de modelagem com os
softwares SWMM e PCSWMM, software largamente utilizado para este fim no meio
técnico e académico, foi realizado um levantamento de publicagbes com objetivos
similares a esta pesquisa. A Tabela 5 apresenta as caracteristicas relativas ao local
dos estudos, sistema de modelagem utilizado, métodos de infiltracdo e modelo
hidrolégico considerados, com relagdo ao tempo de retorno (TR) e duragéo da chuva
(DC). Nota-se que os parametros diferem entre as publicagdes justamente pelo
objetivo de cada um dos estudos optam por utilizar um modelo hidrolégico abrangente

com diferentes TRs e DCs.
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Tabela 5. Parametros de estudo para diversas publicagdes.

Sistema de

Autor, data Local Infiltragao Modelo hidrolégico
modelagem
. Cheongiju, TR: 10, 20 e 30 anos
Kim et al. (2018) Coreiadosul  >WVMM - DC: 10 e 60 min.
Tejadas; Possantti; Porto Alegre, TR: 5 anos
Marques (2019) Brasil SWMM— SCS (CN) DC: 120 min.
Dresden TR: 10, 20, 50 € 100
Ferrans et al. (2023) Alemanhé SWMM - anos
DC: 30, 120 e 360 min.
: - . SWMM TR: 10 anos
Silva et al. (2019) Brasilia, Brasil (PCSWMM) HORTON DC: 10min.
. Nova Orleans, TR: 10 anos
Christo, (2021) Estados Unidos SWMM SCS (CN) DC: 24 horas
. ) - . o TR: 5, 25,50 e 100
Rodrlgues(,zig?;ml Junior, Ferngn::;lpolls, SWMM HORTON anos
DC: 60 min.
Bezerra et al. (2020) Brasilia, Brasil SWMM SCS (CN) TR: 10 anos
] ’ (PCSWMM) )
. Cambridge, TR: 10 anos
Chapman; Hall (2022) Inglaterra SWMM ) DC: 120 min.
TR: 2, 5,10, 25,50 e
Kourtis; Tsihrintzis; Baltas, Atenas, Grécia SWMM SCS (CN) 100
2020 anos
DC: 60 min.
Hiushchenko et al., (2022)  Kiev, Ucrania  Caiculos ; ;
manuais
Arjenaki et al. (2021) Shahrekord, Ira SWMM SCS (CN) TR: 2,5 e 10 anos
o . TR:1,2,3,5e 10 anos
Yang et al., (2023) Tianjin, China SWMM HORTON DC: 120 min.
Suresh; Pekkat; Subbiah, . . TR: 2,5 e 10 anos
(2023) Guwahati, India SWMM - DC: 15 min.
Zanandrea; Silveira (2019) Viamdo, Brasi  SWMM  Green_Ampt 1.2 2 €10anos
DC: 5 horas
Bogota TR: 3 anos
Cubides: Santos (2018) gota, SWMM - DC: 72
Colombia min
SWMM TR: 10 anos
Fileni; Costa; Alves (2019) Brasilia, Brasil (PCSWMM) SCS (CN) %C: 24
oras
Le Floch et al. (2022) T,r\j’”dhe'm’ SWMM  Green Ampt  TR:2,5 e 10 anos
oruega

Para compreensido de forma mais direta das informacdes apresentadas que

relacionam os estudos utilizados como referéncia, foram adotadas as siglas indicadas

na Tabela 6. A Tabela 7 apresenta as caracteristicas das solugdes mitigadoras

utilizadas pelos estudos descritos na Tabela 5, sendo possivel uma visdo mais

abrangente das solugbes aplicadas nos estudos.
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Tabela 6. Siglas utilizadas para solu¢des mitigadoras apresentadas nos estudos da Tabela 5

Sigla Solugao mitigadora
AV Areas vegetadas

APo Arvores pontuais
VI Valas de infiltragcao
Cl Cisternas
PP Pavimento permeavel
JC Jardim de chuva
CP Canteiros pluviais
TV Telhados verdes
Pl Poco de infiltragao

Tabela 7. Caracteristicas das solugdes mitigadoras utilizadas pelos estudos descritos na Tabela 5

Autor, data .L.IDS Caracteristicas das solugoes Consideracdes do
utilizadas estudo
Area com 95% de
AV impermeabilizacédo. Area
Kim et al ~ APo  Foram obtidaslmedignte calibracao total de 411.183 m?
(2018) " v do modelo (Lids existentes) para usando para LID 181.276
chuva monitorada m? (44,09%). Verificagao
Cl de bacia real com Lids
PP instaladas
Altura armaz.: 1,00m / indice de » e
vazios: 0,57 / taxa infiltraggo: 2,55/  Patios, edificacbes em
VI prof. da berma: 0,05 / cob. vegetal: Ioteos e vias pUb,I'CaS'
0,1/ rugosid. super: 0,10 / decliv. 100% impermeaveis /
Tejadas: superficial: 1,00% pragas: 12,0 /"f.
Possantti; Altura armaz.o: 0,40m / indice de 50%??6?\/6'36 orfim,
Marques, vazios: 0,35 / taxa infiltra: 2,55/ n ?bl'a a][e.atldo pasr.ﬁelo
(2019) op manning: 0,015/ decliv. superficial: . Peb1e0 10! FE@ 5omo
2,00% / esp. pav.: 0,10 / indice vazios Impermeave _(sen 0, por
pav:0,57 / superficie permeavel: 0,85 cogsequenc’la, 0s outro
/ permeabilidade: 100 50% permeaveis). Area
Cl Altura de armazenamento: 1,70m de estudo 35ha
Vazios: 0,47 / profundidade da
berma: 0,09 / cob. Vegetal: 0,1/
TV rugosidade super: 0,09 / Declividade
superficial: 1,00% / prof. Solo: 0,03 /
drainage mat: 0,01mm (espessu) /
vazios: 0,47 / manning: 0,07
Vazios: 0,47 [taxa infiltra: 2,00/ o2 5 ©studo 22,9 -
Ferrans et al., rugosidade super: 0,03 / Declividade 5’7 32/|mz<rarrnr223;? '
(2023) PP superficial: 1,00% / prof. Solo: 0,10 / 70 P '

Simulou areas de

espessura pav: 0,05mm / infiltracdo: inundacao na bacia

0,08 / permeabilidade: 745,33 mm/h
Vazios: 0,47 / profundidade da
berma: 0,15 / rugosidade super: 0,09
JC / Declividade superficial: 1,00% / prof.
Solo: 0,50 /porosidade solo: 0,40 /
condutividade: 167,99 mm/h
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Tabela 7. Caracteristicas das solugdes mitigadoras utilizadas pelos estudos descritos na Tabela 5

(continuagao)

Autor, data LID's Caracteristicas das solugdes Consideragdes do
utilizadas estudo

Altura da berma: 0,003 / Cobertura
vegetal: 0,10 / manning: 0,10 /
declividade: 1,0% / espessura solo:
0,15m / porosidade: 0,50 /
capacidade de campo: 0,30 / ponto
de murcha: 0,10 / condutividade: 600 Area de estudo 8,21 ha -
Silva et al., / secéo capilar: 75 / material dreno-  Utilizagdo de parametros

(2019) espessura: 50 mm/h / manning: 0,10  de modelagem conforme
rugosidade super: 0,014 / Declividade manual SWMM
superficial: 1,00% / espessura pav.:
PP 0,10 / indice vazios pav:0,15/
permeabilidade: 400mm/h / prof.
Armazenamento: 0,30m / Vazio: 0,50
/ infiltragdo no solo: 50mm/h
rugosidade super: 0,011 / Declividade
superficial: 2,00% / espessura pav.:
0,125 / indice vazios pav:0,33/
permeabilidade: 288 in/hour/ prof.
Armazenamento: 0,875m / Vazio:
0,90 / infiltragc&o no solo: 0,14 in/h
. Volume vegetagao: 0,20 /
Christo (2021) profundidade da berma: 0,30 /
rugosidade super: 0,80 / Declividade

TV

PP

Area de estudo: 258
acres - Utilizagao de
parametros de
modelagem conforme

Lo superficial: 2,00% / prof. Solo: 1,20 manual SWMM
/porosidade solo: 0,471/
condutividade: 0,04 in/h / prof.
Armazenamento: 0,35 / porosidade
armazenamento: 0,40 / ]
Area de estudo:
TV Espessura solo: 0,15 641,88ha - Utilizagdo de
PP Espessura pavto: 0,150 parametros de
Largura de 100m junto a sarjeta e modelagem conforme
. \i 0,80m de largura e 0,50m manual SWMM bem
Rodrigues; ; como materiais de
. . profundidade )
Santini Junior, preenchimento - os
(2021) pavimentos permeaveis
_ ) foram instalados
Jc Largura: 0,40 / 25m pomprlmento/ somente em
1m profundidade estacionamentos
comerciais e pavimentos
de pragas e escolas.
Largura: 2,00m / Profundidade:
Bezerra et al., Vi 0,60m Area d tudo: 8.89 km?
(2020) JC Secdes variadas / Profundidade: rea de estudo: 8,89 km

0,30m
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Tabela 7. Caracteristicas das solugdes mitigadoras utilizadas pelos estudos descritos na Tabela 5

(continuagao)

Autor, data

LID's
utilizadas

Consideragées do

Caracteristicas das solucdes
estudo

Chapman; Hall
(2022)

PP

rugosidade super: 0,012/ espessura
pav.: 0,08 / indice vazios pav:0,26 /
permeabilidade: 17693 mm/h / prof.
Armazenamento: 0,35m / Vazio: 0,99
/ profundidade do solo: 0,05/
porosidade: 0,26 /

Cobertura vegetal: 0,50 / manning:
0,14 / espessura solo: 0,30m /
porosidade: 0,412 / capacidade de
campo: 0,20 / ponto de murcha: 0,10
/ condutividade: 48 mm/h / secao
capilar: 110,10 / material dreno-
espessura: 25 mm/h / manning: 0,10/

JC

Volume vegetacao: 0,50 / rugosidade
super: 0,14 / prof. Solo: 0,30
/porosidade solo: 0,412 /
condutividade: 10,90 mm/h / prof.
Armazenamento: 0,15 / porosidade
armazenamento: 0,99

Kourtis;
Tsihrintzis;
Baltas (2020)

TV

Altura da berma: 0,10 / Vegetagéao:
0,20 / rugosidade solo: 0,25 /
declividade: 1% / espessura: 0,20 /
Porosidade: 0,50 / condutividade: Area de estudo: 89 ha -
1000 mm/h / espessura: 0,10 / Utilizagao de parametros

PP

Berma: 0,00 / vegetagéo: 0 / de modelagem conforme
manning: 0,015 / declividade: 1,00% / manual SWMM
espessura: 0,15 / permeabilidade:
500 mm/h / espessura acumulagao
0,40/

Hlushchenko
et al., (2022)

Profundidade retencao: 0,55/
Largura: 1,33 / Extens&o: 200m

Arjenaki et al.,
(2021)

manning: 0,10 / espessura solo:
12mm / porosidade: 0,50 / plant
cover: 90 / declividade 1%

Berma: 0,03 / manning: 0,050 /
declividade: 1,00% / espessura: 0,15 ; .
/ permeabilidade: 100 mm/h / void ~ /7e2 9€ eSt#:c" 4756,23
ratio: 0,21 / espessura acumulagéo
0,90 / porosidade: 75/

Cl

Altura: 1500MM

Yang et al.,
(2023)

PP

Extens&0:2,00m / Largura: 2,00 /
prof: 0,96

Extensdo: 1,00 / Largura: 1,00 / prof: Area de estudo: 4.35 ha
0,80 o

W

Extens&o:2,00m / Largura: 0,60 / prof:
0,70
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A Tabela 8 apresenta os resultados e conclusdes encontradas para os estudos
apresentados na Tabela 5. Esses resultados variam de acordo com as diferentes

abordagens e contextos especificos dos estudos.

Tabela 8. Utilizacao de solugdes mitigadoras e resultados para estudos descritos na Tabela 5.

Solugées
Autor, data mitigadoras Resultados e Conclusoées
utilizadas
Kim et al. (2018) AV /APo/VI/Cl Redugbes variaveis no pico de vazao conforme
' /| PP cenario sendo entre 9,00%, 33,90% a 76,60%
Tejadas; Possantti; Marques VI/PP/CI Reducdes entre 9% e 30% no pico de vazéo e
(2019) reducdo de 10 a 29% do volume total escoado
Reducéo de areas finais de inundagao variando
Ferrans et al. (2023) TV/PP/VI/JC conforme dados hidrologicos sendo de 3,64% a
40,07%
. Redugbes variaveis no pico de vazao conforme
Silva et al. (2019) TV/PP cenario sendo entre 8,75%, 25% e 55,6%
2 o] i A 0,
Christo (2021) AV /PP/JC Reduc¢ao de 32% no pico de vazao e 25% no

volume total escoado.

Redugbes variaveis no pico de vazao conforme

Rodrigues: Santini Junior 1/ pp /vi/Jc  cenério sendo entre 12,20%, 31,08%, 31,38% e

(2021) 33,72%
Bezerra et al. (2020) VIi/JC Redugéo de 29,00% no pico de vazéo
Chapman: Hall (2022) PP/TV/JC Reducgdes variaveis conforme cenario de LID's e

ocupacgoes urbanas sendo entre 9% e 55%.

Kourtis; Tsihrintzis; Baltas, TV /PP Redugbes variaveis no pico de vazao conforme
(2020) cenario sendo entre 5,00% e 51,00%

Total (100%) pois a metodologia propde o

Hlushchenko et al. (2022) JC acumulo total da chuva no JC.
. : Reducgbes variaveis no pico de vazao conforme
Arjenaki et al. (2021) TV/PP/JC cenario sendo entre 25% e 46%
Yang et al. (2023) PP/ JC/ VI Reducgéao do runoff de 0,70 para 0,50 e reducao

de volume de 24,40% a 100%

Suresh; Pekkat; Subbiah Redugéao do runoff variando conforme tipo de
(2023) TV/CI/PPIVI LID, sendo entre 30,00% e 83%

Reducgao do volume escoado em 14% para

Zanandrea; Silveira (2019) VI/ PP periodo de retorno de 2 anos
Cubides; Santos (2018) Pl Redugéao da vazao de pico em 7,70%
o ) Reducao da vazéao de pico dependendo do

Fileni; Costa; Alves (2019) PP cendrio entre 17% e 86%

Le Floch et al. (2022) TV/PP/ Reducgao da vazéao de pico dependendo do

cenario entre 0%, 22% e volume de 10 a 20%

A analise dos estudos demonstrou uma grande variabilidade de resultados para
reducdo de VP e VA, pois em estudos de modelagem hidrologica e hidraulica, os
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parametros utilizados possuem grande sensibilidade nos resultados devendo ser
adaptados conforme as caracteristicas do local de estudo. Kim et al. (2018) avaliou
em seu estudo, através do SWMM, a utilizagdo de sete tipos de solugio, entre elas
PP. Este estudo foi conduzido para uma area industrial com alta taxa de
impermeabilizagcédo (95%), area total de 41,12ha e percentual médio de 25% da area
para solugdes mitigadoras. Os percentuais de redugcédo de escoamento ficaram entre
38,60% e 87,10% conforme parametros hidrolégicos e areas de implantagéo do PP.

A concluséo relativa aos parametros também foi apresentada por Ferrans et al.
(2023), em seu estudo para uma area urbana em Dresden, Alemanha. Os resultados
para TRs menores foram superiores aos resultados para TRs maiores e os
percentuais de redugédo também tiveram grande variagdo devido as caracteristicas e
modelo hidroldgico utilizado. Tejadas et al., (2019) obteve redugdes em torno de 10%
tanto para VP quanto para VA onde propés a utilizacdo de PP, entre outras solucoes,
sendo aplicadas em 39% da area total da bacia para uma chuva de 2 horas e TR de
5 anos em um local altamente urbanizado.

Silva et al. (2019) em seu estudo que utiliza PP, encontrou uma redugéo de
33,11% na VP para TR 10 anos e DC de 2 horas. Arjenaki et al. (2021) realizou um
estudo em Shahrekord, no Ira, utilizando o SWMM para chuvas com TRs de 2, 5e 10
anos e DC de 2 horas simulando diversas solugdes mitigadoras. Os resultados
variaram entre 25% e 46% a depender da combinacdo e demais caracteristicas.
Suresh et al. (2023) avaliou 4 microbacias com utilizagdo do SWMM para uma area
de estudo localizada em Guwahati, nordeste da India. Seu estudo utilizou solucdes
mitigadoras diversas com chuvas de TRs de 2, 5 e 10 anos e DC de 15 minutos onde
a solugao de telhados verdes demonstrou maior eficiéncia frente as demais solugdes.

Realizando-se uma comparagao entre os estudos com similaridade para a
metodologia de infiltragdo (SCS — CN), TR (10 anos) e solugdes mitigadoras variando
entre PP, JC, VI, TV e CI, nota-se redugdes de VP com certa similaridade como pode
ser observado na Tabela 8 para os estudos de Christo (2021), Bezerra et al. (2020),
Arjenaki et al. (2021) e Kourtis; Tsihrintzis; Baltas (2020) onde as redugdes ficaram
entre 5% e 51% com uma faixa significativa entre 25% e 46%. Por fim, cabe ressaltar
que os resultados apresentados nos estudos indicados variam conforme os cenarios

e solugdes utilizadas, mas nota-se sim certa similaridade nos resultados.
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3. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O local de estudo da presente pesquisa encontra-se no municipio de Jundiai,
no estado de S&o Paulo. Esta localizado entre as Latitudes Sul 23° 04’ 35" e 23° 19’
34”, bem como Longitudes Oeste 46° 47’14’ € 47° 01’ 43” e uma altitude média de 762
metros. Area territorial total de 431,204 km? onde sua extenso territorial o torna o
200° municipio com maior area no Estado de Sdo Paulo.(IBGE, 2022).

A area urbana do municipio representa 112 km? e sua area rural cerca de 320
km? sendo 228,60 km? area de cultivo e 91,40 km? area de preservagao da Serra do
Japi (PMJ, 2024).

O municipio de Jundiai possui uma populacao total de 443.221 habitantes,
representando uma densidade demografica de 1.027,87 hab./Km? ocupando a
posicdo de numero 37° no Estado de Sao Paulo. Apresentou ainda uma taxa
geomeétrica de crescimento anual de 1,51% para o periodo de 2010 a 2021 (IBGE,
2022).

Localizado a uma distancia de 49 km da Capital do Estado de S&o Paulo, o
municipio de Jundiai faz parte da regido administrativa de Campinas e possui divisa
com os municipios de ltatiba, Louveira e Vinhedo ao Norte, Varzea Paulista, Campo
Limpo Paulista e Jarinu ao Leste, ltupeva e Cabreuva a Oeste e Pirapora do Bom
Jesus, Franco da Rocha e Cajamar ao Sul. O acesso rodoviario ao municipio ocorre
pelas Rodovias dos Bandeirantes e Rodovia Anhanguera sendo as rodovias principais
da regido. Possui também acessos diretos pelas Rodovias D. Gabriel Paulino Bueno
Couto, Rodovia Tancredo de Almeida Neves, Rodovia Constancio Cintra e Rodovia
Geraldo Dias. O municipio possui o Aeroporto Estadual Comandante Rolim Adolfo
Amaro podendo ser utilizado para acesso por aviagao executiva ao municipio.

A Figura 13 apresenta o mapa de localizagdo do municipio de Jundiai.
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Figura 13. Mapa de localizagao de Jundiai

MUNICIPIO
DE JUNDIAT

Sistema de Projecao de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zona 23 S
Base de Dados:

IBGE (2019)
GEOJUNDIAI (2019)

3.1 Caracterizagao climatica e pedolégica da area de estudo

Segundo o IBGE (2022), o municipio de Jundiai possui Clima do tipo Clima
Tropical Brasil Central Umido com 1 a 2 meses secos, classificacdo Koppen do tipo
Cfa, sendo clima subtropical com verdao quente. Nos meses mais quentes, a
temperatura no municipio atinge picos da ordem de 26,8°C e as temperaturas minimas
para os meses mais frios geralmente sdo amenas variando em torno de 20°C mas
podendo atingir picos minimos da ordem de 11,2°C. A Tabela 9 apresenta os valores

minimos, médios e maximos de temperatura no periodo de 1991 a 2021 para o
Municipio de Jundiai.

Tabela 9. Temperaturas minimas, médias e maximas para Jundiai entre 1991 e 2021

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Maxima(°C) 26,4 26,8 259 248 222 218 21,8 235 252 259 253 26,2

Média(°C) 22 222 214 201 17,3 16,4 16 17,3 19,1 20,4 204 21,6

Minima (°C) 18,6 18,5 18 16,3 13,4 12 11,2 12,1 143 16 16,6 17,9
Fonte: Adaptado de Climate Data (2024)
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Segundo PMJ (2024), o municipio de Jundiai, apresenta um tipo de solo
composto por Latossolos (vermelho-amarelo) representando 81,80% do territorio,
Litossolos com 7,30%, Podzolizados com cascalho representando 5,00%,
Hidromorficos com 2,80%, Podzolicos (vermelho-amarelo, escuro) com 2,10% e
mediterranicos com 1,0%. O Mapa Pedolégico do Estado de S&do Paulo, elaborado
pelo Instituto Florestal, vinculado a Secretaria do Meio Ambiente, Infraestrutura e
Logistica do Estado de Sao Paulo fornece elementos que permite a compreensao dos
diferentes tipos de solo no territorio (Rossi, 2017). A analise desse mapa permitiu
confirmar a informacgao da proximidade da area de estudo com o solo tipo LVA10
conforme descrito:

Solo LVA10: reflete uma associacdo de Latossolo Vermelho-Amarelo e Vermelho
distrofico tipico a moderado com textura média ou argilosa, alico com Cambissolo
Haplico com textura média ou argilosa, pedregoso ou ndo. O solo LVA10 por
apresentar uma textura média, podendo ser pedregoso ou ndo, apresenta média a

média alta permeabilidade (Embrapa, 2024).

3.2 Definicao do recorte de estudo

Conforme apresentado anteriormente, foi utilizado o municipio de Jundiai como
area de estudo e com o intuito da definicao do recorte, foram realizadas analises das
bacias de hidrograficas do municipio em e a localizagdo das vias principais.

3.2.1 Bacias hidrograficas da area de estudo

A hidrografia do municipio de Jundiai € dividida em 7 bacias sendo elas:
Jundiuvira, Guapeva, Estiva, Ribeirdo Cachoeira/Caxambu, Jundiai Mirim, Rio
Capivari e Bacia do Rio Jundiai. Foi definida para o estudo a bacia contribuinte do Rio
Jundiai que engloba a Avenida Jundiai, importante via para o municipio. Esta via
apresenta caracteristicas adequadas para o estudo, como localizagdo proxima ao
ponto alto (divisa das bacias do Rio Jundiai e Bacia do Estiva), dimensdes regulares
e auséncia de contribuicdes externas excessivas. A Figura 14 apresenta as bacias
hidrograficas do municipio de Jundiai e a Figura 15 demonstra a indicagcao da posi¢ao
do recorte juntamente com as divisdes das bacias hidrograficas onde pode-se verificar
que o recorte se localiza préximo ao ponto alto da bacia.



Figura 14. Bacias hidrograficas do municipio de Jundiai
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Figura 15. Localizag&o do recorte junto as bacias hidrograficas de Jundiai
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3.2.2 Justificativa da escolha do recorte de estudo

O recorte de estudo esta localizado préoximo ao divisor de bacias, mais
precisamente na Avenida Jundiai, no trecho entre as vias Av. Comandante Videlmo
Munoz, passando pela Av. Amadeu Ribeiro e encerrando na Rua Professor Giacomo
Itria, conforme apresentado na Figura 16.

O trecho em estudo da Avenida Jundiai localiza-se na regidao a montante da
bacia de contribuicdo, ndo possuindo contribuicbes externas em excesso e nao

apresentando histoérico de alagamentos.

Figura 16. Localizagao do recorte de estudo
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O trecho indicado como recorte, apresenta ainda regularidade em suas
caracteristicas fisicas, bem como uma declividade longitudinal (greide) constante,
avaliada em 3,00% obtida mediante a modelagem do levantamento topografico
fornecido pela prefeitura de Jundiai, com a utilizagdo do software Autodesk Civil 3D.
A modelagem permite a realizagdo de perfis em qualquer ponto do terreno,

representando com exatidao as variagdes de cota encontradas no local. Dessa forma,
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foi possivel a obtengao do perfil longitudinal da via, aferindo a declividade de 3,00%.
O perfil da via no trecho do estudo é apresentado na Figura 17, onde é possivel
verificar a posicdo do ponto alto junto a Avenida Comandante Videlmo Munoz, o
cruzamento com a Avenida Amadeu Ribeiro e a finalizagdo do recorte junto a Rua
Professor Giadcomo ltria (ponto final — exutério de analise). Também é possivel

compreender as distancias entre os pontos e sentido do escoamento.

Figura 17. Perfil longitudinal da Av. Jundiai no trecho de analise

772
F 771
- 770
- 769
I 768
- 767
I 766
I 765
- 764
- 763
762
- 761
I 760
F 759
I 758
- 757
756

RECORTE DE ESTUDO

769

§| Videlmo Munoz r_

D
el
D
2
o
F
®
]
£
<
©
=
=4
2
<

Rua Professor Giacomo lItria

T ————

PONTO ALTO DA BACIA | Avenida Comandante

124m

~
o
<
__.st_
__.\<.
L

Outro ponto importante na definicao da escolha desse recorte € a existéncia de
planos de mobilidade realizados pela PMJ para a Avenida Jundiai, como o programa
“Ativa!l”. O programa Ativa! € um programa onde busca-se:

‘A promogdo da mobilidade segura, acessivel e agradavel,
especialmente para pedestres e ciclistas através de acbes
integradas de desenho urbano e segurancga viaria, incentivando
0 uso dos espacos publicos e promovendo a mudanga de

comportamento das pessoas na cidade.”
Fonte: Programa Ativa! (PMJ, 2024)

As caracteristicas geométricas do sistema viario propostas pela Prefeitura de
Jundiai para o trecho de estudo integrante do programa Ativa! serdo utilizadas como
referéncia para definicdo do cenario base como sera esclarecido posteriormente,
desta forma, o presente estudo também busca apresentar solucdes alinhadas com as
demandas da municipalidade podendo ser utilizadas como instrumento futuro de

planejamento urbano.
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4. METODOLOGIA

A Figura 18 apresenta as etapas do desenvolvimento da pesquisa. As
definigdes iniciais referem-se a escolha da area e definigdo do recorte, em seguida a
etapa 01 que consiste na realizacado das coletas de dados ambientais e fisicos obtidos
através de pesquisas bem como vistorias no local, definindo-se assim todos os
parametros de input necessarios a modelagem dos cenarios e posteriormente as

analises dos resultados, sendo ambos realizados na etapa 02.

Figura 18. Esquema metodoldgico da pesquisa.
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4.1 Coleta de Dados

4.1.1 Dados Ambientais — Modelo Hidrolégico

O municipio de Jundiai apresenta média anual de precipitacdo de 1407 mm. O
més de agosto é o mais seco, com médias de precipitagdo de 39mm, enquanto o més
de janeiro registra os maiores valores, com média mensal de 248mm (Climate Data,
2024). Para definicdo do comportamento hidrologico do recorte de estudo é
necessario obter a equagao IDF (intensidade, duragao e frequéncia). A definicdo das
equacgdes ocorre através de metodologias de discretizagdo da chuva maxima diaria
anual para diferentes duragdes e sao obtidas mediante ajustes estatisticos dos dados
dos postos pluviométricos disponiveis na regido do estudo (Pinto et al., 1976).

O objetivo do presente estudo n&o passa pela definigdo de equacdes IDF e

visando assertividade na obtencédo dos parametros hidrolégicos, foram analisados os
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postos pluviométricos da regiao disponiveis junto a Rede Hidrometeorolégica Nacional
por meio da plataforma HIDROWEB, apresentada no site da ANA, bem como
publicacdes técnicas que se utilizaram de outros postos localizados em cidades
préximas.

O posto pluviométrico numero 2.346.097, atualmente em operag¢ao, mantido
pela ANA e sendo operado pela CPRM, localiza-se a cerca de 500m do local de
estudo. A proximidade do posto ao local, bem como a grande disponibilidade de dados
(1938 a 2023) foram determinantes na escolha de utilizagdo das equacdes definidas
para este posto pois os demais postos disponiveis apresentam distancias muito
grandes do local, podendo nao refletir o comportamento hidrolégico de forma correta.

Este posto foi utilizado para definicAio da equacdo IDF nos estudos
apresentados no Atlas Pluviométrico do Brasil (CPRM et al., 2019) e no Plano Diretor
de Macrodrenagem da Bacia Hidrografica do Rio Jundiai (PCJ; Engenharia e
Ambiente SA, 2021) e a Tabela 10 apresenta os parametros das equacgdes (a, b, c e
d) bem como o intervalo de dados considerados na definicdo das equacdes IDFs

apresentadas.

Tabela 10. Caracteristicas dos estudos que utilizaram o posto 2346097

Estacao Distancia Intervalo de
¢ a b c d ao local do Fonte
ANA dados
recorte
2346097 3091,80 0,1681 2320 09301 050Km 1939 a 2012 (Cp%\q ge)t al.,
1939 a 1981 (PCJ;

1984 a 1986 Engenharia e
1991 a 1997 Ambiente SA,
2007 a 2014 2021)

2346097 949,14 0,186 11,52 0,756 0,50 Km

Como pode ser observado na Tabela 10, as duas equacdes utilizaram os dados
do mesmo posto de referéncia, mas com intervalos de anos diferentes. O intervalo de
anos de cada equacao foi analisado com a obtencdo dos valores de precipitagao
maxima diaria anual junto ao Hidroweb onde observou-se que a segunda equacgao,
definida pelo Plano Diretor de Macrodrenagem da bacia Hidrografica do Rio Jundiai
(PCJ; Engenharia e Ambiente SA, 2021) utilizou intervalo de dados refinados
desconsiderando os dados ndo confiaveis. Ja a primeira equac¢ao (CPRM et al., 2019)
os dados utilizados ndo passaram por tal refinamento.

O intervalo de dados da equacéo refinada considerou o ano limite de 2014.

Visando avaliar uma possivel mudanga recente do comportamento hidrolégico
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analisou-se os dados de precipitacdo maxima diaria anual para o ultimo intervalo de
dados utilizados, entre 2007 e 2014, bem como os dos ultimos anos entre 2015 e 2023
conforme disponibilizado na plataforma HIDROWEB para o posto de referéncia.

Para analise de possivel variagdo estatistica entre os grupos de dados
2007/2014 e 2015/2023 foram realizadas as estatisticas descritivas bem como o Teste
T para duas amostras, e esta analise concluiu que ndo houve aumento significativo
da precipitagdo média para o periodo analisado (2015 a 2023). Tal concluséo reforga
a decisao de utilizagado da equacao apresentada no Plano Diretor de Macrodrenagem
da bacia Hidrografica do Rio Jundiai (PCJ; Engenharia e Ambiente SA, 2021) que
segue reproduzida abaixo:

949,14 x (TR"1%¢)
~ (t+11,52)0756

Onde:

i = Intensidade Pluviométrica (mm/h)

TR = Tempo de Retorno (anos)

t = Duracgao da Chuva / Tempo de Concentragao (min)

4.1.2 Dados Fisicos — Vistoria

Para a obtencdo dos dados fisicos do recorte de estudo e compreender a
existéncia e caminhamento do sistema de drenagem existente, foram realizadas
vistorias na regiao. Essas vistorias possibilitaram a delimitagdo da bacia de
contribuicdo, considerando as contribuigcdes externas atuantes no trecho, proveniente
dos terrenos vagos e iméveis existentes.

Foram realizadas também analises de plantas de levantamento topografico e
imagens aéreas do local e juntamente com as vistorias, essa analise contemplou a
caracterizagado das seguintes variaveis: delimitagdo das sub-bacias e suas areas,
afericdo da largura e declividade das sub-bacias e identificacdo das areas permeaveis
e impermeaveis.

A Figura 19 apresenta a area total de intervencédo e os pontos vistoriados.
Durante as vistorias, foram capturadas informagdes e imagens de um total de 77
pontos. Para os pontos vistoriados, foram verificadas caracteristicas como: posi¢cao
de desague no viario provenientes dos imoveis, tipo de revestimento e ocupagao do

solo, caminhamento da rede de drenagem existente, presenca de dispositivos
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superficiais como sarjetdes e valetas, entre outras caracteristicas relevantes para a
pesquisa. A Figura 20 a Figura 23 apresentam o detalhamento de 4 locais de forma

que sejam compreendidos os dados obtidos nas vistorias.

Figura 19. Pontos verificados na vistoria
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Dentre os 77 pontos vistoriados, todos os locais que apresentavam
caracteristicas que influenciam na definicdo das bacias de contribuicao tiveram uma
analise criteriosa como a apresentada para os Pontos 1, 2, 3 e 4 em seguida. A Figura
20 apresenta as informagdes obtidas para um ponto especifico denominado P1, onde

foi possivel analisar o posicionamento do desague das aguas de cobertura do imével
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localizado neste ponto. Toda a regido possui desagues externos, sendo diretamente

na via ou no passeio como pode ser observado.
Figura 20. Detalhamento do Ponto P1.

A Figura 21, apresenta as informagdes obtidas para o Ponto 2. Nesse ponto,
foi possivel analisar o caminhamento dos fluxos superficiais. Observa-se que ha um
sarjetdo que divide o fluxo permitindo tragar os divisores das bacias contribuintes.

Esse processo se repetiu para todos os extremos da bacia contribuinte.
Figura 21. Detalhamento do Ponto P2.

A Figura 22 apresenta o Ponto 3, onde foi possivel analisar o estado de
conservagao do sistema de drenagem existente, bem como o seu posicionamento
junto as bacias e vias. E importante ressaltar que esta pesquisa ndo avaliara a
capacidade hidraulica do sistema de drenagem existente, mas o escoamento

superficial direto concentrado no ponto de analise.
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permitindo analisar o posicionamento dos pontos altos da bacia, bem como

caracteristicas do recorte principal localizado na Avenida Jundiai.
Figura 23. Detalhamento do Ponto P4.

A éarea total para o trecho de recorte € de 8.000 m? (area compreendida entre o
alinhamento predial dos iméveis). Além disso, ha uma variagéo de cotas entre 766 e
759 para uma distancia total efetiva de estudo de 240m caracterizando declividade de
3,00%. As dimensdes da via existente sdo apresentadas na Figura 24, e os dados
foram obtidas por meio de vistoria no local, bem como validagdo com levantamento

planialtimétrico e imagens aéreas fornecidas pela PMJ.
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Figura 24. Caracteristicas fisicas da Av. Jundiai no trecho de recorte.
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4.1.3 Dados fisicos — Sub-bacias, areas permeaveis, impermeaveis e

exutdrio

O recorte possui uma bacia de contribuicdo bem definida e regular. Para
representar a situagao real do recorte, foram consideradas as bacias contribuintes do
trecho a montante, definindo desta forma a contribuicao real entre o ponto alto da
bacia e o exutério considerado. Conforme pode ser observado na Figura 25, as bacias
a montante do trecho de estudo foram caracterizadas e divididas com analise do
sentido do escoamento superficial, tanto no interior das bacias quanto nos trechos a
montante e jusante. Essa andlise € necessaria para determinacao dos limites e,
consequentemente, as areas de contribuicdo e demais parametros.

Foram caracterizadas 4 (quatro) bacias de contribuigdo que contribuem no
exutorio de analise. Estas bacias sao interligadas de forma que o fluxo se concentre

superficialmente no trecho do recorte, representado pela Bacia 04.
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Figura 25. Bacias de contribuicdo do recorte de estudo
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Com a definicdo das posicbes das bacias contribuintes, sentidos de
escoamento e contribuicdes, foram obtidas as areas de contribuicao permeaveis e
impermeaveis. Foram realizadas as vetorizagbes das areas com a utilizagdo do
software Autodesk Civil 3D e desta forma foi possivel categorizar as bacias com base
no tipo de revestimento, e apds a caracterizacao, obteve-se os parametros a serem
utilizados na pesquisa. Os tipos de uso de solo e revestimento foram agrupados em

duas divisdes principais sendo:
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- Areas de sistema viario (SV): subdivididas em 3 areas, sendo areas com

pavimentacdo e circulagdo de veiculos (faixas de rolamento), areas de
passeios/calgadas com circulacdo de pedestres e areas permeaveis (jardins e
canteiros);

- Areas de lotes: subdivididas em 2 areas, sendo areas impermedaveis para as

construgbes e areas ocupadas (passeios e caminhos pavimentados) e areas
permeaveis (jardins e areas verdes localizadas no interior dos lotes).

A Tabela 11 apresenta um resumo das divisbes que foram aplicadas na

vetorizacao.
Tabela 11. Classificagéo interna das sub-bacias
Area Tipo Classificagao Sigla
Faixas de Rolamento Impermeével SVIMP1
Areas de Sistema Viario (SV) Passeios Impermeavel SVIMP2
Jardins Permeavel SVP
Construgtes e Passeios Impermeavel LIMP

Area de Lotes (L)
Jardins Permeavel LP

A Figura 26 apresenta as informag¢des de cada uma das bacias de contribuigéo,
com a representacao das areas permeaveis e impermeaveis tanto para o trecho do
sistema viario, quanto para o trecho dos lotes, conforme categorizagdo indicada
anteriormente para toda a area de intervengao incluindo o recorte principal na Av.
Jundiai.

Conforme pode ser observado na Figura 26 o exutdrio final e ponto de analise
do recorte, encontra-se no encontro da Avenida Jundiai com a Rua Professor
Giacomo ltria ao final da Bacia 04, que é a regido mais baixa das bacias avaliadas.
Na figura, é possivel identificar a sequéncia de contribuicdo das bacias, partindo do
ponto mais a montante junto a Bacia B1, seguindo para a Bacia B2 e, posteriormente,
atingindo a Bacia B4. Em paralelo, a Bacia B3 contribui para a Bacia B4, que acumula
a contribuicdo e segue para o ponto final (exutoério).
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Figura 26. Identificagdo de areas permeaveis, impermeaveis da bacia e exutério
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4.1.4 Definicao dos parametros de input

Os estudos apresentados nesta pesquisa utilizaram o software PCSWMM,
desenvolvido pela empresa CHI (Computational Hydraulics Inc.), empresa localizada
em Ontario, Canada. A base do PCSWMM utiliza-se do motor do software SWMM,
desenvolvido pela EPA US. O SWMM é um software livre que vem sendo utilizado
largamente em estudos atuais relacionados ao manejo de aguas pluviais para bacias
simples e complexas, bem como analise da qualidade de agua e solu¢des mitigadoras

para bacias de contribuicdo de diferentes escalas (Fileni; Costa; Alves, 2019; Bezerra
et al., 2020; Silva et al., 2019).
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O sistema utiliza um modelo dindmico e complexo de transformagao chuva —
vazao, sendo possivel simular séries definidas de precipitacdo com caracteristicas de
eventos isolados ou eventos de longa duragdo. As analises sobre a quantidade e
qualidade dos escoamentos para as bacias modeladas sdo realizadas de forma
individual para cada sub-bacia, controlando as taxas totais de escoamento,
profundidades de escoamentos e a qualidade da agua para o periodo de simulagao
configurado. Mediante a modelagem de base dos parametros hidrolégicos e fisicos da
bacia, € possivel ainda a inclusdo de LIDs possuindo como opg¢éo, jardins de chuva,
telhados verdes, cisternas, pavimentos permeaveis, valas e trincheiras de infiltracao
(Rossman, 2015).

A presente pesquisa ira avaliar o escoamento superficial (run-off) acumulado
no exutorio (ponto de analise) apds percorrer as bacias contribuintes n&o avaliando
capacidade hidraulica de redes ou sistemas de drenagem existentes no local. As
analises serdo sobre a situacdo atual, cenarios base e cenarios derivados com
implantagdo de solugdes mitigadoras como aumento da area permeavel de lotes,

pavimento permeavel, jardim de chuva e cenarios combinados.

4.1.41 Parametros hidrolégicos

No presente estudo, inicialmente foram consideradas eventos com diferentes
DCs e diferentes TRs, podendo desta forma, obter uma grande quantidade de
resultados para analise e compreensao da sensibilidade destes parametros. Os TRs
utilizados em pesquisas com este mesmo objetivo normalmente sao de 5 e 10 anos
(Arjenaki et al., 2021;Le Floch et al., 2022). No entanto, visando a obteng&o de
resultados mais amplos, a presente pesquisa utilizara inicialmente os tempos de
retorno de 2, 5, 10 e 25 anos. Quanto as DCs consideradas, buscou-se também uma
abrangéncia significativa com durag¢des de chuva de 10, 60 e 120 minutos conforme
estudos de Kim et al. (2018), Chapman; Hall (2022) e Ferrans et al. (2023). Esta gama
de parametros hidroldgicos permitiu uma analise de sensibilidade sobre os resultados
das simulagbes e para os cenarios derivados, os parametros hidrolégicos foram
reduzidos.

Para obtencdo dos volumes atuantes, foi necessario a realizacdo da
discretizagao das chuvas com utilizagdo de metodologia dos blocos alternados, onde

a precipitacdo total é distribuida no tempo da duracdo da chuva, considerando
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intervalos menores de analise da precipitagao (2 minutos) sendo o pico da intensidade
localizada a metade da duracgéao total da chuva (Canholi, 2015). Com isso obteve-se
os valores da precipitacado para diferentes DCs e TRs. Esses dados foram utilizados
como parametro hidrolégico de entrada nos modelos do PCSWMM. A Tabela 12 a
Tabela 15 referem-se aos valores de precipitagao para as duragdes de chuva de 10,

60 e 120 minutos e tempos de retorno de 2, 5, 10 e 25 anos.
Tabela 12. Valores de precipitagdo (mm/h) para DC de 10 minutos e TR de 2, 5, 10 e 25 anos.

t (min) 2 (anos) 5 (anos) 10 (anos) 25 (anos)
00:02 73,617 87,296 99,309 117,762
00:04 100,151 118,761 135,103 160,207
00:06 150,766 178,781 203,382 241,173
00:08 120,901 143,367 163,095 193,400
00:10 85,037 100,838 114,714 136,029

Tabela 13. Valores de precipitagdo (mm/h) para DC de 30 minutos e TR de 2, 5, 10 e 25 anos.

t (min) 2 (anos) 5(anos) 10 (anos) 25 (anos)
00:02 34,331 40,711 46,313 54,918
00:04 39,761 47,149 53,637 63,604
00:06 47,139 55,899 63,591 75,407
00:08 57,652 68,365 77,772 92,223
00:10 73,617 87,296 99,309 117,762

00:12 100,151 118,761 135,103 160,207
00:14 150,766 178,781 203,382 241,173

00:16 120,901 143,367 163,095 193,400
00:18 85,037 100,838 114,714 136,029
00:20 64,732 76,760 87,323 103,549
00:22 51,897 61,540 70,009 83,017
00:24 43,149 51,167 58,208 69,024
00:26 36,852 43,700 49,714 58,951

00:28 32,127 38,097 43,339 51,392

00:30 30,186 35,795 40,721 48,287

Tabela 14. Valores de precipitagao (mm/h) para DC de 60 minutos e TR de 2, 5, 10 e 25 anos.

2 5 10 25 t (min) 2 5 10 25
(anos) (anos) (anos) (anos) (anos) (anos) (anos) (anos)
00:02 16,405 19,453 22,130 26,242 | 00:32 120,901 143,367 163,095 193,400
00:04 17,533 20,791 23,652 28,047 | 00:34 85,037 100,838 114,714 136,029
00:06 18,836 22,336 25409 30,131 | 00:36 64,732 76,760 87,323 103,549
00:08 20,356 24,139 27,460 32,563 | 00:38 51,897 61,540 70,009 83,017
00:10 22,153 26,269 29,884 35437 | 00:40 43,149 51,167 58,208 69,024
00:12 24,305 28,822 32,788 38,880 | 00:42 36,852 43,700 49,714 58,951
00:14 26,928 31,931 36,325 43,075 | 00:44 32,127 38,097 43,339 51,392
00:16 30,186 35,795 40,721 48,287 | 00:46 28,464 33,753 38,398 45,533
00:18 34,331 40,711 46,313 54,918 | 00:48 25549 30,296 34,465 40,869
00:20 39,761 47,149 53,637 63,604 | 00:50 23,178 27,485 31,267 37,077
00:22 47,139 55,899 63,591 75,407 | 00:52 21,216 25,158 28,620 33,938
00:24 57,652 68,365 77,772 92,223 | 00:54 19,566 23,201 26,394 31,298
00:26 73,617 87,296 99,309 117,762 | 00:56 18,160 21,535 24,498 29,050
00:28 100,151 118,761 135,103 160,207 | 00:58 16,949 20,099 22,865 27,113
00:30 150,766 178,781 203,382 241,173 | 00:60 15896 18,850 21,444 25428

t (min)
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Tabela 15.Valores de precipitagao (mm/h) para DC de 120 minutos e TR de 2, 5, 10 e 25 anos.

t (min) 2 (anos) 5 (anos) (a;gs) (aﬁgs) t (min) 2 (anos) 5 (anos) (a;gs) (aigs)
00:02 8,566 10,158 11,555 13,703 | 00:62 120,901 143,367 163,095 193,400
00:04 8,834 10,476 11,918 14,132 | 00:64 85,037 100,838 114,714 136,029
00:06 9,122 10,817 12,306 14,592 | 00:66 64,732 76,760 87,323 103,549
00:08 9,431 11,184 12,723 15,087 | 00:68 51,897 61,540 70,009 83,017
00:10 9,765 11,579 13,172 15,620 | 00:70 43,149 51,167 58,208 69,024
00:12 10,125 12,006 13,658 16,196 | 00:72 36,852 43,700 49,714 58,951
00:14 10,515 12,469 14,184 16,820 | 00:74 32,127 38,097 43,339 51,392
00:16 10,939 12,972 14,757 17,499 | 00:76 28,464 33,753 38,398 45,533
00:18 11,403 13,522 15,382 18,241 | 00:78 25,549 30,296 34,465 40,869
00:20 11,911 14,124 16,068 19,054 | 00:80 23,178 27,485 31,267 37,077
00:22 12,471 14,788 16,823 19,949 | 00:82 21,216 25,158 28,620 33,938
00:24 13,090 15,523 17,659 20,940 | 00:84 19,566 23,201 26,394 31,298
00:26 13,779 16,340 18,588 22,042 | 00:86 18,160 21,535 24,498 29,050
00:28 14,550 17,254 19,628 23,276 | 00:88 16,949 20,099 22865 27,113
00:30 15,419 18,284 20,800 24,665 | 00:90 15,896 18,850 21,444 25,428
00:32 16,405 19453 22130 26,242 | 00:92 14,972 17,753 20,196 23,949
00:34 17,533 20,791 23,652 28,047 | 00:94 14,154 16,784 19,093 22,641
00:36 18,836 22,336 25,409 30,131 | 00:96 13,425 15,920 18,111 21,476
00:38 20,356 24,139 27,460 32,563 | 00:98 12,772 15146 17,230 20,432
00:40 22,153 26,269 29,884 35437 |00:100 12,184 14,448 16,436 19,490
00:42 24,305 28,822 32,788 38,880 |00:102 11,651 13,816 15,717 18,638
00:44 26,928 31,931 36,325 43,075 [00:104 11,166 13,241 15,063 17,862
00:46 30,186 35,795 40,721 48,287 [00:106 10,723 12,715 14,465 17,152
00:48 34,331 40,711 46,313 54,918 |00:108 10,316 12,232 13,916 16,501
00:50 39,761 47,149 53,637 63,604 |00:110 9,941 11,788 13,410 15,902
00:52 47,139 55,899 63,591 75,407 |[00:112 9,595 11,378 12,943 15,348
00:54 57,652 68,365 77,772 92,223 [00:114 9,274 10,997 12,510 14,835
00:56 73,617 87,296 99,309 117,762 |00:116 8,976 10,644 12,108 14,358
00:58 100,151 118,761 135,103 160,207 [00:118 8,698 10,314 11,733 13,914
00:60 150,766 178,781 203,382 241,173 |00:120 8,438 10,006 11,383 13,498
4.1.4.2 Parametros hidraulicos

4.1.4.2.1 Coeficientes de impermeabilizagcao e infiltragao

Para a presente pesquisa, a caracterizacdo do tipo de solo e sua infiltracdo

foram obtidas com a utilizagdo do mapa pedoldgico do Estado de Sao Paulo, dados

da PMJ, norma ABNT sobre pavimentos permeaveis bem como analise de

publicacdes cientificas relativas ao tema. Com a finalidade da obtencdao dos

parametros para modelagem no software, buscou-se referéncias para que fosse

realizada uma correlagao entre o tipo de solo predominante na regido (solo LVA10) e

os coeficientes de permeabilidade. A Tabela 16 apresenta os valores tipicos para o

coeficiente de permeabilidade (K), conforme apresentado por Pinto (2006).
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Tabela 16. Coeficientes de permeabilidade.

Grau de Coeficiente
permeabilidade do solo de permeabilidade K (cm/s)
Alto >10-1
Médio 10-'"a10-3
Baixo 10-3a10-
Muito baixo 10-°a10-7
Praticamente impermeavel <10~

Fonte: Adaptado de Pinto (2006)

Segundo a ABNT (2015) por meio da NBR 16416/2015, € apresentado em sua

tabela B.2, reproduzida na Tabela 17, os valores tipicos de coeficiente de
permeabilidade.

Tabela 17. Coeficientes de permeabilidade segundo NBR 16416.

Coeficiente de permeabilidade do solo k

Grau de permeabilidade
m/s mm/h do solo
>10-3 > 3600 Alta
10-3a10- 3600 a > 36 Média
10-°a10~7 36 a>0,36 Baixa
107a10-° 0,36 a 0,0036 Muito baixa
<10-° < 0,0036 Praticamente impermeavel

Fonte: Adaptado de ABNT (2015)
Como o tipo de solo local predominante (LVA10) possui permeabilidade média
a média alta, o valor de permeabilidade para o subsolo a ser considerado sera o menor

valor apresentado nas referéncias para o grau médio conforme indicado na Tabela
18.

Tabela 18. Coeficiente de permeabilidade a ser utilizado no estudo.

Coeficiente de permeabilidade K a

- Grau de

ser considerado no estudo permeabilidade do
cm/s m/s mm/h solo
103 10 -5 36 Média

Para a abordagem relativa a infiltragao superficial sera utilizada a metodologia
do CN do SCS, onde sao definidos parametros de CN baseados nas caracteristicas

do solo e utilizagdo / cobertura do solo para areas rurais e urbanas (Canholi, 2015),
como apresentado na Tabela 19 e Tabela 20.
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Grupo
de Caracteristicas do solo
solo
Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, n&o havendo rocha
nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5m. O
A teor de humus é muito baixo, n&o atingindo 1%.
Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragao.
Solos arenosos profundos com pouco silte e argila.
Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila
total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite pode subir a
20% gragas a maior porosidade. Os dois teores de hiumus podem subir,
B respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Nao pode haver pedras e nem camadas argilosas
até 1,5m, mas €, quase sempre, presente camada mais densificada que a camada
superficial. Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos
profundo do que o tipo A e com permeabilidade superior a média.
Solos barrentos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem camadas
argilosas impermeaveis ou contendo pedras até profundidade de 1,2m. No caso de
terras roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5m. Nota-se a
C cerca de 60cm de profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas
ainda longe das condi¢des de impermeabilidade. Solos que geram escoamento
superficial acima da média e com capacidade de infiltragdo abaixo da média,
contendo percentagem consideravel de argila e pouco profundo.
Solos argilosos (30% a 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns
50cm de profundidade. Ou solos arenosos como do grupo B, mas com camada
D argilosa quase impermeavel ou horizonte de seixos rolados. Solos contendo
argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa capacidade de infiltragao,
gerando a maior proporgdo de escoamento superficial.
Fonte: Setzer; Porto (1979),Porto (1995) e Tucci (1993)
Tabela 20. Valores de CN - bacias urbanas.
e Grupo de Solos
Utilizagao ou cobertura do solo A B C D
Zonas cultivadas: sem conservacao do solo 72 | 81 | 88 | 91
com conservacao do solo 62 | 71 | 78 | 81
Pastagens ou terrenos em mas condicoes 68 | 79 | 86 | 89
Baldios em boas condicbes 39 | 61 | 74 | 80
Prado em boas condicdes 30 | 58 | 71 | 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 | 66 | 77 | 83
Floresta: cobertura boa 25 | 55 | 70 | 77
Espacos abertos, relvados, parqgues, campos de golfe, cemitérios, boas condicdes
Com relva em mais de 75% da area 39 | 61|74 | 80
Com relva de 50% a 75% da area 49 1 69 | 79 | 84
Zonas comerciais e de escritérios 89 | 92 | 94 | 95
Zonas industriais 81 188 | 91 | 93
Zonas residenciais
Lotes de (m?) % média impermeavel
<500 65 77 | 85 | 90 | 92
1000 38 61 | 75 | 83 | 87
1300 30 57 | 72 | 81 | 86
2000 25 54 | 70 | 80 | 85
4000 20 51 | 68 | 79 | 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc 98 | 98 | 98 | 98
Arruamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 | 98 | 98 | 98
Paralelepipedos 76 | 85 | 89 | A
Terra 72 | 82 | 87 | 89

Fonte: (Tucci, 1993)
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Conforme apresentado, as bacias de contribuicdo foram categorizadas em
diferentes tipos de revestimento sendo possivel definir os parametros CN de cada um
dos tipos de revestimento. Feito isso, obteve-se os valores de CN médios por bacias
considerando-se a aplicagdo de média ponderada entre as areas e seus respectivos
CNs para cada tipo de revestimento. O método SCS — CN categoriza o solo local
conforme o grupo hidrolégico e em fungédo dessa categorizagao e caracteristicas de
ocupacéo, os valores de CN sao definidos (Tucci, 1993).

Vale lembrar que o recorte de estudo €& majoritariamente ocupado e
impermeavel portanto os valores de CN para este tipo de revestimento ndo sao
alterados conforme o tipo de solo (CN=98 para areas impermeaveis), somente os CNs
das areas verdes e permeaveis que sofrem influéncia do tipo de solo apresentado no
método. A Tabela 21 apresenta os valores adotados no estudo conforme

caracteristica de revestimento para as bacias do local do recorte.

Tabela 21. Valores de CN considerados no estudo

Grupo Hidrolégico

Categoria Descrigao A B c

. Fx de Rolamento (SVIMP1) 98 98 98
Sistema .

Viario I'Dasselos (SVIMP2) 98 98 98

Areas Verdes (SVP) 39 61 74

Lotes Construgées (LIMP) 98 98 98

Areas Verdes (LP) 39 61 74

O Quadro 3 apresenta um resumo dos valores das areas para cada tipo de
revestimento bem como os valores de CN para cada categorizagao e os valores de
CN médio ponderado considerando os tipos de solo A, B e C que sera utilizado nas

modelagens.



Quadro 3. Informagdes das bacias e valores de CN médio ponderado

. - Area . CN | CN | CN
Bacia Descrigdo - Classif. Solo Al Solo B|solo ¢

Fx Rolamento | 5.366,83 Impermeavel 98 98 98

Sistema Viario Passeios 534,70 Impermeavel 98 98 98

B1 Jardins 273047 Permeavel 39 61 74

Lotes Construgdes 3.150,11 Impermeavel 98 98 98

Jardins 24 10 Permeavel 39 61 74

TOTAL 11.806,21 |CN médio ponderado | 84 89 92

Fx Rolamento 78612 Impermeavel 98 98 98

Sistema Viario Passeios 357 .36 Impermeavel 98 98 98

B2 Jardins 0,00 Permeavel 39 61 74

Lotes Constrl._u;ﬁes 1.457 88 Impermeavel 98 98 98

Jardins 3.606,15 Permeavel 39 61 74

TOTAL 6.207,51 |CN médio ponderado | 64 7 84

Fx Rolamento 930,03 Impermeavel 98 98 98

Sistema Viario Passeios 476, 40 Impermeavel 98 98 98

83 Jardins 0,00 Permeavel 39 61 74

Lotes ConstrL_lc;:ﬁes 236316 Impermeavel 98 98 98

Jardins 1.185,17 Permeavel 39 61 74

TOTAL 4 954,76 |CN médio ponderado | 84 89 92

Fx Rolamento | 5048 39 Impermeavel 98 98 98

Sistema Viario Passeios 202316 Impermeavel 98 938 98

B4 Jardins 1.267,15 Permeavel 39 61 74

Lotes ConstrL_lc;ﬁes 7.292 27 Impermeavel 98 98 98

Jardins 910,76 Permeavel 39 61 74

TOTAL 16.541,73 |CN médio ponderado | 90 93 95

4.1.4.2.2 Caracterizagao geral das sub-bacias contribuintes

69

Para a realizacdo das simulagcbes faz-se necessario as definicdes dos

parametros fisicos das sub-bacias. Os parametros de input necessarios sao

apresentados na Tabela 22, e a obtencao dos parametros sera detalhada nos topicos

seguintes.
Tabela 22. Par&metros necessarios a modelagem no PCSWMM.
Parametro Descrigdo
PCSWMM
Area Area total da bacia em estudo
Width Largura caracteristica do escoamento superficial (bacia)
Slope Declividade média da bacia em estudo
Imperv Percentual (%) da area impermeével na bacia em estudo
N-Imperv Numero de Manning (n) da parcela impermeavel da bacia
N-Perv Numero de Manning (n) da parcela permeavel da bacia

Dstore-imperv
Dstore-perv
Zero-imperv

Infiltration
Land uses

Altura de armazenamento em depressdes nas areas impermeaveis da bacia
Altura de armazenamento em depressdes nas areas permeaveis da bacia
Percentual (%) da area impermeavel sem armazenamento em depressdes

Edigdes especificas sobre parametros de infiltracdo da bacia
Atribuicdo dos usos do solo (caso aplicavel)

Fonte: Adaptado de Rossman (2015)
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4.1.4.2.3 Areas totais, largura média e declividade das sub-bacias

contribuintes

Os parametros de largura e declividade da bacia possuem grande importancia,
pois sao utilizados na determinagao dos fluxos de cada sub-bacia. (Rossman, 2015).
Em trabalhos similares (Kourtis; Tsihrintzis; Baltas, 2020; Silva et al., 2019), a largura
média das bacias contribuintes foi obtida através de calculos com a utilizagdo de
equacdes que relacionam a area e o perimetro da bacia. No presente estudo as
larguras utilizadas foram as larguras reais, nao sendo aplicadas formulagdes para sua
determinacao. Para determinagao das declividades médias das bacias, também foram
utilizados dados reais da area com a caracterizagao das cotas de inicio e fim das
bacias, bem como a distancia total entre os pontos. A Tabela 23 apresenta os dados
relativos as areas totais das bacias, as larguras médias, as cotas nos trechos altos e

baixos bem a extensao do trecho e a declividade obtida.

Tabela 23. Dados geométricos das bacias contribuintes

Bacia Area Largura média Cotamais Cotamais Extensdao Declividade
(m?) (m) alta baixa (m) média (%)
B1 11.806,21 38,00 790,00 772,00 276,00 6,60
B2 6.207,51 112,00 772,00 763,00 92,00 9,80
B3 4.954,76 66,00 776,00 766,00 113,00 8,90
B4 16.541,73 97,00 766,00 759,00 235,00 3,00

Total 39.510,21 - - - - -

4.1.4.2.4 Percentual de areas permeaveis e impermeaveis para cada bacia

Com a caracterizagcdo das bacias, foi possivel a obtengcdo dos percentuais
gerais de areas impermeaveis (no viario, areas de pavimento e passeios e nos lotes
areas com construgdes e passeios) e permeaveis (no viario e nos lotes areas verdes
em geral, jardins e canteiros). A Tabela 24 apresenta os valores totais de areas
impermeaveis, areas permeaveis e totais para cada bacia podendo desta forma ser
inserida no software de modelagem que considera as areas totais e percentuais de

impermeabilizagdo (Rossman, 2015).
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Tabela 24. Percentual de areas permeaveis e impermeaveis para cada bacia.

Bacia Descrigao Area
m? %

Impermeavel 9.051,64 76,67%

B1 Permeavel 2.754,57 23,33%
Total 11.806,21 100,00%

Impermeavel 2.601,36 41,91%

B2 Permeavel 3.606,15 58,09%
Total 6.207,51 100,00%

Impermeavel 3.769,59 76,08%

B3 Permeavel 1.185,17 23,92%
Total 4.954,76 100,00%

Impermeavel 14.363,82 86,83%

B4 Permeavel 2177,91 13,17%
Total 16.541,73 100,00%

Impermeavel 29.786,41 75,39%

Total Permeavel 9.723,80 24,61%
Total 39.510,21 100,00%

4.1.4.2.5 Coeficiente de rugosidade manning “n” para areas permeaveis e
impermeaveis das sub-bacias e alturas de armazenamento em

depressoes.

O coeficiente de manning deve ser definido em funcao dos diferentes tipos de
cobertura e caracteristica do solo, obtendo-se assim 0 manning para areas
permeaveis (N-perv) e 0 manning para areas impermeaveis (N-Imperv).

Segundo Canholi (2015) o coeficiente de manning para areas impermeaveis
variando de 0,011 a 0,024 dependendo do tipo de revestimento. Como existem nas
bacias areas impermeaveis representadas pelos telhados que possuem rugosidade
acentuada, sera utilizado o valor maximo das recomendagdes que € 0,024. Sao
apresentados também os coeficientes de manning para areas gramadas como 0,15 a
0,24 e vegetacao arbustiva de 0,40 a 0,80. Como a regido de estudo ndo possui
vegetagbes arbustivas de grande porte agrupadas, sera utilizado o coeficiente de
rugosidade de manning de 0,15 como sendo o menor valor minimo recomendado.

Também é necessario considerar as condicbes de retengdo de agua em
depressdes durante a precipitagao simulada. Na presente pesquisa foram adotados
os valores sugeridos no manual do software (Rossman, 2015). A Tabela 25 apresenta
os valores de manning a serem considerados para as parcelas impermeaveis (N-
Imperv) e para as parcelas permeaveis (N-Perv) bem como os valores de

armazenamento em depressao.
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Tabela 25. Valores de manning "n" e depressdes a serem utilizados.

Parédmetro Descricio Valor

PCSWMM ¢ considerado

N-Imperv Numero de Manning (n) da parcela impermeavel da bacia 0,024
N-Perv Numero de Manning (n) da parcela permeavel da bacia 0,15

Altura de armazenamento em depressdes nas areas
impermeaveis da bacia
Altura de armazenamento em depressdes nas areas
permeaveis da bacia

Dstore-imperv 2,54

Dstore-perv 5,00

4.2 Sensibilidade dos parametros de input para a situagao atual: Parametros

Hidrolégicos e Coeficiente CN

A fim de compreender a sensibilidade de resultados com a variacdo dos
parametros TR e DC, bem como os valores de CN categorizados nos grupos A, B e
C, foram realizadas as simulacgdes para a situacao atual podendo avaliar os resultados
com diversos parametros e, apds analises estatisticas, definir quais parametros serao
utilizados nos cenarios futuros propostos. A simulagao da situagao atual do recorte
obteve VP e VA no exutorio. No software, as bacias sao analisadas de forma isolada
e, mediante o balanco hidrico das bacias em funcdo das areas permeaveis, areas
impermeaveis, larguras, declividades, coeficientes de rugosidade e demais
parametros, os volumes e vazdes sao acumuladas a cada bacia avaliada, seguindo
de montante para jusante. Esse processo € repetido para cada bacia, resultando nos
valores finais para o exutorio (Rossman, 2015). Para modelagem da situagao atual
junto ao PCSWMM, foram utilizados os parametros descritos na Tabela 26 a Tabela
28

Tabela 26. Parametros gerais para modelagem no PCSWMM.

Parametro PCSWMM Parametro geral considerado
Periodos de retorno 2,5,10 e 25 anos
Duragdes da chuva 10, 60 e 120 minutos
Modelo de infiltragao Método CN — SCS (grupos A, B e C)

Tabela 27. Parametros especificos das bacias para modelagem no PCSWMM.

Bacia Area total Largura Declividade média Percentual da area
(m?) (m) (%) impermeavel (%)
B1 11.806,21 38,00 6,60% 76,67%
B2 6.207,51 112,00 9,80% 41,91%
B3 4.954,76 66,00 8,90% 76,08%

B4 16.541,73 97,00 3,00% 86,83%
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Tabela 28. Parametros especificos das bacias para modelagem no PCSWMM (continuagéo).

Coeficientes CN

e N Dst . Dstore-
BACIA (média ponderada) . N- N-Perv store-imperv perv
imperv (mm) (mm)
Solo A Solo B Solo C

B1 84 89 92 0,024 0,150 2,54 5,00
B2 64 77 84 0,024 0,150 2,54 5,00
B3 84 89 92 0,024 0,150 2,54 5,00
B4 90 93 95 0,024 0,150 2,54 5,00

A Figura 27 apresenta area de estudo modelada no software PCSWMM. O
software utiliza o sistema de satélite Bing, permitindo avaliar as imagens aéreas da
regido. As divisdes das bacias estao indicadas com os poligonos em vermelho, a area
das bacias com hachura azul e os caminhamentos dos fluxos entre as bacias pode
ser identificado com as linhas tracejadas em vermelho. Por fim, observa-se o exutoério

indicado com o simbolo de um triangulo na cor amarela junto a Bacia 4.

Figura 27. Modelagem realizada no PCSWMM - Interface do software
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4.2.1 Definigcao do grupo de solo (CN)

Conforme apresentado, a situagao atual foi simulada para diversos grupos de
solo e seus respectivos valores de CN obtendo-se desta forma os resultados de VP e
VA para diferentes DC e TR. A Tabela 29, a Figura 28 e Figura 29 apresentam os
resultados de VP e VA para a situacao atual. Nota-se que as variagdes de resultados
entre diferentes tipos de solo (grupos A, B e C) sdo pouco expressivas. De posse dos
resultados da situacdo atual, foram realizadas analises estatisticas a fim de

compreender o impacto nos resultados para a variagao dos coeficientes CN.
Tabela 29. Resultados de VP e VA para Solos tipo A,Be C

DC SOLO A SOLO B SOLOC
(min) TR(AN0S) vo iss) VA (m?) VP (m¥s) VA(m?) VP (mils) VA (md)
2 0,468 364 0,471 375 0,475 391
10 5 0,603 457 0,610 475 0,618 499
10 0,728 543 0,740 567 0,752 598
25 0,930 679 0,951 715 0,972 753
2 0,734 1273 0,761 1325 0,787 1368
60 5 0,929 1557 0,966 1620 0,999 1670
10 1,104 1810 1,149 1882 1,187 1938
25 1,379 2203 1,436 2288 1,481 2351
2 0,804 1683 0,836 1745 0,863 1793
120 5 1,000 2049 1,041 2123 1,073 2177
10 1,177 2374 1,224 2457 1,260 2516
25 1,457 2877 1,514 2974 1,555 3040
Figura 28. Resultado de VP para Solos tipo A,Be C
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Posteriormente foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) com teste de

Tukey com 95% de confianga. A Tabela 30 a Tabela 32 apresentam os resultados

encontrados para a analise de variancia e teste de Tukey para as médias dos grupos

de solo A, B e C em cada uma das DCs simuladas considerando a variavel VP e a

Tabela 33 a Tabela 35 considera a variavel VA (VA).
Tabela 30. Analise de Variancia para DC 10, 60 e 120 min. para VP

DC Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F  Valor -P
10 CN 2 0,000968 0,000484 0,01 0,988
minutos Erro 9 0,374567 0,041619
Total 11 0,375536
60 CN 2 0,01188  0,005941 0,07 0,93
minutos Erro 9 0,73133  0,081259
Total 11 0,74322
120 CN 2 0,01232  0,006158 0,08 0,928
minutos Erro 9 0,73775  0,081972
Total 11 0,75006
Tabela 31. Médias para DC 10, 60 e 120 min. para VP
DC CN N Média DesvPad IC de 95%
10 SOLO A 4 0,68 0,196 (0,451; 0,913)
minutos SOLO B 4 0,69 0,204 (0,462; 0,924)
SOLO C 4 0,70 0,211 (0,474; 0,935)
60 SOLO A 4 1,04 0,274 (0,714; 1,359)
minutos SOLO B 4 1,08 0,286 (0,756; 1,400)
SOLO C 4 1,11 0,294 (0,791; 1,436)
120 SOLO A 4 1,11 0,277 (0,786; 1,433)
minutos SOLO B 4 1,15 0,288 (0,830; 1,478)
SOLO C 4 1,19 0,294 (0,864; 1,512)
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Tabela 32. Informagdes de Agrupamento — Método de Tukey e 95% de Confianca para DC 10, 60 e
120 min. para VP

DC CN N Média Adarupamento
10 SOLO C 4 0,68 A
minutos SOLOB 4 0,69 A
SOLO A 4 0,68 A
60 SOLO C 4 1,11 A
minutos SOLOB 4 1,08 A
SOLO A 4 1,04 A
120 SOLO C 4 1,19 A
minutos SOLOB 4 1,15 A
SOLO A 4 1,11 A

Tabela 33. Analise de Variancia para DC 10, 60 e 120 min. para VA
DC Fonte GL SQ (Ai.) QM (Aj.) Valor F  Valor -P

10 CN 2 4917 2459 0,12 0,890
minutos Erro 9 187356 20817
Total 11 192273
60 CN 2 29432 14716 0,09 0,916
minutos Erro 9 1490648 165628
Total 11 1520080
120 CN 2 37186 18593 0,07 0,934
minutos Erro 9 2426017 269557
Total 11 2463203
Tabela 34. Médias para DC 10, 60 e 120 min. para VA
DC CN N Média DesvPad IC de 95%
10 SOLO A 4 510,8 133,9 (347,6; 673,9)
minutos SOLOB 4 533,0 144,5 (369,8; 696,2)
SOLO C 4 560,3 153,8 (397,1; 723,4)
60 SOLO A 4 1711 395 (1250; 2171)
minutos SOLOB 4 1779 409 (1318; 2239)
SOLO C 4 1832 417 (1371; 2292)
120 SOLO A 4 2246 507 (1659; 2833)
minutos SOLOB 4 2325 521 (1738; 2912)
SOLO C 4 2382 529 (1794; 2969)

Tabela 35. Informagdes de Agrupamento — Método de Tukey e 95% de Confianga para DC 10, 60 e
120 min. Para VA

DC CN N Média Aarupamento
10 SOLO C 4 560,3 A
minutos SOLOB 4 533,0 A
SOLO A 4 510,8 A
60 SOLO C 4 1832 A
minutos SOLOB 4 1779 A
SOLO A 4 1711 A
120 SOLO C 4 2382 A
minutos SOLOB 4 2325 A
SOLO A 4 2246 A

Os resultados apresentados nas analises de variancia (ANOVA) mostram o
valor F reduzidos, valores de -P acima de 0,05 bem como agrupamento Unico para o

método de Tukey demonstrando que n&o ocorre variagdo estatistica entre os
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diferentes grupos de solo A, B e C. Com base nisso, as demais simulagdes para os
cenarios apresentados, serdao realizadas somente para o Grupo de solo B por
representar de forma satisfatoria a média dos resultados n&o possuindo variacao
estatistica com os demais grupos de solo (A e C).

4.2.2 Definigao da Duragao de Chuva (DC)

Com a definigdo do grupo de solo B agrupou-se os resultados de VP e VA deste
grupo para cada DC em funcédo dos diferentes TRs. Para cada DC (10, 60 e 120
minutos) foram realizadas analises de regressao linear e quadratica para os TRs 2, 5,
10 e 25. A realizacdo destas regressdes para VP e VA resultou os valores de R?
apresentados na Tabela 36 e Tabela 37.

Tabela 36. Resultado das analises de regressao realizadas para VP

DC Regressao Equacéao R? R? ajus
10 Linear VP =0,4897 + 0,01936 TR 93,93% 90,90%
Quadratica VP =0,3954 + 0,04400 TR - 0,000872 TR? 99,67%  99,00%
60 Linear VP =0,7940 + 0,27075 TR 92,99%  89,49%
Quadratica VP =0,6522 + 0,06410 TR -0,001312 TR? 99,57%  98,72%
120 Linear VP =0,8683 + 0,02719 TR 93,14%  89,71%

Quadratica VP =0,7274 + 0,06400 TR —0,001303 TR* 99,57%  98,72%

Tabela 37. Resultado das analises de regressao realizadas para VA

DC Regressao Equacao R? R? ajus
10 Linear VA =389,3+ 13,69 TR 93,65% 90,48%
Quadratica VA =321,1+ 31,50 TR - 0,6307 TR? 99,64% 98,91%
60 Linear VA = 1374 + 38,54 TR 92,77% 89,16%
Quadratica VA = 1169 + 92,23 TR — 1,901 TR? 99,56% 98,68%
120 Linear VA = 1809 + 49,15 TR 92,70% 89,05%
Quadratica VA = 1545 + 118,0 TR — 2,436 TR? 99,55% 98,65%

Avaliando-se os altos valores de R? encontrados, nota-se que as trés DCs
simuladas apresentam resultados confiaveis podendo ser representados em
regressoes lineares e quadraticas. Nota-se também que os resultados de R? sdo muito
proximos, tanto para VP quanto para VA, portanto para as simulacdes dos cenarios
derivados, optou-se pela utilizacdo somente da DC intermediaria de 60 minutos
conforme estudos de Kourtis; Tsihrintzis; Baltas (2020) e Rodrigues; Santini Junior,
(2021).
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4.2.3 Tempo de retorno (TR)

Para verificacdo dos TRs a serem utilizados realizou-se analise similar para
definigdo da DC, porém excluindo-se o TR 5 anos e utilizando-se somente a regresséo
linear pois, devido a baixa quantidade de dados para cada DC (3 dados) a regressao
quadratica traria um resultado de 100% para o R? nao refletindo a realidade. A Tabela
38 apresenta os resultados de R? com a exclusdo do TR 5 anos para cada DC
considerando VP e a Tabela 39 apresenta os resultados de R? para VA.

Tabela 38. Resultado das analises de regressao realizadas para VP retirando-se 0 TR 5

DC Regressao Equacéao R? R? ajus
10 Linear VP = 0,4740 + 0,02000 TR 94,18% 88,37%
60 Linear VP = 0,7695 + 0,02804 TR 93,39% 86,77%
120 Linear VP = 0,8438 + 0,02818 TR 93,53% 87,06%

Tabela 39. Resultado das anélises de regressao realizadas para VA retirando-se 0 TR 5

DC Regressao Equacao R? R? ajus
10 Linear VA =377,8+ 14,15 TR 93,95% 87,90%
60 Linear VA =1339 + 39,97 TR 93,18% 86,36%
120 Linear VA =1763 + 51,00 TR 93,13% 86,25%

Os resultados demonstraram pequena reducdo nos valores de R? apéds a
retirada do TR 5 anos, porém ainda significativos sendo acima de 93,13% e R?
ajustado acima de 86,36%. Estes resultados demonstram que a exclusdo do TR 5
anos nao prejudica a validagao dos resultados pois pode ser entendido como um valor
intermediario e, de certa forma, redundante. Com base no apresentado, as demais
simulagdes para cenarios base, cenarios de escala de lote, viario e combinados irdo
excluir o tempo de retorno de 5 anos mantendo os tempos de retorno de 2, 10 e 25
anos em conjunto com a duracdo de 60 min. e tipo de solo B ja definidos

anteriormente.

4.3 Cenarios de estudo

Na presente pesquisa serdo realizadas um total de 138 simulagbes para 35
cenarios com variagbes de parédmetros de input sendo agrupados para a situagéo
atual e cenarios base a fim de obter os resultados iniciais de comparacao, e cenarios
com a implantagdo de solugbes mitigadoras para a escala de lote, cenarios para

escala do viario e cenarios combinados.
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4.3.1 Cenarios para escala de Lote - CAL1 e CAL2

Para a escala de lotes foram definidos dois cenarios, CAL1 e CAL2, totalizando
6 simulacdes sendo 3 para cada cenario utilizando como base a situagao atual, sem
qualquer alteragao no viario. O cenario atual lotes (CAL1 e CAL2) apresenta uma
solugdo mitigadora em escala de lote considerando variagées no percentual da area
permeavel dos lotes. Tal consideragao é valida para todas as bacias contribuintes
(Bacias 01 a 04).

O local do recorte faz parte da Zona de Desenvolvimento Urbano no municipio.
Segundo o plano diretor (Lei 9321/2019 — Plano Diretor de Jundiai), a taxa de
permeabilidade minima exigida € de 20%. Além disso, outras regides da cidade
apresentam percentual minimo de permeabilidade de 30%. Por este motivo, os
cenarios CAL1 e CAL2 irdo simular as areas permeaveis minimas dos lotes como 30%
e 20%, respectivamente. Dessa forma, sera avaliado o impacto na VP e VA quando
as areas permeaveis minimas nos lotes respeitam estes percentuais.

A consideracido de area permeavel minima para os lotes altera os valores de
CN das médias ponderadas por bacia. A Tabela 40 apresenta os valores das areas
permeaveis e impermeaveis para os lotes no cenario CAL1 e a Tabela 41 apresenta
os valores de percentual impermeavel total e valor de CN médio ponderado para as
bacias contribuintes. Para o cenario CAL2, estes dados sao apresentados na Tabela
42 e Tabela 43.

Tabela 40. Areas totais, permeaveis e impermeaveis para os lotes, conforme cenario CAL1

Bacias Total Permeaveis Impermeaveis
m? % m? %
B1 3.174,21 952,26 30,00% 2.221,95 70,00%
B2 5.064,03 3.606,15 71,21% 1.457,88 28,79%
B3 3.548,33 1.185,17 33,40% 2.363,16 66,60%
B4 8.203,03 2.460,91 30,00% 5.742,12 70,00%

Tabela 41. Percentuais de area impermeavel total e coeficiente CN para o cenario CAL1

Bacia Area (m?) Area imperm (%) CN Médio Ponderado
B1 11.806,21 68,81 86
B2 6.207,51 41,91 77
B3 4.954,76 76,08 89

B4 16.541,73 77,46 90
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Tabela 42. Areas totais, permedveis e impermeaveis para os lotes, conforme cenario CAL2

. Permeaveis Impermeaveis
Bacias Total m? % m? %
B1 3.174,21 634,84 20,00% 2.539,37 80,00%
B2 5.064,03 3.606,15 71,21% 1.457,88 28,79%
B3 3.548,33 1.185,17 33,40% 2.363,16 66,60%
B4 8.203,03 1.640,61 20,00% 6.562,42 80,00%

Tabela 43. Percentuais de area impermeavel total e coeficiente CN para o cenario CAL2

Bacia Area (m?) Area imperm (%) CN Médio Ponderado
B1 11.806,21 71,50 87
B2 6.207,51 41,91 77
B3 4.954,76 76,08 89
B4 16.541,73 82,42 91

4.3.2 Cenarios para escala do viario

Para a escala do viario foram adotados 2 cenarios base, posteriormente 18
cenarios derivados e por fim os cenarios combinados aplicando as solucdes

mitigadoras no recorte viario localizado a Av. Jundiai.

4.3.2.1 Cenario Base — CB e Cenario Base Arvores - CBA

Com a finalidade de padronizar as dimensdes encontradas na situagéo atual e
para atender as premissas geométricas do programa Ativa! foi proposta a criagdo do
Cenario Base, CB bem como o cenario Base Arvore, CBA, que prevé a implantagéo
de arborizacdo viaria. Nas definigdbes destes cenarios, além da utilizagdo das
premissas geomeétricas do Programa Ativa!l foram consideradas as dimensdes
minimas para os passeios e ciclovias recomendadas por Nacto (2016).

O cenario CBA - cenario base arvores apresenta as caracteristicas
geométricas do CB com implantagdo de arborizagdo urbana com a finalidade de
analisar a diferenca final nos resultados de reducao de VP e VA pois, mesmo com
todos os beneficios da arborizagdo, a area util para implantacdo das solucdes
mitigadoras € diminuida devido a presenga das arvores junto aos passeios.

Para a definicdo das areas de implantacdo das arvores foi realizado o
levantamento da area de ocupacdo destinada para esta finalidade prevista no

Programa Ativa! sendo obtido a area total de 100m? com 50m? para cada lado do
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passeio. Esta area de 100m? foi acrescida como area permeavel dos passeios
considerando largura de 1,00m para cada arvore a ser implantada.

A Tabela 44 apresenta um resumo dos valores para a Bacia 04 e a Tabela 45
apresenta o total em percentual da area impermeavel da Bacia 04 apés modificagcoes
do CB e CBA. As demais bacias nao sofreram alteragcao e possuem parametros como

na situacao atual.

Tabela 44. Areas e CN para cenéarios CB e CBA - Bacia 04

CB CBA
Bacia Descrigao Area CN Area CN Classific.
Solo B Solo B

Sistema Fx. Rolam_ento 4.540,31 98 4.540,31 98 Imperm.
Viario Passs-:‘lo 3.113,43 98 3.013,43 98 Imperm.

B4 Jardins 684,96 61 784,96 61 Perm.
Lotes Construgées 7.292,27 98 7.292,27 98 Imperm.

Jardins 910,76 61 910,76 61 Perm.

TOTAL 16.541,73 94 16.541,73 94

Tabela 45. Percentual de area impermeavel da Bacia 04 para CB e CBA

Area total Percentual da area
Bacia ~ (m?) impermeavel (%)
Bacia Area total
(m?) CB CBA
B4 16.541,73 90,35% 89,75%

A Figura 30 apresenta uma imagem representativa da situagéo atual, Cenario
Base (CB) e Cenario Base com Arvores (CBA), demonstrando as larguras das faixas
de rolamento, passeio e canteiro central, bem como a area reservada para
implantagdo das arvores junto aos passeios para o cenario CBA. Nestas imagens
pode-se observar que a variagao definida para os cenarios base e cenarios base com
arvores respeitou a largura total da caixa viaria (36,00m) bem como as arvores
localizadas no canteiro central da avenida Jundiai (trecho do recorte).

As faixas de rolamento foram modificadas de 10,50m (existente) para 9,50m
(Programa Ativa) e a distribuicdo da utilizagcdo do espaco do passeio seguiu as
recomendagdes minimas do Guia Global Street Design Guide (Nacto, 2016). Por fim,
o canteiro central teve sua dimensao alterada de 7,00m para 3,00m respeitando as

arvores existentes bem como as dimensodes propostas pelo programa Atival.
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Figura 30. Caracteristicas fisicas da situagéo atual e cenarios CB e CBA

CB CBA '
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4.3.2.2 Cenario Base com Pavimento Permeavel — CBPP e Cenario Base

Arvore com Pavimento Permeavel - CBAPP

O cenario base com pavimento permeavel (CBPP) bem como o cenario base
arvore e pavimento permeavel (CBAPP) considera aplicagado de solugdo mitigadora
em escala do viario. Nestes cenarios sera considerado a implantagdo de pavimento
permeavel em 100% dos passeios somente para o trecho do recorte (Av. Jundiai —
Bacia 04), sendo que os cenarios CBPP consideram os passeios sem implantagao de
arvores, e os cenarios CBAPP consideram os passeios com implantacédo de arvores.

Nestes cenarios, CBPP e CBAPP, ser&o consideradas ainda 3 (trés) variagdes
na espessura de armazenamento da estrutura do pavimento (base de material
granular), sendo 30cm, 60cm e 90cm, totalizando 6 cenarios e 18 simulagdes.

A Figura 31 apresenta a secado do pavimento permeavel considerado nestes
cenarios onde observa-se as camadas presentes na estrutura considerada. O
pavimento permeavel como revestimento principal, a base de assentamento em areia
média que possui como objetivo regularizar a camada de assentamento e a camada
de base permeavel de armazenamento realizada com material de granulometria
aberta o que propicia o armazenamento dos volumes precipitados. Por fim o solo local
/ subleito de apoio da estrutura do pavimento permeavel considerado (ABNT, 2015).
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Figura 31. Secéo transversal do pavimento permeavel considerado nos cenarios CBPP e CBAPP

F—
N
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CONF. CENARIO MATERIAL COM GRANULOMETRIA ABERTA

30,60 OU 90cm

A Tabela 46 apresenta um resumo dos valores para a Bacia 04 (Bacia
modificada no cenario CBPP e CBAPP). Como nestes cenarios estda sendo
considerado a implantagao de pavimento permeavel em toda a area dos passeios do
recorte, essa parcela de area torna-se area permeavel e desta forma faz-se
necessario o ajuste dos valores de CN ponderado bem como da area impermeavel e

permeavel da bacia. As demais bacias n&ao sofreram alteragao.

Tabela 46. Informacdes alteradas da bacia B4 para o CBPP e CBAPP

CBPP CBAPP
Bacia Descrigao Area CN Area CN Classific.
Solo B Solo B

Sistema Fx. Rolam_ento 4.540,31 98 4.540,31 98 Imperm.

Viario Pasgelo 3.113,43 61 3.013,43 61 Perm.

B4 Jard|ns~ 684,96 61 784,96 61 Perm.
Lotes Construgdes 7.292,27 98 7.292,27 98 Imperm.

Jardins 910,76 61 910,76 61 Perm.

TOTAL 16.541,73 87 16.541,73 87

A Tabela 47 apresenta os valores de area impermeavel e o coeficiente CN
meédio ponderado para a Bacia 04 para os cenarios CBPP e CBAPP onde o total de
area permeavel se mantém pois ambos os cenarios consideram implantagcdo de
pavimento permeavel em 100% dos passeios. Para o CBAPP considera-se também a
area destinada as arvores junto ao passeio e, por também ser considerada area

permeavel, o percentual total ndo se altera.

Tabela 47. Percentual de area impermeavel da Bacia 04 para CBPP e CBAPP

Bacia Area total Percentual da area CN Médio
(m?) impermeavel (%) Ponderado

B4 16.541,73 71,53% 87
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Para realizagao das simulacbes faz-se necessario a definicdo dos parametros
relativos a solugdo mitigadora implantada. Para pavimentos permeaveis sao
necessarios os parametros relativos as camadas de superficie (surface), camada de
pavimento (pavement) bem como os parametros relativos a camada de
armazenamento (storage). Os parametros foram obtidos em publicagbes cientificas,
norma ABNT bem como no manual do software. A Tabela 48 apresenta os parametros

utilizados.

Tabela 48. Parametros de modelagem relativo a implantagao de Pavimento Permeavel

Valor
Camadas Parametro . Referéncia
considerado
Berm Height (mm) 30 Arjenaki et al., 2021
Surface Roughness (manning — )
Surface 0,024 Canholi, 2015
adm)
Surface Slope (%) 3 Declividade real do recorte
Thickness (mm) 60 ABNT, 2015
Pavement Void ratio (voids/solids) 0,15 ACI, 2010; Silva et al., 2019
Permeability (mm/h) 3600 ABNT, 2015
Thickness (mm) 300, 600 e 900 Definicdo do autor
Void ratio (voids/solids) 0,50 Silva et al., 2019
Storage ABNT, 2015; Duarte Lopes;

Barbosa Lima da Silva, 2021;
Kaykhosravi; Khan; Jadidi,
2022

Seepage rate (mm/h) 36

A Figura 32 apresenta uma imagem representativa do Cenario Base com
Pavimento Permeavel (CBPP) e a Figura 33 para o Cenario Base com Arvores e
Pavimento Permeavel (CBAPP), demonstrando as larguras das faixas de rolamento,
passeio e canteiro central, bem como area para implantagdo do pavimento permeavel
e cenarios derivados relativos as espessuras da camada de armazenamento (CBPP1,
CBPP2, CBPP3, CBAPP4, CBAPP5 e CBAPPS).



Figura 32. Caracteristicas fisicas dos cenarios CBPP1, CBPP2 e CBPP3

CBPP1 CBPP2 CBPP3
CENARIO BASE COM PP CENARIO BASE COM PP CENARIO BASE COM PP
Medidas em metro Medidas em metro Medidas em metro
36,00 36,00 36,00
7,00 9,50 3,00 9,50 7,00 7.00 _ 9,50 3,00 9,50 7,00 7,00 9,50 3,00, 9,50 7,00

e

R

]

Legenda:

Passeio com Pav. Permeavel [~ ]Passeio com Pav. Permeavel [2JPasseio com Pav. Permeavel

Escala Grafica:
H armazenamento=30cm H armazenamento=60cm

H armazenamento=90cm 0 5m__10m 15m

[ Faixa de Rolamento [ICanteiro Central Permeavel % Arvores
Figura 33. Caracteristicas fisicas dos cenarios CBAPP4, CBAPP5 e CBAPP6
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Cenario base com Jardim de Chuva — CBJC e Cenario base
arvores com Jardim de Chuva — CBAJC

O cenario base com jardim de chuva (CBJC) bem como o cenario base arvores
e jardim de chuva (CBAJC) considera aplicagao de solugdo mitigadora em escala do
viario. Nestes cenarios sera considerado a implantagéo de jardins de chuva em areas

disponiveis junto aos passeios bem como no canteiro central do trecho do recorte (Av.
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Jundiai — Bacia 04), sendo que os cenarios CBJC consideram os passeios sem
implantacdo de arvores, e os cenarios CBAJC consideram os passeios com
implantagéo de arvores.

Nestes cenarios, CBJC e CBAJC, serdo consideradas 2 (duas) variagdes de
largura de ocupagao dos passeios, sendo 1,00m e 2,80m, bem como 3 (trés) variagdes
na espessura de armazenamento da estrutura do jardim de chuva (base de material
granular), sendo 30, 60 e 90cm totalizando 12 cenarios e 36 simulagdes.

A Figura 34 apresenta a se¢éo do jardim de chuva considerado nestes cenarios
onde observa-se as camadas presentes na estrutura modelada. O jardim de chuva
possui a area superior para armazenamento, o trecho imediatamente abaixo com
substrato para plantio e a camada de base permeavel de armazenamento realizada
com material de granulometria aberta o que propicia o armazenamento dos volumes
precipitados. Por fim a estrutura apresenta o solo local / subleito para apoio da

estrutura do jardim de chuva considerado (Castagna; Ferraz, 2023).

Figura 34. Secao transversal do jardim de chuva considerado nos cenarios CBJC e CBAJC
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Para definicdo das areas disponiveis para implantacédo dos jardins de chuva e
consequentemente definir as areas dos cenarios CBJC e CBAJC foram consideradas
as premissas indicadas:

Canteiro Central: Foi considerada uma faixa de 2,80m de largura para uma extenséo

total de 90,00m. Esta extensao foi definida considerando o espaco disponivel entre as

arvores existentes no local bem como demais interferéncias, com isso, obteve-se uma
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area disponivel de 252 m? no canteiro central para os jardins de chuva nos cenarios
CBJC e CBAJC.

Passeios: Foi considerada uma extensdo média de 107,50m para cada um dos
passeios apos a retirada de regides onde os jardins de chuva ndo poderiam ser
implantados como baia de 6nibus e entradas de garagens. Com relagao as larguras
foram consideradas duas possibilidades 1,00m (CBJC 1,2 e 3) e 2,80m (CBJC 4, 5¢
6) gerando areas disponiveis nos passeios de 215m? para CBJC 1, 2 e 3 e 602m? para
CBJC 4,5¢e6.

Nos cenarios CBAJC foi considerado uma extensdo média de 57,50m para
implantacdo de JC em cada um dos passeios. Esta extensao foi definida também apds
a retirada das regides onde os jardins de chuva ndo podem ser implantados. Com
relacédo as larguras foram consideradas duas possibilidades 1,00m (CBAJC 7, 8 e 9)
e 2,80m (CBAJC 10, 11 e 12) gerando areas disponiveis nos passeios de 115m? para
CBAJC 7,8 e 9 e 322m? para CBAJC 10, 11 e 12.

As larguras disponiveis para os JCs chuva foram definidas analisando-se o
espaco disponivel em conjunto com as dimensdes minimas propostas no Global
Street Design Guide que apresentada arranjos urbanos para elementos localizados
nos passeios como faixa livre, ciclovia, zona de seguranga, entre outros (Nacto, 2016).

A Tabela 49 apresenta um resumo dos valores para a Bacia 04 (Bacia
modificada) para os cenarios CBJC 1, 2, 3, 4, 5 e 6 e a Tabela 50 para os cenarios
CBAJC 7, 8, 9, 10, 11 e 12. Nestes cenarios esta sendo considerado a implantagao
de jardins de chuva nos passeios do recorte, com isso, essa parcela de area torna-se
area permeavel e faz-se necessario o ajuste dos valores de CN ponderado bem como
da area impermeavel e area permeavel da bacia. As demais bacias ndo sofreram

alteracao.

Tabela 49. Informacdes alteradas na Bacia B4 para os cenarios CBJC1, 2,3,4,5¢e 6

CBJC1,2e3 CBJC4,5e6
Bacia Descrigao Area CN Area CN Classific.
Solo B Solo B
Fx. Rolamento | 4.540,31 98 4.540,31 98 Imperm.
Sistema Pass.eio 2.898,43 98 2.511,43 61 Perm.
. Jardins 432,96 61 432,96 61 Perm.
Viario Jardins de
B4 467,00 61 854,00 61 Perm.
Chuva
Lotes Construgdes 7.292,27 98 7.292,27 98 Imperm.
Jardins 910,76 61 910,76 61 Perm.
TOTAL 16.541,73 94 16.541,73 93
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Tabela 50. Informacdes alteradas na Bacia B4 para os cenarios CBAJC 7, 8,9, 10, 11 e 12

CBAJC 7,8e9 CBAJC 10,11 e 12
Bacia Descrigao Area CN Area CN Classific.
Solo B Solo B
Fx. Rolamento | 4.540,31 98 4.540,31 98 Imperm.
Sistema Passleio 2.898,43 98 2.691,43 61 Perm.
. Jardins 532,96 61 532,96 61 Perm.
Viario Jardins de
B4 367,00 61 574,00 61 Perm.
Chuva
Lotes Construgdes 7.292,27 98 7.292,27 98 Imperm.
Jardins 910,76 61 910,76 61 Perm.
TOTAL 16.541,73 94 16.541,73 93

A Tabela 51 a Tabela 54 apresenta os valores de percentual da area
impermeavel e CN na Bacia 04 apdés as modificagdes consideradas nos cenarios
CBJC e CBAJC

Tabela 51. Percentual de area impermeavel da Bacia 04 para CBAJC1,2e 3

Bacia Area total Percentual da area CN Médio
(m?) impermeavel (%) Ponderado
B4 16.541,73 89,05% 94

Tabela 52. Percentual de area impermeavel da Bacia 04 para CBAJC4,5¢e 6

Bacia Area total Percentual da area CN Médio
(m?) impermeavel (%) Ponderado
B4 16.541,73 86,71% 93

Tabela 53. Percentual de area impermeavel da Bacia 04 para CBAJC7,8 e 9

Bacia Area total Percentual da area CN Médio
(m?) impermeavel (%) Ponderado
B4 16.541,73 89,05% 94

Tabela 54. Percentual de area impermeavel da Bacia 04 para CBAJC10, 11 e 12

Bacia Area total Percentual da area CN Médio
(m?) impermeavel (%) Ponderado
B4 16.541,73 87,80% 93

Para realizagdo das modelagens no software PCSWMM faz-se necessario a
definigdo dos parametros relativos a solugdo mitigadora implantada. Para jardins de
chuva sdo necessarios os parametros relativos as camadas de superficie (surface),
camada de solo (substrato) bem como os parametros relativos a camada de

armazenamento (storage). Os parametros foram obtidos em publicagbes cientificas,
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norma ABNT bem como no manual do software. A Tabela 55 apresenta os parametros
utilizados.

A Figura 35 e Figura 36 apresentam uma imagem representativa dos Cenarios
CBJC 1 a 3 e CBJC 4 a 6 demonstrando as caracteristicas fisicas bem como a
representacao da area disponivel para implantagao dos jardins de chuva com larguras
de 1,00m e 2,80m. A Figura 37 e Figura 38 apresentam as imagens referentes aos
cenarios CBAJC 7 a 9 e CBA 10 a 12. Todos estes cenarios consideram ainda 3

variacgdes relativas as camadas de armazenamento (30, 60 e 90cm).

Tabela 55. Parametros de modelagem relativo a implantagdo de Jardim de Chuva

Valor
Camadas Parametro Referéncia
considerado
Berm Height (mm) 300 Christo, 2021
Vegetation Volume (fraction) 0,20 Christo, 2021
Surface
Surface Roughness (manning — adm) 0,150 Canholi, 2015
Surface Slope (%) 3 Declividade real do recorte
Thickness (mm) 500 Ferrans et al., 2023
Porosity (volume fraction) 0,40 Ferrans et al., 2023
Field capacity (volume fraction) 0,17 Ferrans et al., 2023
Wilting point (volume fraction) 0,11 Ferrans et al., 2023
Soil
Conductivity (mm/hr) 167,9 Ferrans et al., 2023
Conductivity slope 21,09 Ferrans et al., 2023
Ferrans et al., 2023
Suction head (mm) 37,31
) 300, 600 e L
Thickness (mm) Definicao do autor
900
Void ratio (voids/solids) 0,50 Silva et al., 2019
Storage
ABNT, 2015; Duarte Lopes;
Seepage rate (mm/h) 36 Barbosa Lima da Silva, 2021;

Kaykhosravi; Khan; Jadidi, 2022
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Figura 35. Caracteristicas fisicas dos cenarios CBJC1, CBJC2 e CBJC3
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Figura 36. Caracteristicas fisicas dos cenarios CBJC4, CBJC5 e CBJC6
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Figura 37. Caracteristicas fisicas dos cenarios CBAJC7, CBAJC8 E CBAJC9
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Figura 38. Caracteristicas fisicas dos cenarios CBJAC10, CBAJC11 e CBAJC12
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4.3.3 Cenarios Combinados — CC
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Com intuito de compreender a eficiéncia no agrupamento de solugdes

mitigadoras, foram definidos 12 cenéarios combinados que consideram todos os

cenarios com propostas de mitigagao nos lotes (CAL1 e 2), os cenarios com solugdes

no viario com pavimento permeavel (CBPP e CBAPP) e com jardim de chuva (CBJC

e CBAJC). Visando a diminuicdo de variaveis combinatérias, para os cenarios na

escala do viario utilizado nas combinacdes, tanto para pavimento permeavel quanto

para jardim de chuva, foi considerado unicamente a profundidade de armazenamento

de 60cm por ser a meédia das espessuras simuladas nos cenarios individualmente.

Foram propostos 12 cenarios com 36 simulagdes. O Quadro 4 apresenta as

caracteristicas dos cenarios combinados.

Quadro 4. Caracteristicas dos cenarios combinados CC1 a CC12

Cenario
Cenario | Cenario | Cenario
Combi- Observagoes
1 2 3
nado
PP em 100% dos passeios + JC com 1,00m de
CC1 CBPP2 CBJC2 -
largura. Prof. Armaz.: 60cm
PP em 100% dos passeios + JC com 2,80m de
CC2 CBPP2 CBJC5 -
largura. Prof. Armaz.: 60cm
PP em 100% dos passeios + JC com 1,00m de
CC3 CBAPP5 | CBAJCS8 -
largura. Prof. Armaz.: 60cm (com arvores)
PP em 100% dos passeios + JC com 2,80m de
CC4 CBAPP5 | CBAJC11 -
largura. Prof. Armaz.: 60cm (com arvores)
CC5 CBPP2 CBJC2 CAL1 CC1 + 30% éarea permeavel minima nos lotes.
CCo6 CBPP2 CBJC5 CALA1 CC2 + 30% area permeavel minima nos lotes.
CC7 CBAPP5 | CBAJCS8 CALA1 CC3 + 30% area permeavel minima nos lotes.
CC8 CBAPP5 | CBAJC11 CAL1 CC4 + 30% éarea permeavel minima nos lotes.
CC9 CBPP2 CBJC2 CAL2 CC1 + 20% éarea permeavel minima nos lotes.
CC10 CBPP2 CBJC5 CAL2 CC2 + 20% area permeavel minima nos lotes.
CC1 CBAPP5 | CBAJCS8 CAL2 CC3 + 20% area permeavel minima nos lotes.
CC12 CBAPP5 | CBAJC11 CAL2 CC4 + 20% area permeavel minima nos lotes.




4.3.4 Resumo geral dos cenarios
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O Quadro 5 apresenta um resumo geral de todos os cenarios com identificagcao

em icones para facilitar a compreenséo e visualizacao.

Quadro 5. Resumo dos cenarios simulados

do trecho de recorte utilizando CB
como referéncia

duracdo de chuva de 60 minutos
g perindos de retorno de 2, 10 e
25 anos

Cendrio Objetivo Variagbes Simulagbes
SITUACAD ATLUIAL
(]
Simulacies para Solo tipo A, B e
' Avaliar VP e V4 para situacdo |C, duracdes de chuva de 10, 60 35
atual do recorte 120 e perindo de retorno de 2, 5,
10 e 25 anos
¥
ALY -
e A Facala de Lote: Avaliar VP e WA
- com atteracies nas dreas Simulacies para Solo tipo B,
permedveis dos lotes fixando no | duracdo de chuva de 60 minutos 3
' minimo 30%. Alteracies emtodas | & pericdos de retorno de 2, 10 &
as bacias sem alteracies no 25 anos
vidrio
[
CAZ
= Escala de Lote: Avaliar VP e VA
i com atteracies nas dreas Simulacies para Solo tipo B,
permedveis dos lotes fixando no | duracdo de chuva de 60 minutos 3
' minimo 20%. Alteracies emtodas | & pericdos de retorno de 2, 10 &
as bacias sem alteracies no 25 anos
vidrio
]
CB
Cendrio Bass
I Escala do Viario: Avaliar VP e WA Simulacdes para Solo tipo B,
com akeracies no sistema viario | duracio de chuva de 60 minutos
L ) . 3
do recorte conforme premizsas | € pericdos de retorno de 2, 10 &
geomeétricas do programa Atival 25 anos
1
CEA
Canlin Baise oo Arvires
YH?! Escala do Viario: Avaliar VP e VA . . .
= . L Simulacdes para Solo tipo B,
com alteracoes no sistema viario o .
} M . duracdo de chuva de 60 minutos
¥ do recorte conforme premissas . 3
L . e pericdos de retorno de 2, 10 e
geometricas do programa Atival e 35 anos
! . " com arborizacdo no passeio -
Eﬁiﬂfj.... Simulacies para 3 profundidades
' E=zcala do Viario: Avaliar VP e VA diferentes da camada de
com implantacio de pavimento armazenamento (30, 60 & S0cm)
' permeavel em 100% dos passeios & considerando solo tipo B, 9




Quadro 5. Resumo dos cenarios simulados (continuagao)

Cenario Objetivo Variagoes Simulagdes
CBAPP4a6 Simulagdes para 3 profundidades
: Escala do Viario: Avaliar VP e VA diferentes da camada de
com implantagao de pavimento | armazenamento (30, 60 € 90cm)
permeavel em 100% dos e considerando solo tipo B, 9
passeios do trecho de recorte | duragédo de chuva de 60 minutos
utilizando CBA como referéncia | e periodos de retorno de 2,10 e
25 anos
CBJC1a3 Simulagdes para 3 profundidades
: Escala do Viario: Avaliar VP e VA diferentes da camada de
com implantagao de jardimde | armazenamento (30, 60 e 90cm)
chuva com largura de 1,00m nos e considerando solo tipo B, 9
passeios do trecho de recorte | duragédo de chuva de 60 minutos
utilizando CB como referéncia e periodos de retornode 2,10 e
25 anos
CBJC4ab Simulagdes para 3 profundidades
IR Escala do Viario: Avaliar VP e VA diferentes da camada de
1 / | \ \ com implantagéo de jardim de | armazenamento (30, 60 e 90cm)
l | 0‘ ‘\\ chuva com largura de 2,80m nos e considerando solo tipo B, 9
LIS I | | passeios do trecho de recorte | duragéo de chuva de 60 minutos
|| .’ ‘ | utilizando CB como referéncia e periodos de retornode 2,10 e
| (TN 25 anos
CBAJCTa9 Simulagdes para 3 profundidades
/ [T Escala do Viario: Avaliar VP e VA diferentes da camada de
J / com implantagao de jardimde | armazenamento (30, 60 e 90cm)
L chuva com largura de 1,00m nos e considerando solo tipo B, 9
passeios do trecho de recorte | duragédo de chuva de 60 minutos
utilizando CBA como referéncia | e periodos de retorno de 2,10 e
25 anos
CBAJC10a12 Simulagdes para 3 profundidades
* Escala do Viario: Avaliar VP e VA diferentes da camada de
com implantagéo de jardim de | armazenamento (30, 60 e 90cm)
chuva com largura de 2,80m nos e considerando solo tipo B, 9
passeios do trecho de recorte | duragéo de chuva de 60 minutos
utilizando CBA como referéncia | e periodos de retorno de 2,10 e
25 anos
L2 — Escala do Viario: Avaliar VP e VA
: m com implantagdo de pavimento Simulacgdes para profundidade
! / ; [ | \\ permeavel em 100% dos de 60cm e considerando solo
| § q 0 T\ ! passeios e jardins de chuva com | tipo B, duragdo de chuva de 60 3
/ | d \ | largura de 1,00m nos passeios do | minutos e periodos de retorno de
f ﬂ/ | trecho de recorte utilizando CB 2,10 e 25 anos
L como referéncia
%§£+CBJC5 Escala do Viério: Avaliar VP e VA
: . 0‘ | com implantagdo de pavimento Simulacgdes para profundidade
X permeavel em 100% dos de 60cm e considerando solo
h\,,f passeios e jardins de chuva com | tipo B, duragao de chuva de 60 3

Jq ﬂ

largura de 2,80m nos passeios do
trecho de recorte utilizando CB
como referéncia

minutos e periodos de retorno de
2,10 e 25 anos
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Cenario Objetivo Variagoes Simulagées
CC3. . conice Escala do Vjério: Avaliar VP e . .
: ! VA com implantagao de Simulagdes para profundidade
pavimento permeavel em 100% de 60cm e considerando solo
dos passeios € jardins de chuva | tipo B, duragédo de chuva de 60 3

com largura de 1,00m nos
passeios do trecho de recorte
utilizando CBA como referéncia

minutos e periodos de retorno de
2,10 e 25 anos

Escala do Viario: Avaliar VP e VA
com implantagédo de pavimento
permeavel em 100% dos
passeios e jardins de chuva com
largura de 2,80m nos passeios do
trecho de recorte utilizando CBA
como referéncia

Simulagées para profundidade
de 60cm e considerando solo
tipo B, duragéo de chuva de 60
minutos e periodos de retorno de
2,10 e 25 anos

Escala do Lote + Viario: Avaliar
VP e VA com pav. permeavel em
100% dos passeios, jardins de
chuva com largura de 1,00m nos
passeios e 30% minimo de area
perm. nos lotes utilizando CB
como referéncia

Simulagées para profundidade
de 60cm e considerando solo
tipo B, duragao de chuva de 60
minutos e periodos de retorno de
2,10 e 25 anos

Escala do Lote + Viario: Avaliar
VP e VA com pav. permeavel em
100% dos passeios, jardins de
chuva com largura de 2,80m nos
passeios e 30% minimo de area
perm. nos lotes utilizando CB
como referéncia

Simulagées para profundidade
de 60cm e considerando solo
tipo B, duragao de chuva de 60
minutos e periodos de retorno de
2,10 e 25 anos

Escala do Lote + Viario: Avaliar
VP e VA com pav. permeavel em
100% dos passeios, jardins de
chuva com largura de 1,00m nos
passeios e 30% minimo de area
perm. nos lotes utilizando CBA
como referéncia

Simulagbes para profundidade
de 60cm e considerando solo
tipo B, duragao de chuva de 60
minutos e periodos de retorno de
2,10 e 25 anos

Escala do Lote + Viario: Avaliar
VP e VA com pav. permeavel em
100% dos passeios, jardins de
chuva com largura de 2,80m nos
passeios e 30% minimo de area
perm. nos lotes utilizando CBA
como referéncia

Simulagées para profundidade
de 60cm e considerando solo
tipo B, duragao de chuva de 60
minutos e periodos de retorno de
2,10 e 25 anos

Escala do Lote + Viario: Avaliar
VP e VA com pav. permeavel em
100% dos passeios, jardins de
chuva com largura de 1,00m nos
passeios e 20% minimo de area
perm. nos lotes utilizando CB
como referéncia

Simulagdes para profundidade
de 60cm e considerando solo
tipo B, duracao de chuva de 60
minutos e periodos de retorno de
2,10 e 25 anos




Quadro 5. Resumo dos cenarios simulados (continuagao)

Cenario

Objetivo

Variagoes

Simulagoes

CC10

CBPP2 + CBJC5 + CAL2
[

Escala do Lote + Viario: Avaliar

perm. nos lotes utilizando CBA
como referéncia

2,10 e 25 anos

s | lo [ & VP e VA com pav. permeavel em | Simulagdes para profundidade
— / [ I | \ — 100% dos passeios, jardins de de 60cm e considerando solo
— ;‘ 0 ‘\ — | chuva com largura de 2,80m nos | tipo B, durag&o de chuva de 60 3
¥ J I i passeios e 20% minimo de area | minutos e periodos de retorno de
/‘ ‘\ perm. nos lotes utilizando CB 2,10 e 25 anos
[/ AN como referéncia
gs(ip‘lpgf CBAJCS + CAL2 Escala do Lote + Viario: Avaliar
= o\ [l | VP e VA com pav. permedvel em | Simulagdes para profundidade
01 H \0% 100% dos passeios, jardins de de 60cm e considerando solo
J 0 \g \“\ | | chuva com largura de 1,00m nos | tipo B, duragéo de chuva de 60 3
— H #1. | | passeios e 20% minimo de area | minutos e periodos de retorno de
e b E perm. nos lotes utilizando CBA 2,10 e 25 anos
' ) como referéncia
%EJP%CBAJW .onz | Escalado Lote + Viario: Avaliar
“"5 B | | VP e VA com pav. permeavel em | Simulagdes para profundidade
— / ! | A J 100% dos passeios, jardins de de 60cm e considerando solo
L 0 ‘\ ﬁ‘ chuva com largura de 2,80m nos | tipo B, duragao de chuva de 60 3
I 9 \ | | passeios e 20% minimo de area | minutos e periodos de retorno de
W

4.4 Analise da eficiéncia hidraulica dos cenarios
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Com a definicio final dos cenarios e simulagbes computacionais realizadas, os

resultados ser&o avaliados com foco em 4 (quatro) objetivos principais, compreender

como a variagao de parametros relativos ao solo / infiltragdo e parametros hidrolégicos

pode alterar os resultados (ja apresentadas anteriormente), analisar a eficiéncia das

solugdes aplicadas na escala do lote, analisar a eficiéncia das solugdes aplicadas na

escala do viario e analisar a eficiéncia de solugdes combinadas. Com a realizagao

destas analises serao apresentados os rankings de eficiéncia 01 e 02 para os cenarios

simulados.

A Figura 39 apresenta de forma grafica a sequéncia das analises realizadas.
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Figura 39. Anadlises realizadas

01 02 " 03
Solucgtes na escala do viario
Solugtes na escala de (CBPP, CBAPP, CBJC e Solucdes combinadas
Lote (CAL1 e CAL2) CBAJC) (CC1aCC12)

l

Analise direta da reducéo
de VP e VA

Rankings de eficiéncia
I Apresentacéo de dendrogramas de I
agrupamento para cada TR de

: ambos os rankings -' .
Ranking 01: Ranking 02:

Relaciona a area da solucio e a area total do Relaciona a area da solugdo e a area
e SO impermeavel total das bacias 01 a 04 com
recorte com reducéo

Comparacao entre a
ocupacéo de A.P. do lote e
A.T. disponivel com redugéio

reducéo
Revela a eficiéncia do cenario em fungéo Revela a eficiéncia do cenario em funcéo
do percentual de ocupacéo da solugéo na do percentual de ocupacéo da solugédo na
area total disponivel do recorte area impermeavel total do estudo

Para os cenarios com escala de lote (CAL1 e CAL2), além da analise direta do
percentual de reducdo de VP e VA sera realizada a analise comparativa entre o
percentual da area permeavel no lote com relagdo a area total disponivel e o
percentual de redugdo encontrado, obtendo-se assim equagdes de regresséo linear
para os tempos de retorno simulados.

Nos cenarios em escala do viario (CBPP, CBAPP, CBJC e CBAJC), bem como
cenarios combinados (CC1 a CC12) serao avaliadas as reducgdes diretas de VP e VA.

ApOs realizagao das analises diretas de reducéo para todos os cenarios sera
realizado o ranking 01, que considera a eficiéncia das solugdes relacionando a area
da solugao mitigadora com a area total disponivel no viario (recorte) com o percentual
total de reducao. Essa comparacao visa revelar a eficiéncia do cenario em fungao do
percentual de ocupacdo da solugdo junto a area disponivel do recorte. Sera
considerado que para 0,00% de area, temos 0,00% de redugcdo e com isso serao
tracadas retas para cada cenario. O coeficiente angular desta reta sera a eficiéncia do
cenario sendo posteriormente classificados em ranking.

A Figura 40 apresenta um resumo da metodologia descrita para realizagdo do

ranking de eficiéncia 01
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Figura 40. Resumo da metodologia para o ranking 01

Ranking 01 Objetivo

Relaciona a area da solugdoe a » Revelar a eficiéncia do cenario
area total disponivel no viario do em funcéo do percentual de

recorte com o percentual de ocupacdao da solugao na area
redugédo total disponivel do recorte
I TN DI T
Obtengdo do percentual Consideragéo de Comparacéo do Obtencdo das retas de cada
de ocupacgéo da solugio » 0,00% de » percentual cenario e os coeficientes
com a area total do viario ocupacao para encontrado (01) angulares para em seguida
no recorte 0,00% de redugéo com as redugdes classifica-los em ranking

Por fim sera realizado o ranking 02, que considera a eficiéncia das solugdes
relacionando a area da solugdo mitigadora com a area impermeavel total da bacia
(bacias 1 a 4) e com o percentual total de redugao. Essa comparacgao visa revelar a
eficiéncia do cenario em fungdo do percentual de ocupagao da solugao junto a area
impermeavel total do estudo. Sera considerado que para 0,00% de area, temos 0,00%
de reducao e com isso serdo tragadas retas para cada cenario. O coeficiente angular
desta reta sera a eficiéncia do cenario sendo posteriormente classificados em ranking.

A Figura 41 apresenta um resumo da metodologia descrita para realizagéo do

ranking de eficiéncia 02.

Figura 41. Resumo da metodologia para o Ranking 02

Relaciona a area da solugdo e a » Revelar a eficiéncia do cenério
area impermeével total das em funcéo do percentual de
bacias 01 a 04 com o percentual ocupacédo da solugdo na area
de reducéo impermeavel total do estudo

Obtencéo do percentual Consideragéo de Comparagédo do Obtencédo das retas de cada

de ocupacéo da solucéo » 0,00% de . percentual » cendario e os coeficientes

com a area impermeavel ocupacao para encontrado (01) angulares para em seguida
total (bacias 01 a 04) 0,00% de reducao com as reducdes classifica-los em ranking
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5. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresentara os resultados obtidos na pesquisa bem como
suas analises e discussdes. Todos os cenarios foram analisados de forma individual
ou em conjunto a depender do tipo de resultado e caracteristicas do cenario.
Inicialmente sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacées sendo que cada
simulacédo retorna um resultado de VP (vazdo de pico) em m?s e VA (volume
acumulado) em m?3. Este resultado para cada simulagdo € comparado ao cenario
utilizado como parametro inicial de entrada e assim pode-se obter as redugdes de VP

em VA sendo expressas em %.

5.1 Analise dos cenarios com escala de lote - CAL1 e CAL2

Conforme apresentado na metodologia, os cenarios para escala de lote
denominados CAL1 e CAL2 aplicam uma solugdo mitigadora na escala de lote onde
os valores minimos das areas permeaveis foram fixados em 30% e 20%
respectivamente em todas as bacias contribuintes nao propondo nenhuma alteragao
na escala do viario, por este motivo o percentual de reducdo encontrado foi calculado
em comparacao a situacao atual.

A Tabela 56 apresentam os resultados encontrados de VP e VA apds a
simulagao dos cenarios, bem como o percentual de redugao final em comparagao a
situacao atual. A Figura 42 apresenta as reducdes obtidas em comparagao a situagao

atual, agrupadas conforme o cenario e tempo de retorno.

Tabela 56. Resultados de VP e VA para cenarios CAL1 e CAL2

Tempo de i
VP VA Redugido Redugdo Cenario de

(m¥s) (m?®) VP (%) VA (%) Comparagao

Cenario Retorno

(anos)
CALA1 2 0,692 1245 9,067 6,038 Situacao Atual
CAL1 10 1,060 1791 7,746 4,835 Situagao Atual
CAL1 25 1,335 2191 7,033 4,240 Situagao Atual
CAL2 2 0,727 1281 4,468 3,321 Situagao Atual
CAL2 10 1,105 1832 3,829 2,657 Situagao Atual

CAL2 25 1,385 2234 3,552 2,360 Situacao Atual
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Figura 42. Reducgdes de VP e VA obtidas para cenarios CAL1 e CAL2
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Em anadlise a Tabela 56 e Figura 42 nota-se que os cenarios apresentaram
reducdes de VP variando entre 3,552% e 4,468% para cenario CAL1 e entre 7,033%
e 9,067% para cenario CAL2, bem como redugbes de VA variando entre 2,360%
3,321% para cenario CAL1 e entre 4,240% e 6,038% para cenario CAL2, a depender
do TR avaliado. Para ambos os cenarios as redugdes atingiram melhores resultados
para TR 2 anos, passando por um valor intermediario para TR 10 anos € menores
resultados para TR 25 anos. Tal variacdo em funcdo do TR é compreensivel pois as
areas disponiveis para implantagdo das areas verdes sao similares para todos os
tempos de retorno e a precipitacdo aumenta, consequentemente os resultados de
reducado sdo menores para maiores TRs.

O estudo destes cenarios demonstrou que o aumento de 50% da area
permeavel minima nos lotes (de 20% para 30% entre cenarios), resultou aumentos
bem expressivos no percentual de reducao sendo de 102,93% para VP e 81,81% para
VA com TR 2 anos, 102,30% para VP e 81,97% para VA com TR 10 anos e 98,0%
para VP e 79,66% com TR 25 anos.

De posse destes resultados pode-se agrupar os resultados para diferentes TRs
em func&o do percentual de area permeavel e assim obter regressdes que permitam

estimativas futuras de resultados.
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5.2 Analise da eficiéncia linear total por TR para cenarios CAL1 e CAL2

Foi realizada a comparagao entre a area total permeavel dos lotes com a area
total disponivel dos lotes obtendo-se dessa forma o percentual de ocupacao das areas
permeaveis. De posse deste percentual total, agrupou-se os resultados com os
percentuais de reducao de VP e VA. A Tabela 57 apresenta os valores de ocupacéao
total das areas permeaveis e percentual de reducado de VP e VA para cada cenario e
TRs correspondentes.

Tabela 57. Ocupacgao total das areas permeaveis e redugdes VP e VA dos cenarios CAL1 e CAL2

Tempo Area % total
Reduc¢dao Reducgao
de Permeavel Area Total Area

Cenario VP VA

Retorno total (lotes) Verde
(%) (%)

(anos) (lotes) (%)

CALA1 2 8.204,49 19.989,60 41,04 9,07 6,04
CALA1 10 8.204,49 19.989,60 41,04 7,75 4,84
CALA1 25 8.204,49  19.989,60 41,04 7,03 4,24
CAL2 2 7.066,77  19.989,60 35,35 4.47 3,32
CAL2 10 7.066,77  19.989,60 35,35 3,83 2,66
CAL2 25 7.066,77  19.989,60 35,35 3,55 2,36

Considerando-se o agrupamento para diferentes TRs foram obtidas as regressdes lineares para cada
agrupamento. A Tabela 58 apresenta as equagdes para regressao linear considerando VP como

variavel dependente e a

Tabela 59 considerando a reducao de VA como variavel dependente.

Tabela 58. Resultado das analises de regresséo linear realizada para VP

Tempo de Retorno Tipo de
Equacao de Regressao R?
(anos) Regressao
2 Linear VP = -24,11 + 0,8084 %totalAP  100,00%
10 Linear VP = -20,52 + 0,6889 %totalAP  100,00%
25 Linear VP = -18,07 + 0,6116 %totalAP  100,00%

Tabela 59. Resultado das analises de regressao linear realizada para VA

Tempo de Retorno Tipo de

Equacao de Regressao R?
(anos) Regressao
2 Linear VA = -13,58 + 0,4780 %totalAP  100,00%
10 Linear VA = -10,88 + 0,3831 %totalAP  100,00%
25 Linear VA = -9,320 + 0,3304 %totalAP  100,00%
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Com a determinacao das equagdes de regressao lineares para cada tempo de
retorno é possivel a obtencao de resultados estimados para a reducdo de VP e VA
considerando-se valores do percentual total de areas permeavel nos lotes (%totalAP),
obviamente esta consideracao é valida para estimativas que possuem parametros e
caracteristicas similares aos apresentados nesta pesquisa.

E importante reforgar a informacéo que, para realizagdo de estimativas como a
descrita, faz-se necessario a criacdo de novas equacdes adaptadas para os
resultados do local de estudo com inputs corretos de entrada e demais caracteristicas.

5.3 Analise dos cenarios escala do viario -CBPP 1,2,3 e CBAPP 4,5¢e 6

Os cenarios CBPP 1, 2 e 3 tiveram suas eficiéncias verificadas sobre o CB, ja
os cenarios CBAPP 4, 5 e 6 sobre o CBA. Estas solugdes foram aplicadas no sistema
viario do recorte ndo havendo intervencao nas demais bacias e vias integrantes do
trecho de contribuicao.

A Tabela 60 apresenta os resultados encontrados de VP e VA bem como o
percentual de reducao final em comparacédo ao CB para CBPP 1, 2 e 3 e CBA para
CBAPP 4,5 e 6. A Figura 43 apresenta as reducgdes de VP e VA obtidas para CBPP1,
2 e 3 e aFigura 44 para CBAPP4, 5 ¢ 6.

Tabela 60. Reducdes de VP e VA para cenarios CBPP 1 a3 e CBAPP 4 a6

Cendri Tempo de VP VA Redugido Redugdo Cenario de
enario Retorno (anos) (m?3s) (m®) VP (%) VA(%) Comparagao
CBPP1 2 0,597 653 23,166 51,188 CB
CBPP1 10 1,032 1192 11,492 37,131 CB
CBPP1 25 1,321 1589 8,959 30,973 CB
CBPP2 2 0,371 342 52,252 74,439 CB
CBPP2 10 0,854 881 26,758 53,534 CB
CBPP2 25 1,231 1277 15,162 44,526 CB
CBPP3 2 0,063 30 91,892 97,758 CB
CBPP3 10 0,588 570 49,571 69,937 CB
CBPP3 25 0,976 966 32,736 58,036 CB
CBAPP4 2 0,598 671 22,839 49,775 CBA
CBAPP4 10 1,031 1210 11,426 36,148 CBA
CBAPP4 25 1,319 1606 9,034 30,204 CBA
CBAPP5 2 0,389 369 49,806 72,380 CBA
CBAPP5 10 0,868 909 25,430 52,032 CBA
CBAPP5 25 1,231 1305 15,103 43,286 CBA
CBAPP6 2 0,118 68 84,774 94,910 CBA
CBAPP6 10 0,617 607 46,993 67,968 CBA

CBAPP6 25 1,006 1004 30,621 56,367 CBA
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Figura 43. Reducgdes de VP e VA obtidas para cenarios CBPP1, CBPP2 e CBPP3
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Figura 44. Reduc¢des de VP e VA obtidas para cenarios CBAPP4, CBAPP5 e CBAPP6
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Em analise a Tabela 60 nota-se que os cenarios CBPP apresentaram redugdes
de VP variando entre 8,959% e 23,166% para o CBPP1, entre 15,162% e 52,252%
para o CBPP2 e entre 91,892% e 32,736% para o cenario CBPP3. Ja para VA os
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resultados de redugédo variaram entre 30,973% e 51,188% para CBPP1, entre
44,526% e 74,439% para CBPP2 e 58,036% e 97,758% sendo as variagdes em
funcdo dos TRs considerados.

Os cenarios CBAPP apresentaram redugdes ligeiramente menor sendo para
VP redugdes variando entre 9,034% e 22,839% para o CBAPP4, entre 15,103% e
49,806% para o cenario CBAPPS5 e entre 30,621% e 84,774% para o cenario CBAPPG6.
Para VA os resultados de redugao variaram entre 30,204% e 49,775% para CBAPP4,
entre 43,286% e 72,380% para CBAPPS5 e entre 56,367% e 94,910% para o cenario
CBAPPS6.

Estes resultados demonstraram a importancia da previsdo de estruturas de
armazenamento sob a estrutura do pavimento permeavel. Os cenarios com melhor
resultado de eficiéncia foram os cenarios CBPP3 e CBAPP6 justamente por
possuirem uma profunda estrutura de armazenamento (90cm). Estes cenarios
apresentaram resultados de reducao de VP até 4 vezes maior e de VA cerca de 2
vezes maior quando considerado a comparacao entre os cenarios CBPP3 e CBAPP6
com os cenarios CBPP1 e CBAPP4 possuem armazenamento de somente 30cm.

Para os cenarios CBAPP em comparagao aos cenarios CBPP, temos uma
diminuicdo de eficiéncia, isso ocorre devido a diminuicdo da area total para
implantacdo dos pavimentos permeaveis. Essa compreensao € importante para
demonstrar que estudos de arborizacdo precisam ser elaborados de forma
multidisciplinar juntamente com estudos hidraulicos pois, apesar da arborizagao trazer
diversos beneficios do ponto de vista climatico e qualidade da paisagem, podem
diminuir a capacidade de armazenamento de volumes acumulados em locais que

sugerem implantagcédo de pavimento permeavel como solu¢gdo mitigadora.

5.4 Analise dos cenarios escala do viario-CBJC1a6e CBAJC 7 a12

Na escala do viario foi proposto também a solugdo mitigadora de implantagao
de jardim de chuva em espacos disponiveis nos passeios do trecho de recorte com os
percentuais de ocupacgao e caracteristicas apresentadas na metodologia. Os cenarios
CBJC 1 a 6 foram aplicados sobre o cenario base CB, ja os cenarios CBAJC 7 a 12
foram aplicados sobre o cenario base com arvores CBA. Estas solugbes foram
aplicadas no sistema viario do recorte ndo havendo intervengédo nas demais bacias e

vias integrantes do trecho de contribuicao.



105

A Tabela 61 apresenta os resultados encontrados de VP e VA, bem como o
percentual de redugao final em comparagao ao cenario CB (cenario base) para os
cenarios CBJC 1 a 6 e CBA (cenario base com arvores) para os cenarios CBJC 7 a
12. A Figura 45 apresenta as redugdes de VP e VA obtidas para os cenarios CBJC 1
a 6 e a Figura 46 apresenta as reducgdes de VP e VA obtidas para os cenarios CBAJC
7a12.

Tabela 61. Reducdes de VP e VA para cenarios CBJC1a6e CBAJC7 a12

Tempo de . . .
VP VA Redugdao Redugdo Cenario de

(m¥s) (m?® VP (%) VA(%) Comparagao

Cenario Retorno

(anos)
CBJC1 2 0,735 1075 5,405 19,656 CB
CBJC1 10 1,126 1631 3,431 13,977 CB
CBJCH1 25 1,412 2037 2,688 11,512 CB
CBJC2 2 0,735 1051 5,405 21,450 CB
CBJC2 10 1,126 1602 3,431 15,506 CB
CBJC2 25 1,412 2004 2,688 12,945 CB
CBJC3 2 0,735 1051 5,405 21,450 CB
CBJC3 10 1,126 1602 3,431 15,506 CB
CBJC3 25 1,412 2004 2,688 12,945 CB
CBJC4 2 0,688 860 11,454 35,725 CB
CBJC4 10 1,081 1414 7,290 25,422 CB
CBJC4 25 1,369 1818 5,651 21,025 CB
CBJC5 2 0,688 846 11,454 36,771 CB
CBJC5 10 1,081 1390 7,290 26,688 CB
CBJC5 25 1,369 1788 5,651 22,328 CB
CBJC6 2 0,688 846 11,454 36,771 CB
CBJC6 10 1,081 1390 7,290 26,688 CB
CBJC6 25 1,369 1788 5,651 22,328 CB
CBAJC7 2 0,744 1129 4,000 15,494 CBA
CBAJC7 10 1,134 1686 2,577 11,029 CBA
CBAJC7 25 1,420 2091 2,069 9,126 CBA
CBAJCS8 2 0,744 1105 4,000 17,290 CBA
CBAJCS8 10 1,134 1658 2,577 12,507 CBA
CBAJCS8 25 1,420 2061 2,069 10,430 CBA
CBAJC9 2 0,744 1105 4,000 17,290 CBA
CBAJC9 10 1,134 1658 2,577 12,507 CBA
CBAJC9 25 1,420 2061 2,069 10,430 CBA
CBAJC10 2 0,719 1011 7,226 24,326 CBA
CBAJC10 10 1,109 1567 4,725 17,309 CBA
CBAJC10 25 1,396 1971 3,724 14,342 CBA
CBAJC11 2 0,719 989 7,226 25,973 CBA
CBAJC11 10 1,109 1538 4,725 18,839 CBA
CBAJC11 25 1,396 1939 3,724 15,732 CBA
CBAJC12 2 0,719 989 7,226 25,973 CBA
CBAJC12 10 1,109 1538 4,725 18,839 CBA

CBAJC12 25 1,396 1939 3,724 15,732 CBA




106

Figura 45. Redugdes de VP e VA obtidas para cenarios CBJC 1 a 6
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Figura 46. Redugdes de VP e VA obtidas para cenarios CBJC 7 a 12
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Em analise a Tabela 61 nota-se que os cenarios CBJC apresentaram reducdes
de VP variando entre 2,688% e 5,405% para os cenarios CBJC1 a CBJC3, redugdes
entre 5,651% e 11,454% para os cenarios CBJC4 a 6. Ja para VA os resultados de
reducao variaram entre 11,512% e 19,656% para CBJC1, entre 12,945% e 21,450%
para os cenarios CBJC2 e CBJC3, reducbes entre 21,025% e 35,725% para o cenario
CBJC4 e reducgdes entre 22,328% e 36,771% para os cenarios CBJC5 e 6, sendo as
variagoes em fungado dos TRs considerados.

Os cenarios CBAJC apresentaram redugdes de VP variando entre 2,069% e
4,00% para os cenarios CBAJC7 a CBJC9, reducbes entre 3,724% e 7,226% para 0s
cenarios CBAJC10 a 12. Ja para VA os resultados de redugao variaram entre 9,126%
e 15,494% para CBAJC7, entre 10,430% e 17,290% para os cenarios CBAJCS8 e
CBAJCY9, reducgdes entre 14,342% e 24,326% para o cenario CBAJC10 e redugdes
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entre 15,732% e 25,973% para os cenarios CBAJC11 e 12, sendo as variagbes em
funcdo dos TRs considerados.

Estes resultados demonstraram que a variagao da profundidade das camadas
de armazenamento ndo trouxe aumento de eficiéncia. Este fato se justifica pois nos
jardins de chuva, aplica-se uma camada de solo de plantio (substrato) onde as
vegetagdes sao implantadas. Nas simulacdes realizadas o coeficiente de infiltragao
utilizado para o substrato n&o foi suficiente para permitir a passagem do fluxo para as
camadas de armazenamento, portanto mesmo aumentando a camada de
armazenamento nao ocorre aumento de eficiéncia na reducdo de VP e observa-se
uma ligeira eficiéncia no VA quando a camada foi alterada de 30cm para 60cm. Este
fato demonstra a importancia na definicdo dos parametros de infiltracdo para os tipos
de solo utilizados nos jardins de chuva a serem implantados.

Por outro lado, foi encontrado aumento de eficiéncia quando comparamos os
cenarios CBJC1 a CBJC3 com cenarios CBJC4 a CBJC6 e CBAJC7 a CBAJC9 com
cenarios CBAJC10 a CBAJC12. Este aumento se explica pelo aumento da area de
ocupacdo da solugdo mitigadora. Como apresentado na metodologia os jardins de
chuva possuem uma camada superior de acumulo de fluxo além das camadas de
infiltracdo, quanto maior a area de implantagao do jardim, maior sera a eficiéncia na
reducao dos fluxos atuantes na bacia devido ao acumulo de fluxo superior.

Da mesma forma que ocorreu nos cenarios com pavimento permeavel, nos
cenarios CBAJC nota-se uma diminuicdo de eficiéncia quando comparada aos
cenarios CBJC (sem implantagcéo das arvores). Isso ocorre devido a diminuicdo da

area total para implantacéo dos jardins de chuva.

5.5 Analise dos cenarios combinados - CC1 a CC12

Os resultados para os cenarios combinados foram agrupados sendo CC1 a
CC4, CC5 a CC8 e CCY a CC12. Os cenarios CC1 a CC4 combinam solugbes na
escala do viario com aplicagao de solugdes mitigadoras em PP e JC. Os cenarios CC5
a CC8 acrescenta nesta combinagao o cenario CAL1 com solucdo de lote e os
cenarios CC9 a CC12 acrescentam o cenario CAL2 aos cenarios iniciais CC1 a CC4.

Para analise da redugao de VP e VA, os cenarios CC1, CC2, CC5, CC6, CC9
e CC10 apresentam os resultados em comparagao ao cenario CB (cenario base), ja
os cenarios CC3, CC4, CC7, CC8, CC11 e CC12 em comparagao ao cenario CBA
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(cenario base com arvores). A Tabela 62 apresenta os resultados encontrados de VP
e VA apds a simulacao dos cenarios, bem como o percentual de reducgao final para os
cenarios CC1 a CC12. A Figura 47 apresenta as redugdes de VP e VA obtidas para
os cenarios CC1 a CC4, a Figura 48 para os cenarios CC5 a CC8 e a Figura 49 para
os cenarios CC9 e CC12. Os resultados das redugdes foram agrupados conforme

cada cenario e tempo de retorno simulado.

Tabela 62. Redugdes de VP e VA para os cenarios CC1 a CC4

Tempo de . . .
VP VA Reducdao Redugdo Cenario de

(m3/s) (m?3 VP (%) VA (%) Comparagéao

Cenario Retorno

(anos)
CC1 2 0,272 234 64,994 82,511 CB
CC1 10 0,699 724 40,051 61,814 CB
CC1 25 1,003 1116 30,875 51,520 CB
Ccc2 2 0,237 208 69,498 84,454 CB
CC2 10 0,610 652 47,684 65,612 CB
Ccc2 25 0,874 1041 39,766 54,778 CB
CC3 2 0,300 269 61,290 79,865 CBA
CC3 10 0,727 770 37,543 59,367 CBA
CC3 25 1,061 1163 26,828 49,457 CBA
CC4 2 0,274 243 64,645 81,811 CBA
CC4 10 0,668 730 42,612 61,478 CBA
CC4 25 1,054 1150 27,310 50,022 CBA
CC5 2 0,212 161 72,716 87,967 CB
CC5 10 0,585 623 49,828 67,141 CB
CC5 25 0,891 1005 38,594 56,342 CB
CC6 2 0,188 144 75,804 89,238 CB
CC6 10 0,511 552 56,175 70,886 CB
CC6 25 0,777 930 46,451 59,600 CB
CccC7 2 0,234 193 69,806 85,554 CBA
CC7 10 0,634 669 45,533 64,697 CBA
CC7 25 0,923 1052 36,345 54,281 CBA
CCs8 2 0,216 173 72,129 87,051 CBA
CC8 10 0,578 629 50,344 66,807 CBA
CC8 25 0,920 1051 36,552 54,324 CBA
CC9 2 0,240 197 69,112 85,277 CB
CC9 10 0,634 673 45,626 64,504 CB
CC9 25 0,947 1060 34,735 53,953 CB
Cc10 2 0,210 175 72,973 86,921 CB
CcC10 10 0,567 602 51,372 68,249 CB
CcC10 25 0,831 985 42,729 57,211 CB
CC11 2 0,265 230 65,806 82,784 CBA
CC11 10 0,687 719 40,979 62,058 CBA
CC11 25 0,996 1107 31,310 51,890 CBA
CcC12 2 0,241 207 68,903 84,506 CBA
CC12 10 0,627 679 46,134 64,169 CBA

CC12 25 0,994 1100 31,448 52,195 CBA
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Figura 47. Redugdes de VP e VA obtidas para cenarios CC1 a CC4
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Figura 48. Reducgdes de VP e VA obtidas para os cenarios CC5 a CC8
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Figura 49. Redugdes de VP e VA obtidas para os cenarios CC9 a CC12
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Em analise a Tabela 62 nota-se que os cenarios CC apresentaram reducdes
de VP variando entre 30,875% e 64,994% para o CC1, entre 39,766% e 69,498% para
0 CC2, entre 26,828% e 61,290% para o CC3, entre 27,310% e 64,645% para o CC4,
entre 38,594% e 72,716% para o CC5, entre 46,451% e 75,804% para o CC6, entre
36,345% e 69,806% para o CC7, entre 36,552% e 72,129% para o CC8, entre
34,735% e 69,112% para o CC9, entre 42,729% e 72,973% para o CC10, entre
31,310% e 65,806% para o CC11 e entre 31,448% e 68,903% para o CC12. J& para
o VA, os resultados de reducgao variaram entre 51,520% e 82,511% para o CC1, entre
54,778% e 84,454% para o CC2, entre 49,457% e 79,865% para o CC3, entre
50,022% e 81,811% para o CC4, entre 56,342% e 87,967% para o CC5, entre
59,600% e 89,238% para o CC6, entre 54,281% e 85,554% para o CC7, entre
54,324% e 87,051% para o CC8, entre 53,953% e 85,277% para o CC9, entre
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57,211% e 86,921% para o CC10, entre 51,890% e 82,784% para o CC11 e entre
52,195% e 84,506% para o CC12 sendo as variagbes em funcdo dos TRs
considerados.

Como as profundidades de armazenamento foram padronizadas nos cenarios
combinados em 60cm, os cenarios que apresentam maior eficiéncia sdo os cenarios
que possuem mais area disponivel para implantacao das solugdes mitigadoras como
jardins de chuva e areas permeaveis nos lotes (CCG).

Os cenarios que combinam jardins de chuvas de maiores dimensdes, quando
comparados com 0s cenarios com menores areas para jardins de chuva apresentaram
melhores eficiéncias justamente pela possibilidade dos jardins de chuva armazenarem
o fluxo em sua camada superior sendo mais eficiente para armazenamento de
volumes devido as maiores areas.

Esta diferenca de eficiéncia pode ser observada quando comparados os
cenarios dois a dois CC1 com CC2 e CC3 com CC4 e sucessivamente os demais
cenarios. Estes resultados demonstraram a importancia da utilizacdo de solucdes
mitigadoras implantadas de forma conjunta tanto na escala do lote quanto na escala
do viario trazendo redugbdes muito significativas quando comparadas aos cenarios
isolados e os beneficios de cada uma das solugdes do ponto de vista ambiental,

climatico e de mobilidade.

5.6 Ranking 1 - Eficiéncia hidraulica em funcao da area disponivel no recorte

A fim de analisar a eficiéncia de cada cenario e posteriormente elaborar um
ranking, foi verificado o percentual da relagéo entre as areas das solugdes mitigadoras
e a area total disponivel no viario do recorte. De posse destas relagdes percentuais,
foram realizados graficos comparativos entre a relagdo encontrada e as respectivas
reducoes de VP e VA para diferentes TRs.

Para elaboragédo destes graficos foram considerados somente dois pontos, o
ponto 0,0 pois, quando a relagao entre area da solugéo e area total disponivel é 0,00%
a redugao encontrada também é 0,00%, e o segundo ponto que relaciona as areas
com as redugdes encontradas nas simulagdes. Desta forma obteve-se as retas de
cada cenario e o coeficiente angular destas retas foi considerado como sua eficiéncia.
A Tabela 63 apresenta os valores da relagc&o area da solugao por area total disponivel

e o percentual de redugcao de VP e VA para cada cenario e TRs.



Tabela 63. Relagao percentual de areas e redugdes VP e VA para TR 2, 10 e 25 anos
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Relagao TR 2 TR 10 TR 25
Area das Area Area da
Cenério Solucées Total solugaox | Red. Red. | Red. Red. | Red. Red.
Mitigadoras Disp. Areatotal | VP VA | VP VA | VP VA
(viario) (viario) dorecorte | (%) (%) | (%) (%) | (%) (%)
(%)
CBPP1 3.113,43  8.338,70 37,34 23,17 51,19|11,49 37,13| 8,96 30,97
CBPP2 3.113,43  8.338,70 37,34 52,25 74,44126,76 53,53 |15,16 44,53
CBPP3 3.113,43  8.338,70 37,34 91,89 97,76 |49,57 69,94 |32,74 58,04
CBAPP4 3.013,43 8.338,70 36,14 22,84 49,78 111,43 36,15| 9,03 30,20
CBAPP5 3.013,43  8.338,70 36,14 49,81 72,38 25,43 52,03 15,10 43,29
CBAPP6 3.013,43  8.338,70 36,14 84,77 94,91146,99 67,97 |30,62 56,37
CBJCH1 467,00 8.338,70 5,60 541 19,66 | 3,43 13,98| 2,69 11,51
CBJC2 467,00 8.338,70 5,60 541 21,45]| 3,43 15,61| 2,69 12,95
CBJC3 467,00 8.338,70 5,60 541 21,45]| 3,43 15,61| 2,69 12,95
CBJC4 854,00 8.338,70 10,24 11,45 35,72 | 7,29 25,42 5,65 21,03
CBJC5 854,00 8.338,70 10,24 11,45 36,77 | 7,29 26,69 | 5,65 22,33
CBJC6 854,00 8.338,70 10,24 11,45 36,77 | 7,29 26,69 | 5,65 22,33
CBAJC7 367,00 8.338,70 4,40 4,00 15,49| 2,58 11,03| 2,07 9,13
CBAJCS8 367,00 8.338,70 4,40 4,00 17,29 2,58 12,51| 2,07 10,43
CBAJC9 367,00 8.338,70 4,40 4,00 17,29 2,58 12,51| 2,07 10,43
CBAJC10 574,00 8.338,70 6,88 7,23 24,33| 4,73 17,31| 3,72 14,34
CBAJC11 574,00 8.338,70 6,88 7,23 25,97 | 4,73 18,84| 3,72 15,73
CBAJC12 574,00 8.338,70 6,88 7,23 25,97 | 4,73 18,84| 3,72 15,73
CC1 3.365,43  8.338,70 40,36 64,99 82,51|40,05 61,81 30,88 51,52
CC2 3.365,43  8.338,70 40,36 69,50 84,45|47,68 65,61|39,77 54,78
CC3 3.265,43  8.338,70 39,16 61,29 79,87 |37,54 59,37 |26,83 49,46
CC4 3.265,43  8.338,70 39,16 64,65 81,81|42,61 61,48 |27,31 50,02
CC5 3.365,43  8.338,70 40,36 72,72 87,97 149,83 67,14 |38,59 56,34
CC6 3.365,43  8.338,70 40,36 75,80 89,24 156,17 70,89|46,45 59,60
CC7 3.265,43  8.338,70 39,16 69,81 85,55|45,53 64,70 | 36,34 54,28
CC8 3.265,43  8.338,70 39,16 72,13 87,05|50,34 66,81 |36,55 54,32
CC9 3.365,43  8.338,70 40,36 69,11 85,28 | 45,63 64,50 | 34,73 53,95
CC10 3.365,43  8.338,70 40,36 72,97 86,92 |51,37 68,25 42,73 57,21
CC11 3.265,43  8.338,70 39,16 65,81 82,78 40,98 62,06|31,31 51,89
CC12 3.265,43  8.338,70 39,16 68,90 84,51 146,13 64,17 31,45 52,19
A Figura 50 a Figura 55 apresentam os graficos lineares para todos os

cenarios de viario considerando a metodologia descrita tanto para VP quanto para VA.

Em seguida foi elaborado o Ranking 01 e os respectivos agrupamentos e

dendrogramas apresentados na Tabela 64 a Tabela 69 e Figura 56 a Figura 61.
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Figura 50. Resultados para os cenarios do viario e redugéo de VP (TR 2 anos)
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Figura 51. Resultados para os cenarios do viario e reducéo de VP (TR 10 anos)

100

920

80+

704

60

50

30

20

10

20 30
Relacédo de areas (%)

50

EOAAVYPIEROA AV FrHOEOA AT PPOEOAATVYyPone

Cenarios
01-CEPP1
02-CBPP2
03-CBPP3
04-CBAPP4
05-CBAPPS
06-CBAPPG
07-CBJC1
08-CBJC2
09-CBJC3
10-CBJC4
11-CBJCS
12-CBIC6
13-CBAICT
14-CBAJCS
15-CBAJC9
16-CBAJC10
17-CBAJC1
18-CBAJC12
19-CC1
20-Cc2
21-CC3
22-CC4
23-CC5
24-CCh
25-CC7
26-CC8
27-CC9
28-CC10
29-CCN
30-Ccc12



Reducdo VP (%)

Redugdo VA (%)

Figura 52. Resultados para os cenarios do viario e redugéo de VP (TR 25 anos)
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Figura 53. Resultados para os cenarios do viario e reducéo de VA (TR 2 anos)
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Cenarios
01-CBFP1
02-CBPP2
03-CBPP3
04-CBAPP4
05-CBAPPS
06-CBAPP6
07-CBJC1
08-CBJC2
09-CBJC3
10-CBJC4
11-CBJCS
12-CBJC6
13-CBAJCT
14-CBAJCB
15-CBAJCO
16-CBAJC10
17-CBAJCT
18-CBAJC12
19-CC1
20-CC2
21-CC3
22-CC4
23-CC5
24-CCé
25-CC7
26-CC8
27-CC9
28-CC10
29-CCN
30-CC12

Cenarios
01-CBPP1
02-CBPP2
03-CBPP3
04-CBAPP4
05-CBAPP5S
06-CBAPPG
07-CBJC1
08-CBJC2
09-CBJC3
10-CBJC4
11-CBJCS
12-CBJC6
13-CBAICT
14-CBAJCS
15-CBAJCY
16-CBAJCI0
17-CBAJCT
18-CBAJC12
19-CC1
20-CC2
21-CC3
22-CC4
23-CC5
24-CC6
25-CC7
26-CC8
27-CC9
28-CC10
29-CCN
30-CC12
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Figura 54. Resultados para os cenarios do viario e redugéo de VA (TR 10 anos)
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Figura 55. Resultados para os cenarios do viario e reducéo de VA (TR 25 anos)
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Cenarios
01-CBPP1
02-CBPP2
03-CBPP3
04-CBAPP4
05-CBAPPS
06-CBAPP6
07-CBJC1
08-CBJC2
09-CBJC3
10-CBJC4
11-CBJC5
12-CBJC6
13-CBAICT
14-CBAJCE
15-CBAJCY
16-CBAJC10
17-CBAJCT1
18-CBAJC12
19-CC1
20-CC2
21-CC3
22-CC4
23-CC5
24-CCé
25-CC7
26-CC8
27-CC9
28-CC10
29-CC11
30-CC12

Cenarios
01-CBPP1
02-CBPP2
03-CBPP3
04-CBAPP4
05-CBAPP5S
06-CBAPPG
07-CBJC1
08-CBJC2
09-CBJC3
10-CBJC4
11-CBJCS
12-CBJCé
13-CBAJCT
14-CBAJCE
15-CBAJCS
16-CBAJC10
17-CBAJCT
18-CBAJC12
19-CC1
20-Ccc2
21-CC3
22-CC4
23-CC5
24-CC6
25-CC7
26-CC8
27-CC9
28-CC10
29-ccNn
30-CC12
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Tabela 64. Ranking 01 para VP e TR 2 anos

L 0 P,
Eficiéncia Médiada Areadasolugio 0 dadreada

Cenario VP eficiéncia mitigadora (m?) ’solugéo com % Redugao
area do recorte
CBPP3 2,461 240 3113,43 37,34 91,89
CBAPP6 2,346 ’ 3013,43 36,14 84,77
CC6 1,878 3365,43 40,36 75,80
CC8 1,842 3265,43 39,16 72,13
CC10 1,808 1.81 3365,43 40,36 72,97
CC5 1,802 ’ 3365,43 40,36 72,72
CC7 1,783 3265,43 39,16 69,81
CC12 1,759 3265,43 39,16 68,90
CC2 1,722 3365,43 40,36 69,50
CC9 1,712 3365,43 40,36 69,11
CC11 1,681 166 3265,43 39,16 65,81
CC4 1,651 ’ 3265,43 39,16 64,65
CC1 1,610 3365,43 40,36 64,99
CC3 1,565 3265,43 39,16 61,29
CBPP2 1,399 139 3113,43 37,34 52,25
CBAPP5 1,378 ' 3013,43 36,14 49,81
CBJC4 1,118 854,00 10,24 11,45
CBJC5 1,118 854,00 10,24 11,45
CBJC6 1,118 108 854,00 10,24 11,45
CBAJC10 1,051 ’ 574,00 6,88 7,23
CBAJC11 1,051 574,00 6,88 7,23
CBAJC12 1,051 574,00 6,88 7,23
CBJC1 0,966 467,00 5,60 5,41
CBJC2 0,966 467,00 5,60 5,41
CBJC3 0,966 0.94 467,00 5,60 5,41
CBAJC7 0,909 ’ 367,00 4,40 4,00
CBAJC8 0,909 367,00 4,40 4,00
CBAJC9 0,909 367,00 4,40 4,00
CBAPP4 0,632 063 3013,43 36,14 22,84
CBPP1 0,621 ’ 3113,43 37,34 23,17

Distancia

Figura 56. Dendrograma de agrupamento - Ranking 01 - VP - TR 2 anos
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Tabela 65. Ranking 01 para VP e TR 10 anos

Area da % da area da
solugao solugdo com % Redugao
mitigadora (m?) area do recorte

Eficiéencia Média da
VP eficiéncia

Cenario

CC2 1,18 3365,43 40,36 47,68
CC12 1,18 116 3265,43 39,16 46,13
CC7 1,16 ’ 3265,43 39,16 45,53
CC9 1,13 3365,43 40,36 45,63
CC4 1,09 3265,43 39,16 42,61
CC11 1,05 102 3265,43 39,16 40,98
CC1 0,99 ’ 3365,43 40,36 40,05
CC3 0,96 3265,43 39,16 37,54
CBPP2 0,72 3113,43 37,34 26,76
CBJC4 0,71 854,00 10,24 7,29
CBJC5 0,71 854,00 10,24 7,29
CBJC6 0,71 0.70 854,00 10,24 7,29
CBAPP5 0,70 ’ 3013,43 36,14 25,43
CBAJC10 0,69 574,00 6,88 4,73
CBAJC11 0,69 574,00 6,88 4,73
CBAJC12 0,69 574,00 6,88 4,73
CBJC1 0,61 467,00 5,60 3,43
CBJC2 0,61 467,00 5,60 3,43
CBJC3 0,61 0.60 467,00 5,60 3,43
CBAJC7 0,59 ’ 367,00 4,40 2,58
CBAJCS8 0,59 367,00 4,40 2,58
CBAJC9 0,59 367,00 4,40 2,58

Figura 57. Dendrograma de agrupamento - Ranking 01 - VP - TR 10 anos
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Tabela 66. Ranking 01 para VP e TR 25 anos

% da area da
solugdo com % Redugao
area do recorte

Eficiencia Médiada Area da solugdo

Cenario VP eficiéncia  mitigadora (m?)

CBPP3 0,88 3113,43 37,34 32,74
CC9 0,86 3365,43 40,36 34,73
CBAPP6 0,85 0.83 3013,43 36,14 30,62
CC12 0,80 ’ 3265,43 39,16 31,45
CC11 0,80 3265,43 39,16 31,31
CC1 0,77 3365,43 40,36 30,88
CC4 0,70 0.69 3265,43 39,16 27,31
CC3 0,69 ’ 3265,43 39,16 26,83
CBJC4 0,55 854,00 10,24 5,65
CBJC5 0,55 854,00 10,24 5,65
CBJC6 0,55 055 854,00 10,24 5,65
CBAJC10 0,54 ’ 574,00 6,88 3,72
CBAJC11 0,54 574,00 6,88 3,72
CBAJC12 0,54 574,00 6,88 3,72
CBJC1 0,48 467,00 5,60 2,69
CBJC2 0,48 467,00 5,60 2,69
CBJC3 0,48 0.48 467,00 5,60 2,69
CBAJC7 0,47 ’ 367,00 4,40 2,07
CBAJCS8 0,47 367,00 4,40 2,07
CBAJCY 0,47 367,00 4,40 2,07
CBAPP5 0,42 0.41 3013,43 36,14 15,10
CBPP2 0,41 ’ 3113,43 37,34 15,16

Figura 58. Dendrograma de agrupamento - Ranking 01 - VP - TR 25 anos
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Tabela 67. Ranking 01 para VA e TR 2 anos

rs 0, 4
Eficiéncia Médiada Areadasolugio 0 d3areada

Cenario VP eficiéncia mitigadora (m?) ’solugéo com % Redugao
area do recorte

CBAJCS8 3,93 393 367,00 4,40 17,29
CBAJC9 3,93 ' 367,00 4,40 17,29
CBJC2 3,83 467,00 5,60 21,45
CBJC3 3,83 380 467,00 5,60 21,45
CBAJC11 3,77 ’ 574,00 6,88 25,97
CBAJC12 3,77 574,00 6,88 25,97
CBJC5 3,59 854,00 10,24 36,77
CBJC6 3,59 854,00 10,24 36,77
CBAJC10 3,54 354 574,00 6,88 24,33
CBAJC7 3,52 ’ 367,00 4,40 15,49
CBJC1 3,51 467,00 5,60 19,66
CBJC4 3,49 854,00 10,24 35,72
CBAPP6 2,63 262 3013,43 36,14 94,91
CBPP3 2,62 ’ 3113,43 37,34 97,76
CC8 2,22 3265,43 39,16 87,05
CC6 2,21 3365,43 40,36 89,24
CC7 2,18 218 3265,43 39,16 85,55
CC5 2,18 ’ 3365,43 40,36 87,97
CC12 2,16 3265,43 39,16 84,51
CC10 2,15 3365,43 40,36 86,92
CC1 2,11 3265,43 39,16 82,78
CC9 2,11 3365,43 40,36 85,28
CC2 2,09 3365,43 40,36 84,45
CC4 2,09 206 3265,43 39,16 81,81
CC1 2,04 ’ 3365,43 40,36 82,51
CC3 2,04 3265,43 39,16 79,87
CBAPP5 2,00 3013,43 36,14 72,38
CBPP2 1,99 3113,43 37,34 74,44

Figura 59. Dendrograma de agrupamento - Ranking 01 - VA - TR 2 anos
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Tabela 68. Ranking 01 para VA e TR 10 anos

% da area da

Cenirio Eficiencia Médiada Area da solugdo solugsio com % Redugao
VP eficiéncia mitigadora (m?) |
area do recorte

CBJC2 2,77 467,00 5,60 15,51
CBJC3 2,77 275 467,00 5,60 15,51
CBAJC11 2,74 ’ 574,00 6,88 18,84
CBAJC12 2,74 574,00 6,88 18,84
CBJC5 2,61 854,00 10,24 26,69
CBJC6 2,61 854,00 10,24 26,69
CBAJC10 2,52 254 574,00 6,88 17,31
CBAJC7 2,51 ’ 367,00 4,40 11,03
CBJC1 2,50 467,00 5,60 13,98
CBJC4 2,48 854,00 10,24 25,42
CBAPP6 1,88 188 3013,43 36,14 67,97
CBPP3 1,87 ’ 3113,43 37,34 69,94
CC6 1,76 3365,43 40,36 70,89
CC8 1,71 3265,43 39,16 66,81
CC10 1,69 3365,43 40,36 68,25
CC5 1,66 1,68 3365,43 40,36 67,14
CccC7 1,65 3265,43 39,16 64,70
CC12 1,64 3265,43 39,16 64,17
CC2 1,63 3365,43 40,36 65,61
CC9 1,60 3365,43 40,36 64,50
CC11 1,58 3265,43 39,16 62,06
CC4 1,57 1,56 3265,43 39,16 61,48
CC1 1,53 3365,43 40,36 61,81

CC3

1,52

3265,43

39,16

59,37

Figura 60. Dendrograma de agrupamento - Ranking 01 - VA - TR 10 anos
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Tabela 69. Ranking 01 para VA e TR 25 anos

. 0 -
Eficiéncia Médiada Areadasolugio o dadreada

Cenario VP eficiéncia  mitigadora (m?) 'solugéo com % Redugao
area do recorte

CBJC2 2,31 467,00 5,60 12,95
CBJC3 2,31 2130 467,00 5,60 12,95
CBAJC11 2,29 ’ 574,00 6,88 15,73
CBAJC12 2,29 574,00 6,88 15,73
CBJC5 2,18 854,00 10,24 22,33
CBJC6 2,18 854,00 10,24 22,33
CBAJC10 2,08 210 574,00 6,88 14,34
CBAJC7 2,08 ’ 367,00 4,40 9,13
CBJC1 2,06 467,00 5,60 11,51
CBJC4 2,05 854,00 10,24 21,03
CBAPP6 1,56 3013,43 36,14 56,37
CBPP3 1,55 1,53 3113,43 37,34 58,04
CC6 1,48 3365,43 40,36 59,60
CC10 1,42 3365,43 40,36 57,21
CC5 1,40 3365,43 40,36 56,34
CC8 1,39 3265,43 39,16 54,32
CC7 1,39 137 3265,43 39,16 54,28
CC2 1,36 ’ 3365,43 40,36 54,78
CC9 1,34 3365,43 40,36 53,95
CC12 1,33 3265,43 39,16 52,19
CC11 1,33 3265,43 39,16 51,89
CC4 1,28 3265,43 39,16 50,02
CC1 1,28 1,27 3365,43 40,36 51,52

CC3 1,26 3265,43 39,16 49,46

Figura 61. Dendrograma de agrupamento - Ranking 01 - VA - TR 25 anos
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Os resultados apresentados no ranking 01 para VP (Tabela 64 a Tabela 66)
demonstram que para TR 2 as solugbes com pavimento permeavel que possuem
maior espessura na camada de armazenamento (CBPP3 e CBAPPG6) apresentam
maior eficiéncia estando em um agrupamento isolado das demais. Em seguida temos
todos os cenarios combinados (CC1 a CC12) que se agrupam com eficiéncias
proximas, porém nota-se destaque para os cenarios que foram combinados com a
solugéo de lote que prevé 30% de AP (CC6, CC8, CC5, CC7), os cenarios CC10 e
CC12 que integram esse agrupamento sdo combinados com solugdo de lote com
menor AP (20%) mas possuem jardins de chuva mais largos o que ajuda na melhora
da eficiéncia.

Para os demais cenarios com pavimento permeavel de menor espessura da
camada (CBPP2, CBAPPS5, CBAPP4 e CBPP1) em conjunto com os cenarios de
jardim de chuva verifica-se menores eficiéncias, ndo recebendo destaque neste
ranking.

Para os TRs de 10 e 25 anos nota-se rankings muito similares, onde as
solucdes com PP e CC apresentam melhores eficiéncias e os cenarios JC com pior
eficiéncia para VP porém com algumas trocas de posigdo na classificagdo dos
cenarios. Nota-se também que a diferenca entre as eficiéncias diminui e os
agrupamentos tornam-se mais préximos, demonstrando similaridade na resposta das
simulagdes para chuvas mais expressivas.

Os cenarios CBAPP4 e CBPP1 apresentam-se isolados negativamente para
todos os TRs, demonstrando que cenarios com PP e camadas de armazenamento
menos expressivas nao sao indicados para redugao de VP.

Para os resultados apresentados para VA (Tabela 67 a Tabela 69) temos uma
inversao nas eficiéncias para os trés TRs simulados onde os cenarios com jardim de
chuva nas suas diversas combina¢des mostram-se mais eficientes. O agrupamento
ficou muito préximo demonstrando similaridade de eficiéncia nestes cenarios com
jardim de chuva tanto para situagdes com maior ou menor profundidade da camada
de armazenamento, reforcando a observacdo apontada na analise individual dos
cenarios onde a camada de substrato bloqueia o fluxo e nao traz aumento de eficiéncia
mesmo aumentando a camada inferior de armazenamento

Para os demais cenarios PP e CC os resultados sdo menos expressivos com
menores eficiéncias. Novamente os cenarios CBAPP4 e CBPP1 apresentam-se

isolados negativamente.
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Essa inversao de cenarios para eficiéncia de VA demonstra que as camadas
superiores dos jardins de chuva auxiliam na redugao de VA pois representam maiores

eficiéncias

5.7 Ranking 02 - Eficiéncia hidraulica em funcao da area impermeavel total

Neste ranking 02 foi verificado o percentual da relagdo entre as areas das
solugdes mitigadoras e a area impermeavel total do recorte (bacias 01 a 04). De posse
destas relagdes percentuais foram realizados graficos comparativos entre a relagéo
encontrada e as respectivas reducdes de VP e VA para diferentes TRs.

Este ranking foi definido com o objetivo de verificar a relagdo das eficiéncias
com o percentual que a solugdo mitigadora representa na area impermeavel total,
premissa utilizada em estudos de planejamento urbano para implantagao de solugdes
de infraestrutura verde.

Para elaboragédo destes graficos foram considerados somente dois pontos, o
ponto 0,0 pois, quando a relagao entre area da solucado e area impermeavel total é
0,00% a redugao encontrada também é 0,00%, e o segundo ponto que relaciona as
areas com as reducgdes encontradas nas simulacdes. Desta forma obteve-se as retas
de cada cenario e o coeficiente angular destas retas foi considerado como sua
eficiéncia. A Tabela 70 apresenta os valores da relagao area da solugéo por area total
impermeavel e o percentual de redugao de VP e VA para cada cenario e TRs.
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Tabela 70. Relagao percentual de areas e reducgdes VP e VA para TR 2, 10 e 25 anos

Relagao TR 2 TR 10 TR 25
Area das Area c~ia
. Solugées Area’ sol’ugao Red. Red. | Red. Red. | Red. Red.
Cenario Mitigadoras Impermeavel x Area VP VA VP VA VP VA
widgrio) (my 1O (™) '“:Z:I'“ ) (%) | (B (%) | (%) (%)

(%)

CBPP1 3.113,43 27.25517 11,42 (23,17 51,19|11,49 37,13| 8,96 30,97
CBPP2 3.113,43 27.25517 11,42 (52,25 74,44 126,76 53,53|15,16 44,53
CBPP3 3.113,43 27.25517 11,42 (91,89 97,76 49,57 69,94|32,74 58,04
CBAPP4  3.013,43 27.25517 11,06 |22,84 49,78 |11,43 36,15| 9,03 30,20
CBAPP5  3.013,43 27.255,17 11,06 |49,81 72,38|25,43 52,03|15,10 43,29
CBAPP6  3.013,43 27.25517 11,06 84,77 94,91|46,99 67,97|30,62 56,37
CBJC1 467,00 30.153,60 1,55 541 19,66| 3,43 13,98| 2,69 11,51
CBJC2 467,00 30.153,60 1,55 541 21,45| 3,43 15,51| 2,69 12,95
CBJC3 467,00 30.153,60 1,55 541 21,45| 3,43 15,561| 2,69 12,95
CBJC4 854,00 29.766,60 2,87 11,45 35,72| 7,29 25,42| 5,65 21,03
CBJC5 854,00 29.766,60 2,87 |11,45 36,77| 7,29 26,69| 5,65 22,33
CBJC6 854,00 29.766,60 2,87 |11,45 36,77| 7,29 26,69| 5,65 22,33
CBAJC7 367,00 30.153,60 1,22 4,00 15,49| 2,58 11,03| 2,07 9,13
CBAJCS8 367,00 30.153,60 1,22 4,00 17,29| 2,58 12,51| 2,07 10,43
CBAJC9 367,00 30.153,60 1,22 4,00 17,29| 2,58 12,51| 2,07 10,43
CBAJC10 574,00 29.946,60 1,92 7,23 24,33| 4,73 17,31| 3,72 14,34
CBAJC11 574,00 29.946,60 1,92 7,23 2597 | 4,73 18,84| 3,72 15,73
CBAJC12 574,00 29.946,60 1,92 7,23 2597 | 4,73 18,84| 3,72 15,73
CC1 3.365,43 27.25517 12,35 |64,99 82,51|40,05 61,81|30,88 51,52
CC2 3.365,43 27.25517 12,35 |69,50 84,45|47,68 65,61|39,77 54,78
CC3 3.265,43 27.25517 11,98 |61,29 79,87 |37,54 59,37|26,83 49,46
CC4 3.265,43 27.25517 11,98 (64,65 81,81|42,61 61,48 27,31 50,02
CC5 3.365,43 24.776,86 13,68 (72,72 87,97 (49,83 67,14|38,59 56,34
CC6 3.365,43 24.776,86 13,68 |75,80 89,24 56,17 70,89|46,45 59,60
CC7 3.265,43 24.776,86 13,18 |69,81 85,55|45,63 64,70|36,34 54,28
CC8 3.265,43 24.776,86 13,18 |72,13 87,05|50,34 66,81 |36,55 54,32
CC9 3.365,43 25.914,59 12,99 |69,11 85,28 45,63 64,50|34,73 53,95
CC10 3.365,43 25.914,59 12,99 (72,97 86,92|51,37 68,25|42,73 57,21
CC11 3.265,43 25.914,59 12,60 |65,81 82,78|40,98 62,06|31,31 51,89
CC12 3.265,43 25.914,59 12,60 [68,90 84,51]46,13 64,17]31,45 52,19

A Figura 62 a Figura 64 apresentam os graficos lineares para todos os
cenarios de viario considerando a metodologia descrita tanto para VP quanto para VA.
Em seguida foi elaborado o Ranking 02 e os respectivos agrupamentos e

dendrogramas apresentados na Tabela 71 a Tabela 76 e Figura 68 a Figura 73.
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Figura 62. Resultados para os cenarios do viario e redugéo de VP (TR 2 anos)
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Figura 63. Resultados para os cenérios do viario e redugéo de VP (TR 10 anos)
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Figura 64. Resultados para os cenarios do viario e redugéo de VP (TR 25 anos)
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Figura 65. Resultados para os cenarios do viario e redugéo de VA (TR 2 anos)
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Cendrios
01-CBPP1
02-CBPP2
03-CBPP3
04-CBAPP4
05-CBAPPS
06-CBAPPG
07-CBJC1
08-CBJC2
09-CBJC3
10-CBJC4
11-CBJCS
12-CBJC6
13-CBAICT
14-CBAJCE
15-CBAJCY
16-CBAJC10
17-CBAJCT1
18-CBAJC12
19-CC1
20-CC2
21-CC3
22-CC4
23-CC5
24-CCé
25-CC7
26-CC8
27-CC9
28-CC10
29-CC11
30-CC12

Cendrios
01-CBPP1
02-CBPP2
03-CBPP3
04-CBAPP4
05-CBAPPS
06-CBAPP6
07-CBIC1
08-CBJC2
09-CBJC3
10-CBJC4
11-CBJC5
12-CBJC6
13-CBAICY
14-CBAJC8
15-CBAJCO
16-CBAJC10
17-CBAJCT
18-CBAJC12
19-CC1
20-CC2
21-CC3
22-CC4
23-CC5
24-CCe
25-CC7
26-CC8
27-CC9
28-CC10
29-CC11
30-CC12



Redugdo VA (%)

Reducédo VA (%)

Figura 66. Resultados para os cenarios do viario e redugéo de VA (TR 10 anos)
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Figura 67. Resultados para os cenérios do viario e reducéo de VA (TR 25 anos)
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Tabela 71. Ranking 02 para VP e TR 2 anos
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% da area da

Cenario Eficiéencia Médiada Area da solugao solugio com érea % Redugao
VP eficiéncia mitigadora (m?) .
imp. Total
CBPP3 8,05 786 3113,43 11,42 91,89
CBAPP6 7,66 ' 3013,43 11,06 84,77
CcC2 5,63 3365,43 12,35 69,50
CC10 5,62 3365,43 12,99 72,97
CC6 5,58 3365,43 13,58 75,80
CC8 5,47 5,50 3265,43 13,18 72,13
CC12 5,47 3265,43 12,60 68,90
CC4 5,40 3265,43 11,98 64,65
CC5 5,35 3365,43 13,58 72,72
CC9 5,32 3365,43 12,99 69,11
CC7 5,30 3265,43 13,18 69,81
CC1 5,26 5,24 3365,43 12,35 64,99
CC11 5,22 3265,43 12,60 65,81
CC3 5,12 3265,43 11,98 61,29
CBPP2 4,58 4.54 3113,43 11,42 52,25
CBAPP5 4,50 ’ 3013,43 11,06 49,81
CBJC4 3,99 854,00 2,87 11,45
CBJC5 3,99 854,00 2,87 11,45
CBJC6 3,99 388 854,00 2,87 11,45
CBAJC10 3,77 ’ 574,00 1,92 7,23
CBAJC11 3,77 574,00 1,92 7,23
CBAJC12 3,77 574,00 1,92 7,23
CBJC1 3,49 467,00 1,55 5,41
CBJC2 3,49 467,00 1,55 5,41
CBJC3 3,49 338 467,00 1,55 5,41
CBAJCY 3,28 ’ 367,00 1,22 4,00
CBAJC8 3,28 367,00 1,22 4,00
CBAJC9 3,28 367,00 1,22 4,00
CBAPP4 2,07 205 3013,43 11,06 22,84
CBPP1 2,03 ' 3113,43 11,42 23,17
Figura 68. Dendrograma de agrupamento - Ranking 02 - VP - TR 2 anos
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Tabela 72. Ranking 02 para VP e TR 10 anos

% da area da
solugdo com area % Redugao
imp. Total

Eficiéncia Médiada Area da solugdo

Cenario VP eficiéncia mitigadora (m?)

CC5 3,67 367 3365,43 13,58 49,83
CC12 3,66 ’ 3265,43 12,60 46,13
CC4 3,56 3265,43 11,98 42,61
CC9 3,51 3,51 3365,43 12,99 45,63
CCr 3,45 3265,43 13,18 45,53
CC11 3,25 3265,43 12,60 40,98
CC1 3,24 3,21 3365,43 12,35 40,05
CC3 3,13 3265,43 11,98 37,54
CBJC4 2,54 854,00 2,87 7,29
CBJC5 2,54 854,00 2,87 7,29
CBJC6 2,54 250 854,00 2,87 7,29
CBAJC10 2,46 ’ 574,00 1,92 4,73
CBAJC11 2,46 574,00 1,92 4,73
CBAJC12 2,46 574,00 1,92 4,73
CBPP2 2,34 2132 3113,43 11,42 26,76
CBAPP5 2,30 ’ 3013,43 11,06 25,43
CBJCA1 2,21 467,00 1,55 3,43
CBJC2 2,21 2,21 467,00 1,55 3,43
CBJC3 2,21 467,00 1,55 3,43
CBAJC7 2,11 367,00 1,22 2,58
CBAJC8 2,11 2,11 367,00 1,22 2,58
CBAJC9 2,11 367,00 1,22 2,58

Figura 69. Dendrograma de agrupamento - Ranking 02 - VP - TR 10 anos
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Tabela 73. Ranking 02 para VP e TR 25 anos

. 0 <
Eficiéencia Médiada Area da solugio % da area da

Cenario VP eficiéncia mitigadora (m?) solu.géo com area % Redugao
imp. Total

CC6 3,42 3365,43 13,58 46,45
CC10 3,29 3,31 3365,43 12,99 42,73
CC2 3,22 3365,43 12,35 39,77
CBPP3 2,87 3113,43 11,42 32,74
CC5 2,84 3365,43 13,58 38,59
CC8 2,77 278 3265,43 13,18 36,55
CBAPP6 2,77 ’ 3013,43 11,06 30,62
CC7 2,76 3265,43 13,18 36,34
CC9 2,67 3365,43 12,99 34,73
CC1 2,50 3365,43 12,35 30,88
CC12 2,50 3265,43 12,60 31,45
CC11 2,48 2,40 3265,43 12,60 31,31
CC4 2,28 3265,43 11,98 27,31
CC3 2,24 3265,43 11,98 26,83
CBJC4 1,97 854,00 2,87 5,65
CBJC5 1,97 854,00 2,87 5,65
CBJC6 1,97 195 854,00 2,87 5,65
CBAJC10 1,94 ’ 574,00 1,92 3,72
CBAJC11 1,94 574,00 1,92 3,72
CBAJC12 1,94 574,00 1,92 3,72
CBJC1 1,74 467,00 1,55 2,69
CBJC2 1,74 467,00 1,55 2,69
CBJC3 1,74 179 467,00 1,55 2,69
CBAJC7 1,70 ' 367,00 1,22 2,07
CBAJC8 1,70 367,00 1,22 2,07
CBAJC9 1,70 367,00 1,22 2,07
CBAPP5 1,37 135 3013,43 11,06 15,10
CBPP2 1,33 ' 3113,43 11,42 15,16
CBAPP4 0,82 0.80 3013,43 11,06 9,03
CBPP1 0,78 ' 3113,43 11,42 8,96

Figura 70. Dendrograma de agrupamento - Ranking 02 - VP - TR 25 anos

3,737
w 2,497
g
c
g
-
2
)]
1,241
O,OOI'.'.-J".. .'I ' J"#‘_I—‘Jj
LDDNI'I‘ILI“IGDLDI‘-m"N,‘:ﬂ'rﬂﬂ'LﬂLﬂD,‘:N'—le“-wmmNﬂ'E
SoYgaygtegiuggyggyysgcsggesyydyygggga
Vguvguvuzuouwv ouviYv aaag D 2 2 02 00 g LI g @ g @
] 1 vuvuvugZIgglVuouuvagaaguamV
) u Y o Uu oy )

Cenaérios



133

Tabela 74. Ranking 02 para VA e TR 2 anos

L, 0 z
Eficiéencia Médiada  Area da solugédo % da area da

Cenario VP eficiéncia mitigadora (m?) solu.géo com area % Redugao
imp. Total

CBJC2 13,84 467,00 1,55 21,45
CBJC3 13,84 13.68 467,00 1,55 21,45
CBAJC11 13,53 ’ 574,00 1,92 25,97
CBAJC12 13,53 574,00 1,92 25,97
CBJC5 12,81 854,00 2,87 36,77
CBJC6 12,81 854,00 2,87 36,77
CBAJC7 12,70 12.69 367,00 1,22 15,49
CBJC1 12,68 ’ 467,00 1,55 19,66
CBAJC10 12,67 574,00 1,92 24,33
CBJC4 12,45 854,00 2,87 35,72
CBAPP6 8,58 857 3013,43 11,06 94,91
CBPP3 8,56 ' 3113,43 11,42 97,76
CC2 6,84 3365,43 12,35 84,45
CC4 6,83 3265,43 11,98 81,81
CC12 6,71 6.74 3265,43 12,60 84,51
CcC10 6,69 ’ 3365,43 12,99 86,92
CC1 6,68 3365,43 12,35 82,51
CC3 6,67 3265,43 11,98 79,87
CC8 6,60 3265,43 13,18 87,05
CC6 6,57 3365,43 13,58 89,24
CC11 6,57 3265,43 12,60 82,78
CC9 6,57 6.54 3365,43 12,99 85,28
CBAPP5 6,54 ’ 3013,43 11,06 72,38
CBPP2 6,52 3113,43 11,42 74,44
CC7 6,49 3265,43 13,18 85,55
CC5 6,48 3365,43 13,58 87,97
CBAPP4 4,50 4.49 3013,43 11,06 49,78
CBPP1 4,48 ' 3113,43 11,42 51,19

Figura 71. Dendrograma de agrupamento - Ranking 02 - VA - TR 2 anos
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Tabela 75. Ranking 02 para VA e TR 10 anos

rs 0, z
Eficiéncia Médiada Area da solugao o 93 dreada

Cendrio VP eficiéncia mitigadora (m?) 'solu_géo com % Redugao
area imp. Total

CBJC2 10,01 467,00 1,55 15,51
CBJC3 10,01 9.91 467,00 1,55 15,51
CBAJC11 9,81 ’ 574,00 1,92 18,84
CBAJC12 9,81 574,00 1,92 18,84
CBJC5 9,30 854,00 2,87 26,69
CBJC6 9,30 854,00 2,87 26,69
CBAJC7 9,04 909 367,00 1,22 11,03
CBAJC10 9,02 ’ 574,00 1,92 17,31
CBJCH1 9,02 467,00 1,55 13,98
CBJC4 8,86 854,00 2,87 25,42
CBAPP6 6,15 6.13 3013,43 11,06 67,97
CBPP3 6,12 ’ 3113,43 11,42 69,94
CC2 5,31 3365,43 12,35 65,61
CC10 5,25 5,26 3365,43 12,99 68,25
CC6 5,22 3365,43 13,58 70,89
CC4 5,13 3265,43 11,98 61,48
CC12 5,09 5,10 3265,43 12,60 64,17

CC8 5,07 3265,43 13,18 66,81

Figura 72. Dendrograma de agrupamento - Ranking 02 - VA - TR 10 anos
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Tabela 76. Ranking 02 para VA e TR 25 anos

r’s 0, 4
Eficiéncia Médiada Areadasolugio 0 dadreada

Cenario VP eficiéencia  mitigadora (m?) 'solu_géo com % Redugao
area imp. Total

CBJC2 8,35 467,00 1,55 12,95
CBJC3 8,35 827 467,00 1,55 12,95
CBAJC11 8,19 ’ 574,00 1,92 15,73
CBAJC12 8,19 574,00 1,92 15,73
CBJC5 7,78 854,00 2,87 22,33
CBJC6 7,78 854,00 2,87 22,33
CBAJC7 7,48 754 367,00 1,22 9,13
CBAJC10 7,47 ’ 574,00 1,92 14,34
CBJC1 7,43 467,00 1,55 11,51
CBJC4 7,33 854,00 2,87 21,03
CBAPP6 5,10 509 3013,43 11,06 56,37
CBPP3 5,08 ’ 3113,43 11,42 58,04
CC2 4,44 3365,43 12,35 54,78
CC10 4,40 4,14 3365,43 12,99 57,21
CC6 4,39 3365,43 13,58 59,60
CC4 4,18 3265,43 11,98 50,02
CC1 417 3365,43 12,35 51,52
CC9 4,15 3365,43 12,99 53,95
CC5 4,15 3365,43 13,58 56,34
CC12 4,14 4,14 3265,43 12,60 52,19
CC3 4,13 3265,43 11,98 49,46
CC8 4,12 3265,43 13,18 54,32
CC7 4,12 3265,43 13,18 54,28
CC11 4,12 3265,43 12,60 51,89

Figura 73. Dendrograma de agrupamento - Ranking 02 - VA - TR 25 anos
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Os resultados apresentados no ranking 02 foram similares ao ranking 01 onde,
para VP (Tabela 71 a Tabela 73), observa-se que para TR 2 e TR 10 as solugbes com
pavimento permeavel que possuem maior espessura na camada de armazenamento
(CBPP3 e CBAPPG6) apresentam maior eficiéncia estando em um agrupamento
isolado das demais. Em seguida temos todos os cenarios combinados (CC1 a CC12)
que se agrupam com eficiéncias préximas.

Para os demais cenarios com pavimento permeavel de menor espessura da
camada (CBPP2, CBAPPS5, CBAPP4 e CBPP1) em conjunto com os cenarios de
jardim de chuva verifica-se menores eficiéncias, ndo recebendo destaque neste
ranking como ocorrido no ranking 01.

Para os TR de 25 anos nota-se rankings similares, onde as solugdes com PP e
CC apresentam melhores eficiéncias e os cenarios JC com pior eficiéncia para VP,
porém com destaque para os cenarios combinados CC6, CC10 e CC2 e algumas
trocas de posicdo na classificagdo dos cenarios. Nota-se também que a diferenca
entre as eficiéncias diminui e os agrupamentos tornam-se mais proximos,
demonstrando similaridade na resposta das simulagdes para chuvas mais expressivas
tanto para TR 10 quanto 25.

Os cenarios CBAPP4 e CBPP1 novamente apresentam-se isolados
negativamente para todos os TRs, reforcando as conclusdes sobre cenarios PP com
camadas de armazenamento menos expressivas ndao sendo indicados para redugao
de VP.

Para a analise de VA (Tabela 74 a Tabela 76) temos novamente uma inversao
nas eficiéncias para os trés TRs simulados onde os cenarios com jardim de chuva nas
suas diversas combinagdes mostram-se mais eficientes. O agrupamento também
ficou muito préximo demonstrando similaridade de eficiéncia nestes cenarios com
jardim de chuva tanto para situagdes com maior ou menor profundidade da camada
de armazenamento, reforgando as observagdes ja apresentadas no ranking 01.

Para os demais cenarios PP e CC os resultados sdo menos expressivos com
menores eficiéncias. Novamente os cenarios CBAPP4 e CBPP1 apresentam-se
isolados negativamente.

Essa inversao de cenarios para eficiéncia de VA demonstra que as camadas
superiores dos jardins de chuva auxiliam na reducdo de VA pois representam maiores
eficiéncias. A similaridade de resultados nos rankings 01 e 02 eram esperadas e

demonstram a possibilidade de estimativas para estudos posteriores considerando-se
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o percentual de area de utilizagdo das solugdes mitigadoras tanto em funcéo da area
disponivel no recorte quanto proporcionalmente a area total impermeavel da bacia

total de estudo.

5.8 Analises comparativas com estudos similares — estado da arte

Em analises ao estudo de Kim et al. (2018) e Ferrans et al. (2023)
compreendemos que o resultado de reducédo de vazao de pico e volume acumulado
pode variar muito em fungédo das caracteristicas hidrolégicas e que, para chuvas de
menor intensidade as solugdes mitigadoras possuem grande eficiéncia, mas conforme
a precipitacao € elevada o resultado € inverso. Tal conclusdo se confirmou nesta
pesquisa com a analise dos resultados para diferentes parametros hidrolégicos
utilizados nas modelagens.

Os resultados obtidos por Tejadas et al. (2019) variaram em torno de 10% tanto
para VP quanto para VA sendo aplicadas em 39% da area total da bacia para uma
chuva de 2 horas e TR de 5 anos em um local altamente urbanizado. Tal resultado &
inferior aos resultados encontrados nesta pesquisa o que se explica devido a grande
quantidade de variaveis consideradas nesta solugdo como coeficientes dos materiais
utilizados, profundidade de acumulacdo, coeficiente de infiltracdo, indice
pluviométrico, entre outros.

Silva et al. (2019) encontrou uma reducgao de 33,11% na vazao de pico para
TR de 10 anos e duragao de chuva de 2 horas estando proximo a redugao encontrada
nesta pesquisa para estas considerag¢des hidrolégicas onde foi obtido redug¢ao de VP
de 26,76 % (cenario CBPP2 considerando TR 10, DC 60 min.). Novamente a diferenca
de resultados € explicada pela diferenga das caracteristicas hidrolégicas bem como
caracteristicas das camadas do pavimento simulada, infiltracdo local e area de
aplicagao.

Os resultados encontrados por Arjenaki et al. (2021), estando entre 25% e 46%
a depender da combinagdo das solugdes e demais caracteristicas reforca a
importancia da compreensao da variabilidade de resultados conforme os parametros
e caracteristicas do local s&o alteradas.

Suresh et al. (2023) concluiu em seu estudo que a solugao com telhados verdes
foi a solugdo com maior eficiéncia, tal resultado pode ser explicado devido a area

residencial disponivel para implantagdo da solugcdo, bem como caracteristicas da
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solucdo. Novamente o autor reforca a importdncia de compreender que o
desempenho de uma solugado mitigadora varia com a disponibilidade de espaco, o
local de implantacao e caracteristicas da bacia hidrografica sendo necessario explorar
diferentes solugdes para atingir as metas de redugéo.

Boongaling et al. (2024) estudou as subbacias da Laguna de Bay, localizado
nas Filipinas e através de modelagem com SWMM aplicou diferentes solugbes
mitigadoras para chuva com duragao de 24 horas e periodos de retorno diversos (2,
10, 50 e 100 anos). O autor conclui que a utilizagdo de solugdes combinadas bem
como as lagoas de deteng¢ao possem maior eficiéncia tanto na redugéo vazao de pico
quanto no volume acumulado devido a capacidade de armazenamento do volume nas
camadas de armazenamento presente nas solugdes utilizadas. Esse fato € confirmado
com os resultados desta pesquisa onde o cenario que apresenta a maior capacidade
de armazenamento (CBPP3 e CBAPP6) demonstrou a maior eficiéncia para TRs 2 e
10 anos.

Boongaling et al. (2024) ressalta também que a comparacéo direta com outros
estudos é muito dificil devido a diferencas dos tipos de solugdes, escala, tamanhos e
caracteristicas do local e que também nao existe um tipo ou combinacao especifica
de solugao mitigadora que pode ser considerada a melhor justamente pela eficiéncia
depender das caracteristicas do uso do solo e critérios de desempenho que a solugao

sera avaliada.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo utilizou o software PCSWMM para realizagao de simulacdes
computacionais com objetivo de propor solu¢gées mitigadoras aplicadas a montante
em microbacias urbanas visando avaliar possiveis redugdes de VP e VA. O local
escolhido para o estudo foi um recorte urbano localizado no municipio de Jundiai,
devido ao seu posicionamento estratégico bem como suas caracteristicas fisicas.

Utilizando este recorte como cenario base, foram propostos cenarios diversos,
permitindo a analise da eficiéncia hidraulica baseada no percentual de reducao de VP
e VA para a chuva de projeto. Estas analises foram realizadas com a aplicacéo de
diferentes solucdes, parametros, areas de ocupacao das solu¢des dentro do recorte
e combinagado entre elas utilizando-se os resultados das modelagens realizadas no
PCSWMM e posteriormente analisadas com utilizacdo dos softwares Microsoft Excel
e MiniTab.

As simulagdes iniciais realizadas para a situacdo atual permitiram obter as
vazbes de pico e volume acumulado iniciais a serem utilizados nas analises de
reducao sendo simulado para diferentes parametros hidroldgicos. Estas variagdes nos
parametros permitiram analisar as suas relacbes entre si, compreender sua
sensibilidade e, através de analises estatisticas, foi possivel tragar uma correlagao
entre os resultados e diferentes TRs e DCs para, posteriormente, reduzir a quantidade
de variaveis a serem realizadas nos cenarios seguintes.

A reducdo da quantidade de parametros foi possivel pois as analises
estatisticas demonstraram relagbes entre si e, manter parametros intermediarios de
TR e DC, tornaria as simulagdes redundantes. As analises de regressao realizadas
permitiram a obtencao de equagdes para os diferentes parametros, sendo possivel a
estimativa de resultados de VP e VA para diferentes TRs e DCs. E importante ressaltar
que estas equacgdes sao validas para esta pesquisa exclusivamente, pois os
resultados sado dependentes de todas as caracteristicas do local e parametros
utilizados.

Esta conclusdo demonstra que simulagdes iniciais para cenarios base com
diferentes parametros hidrolégicos sao uteis na obtengao de correlagées, facilitando
a estimativa de resultados para outros parametros de DC e TR. Esta estimativa deve
ser aplicada com cautela, respeitando os limites dos valores simulados. No caso desta

pesquisa, os TRs utilizados inicialmente foram 2, 5, 10 e 25 e mesmo com a exclusao
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do TR 5, se regressbes apresentaram resultados satisfatérios, indicando que é
possivel estimar valores dentro do intervalo de 2 a 25 anos. O mesmo se aplica as
DCs, razdo pela qual a pesquisa seguiu somente com DC de 60 minutos, porém
podendo ser estimados resultados entre 10 e 120 minutos (limites da simulagao
inicial).

Também foram realizadas simulagdes com diferentes parametros de CN,
organizados em trés grupos. As analises estatisticas dos resultados demonstraram
auséncia de variacao, indicando que em areas urbanas, com predominancia de areas
impermeaveis, a alteragcao dos parametros de CN nao influenciam nos resultados. Isso
ocorre porque as variacdes de CN aplicam-se somente as parcelas permeaveis da
bacia. O método SCS atribui o valor padronizado de CN em 98 as areas
impermeaveis, portanto as meédias ponderadas de CN para as bacias, mantém-se
pouco alteradas ndo trazendo impactos no resultado. Em estudos técnicos de
engenharia para areas urbanas com bacias que possuem estas caracteristicas deve-
se considerar este importante aspecto na definicdo dos valores de CN.

Para os demais cenarios inicialmente avaliou-se o impacto da modificacdo das
areas permeaveis dos lotes. Os resultados demonstraram eficiéncia hidraulica na
reducao para cenarios com maiores areas, porém nao tao expressiva (proximo de
10% para VP e 6% para VA). Tal fato ocorre pois o simples aumento da area
permeavel contribui na reducédo, mas como n&o existe um armazenamento de volume
escoado, o resultado ndo é tao significativo. De qualquer forma, tal postura mostra a
importancia da realizacdo de politicas publicas que incentivem os cidaddos a
respeitarem os percentuais minimos de area permeavel no interior dos lotes, podendo
contribuir com a diminuigdo do escoamento para os sistemas publicos de drenagem.

Nas anadlises das solugdes de lote também foram obtidas as regressodes
lineares e suas equacdes para cada TR (2, 10 e 25 anos), sendo possivel desta forma,
realizar a estimativa da redugao de VP e VA considerando a relagao entre a area
permeavel e a area total dos lotes. Estas estimativas também devem ser utilizadas
com cautela pois sao validas somente para o recorte da pesquisa devido as
caracteristicas do modelo simulado.

Nas simulagdes dos cenarios do viario € muito importante ressaltar que as
solugdes mitigadoras foram aplicadas somente no trecho do recorte principal, na
Avenida Jundiai. Obviamente o trecho possui contribuicdo de toda a microbacia, mas,
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no restante das bacias (bacias 01 a 03) ndo foram consideradas implantagdes de
solugdes mitigadoras nestes cenarios da escala do viario.

A primeira solucao considerada foi a implantagao de PP nos passeios do trecho
de recorte. Nao foi previsto a implantacédo de pavimento permeavel no trecho das
faixas de rolamento da avenida devido ao trafego local e circulacdo de transporte
publico. A implantagdo desta solugdo em trechos com trafego médio a alto néo é
recomendada.

Estes cenarios apresentaram uma eficiéncia hidraulica significativa,
demonstrando ser uma solucdo muito boa para este tipo de aplicacdo em passeios.
Os resultados demonstraram redugdes altas, chegando préoximo de 100% para os
cenarios onde as estruturas consideradas possuiam alta capacidade de
armazenamento de fluxo (maiores espessuras da camada granular) combinada com
chuva de TRs menores. Nos cenarios com utilizagao de arborizagao urbana (cenarios
CBAPP) nota-se uma ligeira redugao na eficiéncia devido a diminuicdo da area de
implantagdo da solugdo mitigadora, porém, deve-se analisar estes cenarios de uma
forma mais ampla considerando também o beneficio da arborizagdo urbana frente a
leve reducao da eficiéncia hidraulica encontrada.

Como as modelagens simularam 3 (trés) espessuras diferentes da camada de
armazenamento, ficou nitido que o aumento da espessura da camada de
armazenamento traz um aumento muito expressivo da eficiéncia da solucgao,
evidenciando a importancia de implantar camadas de armazenamento na implantagéo
de PPs em projetos de engenharia. Obviamente, a capacidade de infiltracdo do solo
também influi nestas redugdes e a utilizagdo de drenos subterraneos para locais onde
o0 solo local ndo possui capacidade de infiltracdo faz-se necessario durante a
elaboragao de projetos. Mesmo com o retorno do fluxo absorvido nos drenos, para os
sistemas de drenagem urbana, ocorrera uma retengao de fluxo, reduzindo desta forma
a VP e a VA, porém essas redugdes podem nao ser tdo significativas quando as
encontradas nesta pesquisa que considera a infiltracdo total do fluxo no solo local.

Dentre os beneficios da utilizacdo de pavimentos permeaveis, vale ressaltar
que a sua utilizacado permite a circulacédo de pedestres no local, nao trazendo restricao
de acesso, porém, em projetos de engenharia, é importante que sua implantagao seja
estudada de forma que receba o fluxo diretamente sobre sua estrutura através da
implantagdo de dispositivos de drenagem superficial para captagdo e condugéo do

fluxo, permitindo essa concentragcao sobre o pavimento. Também é muito importante



142

ressaltar a necessidade de planos de manutencdo periddica nestas estruturas,
visando garantir sua capacidade de infiltragao.

A outra solugao simulada foram os jardins de chuva nos passeios. O modelo
considerado fez a aplicagédo de jardins de chuva com diferentes caracteristicas tanto
com relacdo a area ocupada quanto com relacdo a camada de armazenamento.

Como o jardim de chuva é uma estrutura que ocupa o espago onde é
implantada e nao permite a circulagao sobre ele, foi realizado um estudo aprofundado
sobre as areas que permitem a sua implantagao no recorte, desconsiderando entrada
de imoveis, paradas de 6nibus e dimensdes minimas de circulagdo nos passeios. Esta
analise mostra-se de extrema importancia pois ira influenciar nos resultados obtidos.

Na presente pesquisa a implantacdo de JCs apresentaram bons resultados,
principalmente para os cenarios onde a estrutura de armazenamento foi mais
expressiva. Outro ponto importante dos JCs € que a camada superior, onde o fluxo
fica em contato com as vegetagdes, também funciona como camada de retencéo
melhorando muito sua eficiéncia para reducado de VA. Ja com relagdo a camada de
substrato onde as vegetag¢des sao plantadas, faz-se necessario analises criteriosas
com relagao aos parametros de infiltragao pois estes podem influenciar nos resultados
nao permitindo a passagem do fluxo para a camada de armazenamento.

Na elaboragcado de projetos de engenharia que utilizem jardins de chuva, na
auséncia de parédmetros seguros sobre as camadas, principalmente na camada de
substrato, recomenda-se a consideracdo da estrutura somente como uma estrutura
de armazenamento pela camada superior pois, desta forma, teremos o beneficio da
acumulagao do fluxo, da filtragem da poluicéo difusa pelas vegetagdes e eventuais
infiltracbes que ocorrerem, serdo um beneficio extra para o projeto realizado com esta
solucao.

Como ocorrido nos cenarios com PP, nos cenarios JC com utilizacdo de
arborizagao urbana (cenarios CBAJC) nota-se uma redugao na eficiéncia devido a
diminuicdo da area de implantagdo da solugdo mitigadora, porém, novamente deve-
se analisar estes cenarios de uma forma mais ampla considerando também o
beneficio da arborizagao urbana frente a reducéo da eficiéncia hidraulica encontrada.

A utilizagdo de jardins de chuva precisa ser analisada sobre um olhar mais
holistico pois possui diversos beneficios por integrar elementos verdes na paisagem,
auxiliando na reducao das ilhas de calor, auxiliando no combate a polui¢ao difusa,
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entre outros, mas, por outro lado, restringe o acesso ao espac¢o impedindo a livre
circulagao, entrada de garagens, acesso a comércios, etc.

Da mesma forma que na implantacédo de PP, os JCs necessitam de planos de
manutengao rigorosos para acompanhamento do desenvolvimento das espécies,
podas e limpeza em geral. E imprescindivel que na implantacédo destas estruturas
sejam realizadas campanhas de conscientizag&o da populagédo bem como a utilizagao
de identidade visual de facil compreensao para que seja facilitado entendimento da
populagdo sobre o jardim implantado e sua importancia. E importante também
ressaltar a necessidade de utilizagdo de materiais granulares provenientes de
programas de reciclagem nao sendo necessario a exploragdo de jazidas para
obtenc&o de materiais granulares e desta forma auxiliar ainda mais na reducéo do
impacto ao meio ambiente.

Para os cenarios combinados os resultados foram muito satisfatérios devido
obviamente a combinacdo das solucdes, representando assim maiores areas de
implantagédo e maiores possibilidades de armazenamento. A combinagéo de PP, JC e
area permeavel no interior dos lotes traz redugbdes muito significativas além de todos
os beneficios individuais de cada solucéo.

A criagdo dos rankings 01 e 02 permitiu avaliar a relagédo entre a area da
implantacdo da solugdo com a area disponivel e com a area impermeavel total da
bacia. Essa correlagao evidenciou a eficiéncia das solugdes de forma direta podendo
auxiliar na definicdo da estratégia mais adequada em projetos de engenharia e
programas de planejamento urbano.

O agrupamento realizado nos rankings, mostrou que muitas solugdes
apresentam eficiéncias hidraulicas semelhantes, reforcando a necessidade de uma
analise mais ampla na escolha da melhor alternativa. Isso destaca a necessidade da
atuacdo de equipes multidisciplinares em projetos de manejo de aguas pluviais
avaliando beneficios ambientais, conforto climatico, mobilidade e acessibilidade nos
meios urbanos.

Em ambos os rankings elaborados os cenarios com PP e CC se destacaram
com relacdo a reducdo da VP, devido a maior capacidade de armazenamento e
infiltragcdo direta. Por outro lado, os cenarios com JC apresentaram melhores
resultados para reducdo de VA. Essa diferenca esta associada as caracteristicas
fisicas de cada solugdo: nos cenarios com PP, temos a infiltragdo direta ocorrendo

pela superficie do pavimento e se acumulando em seguida na camada granular, por
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fim infiltrando no solo imediatamente, reduzindo assim a VP de forma significativa.
Para JCs temos uma camada superior de armazenamento direto (camada livre) o que
ajuda na reducgédo de VA, porém a camada seguinte de substrato onde ocorrem o
plantio, atrasa a infiltracdo para a Uultima camada (camada granular de
armazenamento) dificultando a infiltracdo direta no subsolo em curto espago de
tempo, obviamente isso ocorre devido aos parametros utilizados na camada do
substrato.

O tempo de permanéncia do volume no interior da estrutura depende das
caracteristicas da chuva e modelo de discretizacido utilizado. Esse armazenamento
superior nos JCs e tempo de infiltracdo nao foi suficiente para reduzir a VP de forma
mais expressiva como no caso dos PP que, além da capacidade de armazenamento
dos fluxos, possui maior capacidade de infiltragdo pois ndo possui uma camada de
“solo/substrato” antes da camada de material granular. No entanto, os JCs
apresentaram excelente eficiéncia na redugdo do VA justamente pelo acumulo de
fluxo na camada superior.

Dentre os cenarios avaliados ficou evidente a importancia da manutencao de
espacgos permeaveis no interior dos lotes além da possibilidade de implantacado de
solugdes mitigadoras na escala do viario, evidenciando a necessidade de estudos
integrados de manejo de aguas pluviais que englobem tanto solugbées na escala de
lote, quanto solugdes na escala do viario. A pesquisa evidenciou que solu¢des que
promovem o armazenamento de volumes em suas camadas inferiores sao
fundamentais, pois permitem que, além da infiltragdo do fluxo no solo local, o volume
total fique retido ajudando na diminuigdo da vazao de pico e volume acumulado total
no exutorio.

Com base nas consideragdes apresentadas para os cenarios estudados,
apresenta-se a seguir sugestdes de trabalhos futuros que podem ser realizados a fim
de avaliar a eficiéncia de solugdes mitigadoras em areas urbanas:

¢ Realizacdo de estudos similares que utilizem a mesma metodologia desta

pesquisa em outras microbacias urbanas;

e Realizacao de estudos similares que utilizem outros métodos de infiltracao

para comparagao da eficiéncia como método Green Ampt por exemplo;

e Realizacdo de estudos similares com variacdo de parametros de infiltracdo

e parametros das camadas constituintes das solugcbes avaliando-se a

sensibilidade de resultados;
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e Realizacdo de estudos similares que utilizem outros tipos de solucdes
mitigadoras tanto na escala de lote quanto do viario, como telhados verdes,
cisternas, valas de infiltracdo ou pocgos de infiltracéo;

¢ Realizacdo de estudos similares que avaliem também o impacto no conforto
térmico e combate a presenca de ilhas de calor urbano na regido onde as
solucdes sao inseridas;

¢ Realizacdo de estudos similares que relacionem também parametros como
custo e manutengao para definicdo do rankeamento elaborado.

E importante ressaltar que os resultados apresentados nesta pesquisa foram
obtidos com base nas caracteristicas do recorte, parametros hidrolégicos e
parametros das solugbes simuladas. Em estudos de manejo de aguas pluviais &
importante que as caracteristicas da area de estudo sejam avaliadas individualmente
e, de posse de uma metodologia definida, possam ser simuladas obtendo-se assim
os resultados especificos para cada area de estudo.

O presente estudo confirmou a hipétese sobre a eficiéncia hidraulica de
solugbes mitigadoras quando aplicadas de forma isolada e descentralizada em
microbacias urbanas para trechos localizados proximo ao ponto alto da bacia. Os
resultados revelaram que a solugdes baseadas na natureza sdo, de fato, eficazes,
mas sua aplicacdo deve ser estudada de forma integrada em toda a bacia, com
critérios especificos para cada local.

Isso reforga a importancia de estudos de planejamento especificos para areas
urbanas que apresentem ou nao problemas de alagamento. Com estudos
aprofundados e bom planejamento, o uso das solu¢des baseadas na natureza como
opgao de mitigacdo dos problemas da urbanizagdo e alteragbes climaticas, pode
atender simultaneamente demandas hidraulicas auxiliando na regeneragao do ciclo
hidrolégico urbano, bem como contribuir com melhoras na paisagem, conforto
climatico, mobilidade e uso de espacos publicos trazendo mais qualidade de vida a

populacio.



146

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. NBR 16416/2015 - Pavimentos permeaveis de concreto - Requisitos e
procedimentos. [S. /.: s. n.], 2015.

ACI, American Concrete Institute. Report on Pervious Concrete - ACI522R-10.
Michigan, EUA: [s. n.], 2010.

ALVES, Luciana Sobis; BUENO, Ayrton Portilho. Apropriagéo informal em vazios
urbanos periféricos: uma investigagao na cidade de Erechim-RS. urbe. Revista
Brasileira de Gestao Urbana, [s. /], v. 14, 2022.

ARJENAKI, Majid Omidi et al. Modeling and investigating the effect of the LID
methods on collection network of urban runoff using the SWMM model (case study:
Shahrekord City). Modeling Earth Systems and Environment, [s. /.],v. 7, n. 1, p.
1-16, 2021.

BAK, Joanna; BARJENBRUCH, Matthias. Benefits, Inconveniences, and Facilities of
the Application of Rain Gardens in Urban Spaces from the Perspective of Climate
Change—A Review. Water, [s. /], v. 14, n. 7, p. 1153, 2022.

BALBO, José Tadeu. Pavimentos de concreto permeaveis: uma visao ambiental
da tecnologia sustentavel emergente. 1. ed. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2020.
v. 1

BEN MESSAOUD, Khouloud et al. Spatial-Temporal Dynamics of Urban Green
Spaces in Response to Rapid Urbanization and Urban Expansion in Tunis between
2000 and 2020. Land, [s. I.], v. 13, n. 1, 2024.

BEZERRA, Maria do Carmo De Lima et al. Simulacéo de técnicas de infraestrutura
verde de drenagem urbana para captacao do escoamento superficial. Revista
Tecnologia e Sociedade, [s. /], v. 16, n. 40, p. 1, 2020.

BOONGALING, Cheamson Garret K. et al. Assessment of low impact development
(LID) strategies under different land uses in an urban sub-catchment in the
Philippines. Journal of Environmental Management, [s. /], v. 369, p. 122328,
2024.



147

BOTELHO, Daysa Carolina Mendes. Concreto permeavel: Analise de desempenho
voltada para pavimentacéo, a fim de combater inundagées em centros urbanos.
Brazilian Journal of Development, [s. /], v. 6, n. 3, p. 16486-16506, 2020.

BURSZTA-ADAMIAK, Ewa et al. Rain garden hydrological performance — Responses
to real rainfall events. Science of The Total Environment, [s. /], v. 887, p. 164153,
2023.

CAl, Bowen et al. The Evolution of urban agglomerations in China and how it
deviates from Zipf's law. Geo-spatial Information Science, [s. /], v. 27, n. 1, p. 38—
48, 2024.

CANHOLI, Aluisio Pardo. Drenagem urbana e controle de enchentes. 2. ed. Sdo
Paulo: Oficina de textos, 2015.

CASTAGNA, Guilherme; FERRAZ, Caio. Guia pratico de jardins de chuva para
cidades. Sao Paulo: [s. n.], 2023.

CHAPMAN, Cherona; HALL, Jim W. The potential for sustainable drainage systems
(SuDS) in a regional urbanization project. Frontiers in Sustainable Cities, [s. /], v.
4, 2022.

CHRISTO, Demetria C. A GIS-SWMM System to Evaluate Low Impact
Development (LID) Feature Effectiveness on UNO’s Campus. 2021. 114 f. -
University of New Orleans, New Orleans, 2021.

CLIMATE DATA. Temperaturas e precipitagoes médias, clima em Jundiai.
Disponivel em https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/sao-
paulo/jundiai-749/#climate-graph. Acesso em 05 de Abril de 2024. [S. /.], 2024.

CNM. Balango das chuvas no Rio Grande Sul aponta para R$ 12,2 bilhdes em
prejuizos financeiros. [S. /], 2024.

CNM. Danos e prejuizos causados por desastres no Brasil entre 2013 e 2023.
Brasilia: [s. n.], 2023.



148

CNN BRASIL. RS tem previsao de chuva e frio; estado fica em alerta para
possivel agravamento das cheias. Disponivel em:
https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/rio-grande-do-sul-tem-previsao-de-
mais-chuva-e-frio-para-o-fim-de-semana/. Acesso em: 18 mai. 2024. [S. /], 2024.

COHEN, Shacham E. et al. Nature-based solutions to address global societal
challenges. [S. L]: IUCN International Union for Conservation of Nature, 2016.

CORMIER, Nathaniel S.; PELLEGRINO, Paulo Renato Mesquita. Infra-estrutura
verde: uma estratégia paisagistica para a agua urbana. Paisagem e Ambiente, [s.
1], n. 25, p. 127, 2008.

COSTA, Regina Pacca. Ciéncias do Ambiente. 1. ed. [S. /.]: Oficina de Textos,
2021.v. 1

CPRM et al. Atlas Pluviométrico do Brasil: Equagoes Intensidade-Duragao-
Frequéncia (Desagregacao de Precipitagoes Diarias); Municipio: Varzea
Paulista/SP. Recife: CPRM, 2019. Disponivel em: http://www.cprm.gov.br.

CUBIDES, Elkin; SANTOS, German. Control de escorrentias urbanas mediante
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS): Pozos/Zanjas de infiltracién.
Entre ciencia e ingenieria, [s. /], v. 12, n. 24, p. 32-42, 2018.

DANEGULU, Anusha et al. Characterizing urban flooding in the Kathmandu Valley,
Nepal: the influence of urbanization and river encroachment. Natural Hazards, [s. /],
2024.

DIAKAKIS, Michalis et al. How different surrounding environments influence the
characteristics of flash flood-mortality: The case of the 2017 extreme flood in Mandra,
Greece. Journal of Flood Risk Management, [s. /], v. 13, n. 3, 2020.

DUARTE LOPES, Moana; BARBOSA LIMA DA SILVA, Gustavo. An efficient
simulation-optimization approach based on genetic algorithms and hydrologic
modeling to assist in identifying optimal low impact development designs.
Landscape and Urban Planning, [s. /], v. 216, p. 104251, 2021.

EMBRAPA. Https://www.embrapa.br/solos. [S. ], 2024.



149

ESTADAO. Jardins de chuva: uma revolugédo verde que melhora a mobilidade
nas grandes cidades. [S. /], 2024. Disponivel em:
https://mobilidade.estadao.com.br/mobilidade-para-que/jardins-de-chuva-uma-
revolucao-verde-que-melhora-a-mobilidade-nas-grandes-cidades/. Acesso em: 16
fev. 2025.

FERRANS, Pascual et al. Flood Management with SUDS: A Simulation—Optimization
Framework. Water, [s. 1], v. 15, n. 3, p. 426, 2023.

FERREIRA, Ximena Cardozo. Inundagoes urbanas: gestao de riscos com foco
na prevengao de danos. 1. ed. Rio de Janeiro: Lumen Juris, 2019.

FILENI, Felipe de Mendonga; COSTA, Maria Elisa Leite; ALVES, Conceicao de
Maria Albuquerque. The application of LIDs in Savanna region for mitigation of
flooded areas. RBRH, [s. /], v. 24, 2019.

FRAGA, Raiza Gomes. Solugoes baseadas na natureza : elementos para a
traducao do conceito as politicas publicas brasileiras. 2021. 1-173 f. -
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2021.

GONDIM, Fabio; OHNUMA JUNIOR, Alfredo Akira; OBRACZKA, Marcelo. JARDINS
DE CHUVA: ATUALIZACOES SOBRE A TECNICA A PARTIR DE UMA REVISAO
SISTEMATICA. MIX Sustentavel, [s. /], v. 9, n. 5, p. 201-215, 2023.

GOV.BR. Enchentes. [S. /], 2025. Disponivel em: https://www.gov.br/saude/pt-
br/assuntos/saude-de-a-a-z/e/enchentes. Acesso em: 16 fev. 2025.

GUIMARAES, Luciana Fernandes et al. O uso de infraestruturas verde e azul na
revitalizagdo urbana e na melhoria do manejo das aguas pluviais. Paisagem e
Ambiente, [s. /], n. 42, p. 75-95, 2018.

HLUSHCHENKO, Roman et al. “Green structures” for effective rainwater
management on roads. Production Engineering Archives, [s. /], v. 28, n. 4, p.
295-299, 2022.

IBGE. Cidades e estados, Jundiai. Disponivel em:
https://lwww.ibge.gov.br/cidades-e-estados/sp/jundiai.html. Acesso em: 5 de
Maio de 2024. . [S. /], 2022.



150

JIANG, Albert Z.; MCBEAN, Edward A. Performance of lot-level low impact
development technologies under historical and climate change scenarios. Journal of
Hydro-environment Research, [s. /], v. 38, p. 4-13, 2021.

JOSHI, Prabhat et al. Not all SuDS are created equal: Impact of different approaches
on combined sewer overflows. Water Research, [s. /], v. 191, p. 116780, 2021.

KAYKHOSRAVI, Sarah; KHAN, Usman T.; JADIDI, Mojgan A. A simplified geospatial
model to rank LID solutions for urban runoff management. Science of The Total
Environment, [s. ], v. 831, p. 154937, 2022.

KIM, Jungho et al. Modeling the Runoff Reduction Effect of Low Impact Development
Installations in an Industrial Area, South Korea. Water, [s. /], v. 10, n. 8, p. 967,
2018.

KOURTIS, loannis M.; TSIHRINTZIS, Vassilios A.; BALTAS, Evangelos. A robust
approach for comparing conventional and sustainable flood mitigation measures in
urban basins. Journal of Environmental Management, [s. /], v. 269, p. 110822,
2020.

LE FLOCH, Ninon et al. Catchment scale effects of low impact development
implementation scenarios at different urbanization densities. Journal of Hydrology,
[s. 1], v. 612, p. 128178, 2022.

LIMA, Silvia Maria Santana Andrade; LOPES, Wilza Gomes Reis; FACANHA,
Anténio Cardoso. Desafios do planejamento urbano na expansao das cidades: entre
planos e realidade. urbe. Revista Brasileira de Gestao Urbana, [s. /], v. 11, 2019.

MALAVIYA, Piyush; SHARMA, Rozi; SHARMA, Pradeep Kumar. Rain Gardens as
Stormwater Management Tool. /n: SUSTAINABLE GREEN TECHNOLOGIES FOR
ENVIRONMENTAL MANAGEMENT. Singapore: Springer Singapore, 2019. p. 141—
166.

NACTO, National Association of City Transportation Officials. Global Street Design
Guide. New York: [s. n.], 2016.

NAZARPOUR, Shaahin; GNECCO, llaria; PALLA, Anna. Evaluating the
Effectiveness of Bioretention Cells for Urban Stormwater Management: A
Systematic Review. [S. []: MDPI, 2023.



151

NGCAMU, Bethuel Sibongiseni. Application of the disaster management cycle and
climate change: Studying flood disasters in South Africa. Social Sciences &
Humanities Open, [s. /], v. 8, n. 1, p. 100657, 2023.

OKIMOTO, Fernando; SANTOS, Kliscia. Jardins de Chuva: Conceitos, Praticas e
Desempenhos. Estrabao, [s. /], v. 4, p. 125-136, 2023.

OLIVEIRA, Murillo Calixto Navarro; QUARESMA, Cristiano Capellani. Intervengdes
urbanas em areas periféricas brasileiras: uma revisao sistematica de literatura. urbe.
Revista Brasileira de Gestao Urbana, [s. /], v. 14, 2022.

PCJ; ENGENHARIA E AMBIENTE SA, Profill. PLANO DIRETOR DE
MACRODRENAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JUNDIAI. Jundiat: [s.
n.], 2021.

PINHEIRO, Maité Bueno et al. Cartilha de infraestrutura verde para drenagem
sustentavel: Jardim de Chuva. 1. ed. Salvador, BA: Prefeitura Municipal de
Salvador, Secis, 2023. v. 1

PINTO, Carlos de Sousa. Curso basico de mecanica dos solos. 3. ed. S0 Paulo:
Oficina de textos, 2006.

PINTO, Nelson L. de Sousa et al. Hidrologia Basica. 2. ed. Sdo Paulo: Blucher,
1976.

PMJ. Prefeitura Municipal de Jundiai. Disponivel em: https://jundiai.sp.gov.br/.
Acesso em 10 Abril de 2024. [S. /], 2024.

PORTO, Rubem La Laina. Drenagem urbana. Rio Grande do Sul: ABRH/UFRGS,
1995.

PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO. Jardins de chuva melhoram o
escoamento das aguas e trazem beleza para a capital paulista. [S. /], 2023.

RAFAEL, Renata Araujo et al. Estudo das implicagdes ambientais no municipio de
Joao Pessoa-PB devido ao crescimento urbano. Revista Verde de Agroecologia e
Desenvolvimento Sustentavel, [s. /], v. 8, n. 1, p. 286, 2013.



152

REU JUNQUEIRA, Juliana; SERRAO-NEUMANN, Silvia; WHITE, lain. Using green
infrastructure as a social equity approach to reduce flood risks and address climate

change impacts: A comparison of performance between cities and towns. Cities, [s.
1], v. 131, p. 104051, 2022.

RODRIGUES, Gisele Carvalho; SANTINI JUNIOR, Mauricio Antonio. Avaliagao do
emprego de técnicas compensatorias na sub-bacia urbana Ribeirdo do Santa Rita do
municipio de Fernanddpolis, Sdo Paulo. Engenharia Sanitaria e Ambiental, [s. /],
v. 26, n. 2, p. 231-237, 2021.

ROSENZWEIG, Bernice et al. NPCC4: Climate change and New York City’s flood
risk. Annals of the New York Academy of Sciences, [s. /.], 2024.

ROSSI, Marcio. Mapa Pedolégico do Estado de Sao Paulo: revisado e ampliado.
Sao Paulo: Instituto Florestal, 2017. v. 1

ROSSMAN, Lewis A. Storm Water Management Model User’s Manual Version
5.1 - manual. 1. ed. Cincinnati: U.S. Environmental Protection Agency, 2015.

RUANGPAN, Laddaporn et al. Nature-based solutions for hydro-meteorological risk
reduction: a state-of-the-art review of the research area. Natural Hazards and Earth
System Sciences, [s. 1], v. 20, n. 1, p. 243-270, 2020.

SALEM, Muhammad; TSURUSAKI, Naoki. Impacts of Rapid Urban Expansion on
Peri-Urban Landscapes in the Global South: Insights from Landscape Metrics in
Greater Cairo. Sustainability (Switzerland) , [s. /], v. 16, n. 6, 2024.

SALUBI, Eunice A. et al. Climate change and waterborne diseases in temperate
regions: a systematic review. [S. /]: IWA Publishing, 2025.

SETZER, J; PORTO, R. L. L. Tentativa de avaliagao do escoamento superficial
de acordo com o solo e seu recobrimento vegetal nas condigées do Estado de
Sao Paulo. 2. ed. Sdo Paulo: Boletim Técnico do DAEE, 1979. v. 2

SILVA, Camila de Mello et al. AVALIACAO DE CENARIOS COM MEDIDAS DE
CONTROLE DO ESCOAMENTO NO SISTEMA DE DRENAGEM EM UMA AREA
URBANA. XXIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos , [s. /], 2019.



153

SMDU, Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano; FCTH, Fundagao Centro
Tecnologico de Hidraulica; PMSP, Prefeitura do Estado de Sdo Paulo. Manual de
drenagem e manejo de aguas pluviais: aspectos tecnolégicos; fundamentos. 1.
ed. Sdo Paulo: SMDU, 2012. v. 2

STANGANINI, Fabio Noel; LOLLO, José Augusto de. O crescimento da area urbana
da cidade de Sao Carlos/SP entre os anos de 2010 e 2015: o avango da degradacéo
ambiental. urbe. Revista Brasileira de Gestao Urbana, [s. /], v. 10, n. suppl 1, p.
118-128, 2018.

SUDERHSA. Manual de Drenagem Urbana - Regidao Metropolitana de Curitiba -
PR. Curitiba, PR: [s. n.], 2002.

SURESH, Amrutha; PEKKAT, Sreeja; SUBBIAH, Senthilmurugan. Quantifying the
efficacy of Low Impact Developments (LIDs) for flood reduction in micro-urban
watersheds incorporating climate change. Sustainable Cities and Society, [s. /], v.
95, p. 104601, 2023.

TARDIN, Raquel. Analise, ordenagao e projeto da paisagem: uma abordagem
sistémica. . 1. ed. Rio de Janeiro: Rio Books, 2018.

TEJADAS, Bruno Espinosa; POSSANTTI, Ipora Brito; MARQUES, Guilherme.
Simulagéo de tecnologias LID em lotes urbanos para controle de escoamento
superficial. XXIIl SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, [s. /], 2019.

TUCCI, Carlos E. M. Gestdo de Aguas Pluviais Urbanas. 1. ed. Rio Grande do Sul:
Ministério das cidades, Unesco., 2005. v. 1

TUCCI, C. E. M. Hidrologia: ciéncia e aplicagao. 1. ed. Porto Alegre:
ABRH/UFRGS, 1993.

TZOULAS, Konstantinos et al. Promoting ecosystem and human health in urban
areas using Green Infrastructure: A literature review. [S. /.]: Elsevier, 2007.

WU, Di et al. Characteristics of urban expansion in megacities and its impact on
water-related ecosystem services: A comparative study of Chengdu and Wuhan,
China. Ecological Indicators, [s. I.], v. 158, p. 111322, 2024.



154

YANG, Boyuan et al. Optimal designs of LID based on LID experiments and SWMM
for a small-scale community in Tianjin, north China. Journal of Environmental
Management, [s. I.], v. 334, p. 117442, 2023.

ZANANDREA, Franciele; SILVEIRA, André Luiz Lopes da. Uso de técnicas de low
impact development no controle de impactos hidrolégicos. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, [s. /], v. 24, n. 6, p. 1195-1208, 2019.

ZHANG, Xiaoyue et al. Two-scale optimal management of urban runoff by linking
LIDs and landscape configuration. Journal of Hydrology, [s. /], v. 620, p. 129332,
2023.



	1. INTRODUÇÃO
	1.1 Objetivo
	1.1.1 Objetivo Geral
	1.1.2 Objetivos Específicos

	1.2 Estrutura da dissertação

	2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 A problemática da expansão urbana
	2.2 Águas urbanas
	2.3 O manejo sustentável de águas pluviais e as soluções mitigadoras
	2.3.1 Pavimento permeável como solução mitigadora
	2.3.2 Jardim de chuva como solução mitigadora

	2.4 Impacto das soluções mitigadoras no manejo de águas pluviais

	3. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
	3.1 Caracterização climática e pedológica da área de estudo
	3.2 Definição do recorte de estudo
	3.2.1 Bacias hidrográficas da área de estudo
	3.2.2 Justificativa da escolha do recorte de estudo


	4. METODOLOGIA
	4.1 Coleta de Dados
	4.1.1 Dados Ambientais – Modelo Hidrológico
	4.1.2 Dados Físicos – Vistoria
	4.1.3 Dados físicos – Sub-bacias, áreas permeáveis, impermeáveis e exutório
	4.1.4.1 Parâmetros hidrológicos
	4.1.4.2 Parâmetros hidráulicos
	4.1.4.2.1 Coeficientes de impermeabilização e infiltração
	4.1.4.2.2 Caracterização geral das sub-bacias contribuintes
	4.1.4.2.3 Áreas totais, largura média e declividade das sub-bacias contribuintes
	4.1.4.2.4 Percentual de áreas permeáveis e impermeáveis para cada bacia
	4.1.4.2.5 Coeficiente de rugosidade manning “n” para áreas permeáveis e impermeáveis das sub-bacias e alturas de armazenamento em depressões.


	4.2 Sensibilidade dos parâmetros de input para a situação atual: Parâmetros Hidrológicos e Coeficiente CN
	4.2.1 Definição do grupo de solo (CN)
	4.2.2 Definição da Duração de Chuva (DC)
	4.2.3 Tempo de retorno (TR)

	4.3 Cenários de estudo
	4.3.1 Cenários para escala de Lote - CAL1 e CAL2
	4.3.2 Cenários para escala do viário
	4.3.2.1 Cenário Base – CB e Cenário Base Árvores - CBA
	4.3.2.2 Cenário Base com Pavimento Permeável – CBPP e Cenário Base Árvore com Pavimento Permeável - CBAPP
	4.3.2.3 Cenário base com Jardim de Chuva – CBJC e Cenário base árvores com Jardim de Chuva – CBAJC

	4.3.3 Cenários Combinados – CC
	4.3.4 Resumo geral dos cenários

	4.4 Análise da eficiência hidráulica dos cenários

	5. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSÃO
	5.1 Análise dos cenários com escala de lote - CAL1 e CAL2
	5.2 Análise da eficiência linear total por TR para cenários CAL1 e CAL2
	5.3 Análise dos cenários escala do viário - CBPP 1, 2, 3 e CBAPP 4, 5 e 6
	5.4 Análise dos cenários escala do viário - CBJC 1 a 6 e CBAJC 7 a 12
	5.5 Análise dos cenários combinados - CC1 a CC12
	5.6 Ranking 1 - Eficiência hidráulica em função da área disponível no recorte
	5.7 Ranking 02 - Eficiência hidráulica em função da área impermeável total
	5.8 Análises comparativas com estudos similares – estado da arte

	6. CONSIDERAÇÕES FINAIS
	7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

