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RESUMO

A expansdo significativa das areas urbanas faz com que os efeitos negativos das aguas
pluviais se tornem mais intensos e frequentes. Os sistemas de drenagem pluvial, quando
existentes, t€ém se tornado insuficientes para lidar com vazdes e volumes crescentes, além de
buscarem somente escoar as daguas, transferindo o problema para jusante. Solucdes
alternativas vém sendo estudadas e aplicadas, incorporando as etapas de deten¢do, infiltracao
e evapotranspiragdo. As chamadas Técnicas Compensatorias (TC) enquadram-se nessa
categoria ¢ vém sendo adotadas cada vez mais. Entretanto, persistem questdes quanto ao seu
dimensionamento, seus efeitos hidroldgicos e seus custos. A presente pesquisa teve como
objetivo propor e aplicar um método que possibilite, de forma rapida e objetiva, avaliar os
efeitos decorrentes da implantacdo de diferentes TC em 4reas urbanas. O principio do
método € o de que a principal caracteristica de uma TC para definir seu efeito hidrolégico
¢ o volume de detencdo, considerando sua capacidade de armazenamento e, em escala bem
menor, de infiltragdo. Para tanto, foi elaborada uma planilha em Excel, onde sao
introduzidos dados hidrologicos basicos do local, gerando vazdes de escoamento
superficial que, por sua vez, permitem o dimensionamento de uma Bacia de Detengao
(BD) Virtual. Esta BD Virtual serve de referéncia para a avaliagdo pretendida, ao se
comparar a redugdo do seu volume pela introducdo das TC. A planilha ¢ dividida em abas
que facilitam seu uso, tendo sido at¢é o momento introduzidas quatro tipologias de TC:
areas verdes rebaixadas (AVR), pocos de infiltragdo, jardins de chuva e trincheiras. Além
dos aspectos hidrologicos, a planilha estima os custos das diversas TC, comparando com
os custos da BD Virtual. A planilha foi aplicada em algumas situacdes urbanas no
municipio de Araraquara — SP, tendo apresentado resultados satisfatérios, com a
possibilidade de abordar diferentes cenarios de forma rapida. Ao final da Tese, foi também
apresentado um conjunto de variaveis e indicadores a serem aplicados especificamente em
areas ja urbanizadas e que podem complementar a aplica¢do da planilha, contribuindo para

o planejamento do uso das TC.

PALAVRAS-CHAVE: Técnicas Compensatdrias; Drenagem Urbana Sustentdvel; Bacia de

Detencdo; Areas Verdes Rebaixadas; Calculo Automatizado de Drenagem.



ABSTRACT

The significant expansion of urban areas has intensified and increased the frequency of the
negative impacts associated with stormwater runoff. Stormwater drainage systems, where
they exist, have become insufficient to handle growing peak flows and volumes, and they
typically aim only to convey runoff downstream, thereby transferring the problem to other
areas. Alternative solutions have been studied and implemented, incorporating detention,
infiltration, and evapotranspiration processes. So-called Compensatory Techniques (CTs) fall
within this category and have been increasingly adopted. However, questions remain
regarding their design criteria, hydrological effects, and associated costs. The objective of this
research was to propose and apply a method that enables a rapid and objective assessment of
the effects resulting from the implementation of different CTs in urban areas. The underlying
principle of the method is that the primary characteristic of a CT in defining its hydrological
effect is its detention volume, considering its storage capacity and, to a much lesser extent, its
infiltration capacity. To this end, an Excel spreadsheet was developed in which basic local
hydrological data are entered, generating surface runoff flows that, in turn, allow for the
design of a Virtual Detention Basin (VDB). This VDB serves as a reference for the proposed
assessment, by comparing the reduction in its required volume resulting from the introduction
of CTs. The spreadsheet is organized into tabs to facilitate its use, and four CT typologies
have been incorporated to date: depressed green areas, infiltration wells, rain gardens, and
trenches. In addition to hydrological aspects, the spreadsheet estimates the costs of the
different CTs and compares them with the costs of the Virtual Detention Basin. The tool was
applied to several urban situations in the municipality of Araraquara, Sao Paulo State, Brazil,
yielding satisfactory results and demonstrating the ability to analyze different scenarios in a
rapid manner. At the conclusion of the dissertation, a set of variables and indicators was also
presented for application specifically in already urbanized areas, complementing the
spreadsheet’s use and contributing to the planning and implementation of Compensatory

Techniques.

KEYWORDS: Compensatory Techniques; Sustainable Urban Drainage; Detention Basin;

Depressed Green Areas; Automated Drainage Calculation.
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1 Introducio
1.1 Consideracoes Iniciais

Devido a expansao significativa das areas urbanas ocorrida em todo o mundo nas
ultimas décadas, associada a processos de desmatamento, ocupacdo de dareas
inadequadas e impermeabilizagdo do solo, entre outros fatores, os efeitos negativos das
aguas pluviais tornaram-se mais sérios e frequentes. Os sistemas de drenagem pluvial
convencionais, quando existem, muitas vezes se mostram insuficientes para lidar com
vazoes € volumes crescentes, gerando problemas como inundagdes, alagamentos,
erosdo, contaminacao de corpos hidricos e falta de recarga de aquiferos (TUCCI, 2005;
FLETCHER et al., 2015). Além disso, esses sistemas apresentam deficiéncias
conceituais: priorizam o rapido afastamento das dguas superficialmente escoadas sem
considerar processos como retengdo na fonte, infiltragdo, evapotranspiragao, redugdo de
velocidade e desconcentracao dos fluxos (WOODS-BALLARD et al., 2015).

Com a necessidade de solucdes inovadoras para enfrentar esses desafios, a partir
do final do século XX vém sendo desenvolvidas e aplicadas técnicas alternativas ao
sistema de drenagem convencional. Dentre elas destacam-se as Técnicas
Compensatorias (TC), que visam minimizar os impactos da urbaniza¢do contemplando,
além das diferentes etapas do ciclo hidrologico, uma valorizagao da presenca da agua no
meio urbano e uma integracao urbanistica dessas técnicas com espacos de convivéncia e
contemplagdo para a populagdo, preservando os recursos naturais envolvidos
(BAPTISTA et al., 2015). De acordo com Gongalves et al. (2015), as técnicas
compensatorias contribuem significativamente para a redu¢do do escoamento superficial
e das vazodes de pico, além de favorecerem a infiltracdo e o controle qualitativo das
aguas pluviais. Esses autores destacam que tais técnicas permitem mitigar impactos
decorrentes da impermeabilizacdo do solo, promovendo maior equilibrio hidrologico
nas bacias urbanas.

Nesse contexto, conceitos como o Low Impact Development (LID), os Sustainable
Urban Drainage Systems (SuDS) e o Water Sensitive Urban Design (WSUD)
consolidaram-se internacionalmente como abordagens estruturadas de manejo
descentralizado das aguas pluviais (FLETCHER et al., 2015). Revisdes de literatura
indicam que tais praticas apresentam eficiéncia comprovada na reducdo de volumes
escoados e de picos de cheia, além de beneficios ambientais adicionais (DIETZ, 2007).
Entretanto, apesar da consolidacdo conceitual e do avanco técnico, diversos autores

destacam que a adocdo dessas abordagens ainda encontra barreiras significativas,
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especialmente em dareas urbanas consolidadas (BROWN; FARRELLY, 2009;
KABISCH et al., 2016).

Nesse cendrio, identifica-se um problema central que fundamenta a presente Tese:
embora existam evidéncias técnicas da eficiéncia hidrolégica das TC e abordagens
correlatas, sua implementagao sistematica permanece limitada, sobretudo em contextos
urbanos ja consolidados e em municipios com restrigdes técnicas e financeiras. Estudos
apontam que a lacuna ndo se restringe a auséncia de conhecimento hidraulico, mas
envolve dificuldades operacionais, institucionais e¢ metodoldgicas que dificultam a
tomada de decisio (BROWN; FARRELLY, 2009). Ferramentas de apoio a decisao
disponiveis na literatura frequentemente dependem de modelagens complexas, grande
volume de dados espaciais ou métodos multicritério estruturados, cuja aplicacdo exige
alto grau de especializacdo (CHANG et al.,, 2018). Tal complexidade, embora
cientificamente robusta, pode reduzir sua aplicabilidade pratica em realidades
municipais onde a disponibilidade de dados e de equipes técnicas ¢ limitada.

Assim, evidencia-se um gap de pesquisa relacionado a auséncia de instrumentos
metodoldgicos que conciliem fundamentacdo técnica consistente com simplicidade
operacional, especialmente voltados a avaliagdo preliminar da viabilidade de Técnicas
Compensatorias em areas ja urbanizadas. A literatura oferece modelos detalhados de
simulacdo hidrologica e estruturas multicritério avangadas, porém carece de métodos
simplificados que mantenham coeréncia conceitual e, simultaneamente, ampliem o
acesso ao processo decisorio (CHANG et al., 2018; FLETCHER et al., 2015).

A hipotese que orienta esta investigagdo ¢ que a simplificagdo estruturada do
processo decisorio: quando baseada em varidveis hidrologicas fundamentais e critérios
técnicos consolidados na literatura, ndo compromete a consisténcia da analise, podendo
inclusive aumentar sua aplicabilidade e potencial de implementagdo real. Essa hipotese
encontra respaldo indireto em estudos que apontam a necessidade de ferramentas mais
acessiveis para viabilizar a transi¢do de modelos conceituais de drenagem sustentavel
para praticas efetivamente implementadas (BROWN; FARRELLY, 2009; KABISCH et
al., 2016).

Considerando que uma parcela significativa dos problemas com &aguas pluviais
concentra-se em areas ja urbanizadas, torna-se necessario investigar as possibilidades e
limitagdes do uso das TC e de abordagens LID nessas situacdes mais complexas.
Projetos novos permitem maior liberdade para adotar tais técnicas desde a concepgao;

entretanto, o desafio contemporaneo reside na adaptacdo de solucdes sustentaveis a
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tecidos urbanos consolidados, onde restri¢des espaciais, conflitos de uso do solo e
limitagdes financeiras sdo mais evidentes (FLETCHER et al., 2015).

Nesse sentido, Lopes (2021) realizou estudo para gerar variaveis que indicassem
os limites e potencialidades da utilizacdo de TC em areas urbanizadas, apontando quais
técnicas se adaptam melhor a determinadas condi¢des. A pesquisa abordada nesta Tese
surgiu inicialmente como continuidade desse estudo, com o objetivo de desenvolver as
variaveis previamente propostas (e propor novas variaveis), conferindo-lhes maior
concretude e condigdes de quantificacdo. Para tanto, buscou-se, inicialmente, aplicar o
método simplificado desenvolvido na Tese de Peroni (2023). No decorrer da
investigagdo, entretanto, esse método foi reformulado, mantendo seus fundamentos
conceituais, mas evoluindo para uma proposta alternativa ainda mais simples e
operacionalmente acessivel.

Diferentemente de uma mera inclusao de custos de construgdo em planilha
preexistente, a contribuicdo desta Tese reside na reestruturagdo metodologica do
processo de avalia¢do, integrando varidveis hidroldgicas essenciais, condicionantes
espaciais e critérios financeiros preliminares em um modelo de aplicacao simplificada.
A inovacdo estd na proposi¢ao de uma ferramenta que atua como ponte entre o
conhecimento técnico consolidado e a pratica cotidiana de planejamento urbano,
respondendo a gargalos amplamente apontados na literatura quanto a dificuldade de
implementagdo de infraestrutura verde e drenagem sustentavel (BROWN; FARRELLY,
2009; CHANG et al., 2018).

Portanto, a presente Tese tem como eixo central o desenvolvimento e a aplicacdo
de um método de calculo simplificado que permita avaliar, de modo rapido, transparente
e tecnicamente fundamentado, os efeitos decorrentes da implantacdo de Técnicas
Compensatorias em dareas urbanas consolidadas, contribuindo para a escolha de
alternativas viaveis sob os pontos de vista hidrologico, espacial e econdmico, e
buscando reduzir a lacuna entre conhecimento cientifico e aplicabilidade pratica no

contexto brasileiro.



16

1.2 Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa foi o de propor e aplicar um método que
possibilite o planejamento para a implantagdo de Técnicas Compensatorias para a
gestdao de aguas pluviais, avaliando seus efeitos e custos, tanto em areas em
urbanizagao como ja urbanizadas.

Para a concretizagdo da proposta desta pesquisa, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

e Desenvolver uma planilha de trabalho para calcular de forma simples e
objetiva a contribui¢do de implantacdo de TC, com base nos volumes de
detencdo e infiltracdo das dguas pluviais.

e Incorporar, no método desenvolvido, aspectos relacionados aos custos da

implanta¢do das TC, comparando diferentes situacdes.
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2 Sintese Bibliografica
2.1 Agua Pluvial no Meio Urbano

Com o crescimento das cidades, bairros antigos ndo conseguiram acompanhar seu
desenvolvimento, continuando com caracteristicas de locais menos urbanizados, como
ruas estreitas, calcadas pequenas ¢ com pavimentos irregulares, falta de vegetacdes
pelos quarteirdes, dentre outros fatores.

Algumas das caracteristicas presentes em bairros mais antigos ja edificados e sem
possibilidade de uma reestruturagdo, dificultam o processo de ergonomia urbana,
trazendo a necessidade de adaptacao da populacao urbana crescente.

Segundo Batista et al. (2015), as primeiras aglomera¢des urbanas ja se
localizavam quase sempre junto aos cursos d’agua, tendo em vista que a disponibilidade
de agua favorecia o seu suprimento para consumo e higiene das populacdes, efetivando
ainda a evacuagdo de dejetos.

Ainda segundo os autores, a urbanizagdo implica, forcosamente, em alteragdes
significativas no meio ambiente, de forma geral, e nos processos hidroldgicos, em
particular, através da acdo direta nos cursos d’dgua e nas superficies das bacias
hidrograficas como um todo. Em um quadro de urbanizagdo crescente, constata-se a
obsolescéncia gradual e inexoravel dos sistemas de drenagem implantados segundo a
oOtica higienista, levando a inundagdes cada vez mais frequentes em areas urbanas, com
severas implicagdes sociais, econdmicas e politicas decorrentes.

De acordo com Tucci (1997), o desenvolvimento urbano altera a cobertura
vegetal, provocando assim, varios efeitos que alteram os componentes do ciclo
hidrologico natural. Com a urbanizagao, a cobertura da bacia ¢ alterada para pavimentos
impermeaveis e sao introduzidos condutos para escoamento pluvial, gerando alteragdes
em seu ciclo.

A urbanizagdo desordenada também pode promover mudangas nos regimes de
chuvas, na concentracdo da poluicdo do ar, do solo, da agua e sonora, na
impermeabilizacdo excessiva, na elevagdo da temperatura e, depredacdo de areas
externas as cidades para atender as necessidades impostas a ampliagdo e manutencdo da

malha urbana.

2.2 Sistema de Drenagem Convencional
Basicamente, um sistema convencional se resume na rapida remocao das adguas

pluviais em excesso no meio urbano, evitando a ocorréncia de inundagdes urbanas,
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acumulo de dgua e o escoamento excessivo em termos de volume e velocidade. Esse
sistema pode ser dividido em outros dois subsistemas: Microdrenagem e a
Macrodrenagem, que sdo diferenciados entre si.

Segundo Tucci e Bertoni (2003), a microdrenagem ¢ definida pelo sistema de
condutos de aguas pluviais em nivel de loteamento. Os principais métodos utilizados
para seu dimensionamento sdo: redes de galerias, pogos de visita, bocas-de-lobo (Figura
2.1), tubos de ligagdo, sarjetas, meios-fios, condutos forgados, estagdes de

bombeamento, dentre outros, que sao descritos a seguir:

e Redes de Galerias: Sao canalizagdes publicas com a funcdo de conduzir a

agua pluvial originaria de bocas-de-lobo e de ligagdes particulares;

e Poco de Visita: E um dispositivo localizado em pontos estratégicos das
redes de galerias, permitindo a mudanga de direcdo, declividade e didmetro,
e auxiliando também para a facilitacdo de inspecdo e limpeza das

canalizagoes;

e Boca-de-lobo: E um dispositivo responsavel pela captagio de agua pluvial,

localizado em pontos estratégicos nas sarjetas;

e Tubo de ligacdo: Sio canalizacdes que conduzem a agua pluvial captada

pela boca-de-lobo para galerias ou pogos de visita;

e Sarjetas: Sao faixas da via publica, localizadas em paralelo e ao lado do

meio-fio, cuja fungdo € receptar a dgua pluvial das ruas;

e Meio-Fio: E um elemento de concreto ou pedra, implantado entre o passeio
e a via publica, em paralelo com o eixo da rua e com sua face superior no

mesmo nivel do passeio;

e Condutos Forcados: Siao as canalizacdes destinadas a condugdo da agua
pluvial coletada, sem que a capacidade da secdo transversal dos condutos

seja completamente preenchida;
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e Estacoes de bombeamento: Sao estruturas utilizadas quando ha
dificuldades no escoamento por gravidade. Sao responsaveis por transportar

a agua de um canal de drenagem para outro local mais elevado.

Figura 2.1 Boca-de-Lobo e Poco de Visita

-

Fonte: Cunha, 2018.

As técnicas tradicionais sdo usadas até os dias de hoje, mas muitas vezes acabam se
tornando obsoletas no quesito de sustentabilidade e integragdo com o meio urbano, além
de, algumas vezes, ndo conseguirem conter o problema de drenagem de diferentes
locais.

Segundo Martins (2015), a macrodrenagem ¢é feita essencialmente pela rede de
drenagem natural pré-existente, composta pelos cursos d’adgua naturais ou artificiais,
presentes em vales e talvegues. Suas estruturas sdo responsaveis pela conducao final das
aguas pluviais da microdrenagem. Ainda de acordo com o mesmo autor, as obras de
macrodranegem se constituem na retificacdo e ampliagdo das se¢des de canais naturais,
construcdo de canais artificiais ou galerias de grandes dimensdes, bem como estruturas
de controle, dissipadores de energia, protecdo contra erosdo € assoreamento,

amortecimento de pico, travessias e estagdo de bombeamento.

2.3 Sistemas de Manejo Alternativos 2 Drenagem Urbana Convencional
A gestdo do escoamento urbano evoluiu do mesmo modo que seus impactos
ambientais, resultando na procura por abordagens alternativas para a drenagem urbana,
que segundo Fletcher ef al. (2013), baseiam-se em:
e Gerenciamento do ciclo hidrologico urbano de maneira sustentavel;

e Manuteng¢ao ou o retorno das condi¢gdes naturais;



20

e Protecao e/ou restauragdo da qualidade da agua e dos corpos receptores;

e Conservagao dos recursos hidricos, considerando as dguas pluviais como
um recurso ao invés de um incomodo;

e Melhoramento e ameniza¢do da paisagem urbana, com a incorporagdo de
medidas de gestdo das dguas pluviais com usos multiplos que beneficiem o
entorno.

Além disso, foi discutido pelos autores que com a adogdo dessas solugdes
alternativas, foi possivel observar o desenvolvimento e a integracdo de termos para
descrever a concepc¢do da gestdo das aguas pluviais em meio urbano, destacando-se os
conceitos Water Sensitive Urban Design (WSUD), o Low Impact Development (LID) e
0 Best Management Practices (BMP).

Ainda de acordo com Fletcher et al. (2015), as diferencas que existem entre os
termos sdo sutis e baseadas no desenvolvimento local e no contexto institucional em que
sdo aplicadas. Para melhor entendimento, a Figura 2.2 representa as semelhangas entre
as solugdes alternativas, onde ¢ demonstrado especificidades e amplitudes de

aplicagdes, sua natureza dindmica e multidimensional.

Figura 2.2 Terminologia de drenagem urbana

Gestdo integrada de agua urbana

Desenho urbano sensivel a 4gua (WSUD)
Desenvolvimento de baixo impacto (LID)

Técnicas Compensatorias
Sistemas de drenagem urbana sustentaveis
(SUDS)

; Controle de fonte
Melhores praticas de gestdo (BMPs)

Medidas de controle de dgua de chuva
(SCMs)

Fonte: ROSA, 2024, adaptado.

O Low Impact Development (LID) ou em portugués, Desenvolvimento de Baixo
Impacto, é um conceito do qual o termo “desenvolvimento” é referido a “urbanizagdo”,

sendo uma abordagem inovadora para o planejamento do espago urbano. Esse conceito
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visa replicar os processos naturais da agua, buscando seu gerenciamento proximo de
onde comega a precipitagdo. Segundo a USEPA (2021), os projetos que incorporam
esse conceito utilizam de pequenas e simples técnicas de design e caracteristicas
paisagisticas para propiciar a infiltragdo, armazenamento e evaporagao das aguas
pluviais, desse movo, sendo possivel minimizar os impactos das areas impermeaveis.
Deve-se observar que o método L/D nao ¢ um método de gestdo de aguas pluviais, mas
sim de planejamento urbano, que considera tais aguas desde a concepg¢do inicial.
Portanto, sua aplicagdo ¢ voltada principalmente para novas urbanizagdes.

O conceito Water Sensitive Urban Design (WSUD) ou em portugués, Desenho
Urbano Sensivel a Agua, possui uma estratégia de conciliagdo entre os aspectos técnicos
da drenagem urbana com os aspectos legais, institucionais, econdmicos e sociais. De
acordo com Rosa (2017) o WSUD previa inicialmente objetivos referentes a gestdo do
balango hidrico, incentivo a preservagdo da agua, conservacdo e possivelmente as
melhorias da qualidade e manutencdo ambientais relacionadas a agua. Com o
aprimoramento deste conceito, 0 mesmo comegou a englobar aspectos da gestdo do
ciclo da 4gua no meio urbano, incluindo o abastecimento de agua, esgoto sanitario € o
manejo de aguas pluviais. No geral, este conceito tem como objetivo a reducdo da
demanda de agua por agua potavel e a geracdo de dguas residuais, tratamento das aguas
pluviais e residuais, a padrdoes que possibilitem seus aproveitamentos, a utilizacdo da
agua pluvial para fins paisagisticos e recreativos e, o gerenciamento dos fluxos de dguas
pluviais no meio urbano.

E, o conceito Best Management Practices (BMP) ou em portugués, Melhores
Praticas de Gestdo surgiu originalmente para se referir a medidas adotadas no
tratamento de efluentes e na prevengdo da poluicdo na industria. Posteriormente, o
conceito foi expandido para incluir a drenagem urbana, dando origem ao termo
Stormwater BMP. FEssa abordagem tem como objetivo principal diminuir a
contaminag¢do das aguas pluviais, reduzindo a exposi¢do delas a poluentes. Atualmente,
as BMPs também consideram medidas estruturais para armazenar e tratar as aguas
pluviais, buscando nao s6 a redu¢do da polui¢do, mas também o controle da erosdo, das
inundagdes e a recarga do lengol fredtico. Em muitos casos, ¢ mais eficaz e econdmico
evitar a entrada de poluentes no sistema de drenagem do que aplicar solugdes estruturais
posteriormente (ROSA, 2017).

De acordo com Fletcher et al. (2015), o termo Técnicas Alternativas comegou a

ser empregado para indicar uma nova abordagem a drenagem urbana tradicional, com o
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objetivo de neutralizar os impactos da expansao urbana, otimizar o uso do solo urbano e
limitar os recursos financeiros de investimento.

Além das citadas anteriormente, vale ressaltar também sobre as Solugdes
Baseadas na Natureza (SBN), que constituem estratégias que utilizam processos
ecologicos e servigos ecossistémicos para enfrentar desafios sociais contemporaneos de
maneira sustentavel e integrada. O conceito foi sistematizado pela International Union
for Conservation of Nature (IUCN, 2020), que define SBN como agdes para proteger,
gerir de forma sustentavel e restaurar ecossistemas naturais ou modificados, abordando
desafios como mudancas climaticas, seguranca hidrica, gestdo de riscos de desastres e
saude publica, a0 mesmo tempo em que promovem beneficios para a biodiversidade e o
bem-estar humano. No contexto urbano, as SBN incluem intervengdes como jardins de
chuva, parques lineares, telhados verdes e recuperacao de areas riparias, contribuindo
para a infiltragdo da agua, reducdo do escoamento superficial, melhoria da qualidade
hidrica e aumento da resiliéncia frente a eventos extremos (GIZ, 2024). Essas
estratégias estdo diretamente alinhadas aos objetivos da Organizag¢ao das Nagdes Unidas
(ONU), especialmente ao Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com
destaque para o ODS 6 (Agua Potivel e Saneamento), que visa assegurar a
disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua para todos, e para o ODS 11 (Cidades e
Comunidades Sustentaveis), que trata da redugdo de impactos ambientais urbanos e da
adaptacdo as mudangas climaticas. Dessa forma, as SBN representam uma abordagem
integrada que conecta conservagdo ambiental, gestdo hidrica e planejamento urbano
sustentavel, fortalecendo politicas publicas voltadas a seguranca hidrica e a adaptagao
climatica (ONU, 2015).

Embora a expressdo Solugdes Baseadas na Natureza (SBN) ja esteja sendo
bastante empregada e sendo objeto de normatizacdo (CGEE, 2021; BRASIL, 2024), no
presente trabalho optou-se por manter o termo Técnica Compensatoria (TC), por ser
mais especifico para as solugdes aqui estudadas, ndo impedindo, entretanto, que a
ferramenta desenvolvida seja aplicada num contexto mais amplo contemplado pelas

SBN.

2.4 Sistemas de Drenagem com Técnicas Compensatorias
Com as diversas dificuldades que comegaram a aparecer com o crescimento das
cidades, principalmente pelo problema da impermeabilizacdo do solo, discussdes sobre

meios mais sustentaveis de drenagem comecaram a surgir.
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O manejo sustentavel de aguas pluviais urbanas (Sustainable urban stormwater
management - SUSM), vem sendo estudado cada vez mais frequentemente como
alternativa de substituicao para as tecnicas de drenagem convencionais, para tentar
responder questoes como falta de padroes de projeto e manutencao, falta de
planejamento em longo prazo, falta de divulgacao e conhecimento, resistencia a
mudancas e falta de incentivos (Vasconcelos, 2021).

Os sistemas de drenagem mais sustentaveis sdo aqueles que se adaptam melhor ao
meio urbano, trazendo harmonia das cidades com o meio ambiente, além de solucionar
o problema principal que ¢ a redugdo da vazao de pico da agua de chuva.

Diversas técnicas comegaram a aparecer, trazendo solugdes para integrar o meio
hidrico, ecoldégico e urbano, melhorando a viabilidade e a estética dos municipios,
juntamente com suas utiliza¢cdes multifuncionais, onde podem ser inseridas em locais ja
existentes em um meio ja urbanizado, planejadas para um meio a ser urbanizado ou
rearranjadas em um ambiente em reurbanizagdo (MAI et al., 2018).

Uma das principais caracteristicas destes sistemas de drenagem sdo as diversas
alternativas facilitadoras, trazendo maior sustentabilidade ao meio urbano e aspectos
agradaveis para a populacdo que ird usufruir delas.

De acordo com o Guia de Desenho de Sistemas de Drenagem Pluvial de Madrid
(2018), a utilizagdo da agua no meio urbano, trazendo a juncao do paisagismo integrado
com a cidade, faz com que se tenha melhor qualidade de vida, assim, vivendo com mais
conforto em ambientes que normalmente sdo chamados de cadticos devido a sua
densidade urbana.

Desde meados da década de 1970 estdo sendo desenvolvidas Técnicas
Compensatorias (TC) de drenagem em diferentes concepgdes quanto ao porte e a
localizagdo das estruturas. O objetivo das TC ¢ de compensar ou minimizar os impactos
da urbanizagdo sobre o ciclo hidrologico urbano, trazendo beneficios a qualidade de
vida da populagdo e a preservacdo do meio ambiente (BAPTISTA et al, 2015). De
acordo com o autor, as TC sdo distintas basicamente quanto ao seu carater estrutural ou

ndo estrutural, como representado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 Tipologias de Técnicas Compensatorias’

Fonte: Baptista et al, 2015, adaptado.

Segundo Baptista et al. (2015), as técnicas compensatorias estruturais se dividem
em trés: centralizadas, lineares e pontuais.

As técnicas de controle centralizado sdo basicamente, as bacias de retengdo ¢ de
detencao (BD), associadas com areas de drenagem de maior porte, com estruturas que
permitem diversas configura¢des, com a associacdo ou ndo do armazenamento e
infiltracdo, ¢ visando a minimizac¢do de enchentes no meio urbano, reducdo do volume
de escoamento superficial e a redugdo da poluicao de origem pluvial (BAPTISTA et al.,
2015).

A Figura 2.4 ¢ um exemplo mais comum de bacias de deten¢do que se tem na regido
de Araraquara-SP, onde sdo implantadas em espagos abertos com vegetacdo local e

grama.



25

Figura 2.4 Bacia de Detencido em Araraquara - SP

Fonte: PERONI, 2018.

Deve-se observar que em alguns contextos, sobretudo em outros paises, as BD ja
ndo sdo mais consideradas como solugdes alternativas, mas como parte integrante do
sistema de drenagem convencional, passando a ser obrigatorias. Algumas normas
municipais no Brasil também passaram a ter essa exigéncia, embora na pratica as BD
continuem a ser tratadas como uma solugao “alternativa”.

As técnicas de controle lineares sdo estruturas que possuem dimensao
longitudinal com maior relevancia do que a sua largura e comprimento, favorecendo
assim, a possibilidade de sua associacdo com o sistema viario, ou até mesmo,
substituindo o sistema convencional de drenagem. Essa técnica ¢ referente a estruturas
como trincheiras, valas, valetas e pavimentos permeaveis e reservatorios.

Segundo Baptista et al. (2015), a implantagdo de trincheiras acarreta diversos
beneficios como a redugdo das dimensdes do sistema convencional de drenagem,
ganhos ambientais por causa da recarga do lencol freatico e reducdo da carga de
poluicao de origem pluvial. E ¢ vélido destacar sua facilidade de implantagdao, mesmo
que com a necessidade de manutencdo periddica, restricdes de implantacdo em areas
com acentuada declividade e risco de polui¢do do lengol fredtico, para as trincheiras de

infiltragdo.
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Na Figura 2.5 ¢ mostrado uma trincheira de infiltracdo localizada no campus da

UFSCar de Sdo Carlos.

Figura 2.5 Trincheira de infiltracdo no campus da UFSCar

Fonte: Lucas, 2011.

Ainda segundo Baptista er al. (2015), as técnicas localizadas ou pontuais necessitam
de espacos superficiais e reduzidos para drenarem éareas de pequeno e médio porte. Elas
sdo classificadas por pogos de infiltracdo, telhados de cobertura vegetal e reservatorios
individuais, que, além do controle da produ¢ao de escoamento, possibilitam a utilizagdao
das aguas pluviais.

De acordo com Marostica & Silveira (2024), os jardins de chuva também sdo uma
alternativa sustentavel para o uso de gestdo de aguas pluviais, demonstrando impacto na
redugdo de velocidade e na retencao e infiltracdo do escoamento superficial, além de

permitir uma integracao paisagistica interessante ao meio urbano (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Jardim de chuva

Fonte: Easton Washington, 2013.

Pocos de infiltragdo (PI) sdo uma estrutura que consiste em um poco escavado no
solo, revestido por tubos de concreto perfurados ou tijolos assentados em crivo,
envoltos por uma manta geotéxtil fazendo a interface solo/tubo, e fundo revestido por
uma camada de agregados gratdos, também envolta por geotéxtil, de forma a permitir a
infiltra¢do, para o solo, do volume de agua pluvial escoado para o seu interior (REIS et
al., 2008).

Na Figura 2.7 ¢ possivel observar um pogo de infiltracdo localizado no Campus da

UFSCar em Sdo Carlos.

Figura 2.7 Poco de Infiltracdo no Campus da UFSCar

Fonte: Santos et al, 2016.
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Neste trabalho, também foi abordada a utilizacdo de Areas Verdes Rebaixadas
(AVR) como uma TC que pode ser implantada de diversas maneiras, devido a sua
flexibilidade e variagdo nas dimensdes, além da integragdo no espaco urbano (Peroni,
2023). As AVR sdo quaisquer areas cobertas por vegetagdo, principalmente gramados,
que apresentam um nivel inferior ao seu entorno (da ordem de centimetros), recebendo
o fluxo do escoamento superficial de areas contiguas. Alguns autores referem-se ao
mesmo tipo de TC como leira vegetada ou micro reservatorios, podendo contemplar

também valas ou valetas de infiltragao.

2.5 Associacio de Técnicas Compensatorias

E relevante citar que uma solugio para problemas de drenagem utilizando as TC
também ¢ a sua associagdo, podendo-se utilizar duas ou mais TC para minimizar ou
sanar um problema de drenagem urbana.

De acordo com Lopes (2021), areas com disponibilidade de estacionamento
normalmente sdo mais apropriadas para conseguir implantar TC, pois possuem espacos
disponiveis e seus esfor¢os e vibragdes ndo sdo extremos como em ruas movimentadas.

Ainda segunda a autora, a associagcdo de pavimentos permeaveis com diferentes
graus de drenagem e de porosidade, juntamente com a utilizagdo de pequenos jardins de
drenagem, definem um contraste que vai além da sustentabilidade, mas também da
estética da mobilidade urbana e ecologica do local.

Na Figura 2.8, o manual LID de Easton Washington (2013) descreveu a
utilizagdo de estacionamento sustentdvel, juntando desde diferentes pavimentos
permedveis, plantas para o auxilio da infiltragdo da 4gua da chuva e canteiros de

drenagem, como o descrito anteriormente.
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Figura 2.8 Exemplo de estacionamento com aplicacdes de drenagem sustentavel

Plantas para controlar o transbordamento
e auxiliar ng sistema de drenagem

Pavimento permeavel

Pavimento Cortes de meio-fio

Corredor de plantas no Entrada de transbordo .
permeavel

final do estacionamento

Fonte: Easton Washington traduzida, 2013.

A Figura 2.9 demonstra um exemplo retirado da cidade de Portland, nos Estados
Unidos da América, abordando como a sustentabilidade e o meio urbano podem ser
integrados com facilidade em um mesmo local.

O esquema mostra a utilizagdo de pavimentos permedveis juntamente com
estruturas de canteiros gramados, que facilitam a infiltragdo da agua escoada no local,
além da declividade das sarjetas que sdo direcionadas para encaminhar essas aguas até

os locais de drenagem.
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Figura 2.9 Esquema de biorretencio em area de estacionamento
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Fonte: Easton Washington traduzida, 2013.

A utilizagdo de esquinas com canteiros vegetados sdo solugdes em que os jardins
de chuva (JC) podem apresentar boa funcionalidade e integracdo com entorno, podendo
apresentar associagdo com outras TC, como valetas gramas nas laterais das areas de

estacionamento, que auxiliam na drenagem da dgua escoada (LOPES, 2021).

2.6 Consideracoes sobre a Utiliza¢ao de TC

O uso de tecnologias de controle de enchentes esta se tornando mais comum nas
cidades brasileiras de médio porte, devido ao aumento da frequéncia e gravidade das
inundagdes. A pressdo politica e social para que os centros urbanos se adaptem as
mudangas climdticas e eventos climdticos extremos tem impulsionado a adogdo de

métodos alternativos para lidar com as aguas pluviais. Segundo Baptista, Nascimento e
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Barraud (2015), as dificuldades para avancar no uso extensivo de tecnologias de
controle de enchentes estdo relacionadas a escolha das técnicas mais adequadas para
cada area e a avaliagdo dos cenarios viaveis. Os autores apresentam um esquema geral

para orientar a escolha das técnicas na Figura 2.10.

Figura 2.10 Esquema de processo de concep¢iao de TC

Concepgoes
viaveis invidveis

|
a1 soconatn2 " sacorata3

Fonte: Baptista et al, 2015, adaptado.

c ~
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Na Figura 2.10, pode-se observar que a concep¢ao de um sistema compensatdrio
envolve dois aspectos principais: a eliminagdo e a tomada de decisdo técnica, baseada
em critérios especificos. Enquanto a eliminacdo de alternativas invidveis garante a
eficacia da técnica, a tomada de decisdo permite a selecdo de técnicas ou cendrios que
atendam as necessidades e objetivos desejados.

De acordo com Niemczynowicz (1999), a hidrologia urbana terd um papel cada
vez mais importante no desempenho da sustentabilidade e da sociedade humana, e com
o crescimento acelerado da populacdo e o aumento da area superficial pavimentada, a
permeabilidade do solo e a infiltragdo diminuem, acelerando o escoamento superficial

causando danos desastrosos em toda a bacia hidrografica.
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As TC s3o um sistema técnico socioecoldgico que podem ser utilizadas na
melhoria do ecossistema e tecnologias de servigos de drenagem urbana a serem
incorporadas no planejamento, gestdo e design urbano (MCPHEARSON et al., 2022).
Esses sistemas urbanos podem ser sua contribuicao individual ou associadas, trazendo
maiores beneficios a populagdo e a estética local.

Segundo McPherson et al. (2022), a resiliéncia dos sistemas de drenagem como as
TC em meios urbanos pode ser melhorada fornecendo multiplos servigos
ecossistémicos, oferecendo multiplas funcdes e adaptando sua flexibilidade para lidar
com condicdes futuras incertas de modo que infraestruturas usuais ndo conseguiriam. A
utilizagdo de TC nos meios urbanos pode explorar perspectivas melhores no
planejamento urbano, ecologia urbana, design urbano, arquitetura paisagistica, melhora
das condigdes climaticas locais, dentre outras, maximizando os beneficios para as
pessoas, meio ambiente e os custos dos prejuizos causados por enchentes e inundagdes
locais.

A utilizagdo de TC em meios urbanos, como a implementagdo de telhados verdes,
bacias de retencao ou outros sistemas de drenagem urbana sustentaveis, tem o potencial
de gerar grandes beneficios socioeconomicos a curto, médio e longo prazo (MAES &
JACOBS, 2017). Essas solugdes baseadas na natureza podem ajudam a populacdo a ter
espagos operacionais seguros, melhorar a sustentabilidade ecoldgica e social local e ter
um retorno econdmico a longo prazo.

Algumas TC como jardins de chuvas ou valas gramadas, além da possibilidade de
integragdo na paisagem das cidades, conseguem reduzir os impactos das aguas de chuva
no solo e também, ajudam a infiltracio de 4gua de melhor qualidade no solo
(SHAFIQUE & KIM, 2017). Essas TC podem ser implantadas de diversos tamanhos e
vegetagoes, variando assim seus custos, onde podem gerar significativas redugdes em
seus valores.

Ainda segundo Shafique & Kim (2017), ¢ descrito na Figura 2.11 que pavimentos
permeéveis em estacionamentos onde a agua infiltrada pode ser facilmente conectada a

rede de esgoto local, facilitando seu controle e despejo.
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Figura 2.11 Infiltracdo por pavimentos permeaveis

Fonte: Google Imagens, 2026.

Como as TC sd3o estruturas que, além de ajudarem na integragdo do meio
ambiente ecoldgico no ambiente urbanizado, a possibilidade de integragdo entre si
facilita a contencao de custos, tornando-as mais atrativas a serem utilizadas.

Um estudo realizado por Matin et al. (2015) na bacia hidrografica do Lago
Thunderbird, localizada no centro de Oklahama, Estados Unidos da América, mostrou
que a utilizagdo de vala gramada e jardim de chuva tem se mostrado altamente
eficientes em areas urbanas, tanto para o escoamento superficial (uma reducao de 89% e
58%, respectivamente) quanto para a reducdo de poluentes. Mai et al. (2018) também
concluiu através de estudos na bacia Bunus em Kuala Lumpur, Mélasia, que a utilizagdo
dessas TC representa uma remocao de sedimentos suspensos € nitrogénio total (sendo
40% para vala e 30% para jardim de chuva) para diferentes quantidades de chuva, se

tornando métodos eficientes independente da quantidade de chuva.

2.7 Método Simplificado de Calculo e Avaliacdo de Combinacdes de TC

O levantamento bibliografico permitiu identificar metodologias que poderiam ser
mais adequadas ao contexto do presente estudo, priorizando aquelas que apresentassem
simplicidade de aplicagdo, coeréncia técnica e potencial de automatizagao.

Foram encontrados alguns artigos referentes a ferramentas simplificadas para o
auxilio de implantagdo de TC, como o PLANSUDS — Ferramenta de apoio a decisao
para TC (Tsuji et al., 2024), Modelos Multicritérios para Selecdo de TC (Coelho &
Henriques, 2017), Modelo AHP (A4nalytic Hierarchy Process), Analise Multicritério
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com SIG para Localizagao de Técnicas Compensatorias (Macedo & Rodrigues, 2024),
Ferramentas Genéricas de Apoio a Decisdo (como Ecosystem Management Decision
Support — EMDS e o Sistema de Informagdo Geografica — SIG) e também, ferramentas
do tipo Decision support tolls (DSTs) que auxiliam no gerenciamento sustentavel de
aguas pluviais e sua avaliagdo de sustentabilidade.

Diante do enfrentamento que grande parte dessas ferramentas exige elevado nivel
de especializacdo técnica, disponibilidade de dados detalhados (cartograficos,
hidrologicos, geotécnicos e socioecondmicos), softwares especificos e, em alguns casos,
integragdo com modelos computacionais complexos, como o SWMM (Storm Water
Management Model). Além disso, métodos multicritério estruturados demandam
definicdo rigorosa de pesos, calibracdo de parametros e validacdo técnica, o que pode
introduzir subjetividade e aumentar o tempo de aplicacdo. Tais exigéncias acabam
restringindo sua utilizagdo a ambientes académicos ou a 6rgdos técnicos altamente
estruturados.

Outro aspecto relevante ¢ que muitos modelos existentes priorizam andlises
comparativas complexas entre multiplos cenarios, mas nem sempre oferecem uma
ferramenta de uso rdpido e acessivel para fases preliminares de planejamento ou para
apoio a decisdes em contextos com escassez de dados. Em situagdes reais de gestao
urbana, especialmente em areas ja consolidadas, a tomada de decisdo frequentemente
ocorre sob restricdes de tempo, orcamento e disponibilidade de informagdes.

Alem disso, € possivel ressaltar o estudo feito por SANTOS (2018), numa juncao
da utilizacao da modelagem de diferentes cenarios utilizando o software SWMM, a
Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) e o Custeio do Ciclo de Vida (CCV) referente
tecnicas como LID como premissa de minimizar os impactos de aguas urbanas, mas
tambem adicionando diferentes cenarios.

Dessa forma, justifica-se o desenvolvimento de um método simplificado que
mantenha coeréncia técnica e base conceitual consistente, mas que reduza a
complexidade operacional, minimize a necessidade de dados avangados e permita
aplicacdo por profissionais ndo especialistas. A proposta de uma ferramenta mais
simples ndo visa substituir métodos multicritério robustos ou modelagens detalhadas,
mas sim preencher uma lacuna entre o conhecimento técnico consolidado e sua
aplicabilidade pratica, ampliando o acesso ao processo decisorio e favorecendo a

difusdo das técnicas compensatorias.
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Assim, a simplificacdo metodoldgica proposta nesta Tese constitui uma estratégia
deliberada de democratizagdo da ferramenta de andlise, tornando-a mais adaptavel a
realidade institucional e técnica brasileira, sem comprometer sua capacidade de orientar
escolhas fundamentadas.

Deste modo, a presente Tese utilizou como referéncia inicial o Método
desenvolvido por Peroni (2023), que atende as condicoes descristas e que sera a
seguir apresentado.

A referida autora realizou a proposi¢ao e aplicagdo de um Método Simplificado
de Célculo e Avaliagdo do uso combinado de TC, para que o armazenamento
temporario e/ou infiltragdo deve ser estudado/planejado desde a escala lote e com o
aproveitamento de areas publicas disponiveis. Embora possa ser aplicado para
diversas tipologias de TC, a autora concentrou seu estudo nas Areas Verdes
Rebaixadas (AVR), e fez arranjos de simulagdes em trés areas de estudo, com uso e
ocupagdo do solo distintas, todas convergindo para a utilizagdo de Bacias de
Detencao (BD) ao final do fluxo das aguas pluviais.

Para avaliar os efeitos decorrentes das diferentes combinagdes de AVR, o
parametro de comparagao adotado foi a reducao das dimensdes da BD, observando a
defasagem dos tempos de escoamento, que dependiam das dimensdes e localizacdo
das AVR. Com essa anélise, a autora conseguiu os resultados da implementagdo de
estruturas de armazenamento e infiltracdo em diferentes escalas, mostrando, como ja
esperado, que as combinagdes de TC podem influenciar na reducdo do volume de
escoamento superficial e no retardamento da vazao de pico. Como fator adicional,
seu método permite avaliar quantitativamente os efeitos resultantes.

Com isso, o desenvolvimento de um método simplificado de célculo e avaliagao
das TC gerou um instrumento facilitador para o estudo do emprego das mesmas,
podendo ser utilizadas de formas isoladas ou combinadas, com diversas
possibilidades, principalmente em uma area ja urbanizada.

Para o desenvolvimento do método simplificado de calculo e avaliacdo das TC,
Peroni (2023) estruturou esse método proposto, com fluxograma e planilha de
calculo, definindo arranjos para diferentes cendrios em areas selecionadas para
estudo de caso e obtendo resultados dessas aplicagdes em diferentes situagcdes, como
seus hidrogramas e diferengas de volumes de BD.

Essa opcao por utilizar o volume da BD como parametro de controle, proposto

por Peroni (2023), foi mantida na ferramenta desenvolvida na presente tese dando
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origem ao conceito de Bacia de Detencao Virtual (BD Virtual), que sera apresentado
posteriormente.
Para o método de avaliagdo, foi elaborada uma estrutura com etapas gerais do

método de calculo e avaliagcao das TC, como apresentado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 Etapas Gerais do Método de Calculo e Avaliacdo das TC

1* 1.1.Caracterizagdo e Analise da Area de Projeto
Etapa:

1.1.1. Dados fisicos, ambientais e urbanisticos

1.1.2. Parametros hidrolégicos e hidrdulicos

2 2.1. Proposiciao de Arranjos de Simulaciao
Etapa:

2.1.1. Arranjo N; Arranjo N+1; Arranjo N+(...)

3 3.1. Condigoes Pré e P6s-Ocupacio para os Arranjos
Etapa:

3.1.1. Calculos de vazoes e volumes

4° 4.1. Tempos de Percurso / Permanéncia d’agua
Etapa:

4.1.1. Tempo de Concentragdo, de Transito ou de Enchimento nas AVR

5* 5.1. Hidrogramas de entrada e de saida da BD
Etapa:

5.1.1. Vazdes e tempos para cada area de contribui¢do (Volume de
Detengao)

Fonte: PERONI (2023)

Em resumo, primeiramente foram contemplados os dados como uso e ocupagdo
do solo; projeto e desenho urbanistico; legislagdes municipais; dimensdes do
empreendimento; cotas topograficas; disponibilidade de areas publicas e permeéveis.
E, além dos parametros hidrologicos foram feitas as determinagdes dos coeficientes
de Runoff ¢ a delimitagdo das areas de contribuicao e definicdo do caminhamento do
escoamento superficial.

Apos essa primeira etapa, foram propostos arranjos com formas possiveis de
considerar condigdes passadas, anteriores a urbanizacdo; indice de permeabilidade
atuais; e situagdes futuras, com o uso isolado e/ou combinado de Areas Verdes

Rebaixadas (AVR).
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Com isso, foi possivel realizar o calculo de vazdes e volumes para as condi¢des de
uso e ocupacao do solo, anteriores e posteriores a impermeabilizacdo, utilizando um
método racional, recomendado para bacias com areas inferiores a 2 km. Desse modo,
foi considerado a duragdo da chuva de projeto igual ao tempo de concentracdao da
bacia, garantindo a inclusdo das condi¢cdes mais criticas em bacias pequenas —
chuvas com pequena duragdo e grande intensidade (BRASIL, 2021). Sua equacao ¢

apresentada a seguir:

c.1.4
(1000/3600)

Qm3/s -

Onde:

Q =vazao (m?/s);

C = coeficiente de escoamento superficial,;
I = intensidade pluviométrica (mm/h)

A = area de contribui¢ao (m?)

A adocdo do coeficiente de escoamento “C” depende das caracteristicas fisicas e
ambientais de cada localidade, como o tipo de solo e cobertura, € 0 uso e ocupagao do
solo. Inclusive na determinacao do volume de bacias de detengdo, o C sera o parametro

a diferenciar os cenarios de pré e de pos-urbanizacio, conforme apresentado a seguir:

Equacgao 2.2 Calculo de Vazodes

a) Vazao da area pré-urbanizada (m?/s) — Q1

Aplicacdo da Equacdo 4.1 com um Ceq = coef. de escoamento superficial
caracteristico a cobertura antes da urbanizacao.

b) Vazao da area pos-urbanizada (m3/s) — Q2

Aplicagao da Equagdo 4.1 com um Ceq = coef. de escoamento superficial
proporcional as areas do empreendimento (apos a urbanizacao).

¢) Volume de detencao (m?) (Equagio 4.2)
Viger = (Qz — Qi) .d .6l d = tempo de duragdo da chuva de projeto (min)

Fonte: PERONI, CSL; TEIXEIRA, BAN (2023)

Para a determinacdo do tempo de percurso da agua nos trechos de galerias foi
realizado a seguinte sequéncia de célculo:

1) Equagdo de Manning
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Onde: Q = vazao (m3/s)

n = coeficiente de rugosidade de Manning

1 = declividade (m/m)

A = area molhada (m?)

Rn = raio hidréaulico (razdo entre a area molhada e o perimetro molhado)

2) Tabelas e Abacos dos Elementos Hidraulicos de Seg¢do Circular:

Q v Rh

y
@ ! pr ! UPI ! thi

Onde: y = lamina d’agua
@ = diametro

Q =vazdo

Qp1 = vazao plena

v = velocidade

vpl = velocidade plena

Rh =vazao

Rhp = raio hidréaulico pleno.

3) Verificacdo dos parametros hidraulicos da rede: 0,75 m/s < velocidade > 5,0 m/s;
g = 0,75 e declividade (i) minima = 0,5 %.

4) Célculo do tempo de transito da 4gua nos trechos da galeria:

v=L.t St=-— Onde:
L v = velocidade (m/s); t = tempo de transito (s); L =

comprimento do trecho (m).

O tempo de enchimento das Areas Verdes Rebaixadas — AVR foi determinado pela
razdo entre volume da AVR e a vazdo de entrada na AVR (po6s-urbanizagdo),
convertendo segundos para minutos. Esse procedimento foi o mesmo para as AVR nos
lotes e para as publicas.

Apds a utilizacdo dos célculos e as simulagdes construidas para indicar o
comportamento hidrologico de entrada e saida de BD, foi possivel ilustrar o efeito do
tempo de enchimento das AVR no retardamento do pico de vazao.

Para todo o processamento de dados e célculos, Peroni (2023) empregou uma
Planilha Eletronica (Excel), como uma ferramenta difundida e de facil uso e manuseio

para propor uma maneira simples de dimensionar e analisar a disposi¢cdo isolada,
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combinada e/ou distribuida de AVR distribuidas, permitindo identificar, de acordo com
as caracteristicas da area de projeto, qual a melhor alternativa. A Figura 2.12 apresenta
uma vista de parte da planilha elaborada.

Figura 2.12 Vista de parte da planilha elaborada por Peroni (2023)

METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIACAO DA COMBINACAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: 1D BOA VISTA NI DATA: 10/08/23

PROJETO: SETOR A REVISAO: REV1

L Dados Gerais
Municipio: Araragquara
Loteamento: Jardim Boa Vista |l
Tipo de ocupacdo: Loteamento aberto
Tipo de uso predominante: Residencial
indice de Permeabilidade - IP Lote(%): 30
indice de Permeabilidade - IP Passeio(%): 0
indice de Permeabilidade - IP Rual%): 1]

2 Equaciio IDF - Precipitacio

I =intensidade da precipitacio imm/h) = 96,16 {Equagdo |DF de Araraguara)
Tr=Tempo de retorno (anos) = 10
t=duracdo da chuva (min) = 30
tc = tempo de concentracio (min): tc=t
Tc calculado Califérnia
Kirpich

3. Coeficdiente escoamento superficial
Terreno natural a 0,20
Sistema Viario: Vias/Passeios c2 0,95
AreaVerde 3 0,30
Area Institucional c4 0,60
Area de lotes 5 0,80

Fonte: Peroni, 2023.

Peroni (2023) simulou o célculo para o Loteamento Jardim Boa Vista I, localizado
no municipio de Araraquara — SP, utilizando uma intensidade de precipitacdo I = 96,16
mm/h, com tempo de retorno em anos de Tr = 10 e tempo de duracdo da chuva em
minutos em t = 30, considerando as areas de lote (10m x 20m), passeio (8m x 10m) e
rua 4,5m x 10m), resultando nos valores de vazao, volume e tempo de enchimento. Em
seu estudo, a autora referiu dados para condi¢des de pré e pds ocupacao e utilizou de
situagdes do uso de Areas Verdes Rebaixadas (AVR) como auxilio, resumidas na

Tabela 2.2

Tabela 2.1 Vazoes (Q) e Volumes (V) de pré e pés-ocupacao para Lote Padrao

Escala Pré-ocupacio Pos-ocupacio Sem AVE Pos-ocupacio Com AVE

Qpee (m*s) | Vpee (m*) | Qlpes (mYs) | Vipes (m*) | Vaw (m*) Q2pe: (m¥/s) V2pe: (M)
Lote 0.0011 192 0.0043 7.69 3.6 0.0043 4,09
Passeio 0.0001 0.17 0.0005 0,82 0.0 0,00035 0,82
Rua 0.00:02 0.40 0.0011 1,92 0.0 0.0011 192
Lote Padrio 0.0014 2.50 0.0038 10,43 3.6 0,008 6.83

Fonte: Peroni, 2023.
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Para as simulagdes, Peroni (2023) separou os setores por arranjos para facilitar a
analise dos dados para cada situagdo. Usando como exemplo o Setor B estudado, com
uma darea total de 55.140,34 m? onde possuem 89 lotes residenciais, uma area
institucional de 14.888,22m?, uma area verde de 9.241,18 m? e um canteiro central de
2.942,23 m?, ap6s os calculos, foram obtidos os Hidrogramas (Figura 2.13, 2.14, 2.15 ¢
2.16) e representados pela Tabela 2.3.

Figura 2.13 Hidrograma BD B — Arranjo 1
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Fonte: Peroni, 2023.

Figura 2.14 Hidrograma BD B — Arranjo 2
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Fonte: Peroni, 2023.



Figura 2.15 Hidrograma BD B — Arranjo 3
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Fonte: Peroni, 2023.

Figura 2.16 Hidrograma BD B — Arranjo 4

1,00
0,50
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

Vazdo (m*/s)

0,20
0,10
0,00

Arranjo 4 - Setor B

&
0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 35,00

Tempo [min)

—#—Entrada daBD ——S5aida da BD

Fonte: Peroni, 2023.

Tabela 2.2 Vazdes (Q) e Volumes (V) dos Arranjos 1 a 4 para o Setor B

Arranjos | Qpré (0s) | Vre %) | Qpis (W/s) | Vpis () | Vetengio (0%) m;?f;;‘m
B-1 0.27 482 85 0.90 1.618.77 38
B-1 0.27 482 85 0.90 1.298.37 39
B-3 0.27 482 85 0.90 1.618.77 40
B4 0.27 482 85 0.90 1.298.37 41

Fonte: Peroni, 2023.

41
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Os hidrogramas apresentados nas Figuras 2.13 e 2.14 mostram a possibilidade da
influéncia entre os tempos de enchimento das AVR com a reducdo de volume e com o
retardamento da vazdo de pico. A duragdo da chuva somado ao tempo de contribuigdo
do setor, compuseram o ponto de esvaziamento total da area e j4 a saida da BD B
demonstra uma vazao de saida crescente que alcanca a vazdo maxima de restri¢do
(vazao de pré-ocupacdo) quando cruza com a chuva de entrada na BD.

E importante destacar que os dois arranjos que levaram a volumes de retencio
menores e, consequentemente, a diminuigao da BD ndo podem ser avaliados apenas sob
a perspectiva hidrologica apresentada na Secdo A. A eficacia dessas estruturas ¢
assegurada pela correta instalagdo e manutengdo. Portanto, optar pelo setor com menor
volume de retengdo pode ndo ser a melhor escolha, dependendo das condigdes locais,
pois os volumes obtidos pelo método podem ser diferentes, principalmente em periodos
prolongados de uso.

Embora os calculos realizados para a avaliagdo das TC tenham sido
automatizados na planilha, uma dificuldade permaneceu ao fim e nio foi solucionada: o
encadeamento dos fluxos da 4gua na area de estudo precisava ser feito manualmente, o
que implicava em trabalho adicional e, dependendo do tamanho da urbanizagao,
exaustivo. Como sera visto posteriormente, esta dificuldade foi superada no novo
método desenvolvido na presente pesquisa.

Da mesma forma, o método de Peroni (2023) ndo chegou a incorporar aspectos
relativos aos custos financeiros das solugdes, o que também foi adicionado na presente

pesquisa.

2.8 Aplicaciao de TC em areas ja urbanizadas
Segundo o manual de drenagem da cidade de Portland (2016), algumas das
maiores dificuldades da implantacdo de TC ¢ a disponibilidade de espago necessaria.
Além disso, a preocupagdo sobre o local onde a TC serd inserida € relevante para que
ndo ocorra interferéncias com instalagcdes subterraneas ou contaminagdao do lengol
freatico.
Ainda segundo o manual, ¢ importante observar a implantacdo de TC em locais
de trafego, onde além de facilitar a contaminacao da agua captada, pode acarretar
problemas por receber vibragdes e esforcos de veiculos, podendo assim, danificar a

estrutura dessas TC.
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Além disso, o manual de drenagem da cidade de Toronto (2006), reforgca a
importancia da integragdo da dgua com o meio urbano, avaliando a possibilidade de
utilizagdo de TC com multifuncionalidades, como a criacdo de jardins de chuva como
ambientes de convivio social ou até mesmo pragas ou quadras esportivas para bacias de
detencao em épocas de chuva.

Outros problemas que podem ser encontrados principalmente em paises
emergentes, sdo a ma utilizagdo dessas TC e proliferagdo de vetores, o que acabam
gerando problemas para a populagao local (MARYLAND, 1999).

Assim, surgindo a necessidade de encontrar de caminhos para alternativas com
caracteristicas mais interessantes para facilitar sua viabilidade de implantagdo, custos,
vantagens, dentre outros.

No caso de areas ja urbanizadas, onde os problemas relacionados as aguas
pluviais ocorrem com maior frequéncia, o uso de TC pode ser dificultado, em fungao de
diversas caracteristicas destes ambientes, ndo sO fisicas, mas também sociais,
econdmicas € mesmo culturais. Assim, aparecem novas varidveis, que extrapolam as
consideracdes de cunho hidrologico.

Lopes (2021) desenvolveu uma listagem facilitadora através de bibliografia
revisada sobre varidveis a serem consideradas para a aplicagdo de TC em meio ja
urbanizado, conseguindo assim, sistematizar quais varidveis possuem maior relevancia
na escolha de TC antes de ser implantada em uma érea ja urbanizada. Desse modo, sdo

apresentadas as varidveis no Tabela 2.1.
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Tabela 2.3 Variaveis Propostas para aplicaciao de TC em Areas ja Urbanizadas

VARIAVEIS PROPOSTAS PARA A APLICACAO DE TC EM AREAS JA
URBANIZADAS

Area Superficial Ocupada pela TC

Necessidade de Areas Superficiais Continuas

Esfor¢os e Vibragdes Externas

Interferéncia com Instalagdes Subterraneas

Possibilidade de Integracdo com o Sistema de Drenagem Existente

Possibilidade de Implantagio em Areas Privadas

Disponibilidade de Areas Ptblicas

Interferéncia das Obras de Implantagdo com as Atividades Existentes

Aceitagdo pela Populagdo

Uso de Areas de Circulagio e Estacionamento de Veiculos

Possibilidade de Usos Multiplos

Possibilidade de Reurbanizacdo da Area

Possibilidade de Fraudes ou Usos Indevidos

Dispersdo dos Lancamentos em Diferentes Pontos dos Corpos Receptores

Fonte: Lopes, 2021.

Area Superficial Ocupada pela TC: A necessidade de grandes 4reas para a
implantacdo de TC ¢, muitas vezes, inviavel para algumas cidades por nado

possuirem disponibilidade de espaco suficiente.

e Necessidade de Areas Superficiais Continuas: Algumas TC como as bacias,

necessitam de grandes espagos para sua implantagdo. Sendo assim, locais com
alta densidade de urbanizacdo, consequentemente ndo possuem disponibilidade
de grandes dareas, necessitando muitas vezes a avaliacdo de uma possivel
implantacao da TC utilizando espacos menores, mas localizada em mais do que

apenas em um local da area escolhida.

Esforcos e Vibragées Externas: Algumas TC, principalmente as de infiltragcao

como trincheiras e valas, ndo sdo feitas com materiais de extrema durabilidade
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para serem implantadas em locais com trafegos intensos ou que precisem

suportar grandes cargas.

Interferéncia com Instalagoes Subterraneas: Para a implantagcdo, ndo somente
de uma TC, mas de qualquer elemento onde sera necessario disponibilizar um
pedaco de area ja urbanizada, € necessario observar se existe a possibilidade de

interferéncia com instalagdes subterraneas ja existentes no local determinado.

Possibilidade de Integracio com o Sistema de Drenagem Existente: Em
locais ja urbanizados normalmente ja existe um sistema de drenagem, que com a
implantacdo de uma TC, surge a possibilidade da integragdo para melhor

funcionamento e ndo acarretar sobrecarga da mesma.

Possibilidade de Implantacio em Areas Privadas: Em areas onde ja existem
edificagdes, mas também possuem problemas de drenagem, € necessario avaliar
a possibilidade de implantacio de TC em areas privadas para melhoras o

escoamento superficial.

Disponibilidade de Areas Publicas: Para ndo precisar desapropriar areas para a
implantagao de TC, ¢ possivel averiguar a existéncia de disponibilidade de areas
publicas onde ira facilitar sua implantacdo sem a necessidade de interferéncia do

poder publico.

Interferéncia das Obras de Implantacio com as Atividades Existentes: Em
centros urbanos quando hd a necessidade de paralizagdo do transito ou o
bloqueio de certos locais para a construgdo ou manutencdo de obras,
normalmente pode acarretar conflitos que precisam de estratégias para que nao

provoquem prejuizos ou estorvos para a populacao local.

Aceitacdo Pela Populacio: Antes da implantacdo de uma TC, € necessario
avaliar todos seus aspectos para saber se a populacdo proxima do local
determinado ird aceitar sua construgdo, precisando assim, que a TC traga

vantagens que facilitem essa aceitacao.
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e Uso de Areas de Circulacio e Estacionamento de Veiculos: Técnicas de
infiltracao podem ser utilizadas juntamente ao sistema viario ou estacionamentos
existentes, facilitando sua integracdo com o meio urbano do local onde sera

implantada.

e Possibilidade de Usos Miltiplos: Complementando a aceitagcdo pela populagao,
torna-se interessante a possibilidade de implantagdo de TC com usos multiplos,
que possam ser integradas ao meio urbano e paisagistico ja existentes como

pracas e jardins.

e Possibilidade de Reurbanizacio da Area: Areas em reurbanizacdo sio areas
urbanizadas que passam por uma organizacao ou melhoria em sua infraestrutura,
sendo entdo, necessario avaliar a possibilidade de implantacdo de TC em uma
area deste tipo.

o Possibilidade de Fraudes ou Usos Indevidos: Com a implantacdo de TC em
locais ja urbanizados e existindo a possibilidade de sua integragdo com o sistema
de drenagem existente, pode ocorrer usos indevidos como citados anteriormente
na descricdo desta variavel, gerando assim, o mau funcionamento da TC e

muitas vezes, até mesmo o desmanche da mesma.

e Dispersao dos Lancamentos em Diferentes Pontos dos Corpos Receptores:
Geralmente em dareas ja urbanizadas existe a dificuldade da possibilidade de
dispersdo do lancamento das 4guas pluviais captadas em diferentes pontos do
corpo receptor, devido a presenga de edificagdes e outras infraestruturas ja

existentes no local.

Ainda segundo a autora, em geral, os maiores problemas encontrados para a
implantagdo de TC em areas urbanizadas sdo a falta de espacos ou dificuldade de
integra¢do com estruturas existentes, como parques ou estacionamentos.

Com o auxilio dessas varidveis também ¢ possivel a melhor compreensao para a
adocdo de metodologias mais precisas para a implantagdo de TC em meio j4 urbanizado.

Além disso, a autora propds um pré-dimensionamento tedrico para obter alguns

valores de grandeza para conseguir definir alguns parametros para a aplicagdao de TC,
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como a importancia da associagdo de TC entre si e a utilizagdo dos sistemas de
drenagem ja existente para a melhor escoamento da agua de chuva local.

Lopes (2021), sugere também essa alternativa de TC ndo necessita de muito
espaco ¢ pode ser colocada em locais com ruas alargadas € com menor fluxo de
veiculos. Outra possibilidade de implantacdo também ¢ utilizando alguns locais de
estacionamento ¢ também, podendo ser associada com a utilizacdo de pavimentos
permeaveis.

O encaminhamento da dgua pode ocorrer para o sistema de drenagem local e por
infiltracdo no solo. Havera certamente alguma detencdo da agua por um periodo de
tempo, ajudando a reduzir a vazao de pico.

Existem diversas configuragdes de combinag¢des de TC em um meio urbano, que
trazem harmonia com a mobilidade e também com a sustentabilidade local. O manual
do LID de Eastern Washington (2013), possui exemplos de algumas alternativas de

diversas configuracdes para essas utilizagdes associadas, como citadas anteriormente.
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3 Metodologia
O presente trabalho foi desenvolvido com base em uma metodologia estruturada

em quatro etapas, conforme esquema apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 Sintese da pesquisa

i [ H I
! ETAPAS METODO ' RESULTADOS |
1
| ' |
I ' I
: ' |
1
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! . s . . 1 'RT .
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1 e 1
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] e indicadores ja Revisar, propor e detalhar 1] Variaveis e indicadores !
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' urbanizadas ! '
1 1

L e e A e e e e = =

Fonte: Autora, 2025.

3.1 Revisao bibliografica

Inicialmente, realizou-se uma revisdo bibliografica sistematizada em diversas
fontes técnicas, incluindo livros, artigos cientificos, dissertagdes e manuais de
engenharia que abordam a utilizagdo de dispositivos andlogos, com o intuito de
identificar as metodologias de calculo mais utilizadas e suas respectivas
fundamentagdes tedricas. Foram consultadas bases de dados Scopus, Web of Science e
Scielo, dentre outras.

A partir dessa andlise, buscou-se compreender as premissas adotadas por
diferentes autores, observando as semelhancas e divergéncias entre os métodos
apresentados, bem como suas vantagens e limitagcdes quando aplicados em diferentes
condi¢des de drenagem.

No desenvolver dessa etapa, foram encontradas as principais caracteristicas a
serem observadas para a implantacio de TC, independentemente do seu tipo,
enfatizando seus aspectos principais principalmente em relagdo a dimensionamento e

ocupacao.
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Apesar do entendimento da utilizacdo de TC como uma fonte alternativa para
sanar problemas hidrologicos, também pode ser observado suas vantagens pela
integracdo com o meio urbano, versatilidade e por vezes, simplicidade de construgdo e

manuteng¢do, tornando-se assim, alternativas de carater relevante para os dias atuais.

3.2 Desenvolvimento de planilha de trabalho para calculo dos efeitos das TC

Apds o embasamento teorico, iniciou-se a fase de elaboragdo da planilha de célculo
em ambiente Microsoft Excel, que constitui a principal ferramenta pratica deste
trabalho, sendo referida como um método simples e de facil utilizagdo para todos os
tipos de usudrios.

O desenvolvimento da planilha foi orientado pela necessidade de avaliar a eficiéncia
e os efeitos das TC quanto a deten¢do e infiltracdo de aguas pluviais, bem como estimar
custos de implantacdo e comparar o desempenho entre diferentes solu¢des hidrologicas.

A principio, buscou-se adaptar e aperfeigoar a planilha desenvolvida por Peroni
(2023) e apresentada no item 2.7. Entretanto, acabou ocorrendo uma evolugdo para uma
nova planilha, ainda que mantendo alguns conceitos da anterior.

A planilha foi estruturada para automatizar os calculos de volume, vazao e custos,
reduzindo o numero de operagdes manuais e tornando o processo mais agil e confiavel.

Além disso, o modelo permite ajustar parametros de entrada conforme as
caracteristicas especificas da area de estudo, oferecendo flexibilidade para simulacdes e
testes de diferentes cenarios.

Um dos principais diferenciais da ferramenta ¢ a integragdo de uma Bacia de
Detengao Virtual (BD Virtual), que atua como referéncia comparativa para as analises.
Dessa forma, € possivel avaliar o desempenho relativo de cada TC de maneira mais
direta, considerando o impacto de sua implanta¢do dentro de uma bacia hidrografica.

Para melhorar a organizacdo e a usabilidade, a planilha foi dividida em abas
especificas, cada uma voltada para as diferentes etapas de calculo e para cada tipo de
TC.

Outro diferencial introduzido na ferramenta, foi o calculo dos custos das diferentes
técnicas, bem como da BD Virtual. Para tanto, podem ser utilizados valores constantes
em bases oficiais, como o SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices
da Construcao Civil) que foi a base de referéncia deste trabalho, ou utilizar custos reais

obtidos no local de implantacao.
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Essa estrutura modular facilita a compreensdo do funcionamento interno da
ferramenta, permitindo que o usudrio realize ajustes, atualizagdes e andlises
personalizadas com facilidade.

Além disso, a segmentacdo em abas possibilita realizar diferentes simulagdes de
forma simultanea, favorecendo o estudo comparativo e a visualizacao de resultados de
maneira pratica e direta.

O desenvolvimento da planilha foi feito com aplicagdes praticas, de modo a
assegurar que os calculos automatizados reproduzissem com fidelidade as equagdes e
métodos teoricos utilizados como base. Esses testes foram fundamentais para garantir a
precisdo, estabilidade e confiabilidade dos resultados, consolidando a planilha como
uma ferramenta 1til para apoio a tomada de decisdo em projetos de drenagem urbana.

Ao final desta etapa chegou-se a um produto que foi denominado “Planilha Base™.

3.3 Aplicacio pratica e analise dos resultados

Esta etapa ocorreu inicialmente em paralelo com a elaboracao da planilha, descrita
no item anterior, de modo que as aplicagdes e simulagdes orientaram sua confec¢ao.
Apos a finalizac¢do da planilha, procedeu-se a uma aplicagao final, em que a ferramenta
foi utilizada para simular diferentes cenarios de implantacao de TC.

Foram inseridos dados representativos de uma bacia experimental para verificar a
resposta da ferramenta diante de variagdes nos parametros hidrologicos e de custo.

Para isso, foram escolhidas d4reas previamente estudadas para facilitar o
entendimento de diferentes possibilidades de implantacio de TC, mostrando que
existem diversos meios para a utilizagdo dessa ferramenta em locais com caracteristicas
unicas. Deste modo, os locais selecionados, para a melhor obtencdo dos dados, foram
escolhidos a fim de comparacdo com resultados ja encontrados por outros estudos,
gerando assim a possibilidade de identificacdo se a ferramenta funciona.

As areas escolhidas a estudadas ja foram analisadas em estudos posteriores por
Lopes (2021) e Peroni (2023), a fim de ter uma base sobre valores obtidos por métodos
semelhantes e assim, conseguir uma estimativa mais justa por meio desta comparagao.
Mesmo sem a certeza de que os calculos anteriores possam conter erros ou estarem
totalmente certos, foi levado em consideragdo o contexto tedrico dentro dos padrdes
procurados,.

Foram feitas também aplicacdes em outros locais, mas ndo estdo sendo apresentados

na tese pois os critérios de projeto utilizados ndo permitiram fazer comparagoes.
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A andlise resultante foi expressa tanto em forma numérica quanto grafica,
facilitando a interpretacdo dos dados e a avaliagdo do desempenho relativo de cada

alternativa estudada.

3.4 Identificacdo de variaveis e indicadores para areas ja urbanizadas

Nesta etapa, que acabou se tornando adicional, incorporada de forma secundaria
ao objetivo geral da pesquisa, foi feita uma avaliagdo de varidveis e indicadores,
principalmente de carater nao hidrologico, relacionados a implantacdo de TC em areas
ja urbanizadas. Algumas dessas variaveis ja haviam sido obtidas por Lopes (2021), tais
como: area de ocupagdo da TC, interferéncia com estruturas ja existentes, utilizagdo
indevida, aceitagdo pela populacdo, disponibilidade de areas publicas e privadas, dentre
outras. Foi feito um melhor detalhamento destas variaveis elaboradas anteriormente, ao
mesmo tempo em que novas variaveis foram propostas. O conjunto final foi melhor
sistematizado e, para cada uma das varidveis, foram propostos indicadores para sua
caracterizagdo mais objetiva e eventual quantificagdo.

A metodologia utilizada para a proposi¢do de indicadores foi por meio da leitura
de diversos manuais, planos diretores, planos de dguas pluviais, de diferentes cidades,
estados e paises, para que assim, fossem encontrados os indicadores mais pertinentes a
serem observados na implantacdo de TC em um meio ja urbanizado, servindo assim,
como a proposta para a avaliagdo das mesmas nestas situacdes especificas.

Esses indicadores por sua vez, mostram-se uteis especialmente na tomada de
decisdo sobre a adaptacdo e/ou implantacio de TC em locais ja urbanizados, onde
encontramos os maiores desafios para constru¢cdo de algo novo, principalmente em
termos de espago disponivel. Por mais que os indicadores sejam uteis no auxilio para a
implantagdo de TC em qualquer tipo de area, vale ressaltar que suas dificuldades estao
em grande parte das vezes, ligadas diretamente ao meio ja urbanizado ou em

urbanizagao crescente.
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4 Resultados e Discussoes

A realizagdo desta pesquisa culminou no desenvolvimento de uma planilha
computacional concebida como uma ferramenta de apoio técnico, voltada a
implantacdo e analise de TC. A proposta da planilha foi estruturada com base em uma
metodologia simples, objetiva e acessivel, permitindo que o usuério obtenha resultados
consistentes e comparativos sem a necessidade de calculos extensos ou manuais.

A ferramenta foi projetada de forma a facilitar o processo de dimensionamento e
avaliagdo, atendendo tanto a dreas ja urbanizadas quanto a novos empreendimentos, o
que amplia significativamente seu campo de aplicagdo.

O principal resultado obtido com o desenvolvimento desta ferramenta foi a
possibilidade de realizar analises simultaneas entre diferentes tipos de TC, levando em
consideragdo variaveis hidrologicas, geométricas e econdmicas.

A planilha permite ndo apenas o célculo dos efeitos hidrologicos, mas também
estimar os custos de implantacdo, promovendo uma visdo integrada que une
desempenho técnico e viabilidade financeira. Essa integragdo torna possivel avaliar
com maior precisao o comportamento das TC em diferentes cendrios, facilitando a
escolha das configuragdes mais adequadas para cada contexto.

As informagdes obtidas ddo suporte a tomada de decisdo em projetos de
infraestrutura de drenagem urbana, permitindo uma abordagem mais racional e

orientada por dados reais.

4.1 Desenvolvimento de planilha de trabalho para calculo de TC

A concepgdo da planilha deu-se a partir do estudo inicial da Planilha de Calculo
Simplificado desenvolvido por Peroni (2023), que acabou sofrendo varias modificagdes,
embora mantendo alguns condicionantes em comum.

Neste contexto, a planilha desenvolvida oferece uma abordagem integrada,
combinando célculos hidrolégicos e estimativas financeiras para diferentes Técnicas
Compensatorias (TC). A estrutura da ferramenta permite simulagdes em multiplos
cenarios, considerando variaveis como intensidade de chuva, tempo de concentragao,
area de contribuicao e tipo de solo.

Foi adotada uma planilha Excel, que permite acesso fécil e ¢ de conhecimento de
qualquer profissional que necessite sua utilizagdo, além de permitir atualizagdes e

modificacdes futuras. A estrutura adotada na planilha foi a divisdo por abas, a fim de
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facilitar a compreensdo de cada etapa dos célculos envolvidos e trabalhar as diferentes
TC de forma separada (seguida por uma integracao final).

Primeiramente, tem-se a aba de introdugdo da planilha, onde ¢ possivel entender
sua metodologia e seu funcionamento, de maneira simples e objetiva. As abas seguintes
apresentam os calculos envolvidos, primeiramente sobre os dados pluviométricos ¢ BD
Virtual. E apos, t€ém-se as abas das TC separadamente e no final, a analise da aplicacao
das TC em conjunto.

Foram feitas diversas aplicagdes ao longo do desenvolvimento da planilha, que
resultaram no seu aperfeigoamento e verificagdo. Inicialmente, tentou-se manter a
estrutura do Método de Calculo Simplificado de Peroni (2023) e seu funcionamento,
tendo sido feitas diversas aplicagdes a fim de reconhecer seus pontos fortes e seus
pontos de melhoria, mas optou-se por iniciar uma nova planilha. Os resultados destas
aplicagoes iniciais ndo serdo aqui apresentados.

Deste modo, com a criagdo da presente planilha de trabalho, utilizada de forma
mais abrangente e visando a capta¢ao do melhor aproveitamento de coleta de dados, a
mesma foi dividida em oito abas, contendo o estudo de quatro TC diferentes, que serao
descritas com mais detalhes nos proximos itens. As TC abordadas na planilha foram:
AVR, poco de infiltragdo, jardim de chuva e trincheira de infiltragdo, por serem as
mais comumente utilizadas, e todas possuem abas distintas para seus calculos, de
modo semelhante, com dimensionamentos especificos para cada uma delas.

Todos os métodos utilizados para o dimensionamento das TC foram adotados a
partir de normas e artigos especificos sobre o assunto, gerando os calculos de area e

volume, que foram necessarios para os resultados obtidos na planilha.

4.1.1 Aba Informacdes Iniciais

Como ja introduzido no item 4.1, a primeira aba da planilha contém as
informagdes necessarias para o manuseio correto da mesma. Desta maneira, foi
desenvolvido um layout simples, mas objetivo, com a inten¢do de ser o mais intuitivo
possivel para que o usudrio consiga obter seus resultados da forma mais precisa e rapida
possivel. Na figura 4.1 ¢ mostrada essa aba, contendo as informag¢des com o objetivo da
planilha, como ela pode ajudar, como ela funciona, os céalculos pluviométricos, BD

Virtual, sobre as TC e sobre as TC Conjuntas.
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Com isso, foi planejado uma maneira introdutoria que corresponda as
expectativas para uma planilha para célculos rapidos e objetivos, conseguindo informar

as recomendacdes necessarias na sua utilizagao.

4.1.2 Aba Calculos Pluviométricos

A aba de calculos pluviométricos, mostrada na Figura 4.2, utiliza estimativas de
intensidade e altura de chuva, em fun¢ao de periodos de retorno e tempo de duragdo da
chuva, para a obtencao das vazdes de projeto. Os dados podem ser inseridos (a partir de
tabelas previamente calculadas) ou calculados via equagdes IDF (intensidade, duracao e
frequéncia), com a introducdo das respectivas varidveis. As vazdes do escoamento
superficial sdo calculadas pelo Método Racional, aceitdvel para a escala urbana.

Esta aba ainda traz, a titulo de informacao, valores de coeficientes de infiltracao
para diferentes tipos de solo que serdo empregados nos célculos em abas posteriores.

Os principais resultados desta aba sdo as vazdes de pré e pos ocupagdo da area

de estudo.
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Na figura 4.3, ¢ possivel observar a parte inicial da aba, com os célculos
pluviométricos basicos, onde serdo introduzidos o periodo de retorno, a duracdo de
chuva, o tempo de concentragdo e obtidos a intensidade, altura e volume da chuva, este

ultimo a partir da area da bacia de contribuigao.

Figura 4.3 Informacdes Pluviométricas

Informagoes Pluviométricas

Dados da Planilha IDF

T = periodo de retorno (anos) 2

t = duragdo da chuva (min) 20
tc = tempo de concentragdo (min) 20
(tc=1)

i = intensidade da chuva (mm/h)

Area da bacia (m?) 0
Altura da chuva (m) 0.0000
Volume da chuva (m?) 0

Fonte: Autora, 2025.

Para a obten¢@o dos dados de intensidade e altura, podem ser adotadas tabelas ja
existentes para diferentes locais, como as desenvolvidas para a cidade de Araraquara-
SP (Figura 4.4), que estardo presentes nos diversos exemplo de aplicagdo incluidos na
Tese.

Outro ponto a ser observado, como a cidade de Araraquara ja possui a tabela
com todos os dados necessarios, mas podendo ser comprovado que os resultados serdo
os mesmos se fizermos os calculos da equagdo de IDF para a cidade, faz com que se
torne mais rapido o preenchimento da mesma.

Comumente sdo mais utilizados os dados do inicio das tabelas, pois a maioria
dos estudos trabalham com chuvas rapidas e frequentes, assim, por vezes ndo havendo

a real necessidade de trabalhar com a tabela completa.
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Figura 4.4 Maximas intensidades de chuva e altura de chuvas de Araraquara

Araraquara: Previsio de maximas intensidades de chuvas (mnv/h)

Duraciio T (min) _ Periud? de retorno T (_nnns} _

2 = 10 15 20 25 50 100 200
10 1158 1382 | 1531 | 1615 | 1674 | 1719 | 1859 | 1998 2136
20 86.2 1049 | 1172 | 1242 | 1281 | 1329 | 1445 | 1560 1675
30 69.1 854 962 | 1022 | 1065 | 1098 | 1199 | 1299 1399
60 44.1 6.4 64.5 68.1 72.3 74.8 82.5 90.1 97.6
120 263 34.7 403 435 | 457 474 52.6 519 63.0
180 19.1 250 289 31.1 32.6 338 374 41.0 446
360 10,9 13.9 16,0 17.1 17.9 185 204 223 24.1
720 6.1 7.6 8.7 93 9.7 10,0 10,9 1.9 129
1080 43 54 6.1 6.4 6.7 6.9 76 82 89
1440 34 4.2 4.7 3.0 5.2 3.3 5.3 6.3 6.8

*Selecionar dados de T e t de acordo com a tabela acima

Araraquara: Previsio de maximas alturas de chuvas (mm)

- . Periodo de retorno T (anos
Duragdo T (min) 2 5 10 15 20 2(5 : 50 100 | 200
10 193 230 | 255 | 269 | 279 | 287 | 31 333 | 356
20 287 350 | 391 | 414 | 430 | 443 | 482 | 520 | 358
30 34,5 227 | 481 | s11 | 333 | 549 [ 600 | 650 | 700
60 141 S64 | 645 | 691 | 723 | 748 | 825 | 901 | 976
120 26 695 | 807 | 870 | 914 | 948 | 1053 | 1157 | 1261
180 574 750 | 866 | 932 | 97.8 | 1013 | 1122 | 1230 | 1338
360 65.3 836 | 957 | 1026 | 1073 | 1110 | 1224 | 1336 | 1448
720 73.1 918 | 1041 | 1111 | 1060 | 1198 | 1313 | 1428 | 1543
1080 717 96,5 | 1080 | 1160 | 1209 | 1247 | 1364 | 1480 | 1595
1440 81.0 999 | 1124 | 1195 | 1244 | 1282 | 1400 | 1516 | 1632

Fonte: DAEE, adaptado, 2025.

Caso a cidade estudada nao possua as tabelas mencionadas ou caso ndo se queira
utiliza-las, ¢ necessaria a utilizagdo da equacdo do calculo de IDF, possibilitando
encontrar os valores de intensidade da chuva, mostrado na figura 4.5.As tabelas
representam valores pré-definidos que podem ser encontrados também através do
calculo de IDF.

Figura 4.5 Equacao para calculo de IDF

Equacdo para céalculo de IDF

a = fator de intensidade base,
depende diretamente do tempo 0
de retorno (T)
b = fator de ajuste para duragdo .
da chuva (min)
c = fator de declinio, normalmente .
esta entre 0,6 e 0,9 no Brasil
T = periodo de retorno (anos) 0
t = duracdo da chuva (min) 0
i = intensidade da chuva (mm/h) 0
a
(t+b)

Fonte: Autora, 2025.
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Por fim, consegue-se encontrar os valores das vazdes de pré e pos ocupagao, a partir

da adogdo dos coeficientes de Runoff definidos para cada tipo de situagao (Figura 4.6).

Figura 4.6 Calculos de Vazao

Calculos de Vazao

Equacdo daVazdo: Q=CxIxA

Vazdo Pré-ocupacio
C = Coeficiente de Runoff (area natural) 0.00

o
8

|C1 =Vazdo Pré-Ocupacdo (m?3/s)

Vazdo Pés-Ocupagio

C = Coeficiente de Runoff (area urbanizada) 0.00

Q = Vazdo Pos-Ocupacdo (m3/s) | 0.00

Fonte: Autora, 2025.

Esta aba ainda traz, a titulo de ilustracdo, uma tabela de ordem de grandeza da
condutividade hidraulica em diferentes tipos de solos (Figura 4.7), contendo valores que

serdo utilizados em célculos posteriores.

Figura 4.7 Ordem de grandeza de diferentes solos

Ordem de grandeza da condutividade hidraulica em diferentes solos

) ) Areia com seixos, Areia muito
) seixos sem areia nem . . . .
Tipos de solo . areia grossa a areia fina, silte
elementos finos . .
fina grosso a silte
Possibilidade Médias a
i . Excelentes Boas i
de infiltragdo baixas

Fonte: Autora, 2025.

4.1.3 Aba BD Virtual

Um conceito adotado por Peroni (2023) que foi mantido no presente método foi
utilizar o volume de uma eventual Bacia de Detencao (BD) no exutorio da area estudada
como indicador dos efeitos decorrentes da implantagdo das TC. Como esta bacia pode

ou nao vir a ser implantada, foi aqui denominada BD Virtual.
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No método de Peroni (2023), os fluxos do escoamento superficial que passavam
pelas TC implantadas a montante da BD davam origem a alteragcdes no hidrograma da
vazao de entrada na BD, ocasionando redu¢do no volume desta. Entretanto, a obtengao
deste novo hidrograma nao era automatica ¢ demandava um trabalho adicional. Apos
algumas aplicagdes realizadas, observou-se que nao era necessario obter este novo
hidrograma de entrada, pois os resultados eram os mesmos ao se considerar somente 0s
volumes de detengdo proporcionados pelas TC. Deste modo, somente com as
informacdes de volume ja era possivel se chegar aos resultados, dispensando-se ao
calculo manual relacionado aos diferentes trajetos de escoamento da dgua. Assim, esta
alteracdo permitiu a automatizagdo dos calculos, conforme sera apresentados nas abas

das TC.

O raciocinio por tras da utilizacdo da BD Virtual ¢ bastante simples: o seu
volume total, calculado de modo que a vazdo de pos-ocupagdo seja igual a de pré-
ocupagdo, passa a ser “distribuido” pelos volumes de detencdo das TC a serem
implantadas. A “eficiéncia” decorrente destas ultimas ¢ o percentual de redugdo do
volume da BD Virtual. Caso o somatdrio dos volumes de deten¢do das TC seja igual ao
volume obtido para a BD Virtual, tem-se uma eficiéncia de 100% e a BD ndo precisaria

ser implantada. Uma eficiéncia de 50% indica que a BD ainda ¢ necessaria, porém com

volume reduzido a metade.

Assim, o principal resultado desta aba, mostrada de forma integral na Figura 4.8
e recortada na Figura 4.9, ¢ o volume da BD Virtual, que servird de referéncia para se

avaliar os efeitos da implantacao das TC.



61

I > -+ ase EANYD) 2P wipder Qm@mb._:.:_ ap OuOn_ HAY |enuip ag SODUIBWOINN|d SOIN2|ED Sieiu) mmbumE..Omc_ 4

Figura 4.8 BD Virtual

U3 ap 0PZE f| —e—

05 o 0e 0z ot 0
- * 0
o0
T {w) einssads3y 0
i0/AI0# [ =L 90
000 {w) cjuswpudwo)
10/AI0# () ea1y g0
000 (w) eanyy 1
S/ W) saozep
i - 5 d (
io/nia# [OERIUE| c_...“u__m#OuOum:U |enuiIA @g segsuawiq £
w3y
(|e428) eioj-e309 0 ot
[un) Josereixg _ 000 7 [fw] ogduaiap ap awnjop 000 ov 000 ot
io/na# 8ZFIZSY  [{;w no W) oyuawnsanay 00°0 i0/MIa# 00°0 [
0070 Sy 0€'8T S () ogdeneasy 000 {¢w) epres awnjon 000 0 0 0
|enzip ag EH 000 {¢w) epenua awnjop eples oBzep, {unw) 3 epesjua ap oezep| {unw) 3

oeSejue|duy ap soisn) (W) sawnjop sagzep ap oejesedwo)

Fonte: Autora, 2025.



62

Figura 4.9 Comparacio de Vazdes e Volumes

Comparacdo de Vazdes Volumes (m?)

t (min) Wazdo de entrada t (min) Vazio saida Volume entrada (m?) 0.00
0 0 0 0.00 Volume saida (m?) 0.00
20 0.00 #DIV/0! 0.00
20 0.00 40 0.00 | Volume de detengiio (m?) | 0.00
40 0

Fonte: Autora, 2025.

O calculo do volume da BD Virtual ¢ feito a partir da diferenca entre as areas
dos hidrogramas triangulares de entrada e saida, conforme mostrado na Figura 4.10. O
formato triangular dos hidrogramas significa que os valores do tempo de concentragdo e
da duracdo da chuva sao iguais, uma condi¢do que ¢ recomendada quando se usa o
M¢étodo Racional. Esta ¢ outra diferenca em relagdo ao método de Peroni, que admitia

tempos de concentragdo e duragdo da chuva diferentes (com hidrogramas trapezoidais).

Figura 4.10 Grafico de Vazées

Vazdées (m3/s)

180
160
140
120
100
280
&0
40

20 \
v

o] 3 10 15 20

(5]
o

- Vazdc de entrada —Vazdc saida

Fonte: Autora, 2025.

Além disso, com essa simulagdo da BD Virtual, é possivel estimar os custos
necessarios para sua implantacdo (Figura 4.11), permitindo a compara¢do com 0s custos
da utilizacdo das TC. Os principais custos de ambas as alternativas (escavacgao,
revestimento, bota-fora, etc) sdo calculados em funcao dos respectivos volumes. No que
se refere ao custo do revestimento, pode ser necessario definir as dimensdes da BD, o
que também estd contemplado na aba. Outros custos (eventuais estruturas, tubulagdes,

extravasores etc.|) podem ser introduzidos de forma unitéria.
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Figura 4.11 Custo de Implantacgao

Custos de Implantagéo

____ftem | Valor | B Virtual

Escavagdo (m?) RS 18.30 RS 0.00
Revestimento (m? ou m3) RS 214.28 #DIV/0D!
Extravasor (un) RS 342.30
Bota-fora (geral) RS 0.00
ltem RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
ltem RS 0.00
ICusto total implantagio| - #DIV/0!

Fonte: Autora, 2025.

Nos exemplos estudados, foi adotada a base de valores SINAPI (2026). Nesta
aba, deve-se filtrar o insumo que deseja saber o valor e de acordo com o estado em que
sera feito o projeto. E importante ressaltar que a qualquer momento pode ser alterado o
item que deseja utilizar para a implantagcdo da TC estudada, e desta maneira também o
seu valor unitario, podendo também adicionar ou remover linhas da tabela de acordo

com a necessidade do projeto.

4.1.4 Aba AVR

A aba da Area Verde Rebaixada (AVR), mostrada na Figura 4.12, serve como
modelo para as demais TC. Nela, sdo inseridos os dados relativos as dimensdes da AVR
e eventual porosidade interna (normalmente igual a 100%), resultando no volume util de
armazenamento da agua. Além deste volume, ¢ calculado também o volume
correspondente a infiltracdo da agua no solo, a partir do coeficiente de infiltracdo do
local, da vazao afluente a cada unidade de AVR e do tempo de duragdo da chuva. Os
volumes de armazenamento e de infiltragdo sdo somados, resultando no volume total de
detencdo. A inclusao do volume de infiltragdao ¢ outro diferencial em relacdo ao método
de Peroni (2023), embora muitas vezes os valores sejam despreziveis, em fun¢do do
coeficiente de infiltragdo, indicando que esse fendmeno nao ¢ significativo durante a
ocorréncia do evento de precipitacdo. A planilha ainda permite introduzir um fator de

reducdo da infiltracdo em fungdo da colmatacdo ao longo do tempo.

A concepcao para a utilizacdo de AVR ¢ feita a partir do seu dimensionamento,

que pode ser considerado de diversas maneiras e formatos, onde ¢ preciso ter as
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informacodes de largura, comprimento e profundidade para encontrar sua area e volume,

que s3o os dados necessarios para seus calculos.

O volume total de detencdo e o volume de infiltragdo sdo também utilizados para
determinar, respectivamente, os tempos de enchimento e de esvaziamento da unidade,
calculados automaticamente na planilha. Estes sao valores que precisam ser conhecidos
para contextualizar a adogao da TC. Um tempo de esvaziamento muito longo pode nao
s6 manter uma lamina d’dgua na AVR por um periodo indesejado, como também

prejudicar a capacidade de detencdo para o evento de precipitacao seguinte.

Apds o calculo relativo a uma das unidades de AVR, ¢ feita uma totalizagdo em
funcdo do numero de unidades, obtendo-se o total de retencdo esperado. Este, por sua
vez, ¢ dividido pelo volume da BD virtual calculado na aba anterior, obtendo-se assim o

efeito decorrente da implantacdo destas unidades (“eficiéncia”), ver Figura 4.14.
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Figura 4.12 Aba AVR
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Nessa aba, ja consegue-se observar que as informagdes necessarias, de modo
geral, s3o bem simples e definidas na cor azul, e na cor verde sdo as células onde
possuem formulas com célculos automaticos a partir dos dados fornecidos (Figura
4.13).

Figura 4.13 Parametros AVR

R
E C Comprimento m 0.00 0.00 0.00
L Largura m 0.00 0.00 0.00
A Ap Area em planta m? 0.00 0.00 0.00
H Altura m 0.50 0.50 0.50
v R Volume da unidade m* 0.00 0.00 0.00
v Indice de vazios NA 1.00 1.00 1.00
E vd Volume util de detencdo m? 0.00 0.00 0.00
R S Area de infiltragiio m? 0.00 0.00 0.00
[ Qi Ksat Coef. De infiltragdo m/h 0.0000036 0.0000036 0.0000036
E Ri Redugdo da Infiltragdo NA 1.00 1.00 1.00
Qi Vazdo de infiltracdo m*/h 0.0000 0.0000 0.0000
Vi Volume de infiltragdo m? 0.0000 0.0000 0.0000
-3 Ac Area de contribuicio m* 0.00 0.00 0.00
E Q Vazdo afluente da unidade  [m*/h 0.00 0.00 0.00
g B Volume de detencdo total m* 0.00 0.00 0.00
Te Tempo de enchimento h #DIv/0! #DIv/0! #DIv/0!
A Tem Tempo de enchimento min #DIv/0! #DIv/0! #DIv/0!
| Tes Tempo de esvaziamento h #DIv/0! #DIv/0! #DIv/0!
X Tes Tempo de esvaziamento min #DIv/0! #DIv/0! #DIv/0!
A Quantidade unid 0.00 0.00 0.00
D Volume total m? 0.00 0.00 0.00
A Volume infiltrado durante a chuva m* 0.00 0.00 0.00
Percentual infiltrado durante a chuva | (%) #DIv/0! #DIv/0! #DIv/0!

Fonte: Autora, 2025.

E, a partir desses resultados, calculando também a quantidade de unidades a
serem implantadas, € possivel a obtencao de dados de custo de implantagdao de acordo
com a quantidade de unidades previstas e retirados os valores base da SINAPI, como

mostrado na figura 4.14.

Figura 4.14 Volume total das AVR

Volume total AVRs

AVR 1 [m?) 0.00

AVR 2 [m?) 0.00

AVR 3 [m?) 0.00

Volume total infiltrado (m?) 0.00
Volume TC/ Volume BD Virtual (%) #DIV/0!

Fonte: Autora, 2025.
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A planilha também calcula automaticamente os custos de cada unidade e o custo
total, em funcdo sobretudo do volume da AVR (recorte na Figura 4.15). Deve-se
observar que o custo da cobertura vegetal pode ou ndo ser considerado, uma vez que a

AVR pode localizar-se onde ja haveria uma area vegetada (gramada).

Figura 4.15 Custos de Implantacdo AVR

Custos de Implantacéo

| ftem | Valor | _AVR1

Escavagdo (m?) R518.30 R50.00
Cobertura vegetal (m?) RS 214.28 R50.00
Extravasor (un) RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

Custo total implantagdo - R 0.00

Fonte: Autora, 2025.

Vale dizer que, a planilha pode ser adaptada para mais de uma AVR ou TC da
mesma tipologia, mas com diferentes formatos, somente acrescentando mais colunas
para AVR2, AVR3, etc. Esses diferentes tipos de AVR, por possuirem diferentes
formatos, terdo outros valores, entdo o tampo final de “quantidade” seria a somatdria

de todas aquelas AVR do mesmo formato em cada situagao.

4.1.5 Aba Poco de Infiltracao

Seguindo a mesma logica e formato da aba AVR, a aba para Pogos de Infiltragdo
(Figura 4.16) também contempla o preenchimento de informagdes sobre dimensodes,
eventual porosidade interna, vazao afluente em cada unidade, obtendo-se os mesmos
resultados em termos de volumes de deten¢do e de infiltracao, tempos de enchimento e
de esvaziamento. Os volumes sao totalizados em fun¢do do niimero de unidades a serem
implantadas e ¢ feita a comparacdo com a BD Virtual, obtendo-se a “eficiéncia”
decorrente.

Os célculos para dimensionamento de um pogo de infiltracdo sdo a partir da
obteng¢do da area e volume de um cilindro, mas precisando levar em consideracao se ira

infiltrar somente pelas paredes ou pelo fundo também.
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Figura 4.16 Aba Poco de Infiltracao
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Da mesma forma, calculam-se os custos de implantagdo, sendo que, neste caso o
revestimento (anéis de concreto ou alvenaria, acrescida ou ndo de manta geotéxtil) ¢

geralmente obrigatorio.

4.1.6 Aba Jardim de Chuva

A aba seguinte (Figura 4.17) contempla o Jardim de Chuva, com a mesma
estrutura, forma de inser¢do de dados e resultados das TC anteriores. No aspecto
referente aos custos, podem ser considerados os plantios de vegetacdo no interior dos

jardins, embora sua quantifica¢dao possa ser um pouco mais dificil.
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Figura 4.17 Aba Jardim de Chuva
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Os calculos para a obtencdo do dimensionamento de um jardim de chuva sdo
semelhantes aos da AVR, pois precisam ser considerados sua largura, profundidade e
comprimento. Além disso, ¢ necessario também se atentar ao tipo de vegetacdo a ser utilizada
no local, o que pode acarretar na variagdo dos seus custos de implantacdo, pois algumas plantas
nativas podem ser mais caras do que outras plantas mais populares.

Da mesma maneira que as AVR, os jardins de chuva podem ter diferentes formatos,
tamanhos e combinagdes, podendo ser utilizados sozinhos ou com outra TC e principalmente
como um elemento adicional no proprio paisagismo do local, sem precisar ter a funcao
completamente voltada para a drenagem, mas também para a complementacao de elementos que

englobam o meio urbano com a natureza.

4.1.7 Aba Trincheira

Por fim, a planilha desenvolvida at¢ o momento contempla a Trincheira como a
quarta TC a ser avaliada. A aba (Figura 4.18) apresenta os mesmos calculos e resultados
das trés abas anteriores.

As trincheiras tém seus calculos de area e volume com os valores obtidos a partir
de seu comprimento, largura e profundidade, mas diferentemente dos jardins de chuva
ou das AVR, as trincheiras focam em ter um grande comprimento e uma largura sutil,
possuindo usualmente a mesma forma de um retangulo.

Essa TC pode ter diversos tipos de enchimento, sendo apenas gramada, escavada
ou com britas, o que contribui no seu custo de implantacdo. Para o exemplo estudado,
foram utilizados dados de brita a fins de comparacdo de valores diferenciados entre as

TC anteriormente citadas.
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Figura 4.18 Aba Trincheira
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4.1.8 Aba TC Conjuntas

Por fim, foi elaborada uma aba (Figura 4.19) que faz a jun¢do de todos os
volumes e custos obtidos nas abas das TC estudadas na area em questdo, (produto dos
custos de cada técnica multiplicado pelo numero delas), obtendo-se assim a
porcentagem total de redugdo do volume da BD Virtual e, consequentemente, o efeito
total decorrente das implantagdes.

Com relagdo aos aspectos financeiros, a comparagao pode ser feita entre o custo
de se ter somente a BD junto ao exutorio (BD sem TC) com o custo de se ter uma BD

reduzida acrescida pelo custo das TC que permitam esta reducdo (BD reduzida + TC).
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Figura 4.19 Aba TC Conjuntas
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4.2 Aplicacoes da planilha

Serdo apresentadas neste topico trés aplicacdes da planilha desenvolvida,
realizadas a partir de situacdes apresentadas em estudos anteriores de Peroni (2023) e
Lopes (2021). O objetivo foi, além de demonstrar o funcionamento da planilha,
estabelecer comparagoes entre os resultados obtidos nos diferentes casos.

Outras aplicacdes foram feitas ao longo e ao final da elaboragdo da planilha, mas
ndo serdo aqui descritos. Da mesma forma, para casos aqui apresentados, foram
testadas simulagdes com alteragdes em diversos parametros (dados pluviométricos,
coeficientes de escoamento, dimensdes ¢ numero de unidades etc.), que também nao
serdo descritas, limitando-se aos dados empregados nos estudos originais.

A facilidade com que estes dados podem ser alterados, com respostas
automaticas e imediatas, ¢, alids, uma das principais vantagens da planilha, permitindo
que um numero grande de situacdes possa ser investigado num curto periodo de
tempo.

Deve-se atentar que os dados inseridos nas aplicagdes podem ndo ser
necessariamente os mais adequados, mas foram mantidos para fins de comparagao. No
caso dos dados de custo, ndo ha tal comparagdo, pois, os estudos anteriores nao
trataram deste aspecto, mas os custos unitarios aqui adotados devem ser vistos com
ressalvas, pois podem variar em fun¢do dos locais de implantagdo das unidades. Todos
os dados utilizados no presente trabalho foram retirados da tabela SINAPI (Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil) com valores

atualizados datados de Janeiro de 2026.

4.2.1 Aplicacao 1: Loteamento Jardim Boa Vista 11

A primeira 4rea trabalhada foi o Loteamento Jardim Boa Vista II, localizado no

municipio de Araraquara — SP, previamente estudado na tese de doutorado de Peroni
(2023).

Peroni (2023) escolheu um loteamento (Jardim da Boa Vista II), localizado em
Araraquara — SP (Figura 4.20), que foi dividido em 3 setores: um com grande
disponibilidade de areas publicas; um com pouca disponibilidade de areas publicas e;
um sem disponibilidade de areas publicas. Nas areas publicas e privadas, a autora
estudou a possibilidade da utilizagdo de AVR como TC escolhida no auxilio de

minimizar os impactos do escoamento superficial da dgua de chuva. No presente
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trabalho, foi estudado somente o setor C, considerando apenas as areas de AVR como
pequenas areas de infiltragao nos lotes.

Figura 4.20 Jardim da Boa Vista 11

felt}

T

CORREGO DO TANQUINHO

LCGENDA:
| 4rEa DOS LoTES
[ ARCs INSTITUCTONAL
T ] &REs VERDE
7] AREs DE PRESERVAGAO PERMANTE
S99 ARDa DA RaCla DR DETONGEG {CINCOS)

Fonte: Peroni, 2021.

Utilizando dos mesmos dados da autora, foram obtidos os seguintes valores de

informagdes pluviométricas apresentados na Figura 4.21 (recorte da Aba Célculos
Pluviométricos).

Figura 4.21 Informacées Pluviométricas Jardim da Boa Vista 11

Dados da Planilha IDF
T = periodo de retorno (anos)

t = duragdo da chuva (min)

10
30
tc = tempo de concentracdo (min)
(tc=1)

i = intensidade da chuva (mm/h) 96,2
Area da bacia (m?) 73254,67
Altura da chuva (m)

Volume da chuva (m?)

Fonte: Autora, 2025.
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Também, foram adotados os mesmos critérios do coeficiente de escoamento

superficial adotados pela autora, para a obtengao das vazdes pré e pos ocupagao, como

mostrado na figura 4.22.

Figura 4.22 Calculos de Vazao Jardim da Boa Vista I1

Equagdo da Vazdo: Q=Cx|xA

Vazdo Pré-ocupacdo

C = Coeficiente de Runoff (area natural) 0,20

|Q = Vazdo Pré-Ocupacdo (m3/s) ‘ 0,39 |
Vazdo Pés-Ocupagdo

C = Coeficiente de Runoff (area urbanizada) 0,80

|Q = Vazdo Pés-Ocupagdo (m?/s) ‘ 1,57 |

Fonte: Autora, 2025

Os calculos da BD Virtual sdo apresentados na respectiva aba, mostrada na

Figura 4.23. A autora ndo chegou a definir as dimensdes da BD, que foram aqui

adotadas somente para o calculo do custo da cobertura vegetal. A estimativa destes

custos € mostrada no recorte da aba da Figura 4.24.

Comparacdo de Vazdes Volumes (m?)

Figura 4.23 BD Virtual Jardim da Boa Vista II

t (min) Wazdo de entrada t (min) Vazdo saida Volume entrada (m’) 2818,84
0 0 0 0.00 Volume saida (m3) 704,71
30 1,57 52,50 0,39
30 1,57 60 0.00 [ Volume de detencio (m?) | 2114,13
60 0

Dimensdes BD Virtual

Altura (m) 2.00
Area (m?) 1057,06
Comprimento (m) 5.00
Largura (m) 211,41

Espessura (m)

1

Fonte: Autora, 2025.
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Figura 4.24 Custos de Implantacio Jardim Boa Vista II

Custos de Implantacdo

[ Mtem | Valor | BD Virtual

Escavacgdo (m3) RS 18.30 38688,57
Revestimento (m2 oum3)| RS 214.28 4111999,76
Extravasor (un) RS 342.30 342,30
Bota-fora (geral) RS 0.00
ltem RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
Iltem RS 0.00
ICusto total implantagio| - 450704,67

Fonte: Autora, 2025.

Na simulagdo feita por Peroni (2023), foi considerada a implantacdo de AVR
gramada em 246 lotes do empreendimento urbano, cada uma com dimensdes de 6m x
4m e profundidade de 15 cm. A autora ndo considerou, em seu método, a infiltragdo no
momento da chuva. A planilha aqui desenvolvida faz este calculo, mas o resultado
mostra que tal infiltragdo ¢ realmente desprezivel, para o coeficiente de infiltracao local.
Assim, o volume de detengdo total ¢ o mesmo volume da unidade (3,6 m?®). Esses
valores poderiam ser diferentes caso a infiltragao fosse mais favoravel.

Com o volume de detengao total obtém-se o tempo de enchimento, que resultou
igual nos dois métodos (14 minutos), o mesmo ocorrendo com o tempo de esvaziamento

(23 h), resultados mostrados no recorte da aba na Figura 4.25.
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Figura 4.25 AVR Jardim da Boa Vista 11

A Pardmetros
R
E C Comprimento m 6.00
A L _ Largura m 4.00
Ap Area em planta m? 24.00
H Altura m 0.15
v B Volume da unidade m* 3.60
Iv Indice de vazios NA 1.00
E vd Volume util de detencdo m? 3.60
R T Area de infiltragdo m? 24.00
[yl Ksat Coef. De infiltracdo m/h|  0.0000036
Ri Redugdo da Infiltracdo NA 0.50
E Qi Vazdo de infiltracdo m*/h 0.000043
Vi Volume de infiltragdo m* 0.000022
*J Ac Area de contribuicio m* 200.00
3 a Vazdo afluente da unidade  |m*/h 15.39
TVt Volume de detengdo total m?* 3.60
Te Tempo de enchimento h 0.23
A Tem Tempo de enchimento min 14.04
[ Tes Tempo de esvaziamento h 23.15
x BE Tempo de esvaziamento min 1388.89
A Quantidade unid 246.00
D Volume total m* 885.61
A Volume infiltrado durante a chuva m? 0.01
Percentual infiltrado durante a chuva | (%) 0.0006%

Fonte: Autora, 2025.

O volume total de deteng@o pelas AVR calculado na presente planilha foi de 885
m?. Peroni (2023) ndo calculou especificamente este valor (embora pudesse ser
deduzido facilmente e € o mesmo), pois seu método consistia na obtencao de um novo
hidrograma de entrada na BD, método bem mais trabalhoso e de dificil automatizacao.

A partir do volume total de 885 m? obtém-se a redu¢do do volume da BD
(originalmente de 2114 m?, conforme aba BD Virtual), que foi de 42%; ou seja, a BD
passaria a ter 68% do volume original (resultados apresentados no recorte da aba na

Figura 4.26)

Figura 4.26 Volume total de AVR Jardim da Boa Vista I1

Volume total AVRs

AVR 1 (m3) 885.61

AVR 2 (m?) 0.00

AVR 3 (m?) 0.00
Volume total infiltrado (m?) 885.61
Volume TC/ Volume BD Virtual (%) 41.89%

Fonte: Autora, 2025.
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Com relagdo aos custos, considerando valores extraidos da SINAPI somente
para escavacdo e cobertura vegetal, a estimativa para a BD Virtual foi de cerca de R$

450 mil (ver Figura 4.24). Ja o custo total das TC chegou a R$ 206 mil (Figura 4.27).

Figura 4.27 Custo de Implanta¢io Jardim da Boa Vista II

Custos de Implantacédo

Escavacio (m?) RS 18.30 RS 65.88
Cobertura vegetal (m?) RS 214.28 RS 5,142.72

Extravasor (un) RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 R$0.00
Custo total implantagdo - 205972,85

Fonte: Autora, 2025.

A comparagdo final de custos considera a BD reduzida mais o custo das TC (BD
mais TC), ou seja, 68% de R$ 450 mil (R$ 306 mil) mais R$ 206 mil, totalizando R$
512 mil. Assim, neste caso, a implantacdo das AVR acarretaria um acréscimo de 14%
em comparacao a se implantar somente uma BD de 2114 m?.

O exemplo apresentado visa mostrar a praticidade e facilidade de uso da planilha
em termos de comparar os custos, mas os valores adotados ndo devem ser considerados
como referéncia, necessitando ser obtidos em cada situagdo real. Assim, os valores
adotados para escavacdo e cobertura com grama, que na aplicagdo foram iguais, podem

ser diferentes ao se considerar volumes pequenos ou grandes (3,6 m* ou 885 m?).

4.2.2 Aplicacao 2: Parte de quadra residencial em Araraquara — SP

Para efeito de uma segunda aplicacdo, foram refeitos os calculos obtidos de
maneira manual na dissertagao de mestrado de Lopes (2021), a titulo de comparacao e
verifica¢dao dos resultados obtidos.

Naquele estudo, a autora utilizou duas TC diferentes: trincheira e pogo de
infiltragdo, utilizando como referéncia um quarteirdo residencial na cidade de
Araraquara-SP. Como 4rea de contribuicdo foi adotada um poligono trapezoidal a partir
do meio do quarteirdo, mais um retangulo correspondente a meia pista de rolamento rua,

resultando uma bacia de contribuicdo de 4000 m?, como mostrado na Figura 4.28
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Figura 4.28 Area de Contribuicio da Aplicacio 2 (unidades em metros)

Fonte: Lopes, 2021.

Com as mesmas informagdes pluviométricas utilizadas pela autora (Figura 4.29),
a fins de simplificagdo para a comparagdo de resultados ja obtidos anteriormente, foi
considerando uma duragdo de chuva de 20 minutos, foram obtidos os valores de vazao
de pré-ocupacao de 0,02 m?/s e pds ocupagdo de 0,09 m?*/s (Figura 4.30). No trabalho
original foram feitos pequenos arredondamentos que resultaram em variagdes entre os

resultados.

Figura 4.29 Informacées Pluviométricas - Araraquara

Dados da Planilha IDF

T = periodo de retorno (anos) 2

t = duragdo da chuva (min) 20
tc = tempo de concentracdo (min)

(tc=1)

i = intensidade da chuva (mm/h) 86,2
Area da bacia (m?) 4000

Altura da chuva (m)

Volume da chuva (m?)

Fonte: Autora, 2025.



Figura 4.30 Calculo das Vazdes pré e pos ocupacio - Araraquara

EquacdodaVazdo: Q=CxIxA

Vazdo Pré-ocupagéo
C = Coeficiente de Runoff (area natural) 0,20

|C1 =Vazdo Pré-Ocupacdo (m3/s) | 0,02

Vazéo Pds-Ocupacgio
C = Coeficiente de Runoff (area urbanizada) 0,95

|C1 =Vazdo Pds-Ocupacido (m3/s) | 0,9

Fonte: Autora, 2025

Em seguida, foi dimensionada a BD Virtual (Figura 4.31), cujo volume resultou
em 86,2 m3.

Figura 4.31 Calculo da BD Virtual - Araraquara

Comparacdo de Vazoes Volumes (m?)

t (min) Mazdo de entrada t (min) Vazdo saida Volume entrada [m?) 109.19
0 0 0 0.00 Volume saida (m?) 22.99
20 0,9 35.79 0,02
20 0,9 40 0.00 [ Volume de detengio (m?) | 86.20 |
40 0

Vazées (m’/s) Dimensodes BD Virtual
Altura (m) 6.00
Area (m?) 14.37
Comprimento (m) 4.00
Largura {m) 3.59
Espessura (m) 1

Fonte: Autora, 2025.

Os custos estimados de implantagio da BD virtual seriam de R$22,5 mil,

mostrados na Figura 4.32:
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Figura 4.32 Custo de Implantacio BD Virtual - Araraquara

Custos de Implantagéo

[____ftem | Valor | BD Virtual

Escavagio [m?) RS 18.30 1557,46
Revestimento (m? ou m?) RS 214.28 20909,44
Extravasor {un) RS 342.30 342,30
Bota-fora (geral) RS 0.00
ltem RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
ltem RS 0.00
ICusto total implantagio| - 22503,24

Fonte: Autora, 2025.

A seguir, foi feita a simulacdo considerando-se somente a trincheira ao longo de
100 m do quarteirdo, com largura de 0,80m e altura de 0,60 m. Considerou-se que esta
TC receberia a vazao de toda a area de contribuicao (4000 m?), atuando isoladamente. O

recorte da planilha com os calculos para a trincheira é apresentado na Figura 4.33.
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Figura 4.33 Trincheira Araraquara

Parémetros

C Comprimento m 100.00
L Largura m 0.80
Ap Area em planta m? £0.00
H Altura m 0.60
T B Volume da unidade m? 48.00
R Iv Indice de vazios NA 0.50
vd WVolume util de detencdo m? 24.00
1 Ai Area de infiltragio m? 220.00
[V Ksat Coef. De infiltragdo m/h 0.0000036
C Ri Redugdo da Infiltragdo NA 1.00
Ac Vazdo de infiltracdo m?fh 0.0008
H Vi Volume infiltragdo m? 0.00026
E [ Area de Contribuigiio m? 4000.00
| ] Vazdo afluente da unidade m?fh 310,32
R vt Volume de detengdo total m? 24.00
Te Tempo de enchimento h 0,00773
A Tem Tempo de enchimento min 4,64
Tes Tempo de esvaziamento h 8.42
Tes Tempo de esvaziamento min 505.05
Quantidade unid 1.00
Volume total m? 24.00
Volume infiltrado durante a chuva m? 0.00026
Percentual infiltrado durante a chuva | (%) 0.0011%

Fonte: Autora, 2025.

Os resultados foram similares ao estudo anterior, com tempo de enchimento de
4,6 minutos (contra 4 minutos) e de esvaziamento de 8,4 horas (contra 8,2 horas).

O volume de redugdo da BD Virtual (Figura 4.34) foi de 27,84% contra 20% no
estudo inicial, valores um pouco diferentes, mas compativeis com o arredondamento de

vazao feito no calculo manual.

Figura 4.34 Volume total Trincheiras - Araraquara

Volume total Trincheiras

T1 (m?) 24.00

T2 [m?) 0.00

T3 [m?) 0.00

Volume total infiltrado (m?) 24.00
Volume para BD (%) 27.84%

Fonte: Autora, 2025.

A estimativa de custo da trincheira foi de aproximadamente R$9 mil (Figura

435).
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Figura 4.35 Custo de Implantacdo Trincheira Araraquara

Custo de Implantagdo

Escavagdo (m?) RS 18.30 RS 878.40
Geotéxtil (m?) RS 20.23 RS 4,046.00
Brita (m?) RS 89.80 RS 4,310.40
item RS 0.00 RS 0.00
item RS 0.00 RS 0.00
item RS 0.00 RS 0.00
item RS 0.00 RS 0.00
item RS 0.00 RS 0.00
item RS 0.00 RS 0.00
Custo total implantacdo - 9234,80

Fonte: Autora, 2025.

Para o célculo dos pocos de infiltragdo, foram considersdas 10 unidades, cada
uma com 2 m de diametro ¢ 2 m de altura, recebendo cada uma 10% do escoamento (ou
seja, atendendo uma area de 4000 m?). Esses pocos terdo agregado seu valor final
juntamente com a trincheira na analise final. Os calculos para os pogos aparecem na

Figura 4.36.

Figura 4.36 Pocos de Infiltracdo Araraquara

Parametros Pl1
D Didmetro m 2.00
Ap Area em planta m? 3.14
H Altura m 2.00
v Volume da unidade m? 6.28
p Indice de vazios NA 1.00
vd Volume Util de detengdo m? 6.28
Ai Area de infiltragio m? 12.56
Ksai Coef. De infiltragdo m/h 0.0000036
K Redugdo da infiltracdo NA 1.00
Ac Vazdo de infiltracdo m?fh 0.000045
N g Volume infiltracdo m? 0.000015
F o] Area de contribuicio m? 400.00
' O Vazdo afluente da unidade | m*/h 31.03
Vit Volume de detencdo total m? 6.28
L Te Tempo de enchimento h 0.20
T & Tempo de enchimento min 12.14
- Qi Tes Tempo de esvaziamenio h 38.6
A U= Tempo de esvaziamento min 2314.81
E Quantidade unid 10.00
A Volume total m? 62.80
0 Volume infiltrado durante a chuva m? 0.00015
Percentual infiltrado durante a chuva | (%) 0.00024%

Fonte: Autora, 2025.
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Os valores também resultaram compativeis com os do estudo anterior, descontado
o arredondamento ja mencionado (diferenga de 2 minutos a mais no tempo de
enchimento e 3 horas a mais no tempo de esvaziamento). Alids, o tempo de
esvaziamento resultou elevado (38 h), o que poderia comprometer a possibilidade de
uso dos pocos de infiltragao

Foi obtida uma redugdo de 72% do volume da BD Virtual (Figura 4.37), que pode

ser considerado significativo.

Figura 4.37 Volume total pocos

Volume total pogos

Pl 1(m?) 62.80
Pl 2 (m3) 0.00
P13 (m3) 0.00
Volume total infiltrado (m?) 62.80
Volume para BD (%) 72,85%

Fonte: Autora, 2025.

Para os custos de implantacdo, foram estimados valores de R$1.750,34 por

unidade ou R$17.503,43 para as 10 unidades consideradas (Figura 4.38).

Figura 4.38 Custo de Implantacio Pocos de Infiltracio Araraquara

Custo de Implantagédo

Escavagdo [m?) RS 18.30 RS 114.92
Resvestimento aneis (m) RS 86.11 RS 1,081.54
Brita (m?) RS 89.80 RS 563.94
Extravasores (m) RS 16.34 RS 0.00
item RS 0.00 RS 0.00
item RS 0.00 RS 0.00
item RS 0.00 RS 0.00
item RS 0.00 RS 0.00
item RS 0.00 RS 0.00
item RS 0.00 RS 0.00
item RS 0.00 RS 0.00
Custo total implantacio RS 17,604.10

Fonte: Autora, 2025.

Foi também feita uma avaliagdo do uso simultaneo das duas tipologias de TC,
possivel na aba TC Conjuntas (Figura 4.39), resultando numa “eficiéncia” de 100%, ou
seja, a implantacdo da trincheira e dos 10 pogos de infiltragdo teria o efeito equivalente

ao da BD Virtual.
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Figura 4.39 Avaliacio de TC Conjuntas

Avaliagdo TC Conjuntas - Volumes Custos Comparativos BD

Técnica Compensatéria AVR Pl Jardim de Chuva | Trincheira |Somatdria total BD sem TC 22503,24
Volumes totais (m*) 0.00 62.80 0.00 24.00 86.80 BD reduzida 89,21
Porcentagem da BD Vitual (%) 0% 72,85% #DIV/0! 28% 101% BD reduzida + TC 26827,44
Custos totais [R$) RS 0.00 RS 17,604.10 R$0.00 9234,80 26827,44
Custo por volume [R$/m?) #DIv/0! 280.32 #DIv/o! 334.78 #DIV/0!

Custo por volume (R$/m”®)
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00

0.00
AVR P Jardim de Chuva Trincheira

Fonte: Autora, 2025.

Com relacdo ao custo, a adog¢do sim ultdnea das duas tipologias de TC
acarretaria um acréscimo de R$ 4,5 mil, passando de R$ 22,5 mil (somente a BD) para
R$ 27 mil (somente as TC), valor que poderia ser considerado razoavel, tendo em vista

inclusive a impossibilidade de constru¢ao da BD na érea j& urbanizada.

4.2.3 Aplicacido 3: AVR em Praca em Araraquara — SP

Também no municipio de Araraquara-SP, foi estudada uma regido urbanizada
situada na microbacia do Corrego da Servidao, em area predominantemente residencial
no bairro da Vila Xavier, contando como espago disponivel na Praga Coronel Jodo de
Almeida Leite (Praca Popular 2) para a implantacdo de uma AVR. Essa praga possui
aproximadamente 10.000 m? (Google Maps, 2025). A Figura 4.40 mostra a localizagao

e a Figura 4.41 uma vista da praga.



Figura 4.40 Praca Popular 2 — Localizaciao
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Fonte: Google Maps 2025, adaptado.

Figura 4.41 Prag:a Popular 2 - Vista

Fonte: Lopes, 2021
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Os célculos pluviométricos sdo apresentados Figura 4.42. A é4rea de contribui¢ao

foi de 100.000 m?, correspondentes aos quarteirdes do entorno da praga, o mesmo valor

adotado no estudo anterior. As vazdes de pré e pos ocupacao resultaram em 0,48 m?/s e

2,27 m3/s, respectivamente.



Figura 4.42 Aba de Calculos Pluviométricos - AVR Praca

Equagdo da Vazdo: Q=CxIx A

Dados da Planilha IDF

a = fator de intensidade base,
depende diretamente do tempo
de retorno (T)

0

b = fator de ajuste para durag3o
da chuva (min)

¢ = fator de declinio,
normalmente esta entre 0,6 e

T = periodo de retorno (anos)

t = duragdo da chuva (min)

i = intensidade da chuva (mm/h)

oo|o|l o

a

(t+ b)e

T = periodo de retorno (anos) 2

t = durag8o da chuva (min) 20 Vazdo Pré-ocupacio

tc = tempo de concentragdo —- C = Coeficiente de Runoff (area natural) 0,20

(min)

i = intensidade da chuva (mm/h) 86,2 |Q = Vaz#o Pré-Ocupacdo (m¥/s) | 0,48 |
Area da bacia (m?) 10000

Altura da chuva (m) 0,0287 Vazio Pos-Ocupacgio

Volume da chuva (m?) 2873 C = Coeficiente de Runoff (area urbanizada) 0,95

[Q= Varto Pos Ooupachs (w72 o]

Seix0s sem areia nem
Tipos de solo )
elementos finos

Areia com seixos,
areia grossa a areia
fina

Ordem de grandeza da condutividade hidraulica em diferentes
solos

10°-8

Areia muito
fina, silte grosso
a silte argiloso

Possibilidade
de infiltracdo

Excelentes

Boas

Médias a baixas

Fonte: Autora, 2025.

Em seguida, calculou-se a BD Virtual (Figura 4.43), cujo volume resultou em

2155 m’.

Figura 4.43 Calculo da BD Virtual - AVR Praca

Comparacdo de Vazdes Volumes (m?)

Vazoes (m°/s)

t (min) Mazdo de entrada t (min) Vazdo saida Volume entrada (m?) 2729.67
0 0 0 0.00 Volume saida (m?) 574.67
20 2,27 35.79 0,48
20 2,27 40 0.00 [ Volume de detengéio (m?) | 2155.00
40 0

Dimensoes BD Virtual

Altura (m) 30.00
Area (m?) 71.83
Comprimento (m) 30.00
Largura (m) 2.39
Espessura (m) 1

Fonte: Autora, 2025.

Os custos também foram estimados, conforme mostrado na Figura 4.44, resultando em

cerca de R$ 460 mil.
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Figura 4.44 Custos BD Virtual - AVR Praca

Custos de Implantagéo

_____tem | Valor | BD Virtual

Escavagdo (m?) RS 18.30 39436.5
Revestimento (m? ou m?)| RS 214.28 431881.34
Extravasor (un) RS 342.30 342,30
Bota-fora (geral) R$ 0.00
ltem RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
item RS 0.00
ltem RS 0.00
ICusto total implantagio - 459334.5

Fonte: Autora, 2025.

A éarea estudada pela autora para a implantagao da AVR foi de aproximadamente
Y4 da praga, sendo considerado como uma area verde utilizavel. As dimensdes adotadas
foram de 40 x 50 m e uma profundidade de 0,50 m. Os calculos correspondentes 8 AVR
sdo apresentados na respectiva aba (Figura 4.45). A érea de contribuicdo foi de 100.000
m?, correspondentes aos quarteirdes do entorno da praca, o mesmo valor adotado no

estudo anterior.#
Figura 4.45 AVR Praca emAraraquara
Fonte: Autora, 2025.

Deste modo, a redugdo obtida para a BD Virtual foi de 46,4%, conforme Figura 4.46.
Figura 4.46 Volume total da AVR

Volume total AVRs

AVR 1 (m?) 1000.00

AVR 2 (m?) 0.00

AVR 3 (m?) 0.00
Volume total infiltrado (m?) 1000.00
Volume TC/ Volume BD Virtual (%) 46.40%

Fonte: Autora, 2025.

O custo estimado desta AVR seria de aproximadamente R$ 447 mil (Figura 4.47)
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Figura 4.47 Custo AVR em Praca

Custos de Implantacdo

Escavagdo [m?) RS 18.30 RS 18,300.00
Cobertura vegetal (m?) RS214.28 | RS428,560.00

Extravasor {un) RS 16.34 RS 16.34

item RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

item RS 0.00 RS 0.00

Custo total implantagdo - 446876,34

Fonte: Autora, 2025.

Por fim, foi possivel fazer a andlise na aba TC Conjuntas (Figura 4.48),
mostrando o efeito da implanta¢do dessa AVR tnica na praca. Embora reduzindo em
46% o volume da BD Virtual (Figura 4.46), o custo da TC mais a BD reduzida chegaria
a R$ 693 mil, acima do valor da BD integral (R$ 460 mil).

Figura 4.48 Avaliacdo TC Conjuntas — Volumes Araraquara

Avaliagdo TC Conjuntas - Volumes Custos Comparativos BD

Técnica Compensatoria AVR Pl Jardim de Chuva Trincheira | Somatéria total BD sem TC RS 459,334.50
Volumes totais (m?) 1000.00 0.00 0.00 0.00 1000.00 BD reduzida RS 246,185.73
Porcentagem da BD Vitual (%) 46% 0% 0% 0% 46% BD reduzida + TC 693,062.07
Custos totais (R$) RS 446,376.34 RS 0.00 R$ 0.00 R$0.00 RS 446,876.34
Custo por volume [R$/m?) 446.88 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!

Fonte: Autora, 2025.
4.3 Consideracoes Gerais sobre a Planilha

A planilha automatizada desenvolvida representa um avango na forma como
podem ser abordados o dimensionamento e a viabilidade financeira das Técnicas
Compensatorias (TC), oferecendo uma alternativa pratica, rapida, acessivel e confidvel
frente aos métodos convencionais.

A estrutura da ferramenta, dividida em oito abas temdticas, permite uma
abordagem integrada que contempla desde os calculos pluviométricos até a andlise
comparativa entre diferentes técnicas. Essa organizacgdo facilita o uso por profissionais

com diferentes niveis (projetistas, analistas, gestores), promovendo maior autonomia e
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objetividade na elaboracao e avaliagdao de projetos. A possibilidade de simular cenarios
com dados reais ou estimados, amplia ainda mais o alcance da ferramenta, tornando-a
util mesmo em contextos com escassez de dados historicos.

Nesse ponto reside talvez a principal contribui¢do do método desenvolvido, pois a
automagdo da planilha permite que se fagam, em poucos segundos ou minutos, a
alteracdo dos dados de entrada, com a obten¢do imediata de novos resultados.

De modo geral, ¢ possivel alterar cada um, algum ou todos os dados a seguir:

e Dados pluviométricos/hidrologicos: tempo de retorno, duragao da chuva (que
deve ser o mesmo do tempo de concentragdo), area da bacia de contribuicao,
coeficientes de escoamento superficial, coeficiente de infiltracao;

e Dados das TC: tipologia, dimensdes, nimero de unidades

e Dados de custos: custos a serem considerados, valores unitarios.

Embora contendo até o momento quatro tipologias de TC, pode-se trabalhar
considerando uma, duas, trés ou quatro, bastando para isto colocar o valor “zero” no
nimero de unidades da(s) TC ndo prevista(s). Tipologias adicionais poderdo ser
facilmente adicionadas, uma vez que a estrutura de calculo ¢ a mesma para todas.

Assim, ha uma flexibilidade da planilha em adaptar-se a diferentes tipos de TC.
Ao manter uma estrutura padronizada para cada técnica, o usudrio pode facilmente
comparar resultados e tomar decisdes mais embasadas. A aba de TC Conjuntas, por
exemplo, permite avaliar o impacto combinado das técnicas, oferecendo uma visdo
sistémica e estratégica para o planejamento.

Vale ressaltar a importancia do custo do solo urbano, onde muitos casos acaba
sendo inviavel a implantagdo de BD pela ndo previsao de seus usos, enquanto outras TC
consideradas podem prever, sendo assim um valor significativo a ser considerado no
custo de obra para a sua utilizagdo, e muitas vezes se tornando invidvel por essas
questoes.

As aplicagdes praticas nos espagos urbanos de Araraquara, utilizando dados
previamente estudados por Peroni (2023) e Lopes (2021), reforgam a confiabilidade da
planilha, pois os resultados foram, quando passiveis de comparagdo, bastante proximos
aos daquelas autoras e obtidos de forma muito mais rapida e simples. Uma caracteristica
da planilha ¢ seu carater intuitivo, que permite aprimorar o entendimento técnico sobre
os processos hidrolégicos envolvidos.

Duas constatagdes hidrologicas, nem sempre consideradas adequadamente, ficaram

evidenciadas na concepg¢do e nos resultados da aplicacdo da planilha: o fator primordial



93

para avaliar os efeitos de uma TC ¢ o seu volume de detencao e a infiltracao durante o
evento de precipitagdo € pouco significativo, mas ¢ importante para o tempo de
esvaziamento da unidade.

Do ponto de vista financeiro, os valores teodricos adotados indicaram um
acréscimo no custo envolvendo as TC, mas, conforme explicitado, ¢ necessario que
valores locais sejam adotados em cada situacdo real. A obtengdo deste resultado
“desfavoravel” financeiramente ¢ importante, por um lado, para demonstrar que as TC
apresentam suas limitagdes € seu uso nem sempre serd indicado ou possivel. Por outro,
indica que uma escolha de alternativas nao pode ser baseada apenas em questdes
econdmicas. Por exemplo, a redugdo de 42% no volume de uma BD, associada a
implantacdo de TC, pode viabilizar sua implantagdo numa situacdo ja urbanizada, onde
a disponibilidade de areas ¢ limitada. Isto sem considerar outras vantagens das TC,
sejam ambientais (favorecimento da infiltracdo, cobertura vegetal, integracdo urbana
etc.) ou mesmo financeiras (implantagdo escalonada, compartilhamento de custos,
incentivos para adogdo etc.)

E importante também dizer que cada tipo de TC possui suas limitagdes de adogio
e que isso deve ser considerado para a sua escolha. Além dos indicadores, existem
algumas situacdes que sdo especificas para alguns tipos de TC que devem ser
consideradas antes de sua implantagdo, como por exemplo, ndo faz sentido a
implantagdo de uma AVR em um terreno inclinado, desta maneira, sua drenagem seria
feita somente em um determinado ponto, sendo assim, a melhor escolha de uma TC de

uso centralizado, como um pogo de infiltragao.

4.4 Sistematizacido de variaveis e indicadores para areas ja urbanizadas

Conforme ja explicitado no inicio desta Tese, o contetido deste topico passou, no
decorrer da pesquisa, a ter um carater secundario, servindo como um roteiro de aspectos
a serem considerados nos casos em que a implantagdo de TC ocorra em dareas ja
urbanizadas. Ou seja, servem para complementar a tomada de decisdo sobre o uso das
TC, apds os estudos hidrolégicos e financeiros efetivados por meio da planilha
anteriormente apresentada.

Partindo do trabalho realizado por Lopes (2021) e com a nova busca bibliografica,

foi possivel encontrar varidveis significativas para a implantagdo de TC em meios ja
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urbanizados. Além disso, foi possivel propor indicadores referentes as varidveis
sugeridas.
A seguir, sdo descritas cada uma das varidveis que podem vir a ser consideradas,

com seus respectivos indicadores propostos.

e Area Superficial Ocupada pela TC: Como avaliado anteriormente, a
necessidade de grandes areas para a implantacdo de TC ¢, muitas vezes,
inviavel para algumas cidades por ndo possuirem disponibilidade de espago
suficiente, sendo um desafio a utilizagdo de TC de grande porte em locais
onde o espago seja menor do que o minimo suficiente que aquela TC exige.
Principais indicadores: metragem quadrada e porcentagem de ocupagdo em

relacdo a area disponivel.

e Necessidade de Areas Superficiais Continuas: As bacias de detengdo, por
exemplo, necessitam de grandes espagos continuos para sua implantagdo.
Sendo assim, locais com alta densidade de urbanizagdo podem ndo dispor de
tais espagos, o que pode levar a adogdo de unidades menores, descentralizando
os efeitos da implantacao.

Principais indicadores: metragem quadrada minima necessaria e possibilidade

de divisdo da TC.

e Esforcos e Vibragcoes Externas: Efeitos decorrentes de circulagdo de veiculos
ou outras fontes de vibracdes ou esforgos externos podem comprometer
estruturas, em especial aquelas enterradas, condicionando a localizagdo e a
tipologia das mesmas.

Principais indicadores: intensidade de trafego local e distancia minima

indicada.

e Interferéncia com Instalacbes Subterraneas: A presenca de redes de
infraestrutura ou outros dispositivos subterraneos, inclusive fundagdes de
edificacdes, ¢ frequente em areas urbanizadas e pode interferir com TC que
sejam enterradas ou rebaixadas em relag@o ao nivel do terreno, o que ¢ bastante

comum.
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Principais indicadores: Profundidade da TC e presenga de estruturas

subterraneas.

e Possibilidade de Integracio com o Sistema de Drenagem Existente: Em
locais j& urbanizados pode haver sistema de drenagem implantado e a insercao
de TC deve levar isso em conta, pela possibilidade da integracdo e

aproveitamento e para ndo acarretar interferéncias prejudiciais.

Principais indicadores: existéncia e tipologia do sistema de drenagem.

e Possibilidade de Implantacio em Areas Privadas: Algumas TC podem ser
implantadas em areas privadas, o que pode ser opcional ou obrigatério em
funcdo de legislagdo. Estas possibilidades devem ser consideradas, uma vez que
a disponibilidade de areas publicas pode ser insuficiente e, além disso, favorece
o controle na fonte.

Principais indicadores: metragem quadrada e disponibilidade de espaco.

e Disponibilidade de Areas Piblicas: Areas publicas como pracas, parques,
canteiros centrais, areas verdes e institucionais, entre outras, podem ser
adequadas para a implantacdo de TC, mantendo suas fungdes e caracteristicas
originais ou mesmo melhorando suas condicdes, a partir de solugdes integradas
com o ambiente local.

Principais indicadores: metragem quadrada e disponibilidade de espaco

e Interferéncia das Obras de Implantacio com as Atividades Existentes: Em
centros urbanos quando had a necessidade de paralizagdo do transito ou o
bloqueio de certos locais para a constru¢do ou manutengdao de obras, podem
surgir conflitos com as atividades que ja ocorrem ali, necessitando de
estratégias para que ndo provoquem prejuizos ou estorvos para a atividade
econdmica e a populacdo local.

Principais indicadores: tempo médio de constru¢do da TC, presenca de

atividade econdmica e intensidade de circulagdo de pessoas e veiculos no local.
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e Aceitacio Pela Populacido: Antes da implantacdo de uma TC, ¢ necessario
avaliar todos seus aspectos para saber se a populagdo proxima ao local ira
aceitar sua construgdo, precisando assim, que a TC traga vantagens que
facilitem essa aceitacdo. Devido a ocupacao do espago, a geragdo de residuos
ou vetores em funcdo das TC, pode haver resisténcia quanto a sua implantagao,
sendo necessario estratégias de comunicagdo e procedimentos de minimizagao
dos impactos.

Principais indicadores: possibilidade de integragao com o entorno e geracao

de impactos.

e Uso de Areas de Circulacio e Estacionamento de Veiculos: Por serem
espacos abertos com areas geralmente grandes, apresentam boas possibilidades
de implantacdo de TC, seja diretamente na superficie de circulagdo (por
exemplo, superficies drenantes, seja em espacos periféricos.

Principais indicadores: metragem quadrada e maximo de peso suportado sobre
aTC.

e Possibilidade de Usos Multiplos: Sempre que possivel, as TC devem ser
concebidas de modo a permitir outros usos, o que pode favorecer sua aceitagdo
e sua manutengdo ao longo do tempo, valorizando areas que podem estar
degradadas. Usos paisagisticos e recreacionais sao os mais comuns.
Principais indicadores: possibilidade de integragdo com o entorno e

possibilidade de utilizagdes secundarias

e Possibilidade de Reurbanizaciio da Area: Areas em reurbanizacio sio areas
j& urbanizadas que passam por uma organizagdo ou melhoria em sua
infraestrutura, sendo entdo, desejavel aproveitar esse momento para avaliar a
implantagdo de TC. Locais em reurbaniza¢do tem maior aderéncia para a
utilizacao de TC, pois podem ser vistas como “novas” urbanizagdes e serem
mais bem estruturados do que um local com urbanizagdo fixa e sem capacidade
de se adaptar a mudangas.

Principais indicadores: metragem quadrada e disponibilidade de espaco.
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e Ocorréncia de Fraudes ou Usos Indevidos: Areas ja urbanizadas podem ser
mais propicias a usos indevidos das TC, seja em funcao de praticas anteriores
nos locais de implantagdo, seja por eventual facilidade de novas praticas pela
populacdo local, sobretudo quando ha resisténcia a TC. Como por exemplo, a
construcao de uma TC exigida pela prefeitura somente para aprovacao de um
projeto ou regularizacao e logo apos o aceite, ser desmanchada.

Principais indicadores: numero de ocorréncias de eventos indevidos ou

fraudes.

o Efeito da infiltracdo em estruturas ja existentes: Os processos de infiltracao
da agua pluvial no solo, frequente em diversos tipos de TC, podem afetar
construcdes abaixo do nivel do terreno, como pordes, pavimentos rebaixados e
garagens subterraneas, causando umidade ou mesmo comprometendo
estruturas.

Principais indicadores: profundidade da TC, proximidade com construgdes,

capacidade de infiltracao do solo.

A aplicagdo das varidveis listadas pode se dar em dois momentos:

e Ao se definir quais TC serdo estudadas ou descartadas previamente num
determinado contexto, antes mesmo de serem dimensionadas ou terem seus
efeitos hidroldgicos avaliados;

e ou apoés essa avaliagdo hidrolégica e financeira, quando poderdo ser utilizadas

como critérios de escolha entre diferente opgoes.

Como exemplos de consideragdes praticas sobre as variaveis, tem-se:

e Locais em que a proliferacdo de mosquitos vetores ¢ um problema de saude
publica, as TC que gerem laminas d’agua persistentes devem ser descartadas;

e BD ou AVR podem ser implantadas em areas verdes publicas abandonadas, que
passariam a ter uso € manutengao;

e Distribuicdo do volume de uma BD entre diversas TC de menor porte e

devidamente localizadas;
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e Rebaixamento de poucos centimetros nos canteiros centrais e rotatorias
gramadas, que passam a funcionar com AVR, recebendo aguas pluviais do
entorno;

e Processos de reurbanizagdo podem se basear na metodologia LID ou similar,

incorporando a gestao das aguas pluviais desde a concepc¢ao inicial.
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5 Conclusoes e Recomendacoes

Em um cenario de mudancgas climaticas ¢ aumento da frequéncia de eventos
extremos, a busca de solugdes mais adequadas torna-se desejavel para promover cidades
mais resilientes e sustentaveis. A capacidade de integrar aspectos técnicos e econdomicos
em uma unica plataforma representa um avango na eficiéncia dos processos de
planejamento e a facilidade de uso desta plataforma favorece a democratizagdo e o
acesso ao conhecimento disponivel.

O desenvolvimento e a aplicacdo da planilha apresentada neste trabalho permitiram
comprovar, de forma pratica e objetiva, a eficiéncia e a simplicidade do método
proposto para o calculo e analise de implantacdo de TC. A ferramenta mostrou-se eficaz
ao automatizar etapas tradicionalmente realizadas de maneira manual, mas também sem
a necessidade da utilizagdo de ferramentas especializadas ou softwares especificos,
tornando o processo de obtengdo e tratamento de dados mais agil, confidvel e acessivel.
Essa automacdo proporcionou a reducgdo significativa de erros e a padroniza¢do dos
calculos, o que resultou em maior precisao e consisténcia dos resultados obtidos.

A planilha desenvolvida demonstrou nao ser apenas um instrumento de calculo, mas
também uma ferramenta de apoio analitico e decisorio, capaz de reunir, organizar e
interpretar informagdes de maneira integrada. Por meio da utilizagdo de uma bacia de
detencdo virtual (BD Virtual), foi possivel estabelecer critérios comparativos entre
diferentes tipos de TC, analisando aspectos técnicos e econdmicos de forma sistematica
e transparente. Essa abordagem permitiu comparagdes quantitativas claras, que auxiliam
na avaliacdo da eficiéncia e da viabilidade das alternativas analisadas, tornando o
processo de estudo mais estruturado e racional.

Outro ponto de destaque foi a capacidade da planilha de realizar simula¢cdes em
multiplos cenarios, tanto para o uso individual quanto combinado das TC. Essa
funcionalidade ampliou as possibilidades de analise e favoreceu uma compreensao mais
aprofundada das interagdes entre diferentes configuragdes de implantacdo. Assim,
tornou-se possivel identificar quais solu¢des apresentaram melhor desempenho em
termos de custo, volume e eficiéncia operacional, permitindo uma escolha mais
criteriosa das alternativas mais adequadas para cada contexto. Além disso, os recursos
gréaficos incorporados a ferramenta facilitaram a interpretagdo dos resultados, tornando
0 processo analitico mais intuitivo e acessivel, mesmo para profissionais com menor

experiéncia em calculos hidrolégicos detalhados.
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A planilha também apresentou resultados consistentes e coerentes, com baixa
variagdo em relagdo as estimativas tedricas disponiveis na literatura definida a ser
estudas. Mesmo utilizando de dados de estudos anteriores de Lopes (2021) e Peroni
(2023), que possam existir erros ou ndo, a fins de comparacao de base foram suficientes
para compreender que os calculos foram coerentes. Tal confiabilidade decorre da
aplicagdo de equagdes consolidadas, porém simples, ¢ da estrutura de calculo
automatizada, que reduz a possibilidade de erros humanos e assegura maior estabilidade
nos resultados. Outro aspecto importante observado foi a versatilidade da ferramenta,
uma vez que, embora o estudo tenha sido inicialmente voltado a areas ja urbanizadas,
verificou-se que o método pode ser aplicado a qualquer contexto urbano, seja ja
consolidado ou em processo de urbanizagdo. Essa flexibilidade amplia o potencial de
aplica¢do da planilha como instrumento de planejamento e suporte técnico em projetos
de drenagem urbana e gestdo de dguas pluviais.

Além dos resultados obtidos, o trabalho evidenciou diversas possibilidades de
aprimoramento da ferramenta. Recomenda-se que, em estudos futuros, a planilha seja
validada com dados reais de campo, de modo a ajustar seus parametros e calibrar suas
equacdes com base em condi¢des praticas. Também se sugere a incorporacdo de novas
variaveis, como custos de manutenc¢do, vida 1til dos dispositivos e impactos ambientais
associados a implantacao das TC, para que as analises possam refletir uma realidade
mais ampla e completa. Outro avango desejavel seria a automagdo do processo de
atualiza¢do dos custos de implantacdo, mediante integracdo direta com bancos de dados
externos, o que tornaria o modelo ainda mais dindmico e confiavel.

Além disso, recomenda-se a evolucdo da planilha para uma plataforma digital mais
interativa, com interface aprimorada e funcionalidades expandidas, permitindo sua
utilizagdo por um publico mais amplo, como profissionais, pesquisadores e gestores
publicos. Essa transformagao podera consolidar a ferramenta como uma base solida para
o desenvolvimento de sistemas integrados de analise hidroldgica, com potencial para
integragdo a softwares de modelagem e simulagdo de drenagem urbana.

Em sintese, a planilha desenvolvida neste trabalho representa um avango
significativo na moderniza¢do das ferramentas de apoio a engenharia de drenagem. Sua
aplicacdo comprovou a eficidcia do método proposto, demonstrando que ¢ possivel aliar
simplicidade operacional, automagdo e precisdo técnica em um mesmo sistema. A
pesquisa evidencia o papel fundamental da digitalizacdo e da andlise automatizada

como caminhos promissores para o aprimoramento das praticas de planejamento urbano
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sustentavel, reforcando a importancia da inovagdo tecnoldgica como instrumento de
eficiéncia, racionalidade e sustentabilidade nos projetos de engenharia.

Apo6s a defesa e aprovacdao da Tese, a planilha ainda passou por alguns ajustes e
recebeu uma aba de apresentagdo (Fig. 5.1), tendo sido nomeada ‘AVALIA SBN’ ¢
estando disponivel no repositorio de dados de pesquisa da UFSCar, no link AVALIA
SBN ou https://doi.org/10.5281/zenodo.18838147.

Figura 5.1 Avaliacio TC Conjuntas — Volumes Araraquara

AVALIA SBN

Planilha para Avaliacao dos Efeitos Hidrolégicos e dos
Custos de Técnicas Compensatdrias na Gestdo de Aguas
MUVETS

POCO DE INFILTRACAO TRINCHEIRA JARDIM DE CHUVA

Vi
F
‘‘

BACIA DE DETENGAO

Fonte: Autora, 2026.


https://doi.org/10.5281/zenodo.18838147
https://doi.org/10.5281/zenodo.18838147
https://doi.org/10.5281/zenodo.18838147
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