Encontro Técnico

AESABESP ENASAN

37° Congresso Nacional ==2 Feira Nacional
de saneamento e de Saneamento e
Meio Ambiente Meio Ambiente

MITIGAGAO DE ALAGAMENTOS POR SISTEMA DIVERSIFICADO DE
SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA PARA RECUPERAGAO DA
CAPACIDADE OPERACIONAL DE REDE DE MICRODRENAGEM: ESTUDO
DE CASO EM SUZANO (SP)

Bruna Siqueira Aguiar®

Engenheira Civil formada pela Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo (EESC-
USP), com formacdo técnica em Edificagdes pela ETEC. Atua na area de saneamento e infraestrutura urbana
na Engecorps Engenharia S.A., com interesse em drenagem urbana sustentavel e Solugdes Baseadas na
Natureza.

Endereco": Rua Sete de Setembro, 1257 - Centro - Sdo Carlos - SP - CEP: 13560-180 - Brasil - Tel: +55 (15)
99719-5918 - e-mail: brunasiqueira@alumni.usp.br.

Qualificagdo do Autor Principal em estilo normal, fonte Times New Roman, corpo 10, alinhamento de
paragrafo justificado, que devera abranger um resumo curricular que nao exceda a 5 (cinco) linhas.

RESUMO

Os sistemas de microdrenagem em areas urbanas periféricas frequentemente operam no limite de sua
capacidade, reflexo da impermeabiliza¢do progressiva sem ampliacdo correspondente da infraestrutura. Este
estudo propde e avalia um sistema diversificado de Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) para mitiga¢do dos
alagamentos recorrentes na microbacia do Bairro Cidade Miguel Badra, Suzano (SP), com apoio da
modelagem Building Information Modeling (BIM). O diagnoéstico hidrolégico revelou vazao de pico de 4,47
m3/s frente a uma capacidade de rede de 4,63 m3/s, margem de apenas 3,5%. Foram dimensionadas trés
tipologias complementares: reservatorio de lote hibrido (113 m?), calgada drenante (1.624 m?) e praga esponja
multifuncional (607 m?), totalizando 2.344 m® de armazenamento. A modelagem BIM no Autodesk Revit
viabilizou o dimensionamento paramétrico de 48 trechos de calgada com larguras varidveis. A analise
comparativa em trés cenarios cumulativos demonstrou que o sistema integrado reduz o coeficiente de
escoamento de C = 0,75 para Cmit = 0,23 (AC = 0,52), com eficiéncia de pico EQ = 69,60% e indice
volumétrico IV = 52,54%. As SbN ndo substituem a infraestrutura cinza existente, mas restauram sua folga
hidraulica. O método proposto € replicdvel em microbacias urbanas consolidadas com perfil similar.

Palavras-chave: Drenagem urbana, Solugdes baseadas na natureza, BIM

1. INTRODUGAO

O processo acelerado de urbanizagdo nas tltimas décadas tem alterado significativamente o ciclo hidrologico
natural, sobretudo pela intensificagdo da impermeabilizagdo dos solos urbanos e pela redugdo das areas de
infiltragdo. Conforme o Censo de 2022, dos mais de 203 milhdes de brasileiros, 177,5 milhdes residiam em
areas urbanas (IBGE, 2022b), e nos ultimos 38 anos a area urbanizada do pais triplicou (MAPBIOMAS,
2023). Entre 1985 ¢ 2022, a cada 100 hectares de urbanizagdo, 11,5 foram implantados em areas suscetiveis a
inundagdes (MAPBIOMAS, 2023). Como consequéncia direta, verifica-se o aumento da frequéncia e da
severidade dos eventos de alagamento, comprometendo ndo apenas a infraestrutura urbana, mas também a
eficiéncia dos sistemas de saneamento basico. A sobrecarga das redes de drenagem intensifica o transporte de
sedimentos, poluentes orgénicos e metais pesados para os corpos receptores, agravando a contaminagdo
hidrica e os riscos a saude publica (TUCCI, 2008; BEZERRA et al., 2020). Atualmente, um ter¢o dos
municipios brasileiros, 1.932 cidades contemplando 73% da populagdo, sdo classificados como altamente
suscetiveis a desastres hidrologicos (BRASIL, 2023), evidenciando a urgéncia de solu¢des que promovam nio
apenas o controle das vazdes, mas a resiliéncia integrada dos sistemas urbanos de drenagem e saneamento.

A infraestrutura cinza ¢ o conjunto de solugdes convencionais de drenagem urbana, fundamentada na rapida
conducdo do escoamento superficial excedente para jusante, visando mitigar alagamentos (ANA, 2025).
Compreende sistemas de microdrenagem, como guias, sarjetas, bocas coletoras e galerias, e de
macrodrenagem, como canais artificiais e reservatérios de detencdo (BRASIL, 2019). Esse tipo de sistema
depende da ocupacdo do solo vigente em sua concepg¢ao, tornando-se insuficiente frente ao crescimento urbano
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desordenado e gerando necessidade constante de manutencdes e ampliacdes. Como consequéncia, gera
alagamentos por sobrecarga do sistema, contribui para a redugdo da infiltracdo de dgua no solo e para o
esvaziamento dos reservatorios subterrdneos, comprometendo o ciclo hidrolégico (BEZERRA et al., 2020).
Além disso, o escoamento pluvial carrega poluentes organicos ¢ metais pesados para os corpos receptores,
principalmente durante eventos de precipitacdo intensa (TUCCI, 2008; BEZERRA et al., 2020). Torna-se,
portanto, indispensavel a adogfo de estratégias complementares que incorporem processos naturais e
promovam retengdo ¢ infiltragdo, ndo como substituigdo a infraestrutura existente, mas como refor¢o a sua
capacidade operacional.

O Bairro Cidade Miguel Badra, localizado no municipio de Suzano, na Regido Metropolitana de Sdo Paulo,
constitui um exemplo representativo dos desafios de drenagem urbana enfrentados em dareas periféricas
brasileiras. Trata-se de um bairro com elevada vulnerabilidade social e expressivo numero de moradias em
situagdo irregular, reflexo de um histérico de ocupagdo desordenada e caréncia de infraestrutura urbana
(SILVA, 2018). O problema dos alagamentos ndo ¢ recente nem pontual: registros publicos documentam
ocorréncias recorrentes ao longo de mais de uma década, de 2014 a 2025, conforme ilustrado na Figura 1. Essa
persisténcia revela ndo apenas a fragilidade da infraestrutura de drenagem existente, mas também a
insuficiéncia de intervengdes isoladas frente a um problema de natureza sistémica, justificando a necessidade
de solugdes estruturadas e tecnicamente robustas.

Figura 1 - Linha do tempo com registros de alagamentos no Bairro Cidade Miguel Badra, Suzano (SP).
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Fonte: G1 Globo (Foto: Sabrina Silva) Fonte: Diario (13) (Foto: Reprodugao G1 Globo
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DEPOIS DE TEMPORAL” BADRA PREJUDICA ALUNOS”

Fonte: Elaborado pela autora a partir de noticias ptblicas (2014-2025).

O territorio do Bairro Cidade Miguel Badra apresenta condicionantes ambientais ¢ urbanos que ampliam a
complexidade do problema. O bairro esta localizado no limite de uma Area de Prote¢do Ambiental (APA) do
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Rio Tieté (IBGE, 2022a), contexto que refor¢a a adequagdo de solugdes que incorporem processos naturais de
infiltracdo e retencdo como complemento a infraestrutura existente. Adicionalmente, segundo o Plano
Municipal de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais de Suzano (PMDMAP), a envoltéria de inundagdo da
bacia do Ribeirdo Jaguari atinge o bairro, sendo esta uma das areas de maior incidéncia de ocorréncias
registradas pela Defesa Civil, conforme ilustrado na Figura 2, o que refor¢a a urgéncia de intervengdes
sustentaveis na microbacia. No ambito municipal, a area de estudo conta com uma praga publica de dimensdes
consideraveis, atualmente subutilizada, cuja requalificagdo esta alinhada ao programa "Suzano Mais Pragas",
que prevé a implantagdo e revitalizagio de 4areas verdes no municipio (DIARIO DE SUZANO, 2025),
evidenciando a viabilidade institucional de uma das interveng¢des propostas.

Figura 2 - Mancha de inundacio a jusante da bacia Ribeirao Jaguari e suas areas de risco.
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Fonte: Produto 23 do Plano Municipal de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais do municipio de Suzano.

As Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) representam a base conceitual da infraestrutura verde e consistem
em acgdes para proteger, gerir de forma sustentavel e restaurar ecossistemas naturais ou modificados,
enfrentando desafios sociais e proporcionando bem-estar humano (IUCN, 2020). No contexto da drenagem
urbana, operam a partir dos principios de reducdo, retengdo e absor¢do do escoamento superficial, aumentando
o tempo de concentragdo, reduzindo os picos de vazdo e contribuindo para a recarga dos aquiferos (EPA,
2022). Além do controle hidrologico, essas solugdes promovem melhoria na qualidade da agua, reducgdo da
carga de poluentes transportada para os corpos receptores, ampliacdo de areas verdes e aumento da
biodiversidade (ANA, 2025; EPA, 2022). Esses beneficios ganham especial relevancia em areas vulneraveis
proximas a corpos hidricos protegidos, como ¢ o caso da area de estudo.

A selecdo das tipologias de SbN adequadas a cada contexto requer uma abordagem técnica que considere as
caracteristicas fisicas, hidrologicas, urbanisticas e espaciais da area de intervengdo, incluindo o volume e a
qualidade do escoamento superficial e os padrdes de uso e ocupagdo do solo (EPA, 2022; ANA, 2025). Em
areas urbanas consolidadas e adensadas, nas quais predominam superficies impermeaveis e ha restricdo de
espaco, podem ser adotadas, conforme as condi¢des locais, solugdes como pavimentos permeaveis, calcadas
drenantes e dispositivos distribuidos de detengdo, retencdo ou aproveitamento de aguas pluviais. Essas
tipologias podem desempenhar fun¢des complementares de infiltragdo, armazenamento temporario, retengio e
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tratamento do escoamento, possibilitando a composicao de sistemas diversificados e integrados a infraestrutura
convencional de drenagem (ANA, 2025). Nesse contexto, o presente estudo propde um sistema dimensionado
de acordo com as caracteristicas morfologicas e hidrologicas de uma microbacia urbana periférica,
combinando solugdes distribuidas, lineares e concentradas de forma complementar a rede de microdrenagem

existente.
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2. OBJETIVOS

O presente estudo tem por objetivo geral propor e avaliar a eficiéncia hidrologica de um sistema diversificado
de Solugdes Baseadas na Natureza (SbN), combinando intervengdes distribuidas, lineares e concentradas, para
mitigacdo dos alagamentos recorrentes na microbacia do Bairro Cidade Miguel Badra, em Suzano (SP), com
apoio da modelagem Building Information Modeling (BIM).

Os objetivos especificos sdo:

- Diagnosticar as condi¢des hidroldgicas e hidraulicas da microbacia, estimando a vazio de pico pelo
método racional e verificando a capacidade da rede existente pela equagdo de Manning.

- Selecionar e dimensionar SbN adequadas ao contexto urbano do bairro, orientadas por critérios
hidrologicos, urbanisticos e espaciais.

- Modelar as intervengdes em ambiente BIM, integrando dados hidraulicos e espaciais em modelo
paramétrico tridimensional.

- Comparar o desempenho hidrolégico dos cenarios propostos em relagdo ao cenario atual, avaliando
eficiéncia de redugdo de pico, indice volumétrico e coeficiente de escoamento efetivo.

3. METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a uma microbacia urbana de 0,17 km? (165.850 m?) localizada no Bairro Cidade
Miguel Badra, municipio de Suzano, na Regido Metropolitana de S@o Paulo. A delimitagdo da area de
contribui¢do foi realizada no software QGIS, com base em imagem Google Satellite ¢ em um Modelo Digital
de Elevagdo (MDE) com resolucdo espacial de 30 metros, reprojetado para o sistema SIRGAS 2000/UTM
zona 23S. A partir do processamento hidroldégico do MDE, com geragdo de camadas de diregdo e acumulagdo
de fluxo, foram delimitadas as sub-bacias da area. A sub-bacia selecionada foi adotada por apresentar
superficie impermeabilizada expressiva, inser¢do na mancha de inundagdo da bacia do Ribeirdo Jaguari,
quarteirdes bem definidos e condigdes favoraveis a implantacdo de solugdes sustentaveis. A area conta ainda
com uma praca publica de dimensdes consideraveis na por¢do norte, atualmente subutilizada e Uinica area
verde publica dentro da microbacia. A localizagdo do bairro no municipio e a area de contribui¢cdo adotada sio
apresentadas nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 - Localizagao ilustrativa do bairro Cidade Miguel Badra, Suzano (SP).
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Fonte: Elaborado a partir de dados do GEOSuzano (PREFEITURA DE SUZANO, [s.d.]).

Figura 4 - Area de contribuicio de escoamento superficial selecionada para o estudo no Bairro Cidade
Miguel Badra.
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Fonte: Elaborado com base em dados do SRTM (30 m), processamento no software QGIS.
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A caracterizacdo do uso e ocupacao do solo foi realizada a partir da analise das superficies impermeaveis e
permeaveis identificadas na microbacia, com base em imagens de satélite e dados vetoriais da plataforma
GeoSuzano (PREFEITURA DE SUZANO, [s.d.]) . Para as areas urbanas pavimentadas, concretadas ou
cobertas por telhados, adotou-se coeficiente de escoamento C = 0,95, ¢ para areas de parques e matas, C =
0,10, conforme valores tabelados no Manual de Drenagem Urbana da Prefeitura de Suzano (2020a). Os dados
pluviométricos foram obtidos a partir das curvas IDF (Intensidade, Duragdo e Frequéncia) do municipio de
Suzano, disponibilizadas no Plano Municipal de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais (Prefeitura de Suzano,
2020b), adotando-se tempo de retorno (TR) de 2 anos, correspondente ao uso residencial, e tempo de duragio
igual ao tempo de concentragdo (tc) da bacia.

3.2 MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRAULICA

A modelagem hidrolégica do cenario atual foi desenvolvida pelo método racional, indicado para microbacias
urbanas com area inferior a 2 km? por sua simplicidade e eficacia na estimativa de vazdes de pico em projetos
de microdrenagem (TUCCI, 2008; DNIT, 2005). O método relaciona a vazdo maxima ao coeficiente de
escoamento médio ponderado (C), a intensidade maxima de precipitagdo (imax) e a area da bacia (A),
conforme a Equagdo 1:

Qmix =0,278 - C - imax - A @

A intensidade de precipitagdo foi obtida pelas equagdes IDF do municipio de Suzano (Prefeitura de Suzano,
2020b), com TR =2 anos e tempo de duracdo igual ao tc, calculado pela equacao de Kirpich (1940) a partir do
comprimento do percurso principal e do desnivel altimétrico extraidos do MDE. O volume de escoamento do
evento foi estimado pelo hidrograma triangular, com tempo de ascensdo igual a tc e tempo de recessdo igual a
2tc, conforme Porto (1995 apud TOMAZ, 2012).

A capacidade hidraulica da rede existente foi verificada pela equagdo de Manning, aplicada ao trecho final da
microbacia, imediatamente a montante do exutorio, adotado como elemento de controle da bacia. Por auséncia
de cadastro da rede pluvial, assumiu-se conduto circular com didmetro minimo Dmin = 0,40 m, conforme o
Manual de Drenagem Urbana de Suzano (2020a), coeficiente de rugosidade n = 0,012, usual para tubos de
concreto, e declividade obtida na plataforma GeoSuzano (PREFEITURA DE SUZANO, [s.d.]) . A capacidade
hidraulica foi calculada para duas condi¢des de enchimento: y0/D = 0,94, correspondente a vazdo maxima em
condutos circulares, e y0/D = 0,75, condi¢ao usual de projeto, conforme Porto (2006). Os resultados foram
comparados a vazao de pico obtida pelo método racional, permitindo diagnosticar a margem operacional da
rede e evidenciar a necessidade de intervengdes complementares. Os parametros adotados estdo sintetizados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros adotados na verificacio hidraulica pela equacio de Manning.

Parametro Volume (m?)
Diametro minimo (Dmin) 0,40 m
Coeficiente de rugosidade (n) 0,012

Declividade (S) Obtido na plataforma GeoSuzano (PREFEITURA DE SUZANO,

[s.d.])
Condig¢ao de enchimento 1 (y0/D) 0,94 (vazdo maxima em condutos circulares)
Condig¢ao de enchimento 1 (y0/D) 0,75 (condigdo usual de projeto)

Fonte: A autora.

3.3 SELECAO E DIMENSIONAMENTO DAS SBN

A selecdo das Solucdes Baseadas na Natureza foi orientada pela natureza multifonte do problema identificado
no diagnostico: o escoamento superficial da microbacia ¢ gerado em diferentes tipos de superficie, cada um
exigindo uma resposta especifica. Cada solugdo foi definida para interceptar a fracdo do escoamento originada
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em um desses tipos, sem sobreposicdo de area de contribui¢do: os reservatdrios de lote atuam sobre o
escoamento gerado pelos telhados, as calgadas drenantes sobre o escoamento dos passeios, € a praga esponja
sobre o volume concentrado na por¢ao jusante da microbacia. A Tabela 2 apresenta uma sintese das principais
caracteristicas de cada tipologia, cujas descrigdes detalhadas sdo apresentadas nas subsegdes seguintes.

Tabela 2 - Sintese das tipologias de Solucoes Baseadas na Natureza (SbN) avaliadas e suas principais
caracteristicas.

Tipologia Descricio Objetivo principal

Sistema descentralizado de

reservatorios em PEAD instalados nos Deteng@o na fonte e reducdo do pico de
lotes residenciais para armazenamento vazao.

temporario das aguas pluviais.

Reservatorios de
Lote

Pavimento permeavel implantado ao

longo do sistema viario, com camada Redugio do escoamento superficial e
Calgadas drenantes = granular para armazenamento e promogdo da infiltragdo.

infiltragdo.

Area piiblica multifuncional projetada
para retencdo temporaria e infiltragdo
das aguas pluviais.

Amortecimento dos picos de vazdo e

Praga esponja aumento do armazenamento.

Fonte: A autora.

Observa-se que as tipologias representam diferentes estratégias de implantacdo das Solu¢des Baseadas na
Natureza, abrangendo intervengdes distribuidas (reservatorios de lote), lineares (calgadas drenantes) e pontuais
ou localizadas (praga esponja), permitindo avaliar a contribuicdo de diferentes escalas de atuagdo no
desempenho hidrologico da bacia

Nos lotes residenciais, foi proposto o reservatorio de lote hibrido, composto por bombonas modulares em
polietileno de alta densidade (PEAD) conectadas as calhas dos telhados existentes. O sistema combina
detencdo temporaria e reuso ndo potavel, sendo o volume superior dotado de extravasor que direciona o
excedente para as calgadas drenantes a jusante. O volume ttil unitario foi determinado pela geometria interna
do reservatério e o volume total obtido pela multiplicacdo do volume unitario pelo nimero de lotes
identificados na area de estudo. O esquema do reservatdrio de lote hibrido proposto é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema do reservatério de lote hibrido proposto para os lotes da irea de estudo.

Fonte: Elaborado pela autora no software Revit (AUTODESK INC., 2023).

Nos passeios publicos, foi adotada a calgada drenante, composta por vala de infiltragdo preenchida com
camadas granulares de brita, manta geotéxtil ndo tecida e pavimento de blocos de concreto poroso tipo paver
na superficie. A espessura da camada drenante foi adotada como h = 0,50 m e a porosidade como n = 0,33,
correspondente a brita n°® 1, conforme Aguiar et al. (2019), garantindo condi¢cdo conservadora no
dimensionamento. Foram definidas duas tipologias: cal¢ada drenante sem borda, para passeios com largura
inferior a 2,5 m, e calgada drenante com borda, para larguras iguais ou superiores a 2,5 m, preservando faixa
minima de circulagdo de 1,20 m. O dimensionamento foi realizado para 48 trechos de calcada com larguras
variaveis, com volumes calculados a partir do modelo BIM. As tipologias sdo apresentadas nas Figuras 6 e 7.

Figura 6 - Cortes tipicos das tipologias de calcada drenante: sem borda e com borda.

Corte Calgada Com Borda Corte Calgada Sem Borda
@ 1:50 @ 1:50

Fonte: Elaborado pela autora no software Revit (AUTODESK INC., 2023).
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Figura 7 - Vistas explodidas das tipologias de calcada drenante: a) sem borda; b) com borda.
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Fonte: Elaborado pela autora no software Revit (AUTODESK INC., 2023).

Na porgdo jusante da microbacia, a praga publica existente foi configurada como uma solugdo multifuncional
de retengdo, detengdo e infiltragdo, seguindo o conceito de "praga esponja" (Prefeitura da Cidade do Rio de
Janeiro; Prefeitura Municipal de Campinas; GIZ, 2023). O sistema integra uma bacia de detencdo seca com
trés patamares escalonados, uma pista de skate rebaixada como reservatorio raso complementar e uma galeria
linear de tubos perfurados em PEAD com didmetro nominal (DN) de 400 mm sob a pista de corrida. Em
tempo seco, a bacia funciona como area de lazer; durante eventos de chuva, os patamares se enchem
progressivamente. O sistema foi dimensionado para liberar o volume retido em até 24 horas. A praca esponja €
apresentada na Figura 8.
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Figura 8 - Praca esponja em planta e vista tridimensional: (a-b) condicio seca; (c-d) primeiro volume;
(e-f) nivel maximo.

b) 3D - condigéo seca

d) 3D - 1° nivel de d4gua

e) planta - nivel maximo f) 3D - nivel maximo

Fonte: Elaborado pela autora no software Revit (AUTODESK INC., 2023).

3.4 MODELAGEM BIM

A modelagem Building Information Modeling (BIM) teve como objetivo representar tridimensionalmente as
SbN dimensionadas, integrando informagdes espaciais, geométricas e hidrologicas em ambiente digital
unificado. A base cartografica foi desenvolvida no QGIS e exportada em formato DWG com coordenadas
SIRGAS 2000/UTM 23S. No sofiware Autodesk Revit (AUTODESK INC., 2023), foram modeladas as trés
tipologias de SbN como familias paramétricas, com parametros hidroloégicos — area efetiva (A), espessura (h),
porosidade (n), volume util (V), didmetro (D) e vazdo (Q) — vinculados a férmulas internas que
possibilitaram o calculo automatico de volumes a partir das propriedades geométricas. Essa abordagem foi
determinante para o dimensionamento das calgadas drenantes, cujas larguras variam ao longo de 48 trechos
distintos, tornando o calculo manual suscetivel a inconsisténcias. O modelo BIM consolidou os resultados em
plataforma tnica, reunindo parametros hidrologicos, construtivos e geoespaciais.
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3.5 CENARIOS E INDICADORES DE AVALIAGAO

A analise comparativa foi estruturada em trés cendrios progressivos e cumulativos: Cendrio 1, com apenas os
reservatdrios de lote hibridos; Cenario 2, com reservatérios de lote e calgadas drenantes; e Cenario 3, com as
trés SbN integradas. Essa progressdo permite isolar a contribuicdo individual de cada solugdo e quantificar o
ganho hidrolégico incremental, mantendo a légica da cobertura complementar por superficie adotada na
selecdo das intervengdes.

O desempenho de cada cenario foi avaliado por quatro indicadores hidrolégicos complementares, calculados a
partir dos parametros intermedidrios: a vazdo equivalente das SbN (QSbN) e a vazdo mitigada (Qmit).

O volume efetivo (Vef) corresponde ao volume util de armazenamento proporcionado por cada tipologia de
Solugdo Baseada na Natureza. Sua determinag¢do variou conforme a solu¢do analisada, considerando a
capacidade volumétrica dos reservatorios modulares, o volume de vazios da camada granular das calgadas
drenantes e o volume de armazenamento da praga esponja. A partir desse volume efetivo, foi calculada a vazio
equivalente das SbN (QSbN), conforme a Equacéo 2.

QsbN =" Q@

A vazio equivalente das SbN (QSbN), obtida a partir do volume efetivo de armazenamento, foi subtraida da
vazdo de pico para obter a vazao mitigada (Qmit), conforme Equagao 3:

Q@mit = Qmax — QSbN 3)

Além da mitigacdo das vazdes de pico, a avaliagdo do desempenho hidrolégico considerou também o
comportamento do coeficiente de escoamento da microbacia. Esse pardmetro representa a fracdo da
precipitagdo convertida em escoamento superficial, estando diretamente relacionado ao grau de
impermeabilizacdo da bacia hidrografica. Dessa forma, valores mais elevados estdo associados ao aumento dos
volumes escoados e dos picos de vazio, intensificando a demanda sobre os sistemas de drenagem urbana e o
potencial de ocorréncia de alagamentos.

Com base nos parametros hidroldgicos descritos, foram determinados quatro indicadores hidrolégicos
complementares. A eficiéncia de redu¢do do pico de vazdo (EQ), calculada pela Equagdo 4, expressa
percentualmente o quanto o pico de cheia foi reduzido em relagdo a vazdo original. O indice volumétrico (IV),
expresso pela Equagdo 5, representa a fragdo do volume total precipitado sobre a microbacia que ¢ retida pelas
SbN. O coeficiente de escoamento mitigado (Cmit), obtido pelo caminho inverso do método racional
conforme a Equagdo 6, converte Qmit em um coeficiente de escoamento equivalente, permitindo comparar o
comportamento hidrolégico da microbacia antes e apds as intervengdes em termos de permeabilidade
efetiva. O delta do coeficiente de escoamento (AC = C - Cmit) quantifica a reducdo absoluta promovida pelas
SbN. A verificacdo hidraulica foi realizada comparando Qmit com a capacidade da rede existente (Qcap),
sendo a condi¢do de seguranca satisfeita quando Qmit < Qcap.

_ Qmax — Qmit .
EQ = = = - 100 @)
VolumeShN
v = Volumeprecipitado - 100 (5)
Cmit = —22¢ (6)

0,278 - imdx- A4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 DIAGNOSTICO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

A modelagem hidrolégica resultou em coeficiente de escoamento ponderado C = 0,75, tempo de concentragido
tc = 12,55 minutos e intensidade de precipitagdo de 128,59 mm/h pela curva IDF para TR = 2 anos. A vazao
de pico resultante foi Qmax = 4,47 m?s, representando o comportamento hidrolégico mais critico da
microbacia e servindo de referéncia para todas as etapas comparativas. A verificagdo hidraulica pela equagdo
de Manning resultou em capacidade Qcap = 4,63 m?®/s para y0/D = 0,75 ¢ Qcap = 5,79 m?/s para y0/D = 0,94.
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A comparacdo evidencia que a rede opera no limite da sua capacidade de projeto, com margem de apenas
3,5%, confirmando a necessidade de interven¢des complementares. O hidrograma do cenario atual ¢é
apresentado em comparacao com os cenarios propostos na Figura 9.

4.2 DIMENSIONAMENTO DAS SBN

O reservatorio de lote hibrido foi dimensionado com volume unitario de 0,22 m* por lote. Com 514 lotes
identificados, o volume total ¢ de 113,08 m?, distribuido por toda a microbacia, interceptando o escoamento
dos telhados antes de sua chegada a rede.

As calcadas drenantes totalizam 1.623,98 m?, distribuidos ao longo de 48 trechos de passeio. A
heterogeneidade das larguras exigiu tratamento trecho a trecho, viabilizado pela modelagem BIM, que
calculou os volumes automaticamente a partir das geometrias parametrizadas.

A praga esponja totalizou 607,40 m?, distribuidos entre a bacia de detengdo multinivel, a pista de skate
rebaixada e o reservatorio tubular em PEAD, todos calculados automaticamente no modelo BIM.

O conjunto das trés SbN totaliza 2.344,46 m* de volume de armazenamento. A distribui¢do dos volumes por
tipologia e a composicdo de cada cenario sdo apresentadas na Tabela 3. As calgadas drenantes respondem pela
maior parcela (1.623,98 m?), seguidas pela praga esponja (607,41 m?) e pelos reservatorios de lote (113,08 m?),
refletindo a ldgica da cobertura complementar por superficie.

Tabela 3 - Volumes de armazenamento por tipologia de SbN e total acumulado por cenario.

Tipologia Volume (m?) C1 C2 C3
Reservatoério de lote hibrido 113,08 v v v
Calgada drenante 1.623,98 — v v
Praga esponja multifuncional 607,40 — — v
Total acumulado por cenario — 113,08 1.737,06 2.344,46

Fonte: A autora.

4.3 ANALISE COMPARATIVA DOS CENARIOS

A andlise comparativa avalia os trés cenarios cumulativos em relagdo ao cendrio atual, isolando a contribui¢ao
de cada tipologia de SbN e quantificando o ganho hidroldégico incremental. Em todos os cenarios, a condigao
de seguranga Qmit < Qcap = 4,63 m?3/s foi satisfeita, confirmando a compatibilidade das solugdes com a
capacidade da rede existente. No Cenario 1, QSbN = 0,15 m3/s e Qmit = 4,32 m3/s. No Cenario 2, QSbN =
2,31 m%s e Qmit = 2,17 m3/s. No Cenario 3, QSbN = 3,11 m3/s e Qmit = 1,36 m?s. Os indicadores
hidrologicos completos para os trés cenarios sdo consolidados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros e indicadores hidrologicos por cenario.

Cenario QSbN (m3/s) Qmit (m?/s) EQ (%) IV (%) Cmit AC
Atual — 4,47 — — 0,75 —
Cenario 1 0,15 432 3,36 2,53 0,73 0,03
Cenario 2 2,31 2,17 51,57 38,93 0,37 0,38
Cenario 3 3,11 1,36 69,60 52,54 0,23 0,52

Fonte: A autora.
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A vazdo equivalente das SbN (QSbN) cresceu de 0,15 m*/s no Cenario 1 para 2,31 m?*/s no Cenario 2 e 3,11
m?/s no Cendrio 3, refletindo diretamente o aumento da capacidade de armazenamento acumulada a cada
cenario. Como consequéncia, a vazdo mitigada (Qmit) reduziu-se de 4,32 m?/s para 2,17 m?/s e, finalmente,
para 1,36 m%/s, representando uma queda de 69,6% em relagdo a vazdo original de 4,47 m3/s. Em todos os
cenarios, Qmit permaneceu abaixo de Qcap = 4,63 m?/s, confirmando que o sistema de SbN é compativel com
a infraestrutura de microdrenagem existente.

A eficiéncia de reducdo do pico (EQ) evoluiu de 3,36% no Cenario 1 para 51,57% no Cenario 2, ganho de
48,21 pontos percentuais promovido exclusivamente pela incorporacdo das calgadas drenantes, tipologia de
maior impacto hidrolégico individual do sistema. O acréscimo da praca esponja no Cenario 3 elevou o EQ
para 69,60%, com ganho adicional de 18,03 pontos percentuais. O indice volumétrico acompanhou essa
progressao: IV = 2.53% (C1), IV = 38,93% (C2) e IV = 52,54% (C3), indicando que mais da metade do
volume precipitado sobre a microbacia € retida no cenario mais completo. A diferenca de incremento entre os
cenarios, 48,21 pp pela calcada e 18,03 pp pela praca, evidencia que a tipologia linear, por sua extensio
distribuida ao longo de toda a malha viaria, possui capacidade de armazenamento substancialmente superior a
solugdo concentrada na jusante. A progressdo dos hidrogramas e dos indicadores de eficiéncia sdo ilustrados
nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Hidrogramas triangulares sobrepostos por cenario (atual, C1, C2 e C3).
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Fonte: A autora.

A Figura 9 evidencia a reducdo progressiva da vazio de pico a medida que as Solu¢des Baseadas na Natureza
sdo incorporadas aos cenarios avaliados. A inclusdo da linha correspondente a capacidade hidraulica da rede
(Qcap = 4,63 m3/s) permite observar que a condigdo atual opera muito proxima do limite do sistema. No
Cenario 1, a implantagdo dos reservatorios modulares promove uma redugdo mais branda da vazao de pico,
indicando uma contribuic¢do inicial para o amortecimento do hidrograma. Com a incorporagdo das calgadas
drenantes no Cendrio 2, observa-se uma redugdo significativamente mais expressiva, alcangando uma
eficiéncia de reducdo do pico de vazdo (EQ) de 51,6%, evidenciando a elevada capacidade dessa tipologia em
reter e infiltrar parte do escoamento superficial. Por fim, a inclusdo da praga esponja no Cenario 3 amplia o
desempenho do sistema, reduzindo a vazao mitigada para 1,36 m®/s e atingindo uma eficiéncia de 69,6%,
proporcionando uma margem de seguranca consideravelmente superior em relacdo a capacidade hidraulica da
rede existente.
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Figura 10 — Eficiéncia de reducio do pico (EQ) e indice volumétrico (IV) por cenario (%).
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Fonte: A autora.

A Figura 10 evidencia a relagdo direta entre o aumento da capacidade de armazenamento proporcionada pelas
Solu¢des Baseadas na Natureza e a mitigagdo das vazdes de pico. Observa-se que, a medida que novas
tipologias sdo incorporadas aos cenarios, ocorre um incremento simultaneo do indice volumétrico (IV) e da
eficiéncia de redugdo do pico de vazdo (EQ), demonstrando que o maior volume efetivamente retido pelas
intervengdes resulta em menor parcela da precipitagdo contribuindo para o escoamento superficial. Enquanto o
Cenario 1 apresenta ganhos iniciais em ambos os indicadores, a incorporagdo das calgadas drenantes no
Cenario 2 promove o maior incremento relativo, elevando o EQ para 51,6% em decorréncia do aumento da
capacidade de armazenamento do sistema. No Cendrio 3, a integracdo da praga esponja amplia ainda mais o
volume efetivo disponivel, refletindo no maior IV e em uma eficiéncia de redugdo do pico de 69,6%. Esses
resultados evidenciam que o desempenho hidrologico das SbN esta diretamente associado a sua capacidade de
armazenamento, reforgando que a retengdo temporaria das aguas pluviais constitui o principal mecanismo
responsavel pela mitigacdo das vazdes de pico observada na microbacia.
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Figura 11 — Coeficiente de escoamento mitigado (Cmit) por cenario, com faixa indicando AC em relacéo
ao valor original (C = 0,75).
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Fonte: A autora.

O coeficiente de escoamento efetivo reduziu-se progressivamente de C = 0,75 (sem intervengdo) para Cmit =
0,73 (Cenario 1, AC = 0,03), Cmit = 0,37 (Cenario 2, AC = 0,39) e Cmit = 0,23 (Cenério 3, AC = 0,52),
conforme ilustrado na Figura 11. O aumento sucessivo de AC demonstra que a implantagdo das Solucgdes
Baseadas na Natureza reduz a parcela da precipitagdo convertida em escoamento superficial, resultado
diretamente associado ao aumento da capacidade de armazenamento e a consequente mitigagdo das vazdes de
pico observadas nos cenarios anteriores. No Cenario 3, a microbacia, que inicialmente apresentava coeficiente
caracteristico de uma area altamente impermeabilizada, passa a apresentar comportamento hidrologico
equivalente ao de uma superficie com permeabilidade moderada, evidenciando que a integragdo das diferentes
tipologias de SbN ¢ capaz de restituir parcialmente as fungdes hidroldgicas naturais suprimidas pela
urbanizagio.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que a mitigagdo de alagamentos em bairros urbanos consolidados e socialmente
vulneraveis € tecnicamente viavel por meio de um sistema diversificado de Solugdes Baseadas na Natureza
(SbN). A selegdo das intervengdes foi orientada exclusivamente por critérios hidroldgicos, urbanisticos e
espaciais, sem que o perfil socioecondmico da area restringisse previamente o escopo técnico avaliado. No
Bairro Cidade Miguel Badra, Suzano (SP), uma microbacia de 0,17 km? com margem hidraulica de apenas
3,5% (Qmax = 4,47 m*s vs. Qcap = 4,63 m?*/s) foi avaliada por trés cendrios cumulativos, combinando
reservatdrios de lote hibridos, calgadas drenantes e praga esponja multifuncional.

O resultado do Cenario 3 comprova essa escolha: o coeficiente de escoamento caiu de C = 0,75 para Cmit =
0,23 (AC = 0,52), a eficiéncia de pico atingiu EQ = 69,60% e o indice volumétrico chegou a IV = 52,54%,
com Qmit = 1,36 m*/s, muito abaixo da capacidade existente. Entre as tipologias, a calgada drenante destacou-
se como a de maior impacto hidrolégico individual, responsavel por 48,21 pontos percentuais do ganho total
de EQ. A rede que operava no limite passa a dispor de folga hidraulica expressiva, ndo porque foi ampliada,
mas porque a demanda sobre ela foi substancialmente reduzida pelo sistema integrado de SbN.

A sequéncia metodologica adotada, diagndstico pelo método racional, sele¢do de SbN por cobertura
complementar por superficie, modelagem BIM paramétrica e avaliagcdo por cenarios cumulativos, € replicavel
em outras microbacias urbanas consolidadas com perfil similar: alta impermeabilizacdo, rede no limite da
capacidade e restricdo de espago para grandes obras.

Como desdobramentos recomenda-se: simulagdo hidraulica integrada em software dindmico como o Storm
Water Management Model (SWMM); estudo de priorizagdo por custo-efetividade; e desenvolvimento de
protocolo de manutengdo das calgadas drenantes, elemento critico para a sustentabilidade do desempenho
hidrologico ao longo do tempo.
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