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Apresentacao

O Municipio de Sao José dos Campos se destaca como pioneiro no Estado
de Sao Paulo ao integrar a discussao sobre planejamento urbano com a
gestao de drenagem sustentavel. Desde 2014, a prefeitura do municipio
trabalha no desenvolvimento de estudos sobre os impactos das mudan-
cas climaticas e as solucoes técnicas para o sistema de drenagem. Nesse
esforco, a cidade de Sao José dos Campos tem elaborado varios planos
setoriais visando o desenvolvimento urbano sustentavel.

O Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais (PDDMAP) re-
flete essa abordagem, ao propor uma metodologia estruturada em duas
etapas: Etapa 1 - Drenagem urbana e Etapa 2 - Manejo sustentavel. A
Etapa 1 atua na gestao da infraestrutura urbana no que diz respeito ao
escoamento das aguas pluviais e dos rios, consolidando mecanismos e
instrumentos de planejamento e gestao dos sistemas de drenagem urba-
na. A Etapa 2 aborda diretrizes técnicas e a aplicacao de tecnologias de
drenagem sustentavel, com énfase na melhoria da qualidade das aguas
pluviais.
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Nesse contexto, foi concebida a Cartilha
Digital de Manejo Sustentavel de Aguas Plu-
viais de Sao José dos Campos, com base nos
resultados obtidos na Etapa 2 do PDDMAP.
Esta publicacao tem como finalidade apre-
sentar a sociedade civil conceitos-chave
sobre o manejo sustentavel de aguas plu-
viais e as diferentes técnicas de drenagem
sustentavel que podem ser aplicadas no
municipio.

12



Introducao

Historicamente, as cidades se formam em lugares com condicoes favo-
raveis a vida das pessoas. Diversos fatores influenciam nessa escolha,
como o relevo, a disponibilidade de agua, o clima e, também, aspectos
historicos, econémicos e tecnologicos. Areas planas, especialmente pla-
nicies perto de rios e lagos, sao propicias ao crescimento urbano por ofe-
recerem agua potavel, solo fértil para a agricultura, recursos pesqueiros
e facilidade de transporte por vias fluviais.

Antes da urbanizacao, o ciclo da agua em uma bacia hidrografica ocor-
ria de maneira equilibrada, com cada elemento desempenhando sua fun-
cao. As areas verdes e naturais, por exemplo, desaceleravam a agua da
chuva ao longo das encostas, e as matas ciliares protegiam as margens
dos rios contra a erosao. Esse ambiente natural favorecia a infiltracao da
agua no solo, reduzindo o escoamento superficial e mantendo o fluxo
constante nos rios.

Durante o processo de crescimento urbano, geralmente ocorre a re-
mocao da cobertura vegetal, o que acarreta impactos no ciclo da agua,
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uma vez que, sem a vegetacao, a evapotrans-
piracao diminui e, consequentemente, ha
temperaturas mais elevadas e menos umi-
dade no ar. Além disso, o solo exposto sofre
compactacao e, sem a protecao das raizes
da cobertura vegetal, a capacidade desse
solo de absorver agua é reduzida.
Adicionalmente a isso, o nivelamento
do terreno altera a topografia existente e
remove areas naturais que retinham agua.

Por sua vez, 0 solo torna-se mais propenso

a processos erosivos, o que contribui para
deslizamentos e assoreamento dos canais de
drenagem. Ademais, a impermeabilizacao do
solo para a construcao de vias e edificacoes
reduz a capacidade de infiltracao do solo, o
que causa a diminuicao da alimentacao de
aguas subterraneas em aquiferos e lencois
freaticos. A Figura 1 demonstra a mudanca
dessas dinamicas do ciclo hidrologico em
funcao da urbanizacao.
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FIGURA 1 Diferencas do balanco hidrico entre os periodos pré e pos-urbanizagao (FCTH, 2024)
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Além da urbanizacao, as mudancas clima-
ticas podem agravar problemas na gestao
da drenagem. As projecoes indicam que o
aumento da temperatura média global pode
desencadear ainda mais a recorréncia de
eventos extremos de chuva, tempestades
e periodos de seca.

Especialmente em paises em que a ur-
banizacao ocorre desordenadamente, esse
cenario torna as cidades mais suscetiveis
a problemas relacionados a quantidade e
qualidade das aguas. As areas urbanas en-
frentam um aumento na vulnerabilidade a
riscos como inundacoes, assoreamentos,
processos erosivos, deslizamentos e polui-
cao das aguas de abastecimento.

No que se refere a quantidade das aguas
urbanas, destaca-se que a urbanizacao agra-
va problemas de inundacoes e enchentes
ao aumentar o volume e a velocidade das
aguas que chegam a rede de drenagem, seja
esta natural ou artificial. Isso causa danos
aos diversos sistemas urbanos, como viario,
habitacional, de areas comerciais ou indus-
triais, de transporte publico, de esgotamento
sanitario, de residuos solidos, entre outros.

Quanto a qualidade das aguas, o impacto
da urbanizacao esta atrelado a poluicao e a
contaminacao de corpos d'agua. A poluicao
pode ser classificada em dois tipos:

CARTILHA DIGITAL

* Poluicao pontual: € identificavel e ras-
treavel, como o esgoto domestico e 0s
efluentes industriais que sao despe-
jados diretamente em rios e corregos.
Também inclui efluentes tratados lan-
cados em corpos d’'agua.

Poluicao difusa: nao tem origem facil-
mente identificavel e esta distribuida
pela bacia. Ocorre quando poluentes
depositados na superficie, incluindo a
poluicao atmosferica, sao levados pela
agua da chuva para a rede de drenagem.
Atividades humanas como a lavagem
de calcadas também contribuem para
a poluicao difusa.

A combinacao dos problemas decorrentes
da urbanizacao com o cenario previsto das
mudancas climaticas aponta para a urgencia
de uma abordagem integrada e adaptativa
do manejo de aguas urbanas. Nesse con-
texto, ao longo das Ultimas décadas e sob
influéncia do desenvolvimento sustentavel,
conceitos como Infraestrutura Verde (1V) e
Solugoes baseadas na Natureza (SbN) tém
apresentado estratégias para a gestao de
aguas pluviais.

A drenagem sustentavel atua no contro-
le qualiquantitativo por meio da adogao
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de acoes de gestao e da implantacao de
dispositivos espacialmente dispersos na
bacia hidrografica. Essas novas solucoes
promovem a infiltracao da agua no solo e
a reducao do volume e da velocidade do
escoamento superficial de aguas pluviais,
alem de buscarem a melhoria da qualidade
da agua. Desse modo, 0 manejo sustentavel
das aguas pluviais contribui para um melhor
equilibrio do ciclo hidrologico, para a mitiga-
¢ao dos impactos adversos das inundagoes
e da poluicao das aguas e para a adaptacao
as mudancas climaticas.

16



Drenagem e manejo de
aguas pluviais no municipio
de Sao Jose dos Campos

Diante dessa tematica, a cidade de Sao José dos Campos tem se dedi-
cado a investir em planos e estudos voltados para a construcao de uma
cidade verde e resiliente. A drenagem e 0 manejo de aguas pluviais ur-
banas, parte do saneamento basico, tém importante papel nesse esforco.
Por meio da gestao integrada e de novas técnicas de drenagem, pode-se
garantir beneficios ecologicos associados as aguas urbanas e beneficios
socioculturais e economicos, contribuindo para o aumento da biodiver-
sidade, a qualidade urbana, valores estéticos e culturais, o lazer e o de-
senvolvimento economico.

E apresentada a seguir a hidrografia de Sao José dos Campos, com as
principais sub-bacias e os corpos d’agua da area urbana do municipio. A
partir do reconhecimento do territorio, sao abordados os objetivos e re-
sultados do Plano Diretor de Drenagem de Manejo Sustentavel de Aguas
Pluviais de Sao José dos Campos, divididos em Etapa 1 e Etapa 2, e as le-
gislacoes municipais relacionadas.
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1.1 HIDROGRAFIA DE SAO JOSE DOS
CAMPOS

Localizado no interior do Estado de Sao Pau-
lo, 0 Municipio de Sao José dos Campos faz
parte da bacia hidrografica do Rio Paraiba
do Sul (que é o principal curso d'agua da
cidade), segue na direcao nordeste e divide
0 territorio em duas partes.

A margem esquerda do Rio Paraiba do
Sul concentra a maior parte da area rural
do municipio e recebe os rios e corregos da
Serra da Mantiqueira, que tém maior volu-
me de agua. Entre esses rios destacam-se
0 Buquira e do Peixe, afluentes importantes
do Rio Jaguari e que ocupam uma extensa
porcao da regiao norte do municipio. No
Rio Jaguari encontra-se a barragem Jaguari,
construida pela Companhia Energética de
Sao Paulo (Cesp).

A margem direita, por sua vez, tem me-
norvolume de agua e recebe rios e corregos
da Serra do Mar. E ocupada principalmente
pela area urbana, que abrange a maior parte
do sistema de drenagem da cidade. Entre
esses afluentes, destacam-se os corregos
Vidoca, Senhorinha, Lavapés e Cambui e 0s
rios Comprido e Pararangaba. Estes Ultimos,
por serem rios urbanos, enfrentam gran-
des desafios associados a inundagoes e a
poluicao. A maior parte dessas sub-bacias

18

corresponde a areas prioritarias para inter-
vencoes de drenagem.

Sao José dos Campos tem mais de 300
mananciais e uma rede hidrografica de cerca
de 3.050 km. Sao 25 sub-bacias hidrograficas,
das quais 13 estao inseridas ou parcialmen-
te inseridas na mancha urbana. Essa rede
de rios é importante tanto para o meio am-
biente quanto para a economia da cidade,
apoiando os setores industrial e agricola.
A Figura 2 apresenta o perimetro urbano
do municipio de Sao José dos Campos e a
divisao de suas sub-bacias hidrograficas.
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FIGURA 1 Mapa da hidrografia do Municipio de Sao José dos Campos (adaptado de Geosanja; FCTH, 2024)
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1.2 LEGISLA(;ﬁES MUNICIPAIS

Em 2015, a Organizacao das Nacoes Unidas
elaborou a Agenda 2030, com 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O
Objetivo 11 trata de cidades e comunidades
sustentaveis e, para alcanca-lo, e fundamen-
tal adotar politicas e planos para um uso
eficiente dos recursos naturais (ONU, 2024).

Desse modo, foram identificados planos
e legislacoes federais, estaduais e de Sao
José dos Campos relacionados direta ou
indiretamente a drenagem e ao manejo de
aguas pluviais. A Tabela 1 apresenta o le-
vantamento desses documentos.

No ambito federal, destaca-se a Lei n®
14.026, de 15 de julho de 2020, que aprimora
as condicoes estruturais do saneamento ba-
sico. Ja na esfera estadual, o Estado de Sao
Paulo estabelece normas para a contencao
de enchentes e a destinacao de aguas plu-
viais na Lei n212.526, de 2 de janeiro de 2007.
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TABELA 1 Principais legislagoes de Sao José dos Campos que contribuiram para o desenvolvimento do PDDMAP

Contrato de Programa

Trata da analise dos servigos de abastecimento de agua potavel e

2008 n2 157/2008 esgotamento sanitario prestados pela Sabesp de 2008 a 2038.
0 objetivo principal é assegurar com qualidade o abastecimento
Plano Municipal de | de agua potavel; a coleta e o tratamento de esgoto; e a coleta
2012 P R p e
Saneamento Basico | e a destinacao adequadas de residuos solidos em todo o
municipio de Sao José dos Campos (PMS)C, 2012).
Consolida as diretrizes para a gestao e o manejo correto dos
residuos solidos do municipio, em consonancia com o Plano
Nacional de Residuos Solidos, instituido em 2010.
Plano Municipal de | Abrange o planejamento e a limpeza da regiao urbana, bem como a
2015 Gestdo Integrada de | varricao, a coleta, o transporte, o transhordo e o tratamento dos diferentes
Residuos Solidos tipos de residuos solidos, tais como organicos, reciclaveis, de poda e
capina, especiais, hospitalares e de construgao civil. Além disso, busca o
reaproveitamento ou a destinacao final ambientalmente correta desses
residuos, em prol de uma gestao mais sustentavel (PMSJC, 2015).
Ferramenta de planejamento urbano que visa trazer diretrizes para implantar,
monitorar, conservar e expandir a arborizacao no municipio (PMS)C, 2016).
Seus objetivos sao: quantificar as coberturas arboreas da cidade;
. . diagnosticar quantidade e qualidade das arvores ja plantadas;
Sistematizagao de p ; . L2
N mapear areas que necessitam de maior arboriza¢ao, estabelecendo
2016 Informacgoes sobre a . ; . 2
L metas de plantio; e realizar o manejo e a manutencao geral
Arborizagao Urbana p PR .
das arvores ja existentes e das que serao plantadas.
Sua atuacao se da por meio do plantio de mudas em Areas de
Preservacao Permanentes (APP) e do trabalho de educacao
ambiental nas escolas situadas no entorno de nascentes.
Seus objetivos centrais sao: favorecer a integracao entre os transportes
Lei complementar n® | piblico e privado; estimular o uso de transporte coletivo e nao motorizado; e
2016 576/2016 - Politica proporcionar condi¢oes de mobilidade para toda a populacao, especialmente
Municipal de para a residente em areas desprovidas de infraestrutura (PMSJC, 2016).
Mobilidade Urbana | A busca pelo desenvolvimento sustentavel socioeconomico e ambiental
também é um aspecto importante dessa politica municipal.
Seu objetivo consiste em avaliar as areas consideradas de
risco, que incluem regioes com perigo de escorregamento
2017 Plano Municipal de | ou suscetiveis a inundagao (PMSJC, 2017).
Redugado de Risco 0 plano é dividido em diagnostico, proposicao de
medidas, estimativa de custos e critérios de priorizagao e
compatibilizacao com outros programas do governo.
. Estabelece os objetivos da politica de desenvolvimento urbano, rural,
Lei complementar al ambi i _— l 5ab bl
no 612/2018 - social, ambiental e economico. Esse plano é a base para os agentes piblicos
" . e privados desenvolverem a cidade com equilibrio social e territorial.
Plano Diretor de . L pog
. Determina que o municipio deve promover politicas que
2018 Desenvolvimento . . .
desenvolvam a cidade de forma ambientalmente equilibrada,
Integrado do . - . .
A - . | economicamente viavel e socialmente justa (PMSJC, 2018).
Municipio de Sao Jose S : .
Estabelece diretrizes de desenvolvimento da cidade pensando
dos Campos (PDDI)

na fungao social da propriedade no municipio.
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Lei complementar
n%623/2019 - Lei de

Tem como objetivo ordenar o crescimento urbano
e rural do municipio (PMS)C, 2019).
Estabelece diretrizes e normas para o uso do solo, determinando

de Edificacdo

2019 7 as areas destinadas para habitagao, comércio, indistria, entre
oneamento e de Uso e ree :
~ outras atividades. Alem disso, a Lei de Zoneamento estabelece
e Ocupagao do Solo - ~ AN
parametros para a construcao de novos imoveis, como altura
maxima, recuo obrigatorio e coeficiente de aproveitamento.
Seu objetivo principal é conservar e proteger os fragmentos e
Plano Municipal remanescentes de vegetacao nativa dos biomas Mata Atlantica e Cerrado,
de Conservacdo e bem como recuperar areas degradadas no municipio (PMSJC, 2019).
2019 Recuperagdo da Mata Também apresenta um diagnostico das éreas.c’ie vegetacao 3
Atlantica e do Cerrado | remanescentes, além de planos e programas ja existentes na regiao.
de Sdo José dos Traz diretrizes alinhadas as normas ambientais vigentes, como a
Campos (PMMAeC) Lei n® 11.428/2006 (Lei da Mata Atlantica), o Decreto n® 6.660/2008
e a Lei n2 13.550/2009 (Lei de Protecao do Cerrado).
A Lei n° 10.108/2020 autoriza o Municipio de Sao José dos Campos a
9020 Revitalizagao instituir o programa de revitalizagao de nascentes, com o pbietivo de
de Nascentes proteger e conservar as que estao localizadas em areas publicas urbanas,
em parceria com a comunidade local, instituicdes e empresas.
Dispoe sobre a construcao, ampliagao, regularizacao, instalagao e
; transformacao de atividade de empreendimentos classificados ou nao
2020 lf‘ﬁ,’ g§3n}§(l)§rgentar como Polo Gerador de Trafego (PGT). Foi regulamentada pelo Decreto n2
- 19.665/2024, que disciplina as vagas de estacionamento, 0s acessos, as vias
de circulacao interna, a area de manobra e a acumulagao de veiculos.
Decreto n?
18d966/2021 - Ftapa Teve como objetivo criar um mecanismo de gestao de
2021 1 do Plano Diretor infraestrutura urbana a partir da tendéncia temporal e
de Drenagem e espacial de ocupacao e distribuicao pluviométricas
Manejo de Aguas P pag a0 p )
Pluviais (PDDMAP)
Disciplina a construcao, a ampliacao, a regularizagao, a transformacgao,
a reclassificacao de atividade, a reconstrucao, a reforma, o retrofit, a
demolicao e a instalagao de equipamentos dentro dos limites do imovel,
Lei complementar n? orientando e determinando os processos de sua aprovagz?o e fiscalizacao.
2022 |651/2022 - Codigo 0 Anexo 1 do Decreto n? 19.032/2022 regulamenta essa lei

complementar quanto a adogao de estratégias sustentaveis no
licenciamento da atividade edilicia. Esse documento estabelece 87
estratégias sustentaveis divididas em seis categorias: qualidade
do ambiente edificado e urbano, envoltoria, materiais e métodos
construtivos, eficiéncia energética, gestao da agua e certificagoes.
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1.3 0 PLANO DIRETOR DE DRENAGEM
DE MANEJO SUSTENTAVEL DE AGUAS
PLUVIAIS

Em 2014, a Prefeitura de Sao José dos Campos
consolidou um marco no manejo das aguas
da chuva com a criacao do Plano Diretor
de Macrodrenagem Urbana, que continuou
a evoluir com planos mais especificos. Em
2018, o Plano Diretor de Desenvolvimento
Integrado (PDDI) foi publicado, integrando
varias politicas para o desenvolvimento ur-
bano sustentavel da cidade. Esse plano foi
oficializado pela Lei n° 612, de 30 de no-
vembro de 2018.

O Plano Diretor de Drenagem e Mane-
jo de Aguas Pluviais (PDDMAP) & um dos
resultados desse trabalho e se divide em
duas etapas:

* Etapa 1 - Drenagem urbana: criou for-
mas de gerenciar a infraestrutura urba-
na, considerando como a cidade esta
ocupada e a distribuicao de chuvas.
Essa etapa consolidou ferramentas para
planejar e gerenciar o sistema estrutu-
rante de drenagem urbana, ajudando a
planejar onde e como a agua da chuva
pode ser alocada para evitar maiores
danos a cidade.
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* Etapa 2 - Manejo sustentavel: objetiva
lidar de maneira sustentavel com a agua
da chuva. Essa etapa apresentou técni-
cas de drenagem sustentavel e consoli-
dou estratégias a serem implantadas na
cidade para aumentar sua resiliéncia,
com foco na melhoria da qualidade das
aguas pluviais.

Na Etapa 1, estudos identificaram areas
propensas a inundacoes e sugeriram obras
de macrodrenagem para prevenir e reduzir
Impactos. O planejamento incluiu medidas
de curto, médio e longo prazos, como a
criacao de reservatorios, canais e travessias
para ajudar no controle das aguas durante
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FIGURA 3 Medidas estruturais e nao estruturais elaboradas no PDDMAP - Etapa 1 (adaptado de PMS)C, 2021)

as chuvas. A Figura 3 apresenta essas pro-
posicoes.

A Etapa 2 do PDDMAP busca aumentar
0 conhecimento local sobre a drenagem
sustentavel. O intuito € o de orientar a im-
plementacao de tecnologias que propor-
cionem maior infiltragao da agua no solo
e a reducao da poluicao difusa. Com isso,
busca-se aumentar a resiliéncia da cidade,
contribuindo nao apenas para a reducao
de alagamentos, mas, em especial, para a

2

melhoria da qualidade da agua nos rios e
corregos.

Desse modo, o estudo foi desenvolvido
para identificar técnicas de drenagem sus-
tentavel adequadas ao contexto das bacias
hidrograficas de Sao José dos Campos. A me-
todologia elaborada permite determinar a
localizacao e as tipologias das tecnologias a
serem empregadas, bem como a quantidade
de carga poluente que deve ser removida,



a fim de assegurar a qualidade da agua em
conformidade com a legislacao vigente.

A Figura &4 expoe um fluxograma que re-
sume a metodologia proposta, que cons-
ta descrita detalhadamente no Manual de
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Caracterizagdo urbana e
sintese de areas criticas

« Diagnostico da bacia;
« Caracterizagao dos usos;

« Caracterizagao das areas
verdes;

- Sintese de &reas criticas
de drenagem;

Identificacdo de
critérios basicos para

Desenvolvimento de
diretrizes de

implantagao de
medidas estruturais

anteprojeto

- Espagos livres com énfase
em areas verdes publicas;

« Declividade e localizagao
topografica;

« Rede de microdrenagem
existente.

« Coleta de residuos no
sistema de drenagem;

« Construgao de uma
Infraestrutura Verde;

« Medidas de Controle na
microdrenagem.

« Sintese de areas criticas
de produgao de cargas.

FIGURA 4 Método para a elaboragao de anteprojetos de drenagem

sustentavel e de infraestrutura verde (FCTH, 2024)

Drenagem Sustentavel do Municipio de Sao
José dos Campos.

A aplicacao dessa metodologia pode ser
estendida a todo o perimetro urbano do
Municipio de Sao José dos Campos, pos-
sibilitando a integracao de tecnologias de
drenagem sustentavel ao sistema conven-
cional existente. A partir dos resultados en-
contrados, € possivel desenvolver diretrizes
para o planejamento e o projeto, bem como

elaborar planos de acao para o manejo das
aguas pluviais no curto, médio e longo prazos.

A Etapa 2 também apresenta e detalha as
principais tipologias e os critérios constru-
tivos e de dimensionamento de tecnologias
sustentaveis. Esses elementos sao funda-
mentais para promover o desenvolvimento
urbano sustentavel e apoiar politicas publi-
cas que garantam a implementacao eficaz
dessas agoes.
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Drenagem sustentavel

Os sistemas de drenagem se originaram a partir da necessidade de li-
dar com as aguas pluviais nas areas urbanas. Esses sistemas sao cons-
tituidos por conjuntos de infraestrutura e por instalacoes para a coleta,
0 transporte, a detencao, a retencao, o tratamento e o lancamento final
das aguas pluviais. Esses sistemas apresentam duas categorias principais,
especificadas a seguir e ilustradas na Figura 5.

* Microdrenagem: a microdrenagem inclui estruturas que captam e
conduzem aguas pluviais principalmente de elementos viarios (como
ruas, pragas e avenidas), de edificacoes e de lotes do entorno. Atua
como via de entrada do sistema de drenagem nas areas urbanas,
sendo composta por elementos construidos e associados a pavi-
mentacao, a fim de manter o trafego e o conforto dos usuarios. A
microdrenagem visa controlar o escoamento local, prevenindo so-
brecargas na rede de drenagem e melhorando a qualidade da agua
que retorna aos corpos d'agua.
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* Macrodrenagem: envolve o gerencia-
mento de grandes volumes de agua em
uma escala mais ampla, abrangendo
elementos como rios e corregos natu-
rais e suas ampliacoes e canalizacoes.

A macrodrenagem é responsavel por
conduzir e armazenar grandes volumes
de agua em uma bacia, e essa agua, por
sua vez, é captada por diversos siste-
mas de microdrenagem.

MICRODRENAGEM

MACRODRENAGEM

- ¢

K

FIGURA 5 Microdrenagem e macrodrenagem (FCTH, 2024)
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Inicialmente, esses sistemas de aguas
pluviais foram planejados sob a logica do
rapido escoamento, a fim de liberar as areas
urbanas ocupadas pelas aguas excedentes.
Contudo, como visto anteriormente, diante
da urbanizacao excessiva e das mudancas
climaticas, a drenagem sustentavel surge
como uma abordagem inovadora. Ela busca
integrar o gerenciamento das aguas pluviais
com o ambiente urbano, promovendo benefi-
cios ecologicos, socioculturais e economicos.

Ao contrario dos métodos tradicionais,
que priorizam o rapido escoamento da agua
e o controle de inundacoes, a drenagem
sustentavel evolui para solucoes alterna-
tivas de manejo das aguas pluviais, como
o planejamento urbano e a utilizacao de
técnicas para o aumento da capacidade de
infiltracao, evapotranspiracao e armazena-
mento das aguas superficiais. Assim, busca-
-se reduzir o impacto das chuvas intensas,
promover a melhoria da qualidade da agua
e recuperar areas naturais, rios e corregos.

A vegetacao desempenha um papel im-
portante para a drenagem sustentavel. A co-
bertura vegetal contribui para a infiltracao
e a evapotranspiracao e ajuda a melhorar a
qualidade da agua ao absorver nutrientes
e poluentes presentes nas aguas pluviais.
Além disso, a vegetacao reduz a velocidade
do escoamento ao interceptar e absorver a
agua da chuva, o que diminui a erosao e o
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risco de inundacoes. O uso da vegetacao
também promove a integracao paisagistica,
tornando as areas urbanas mais agradaveis
e funcionais.

No ambito econdomico, destaca-se que a
adocao de técnicas sustentaveis, alem de
minimizar danos causados por inundacoes
e deslizamentos, pode apresentar uma redu-
cao de custos se comparada as infraestrutu-
ras convencionais. A drenagem sustentavel
pode ainda contribuir para a valorizagao
imobiliaria e gerar economia com operacao
e manutencao, tornando-se uma solugao
economicamente viavel e sustentavel.

Ao oferecerem uma alternativa ao sis-
tema tradicional de drenagem, as técnicas
de drenagem sustentavel se integram a
micro e a macrodrenagem convencionais,
a fim de restaurar condicoes semelhantes
ao balanco hidrologico natural e melhorar
a qualidade das aguas urbanas. A seguir,
sao apresentadas as diferentes escalas de
projeto para a drenagem sustentavel, bem
como suas aplicacoes na microdrenagem e
na macrodrenagem.
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2.1 ESCALAS DE PROJETO

No planejamento da drenagem urbana, o
conceito de escala de projeto nos auxilia a
compreender o tipo de solucao, estrutural
ou nao, a ser aplicada em cada contexto,

visando a reducao do risco quantitativo e a
melhoria qualitativa da rede hidrica. A Figu-
ra 6 apresenta as quatro escalas de projeto
para o planejamento da drenagem urbana.

h &\

LOTE BAIRRO

VALE-VARZEA BACIA HIDROGRAFICA

FIGURA 6 Microdrenagem e macrodrenagem (FCTH, 2024)
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* Escala de lote: refere-se a solucoes de
resiliéncia dentro de uma area especifica,
como um terreno residencial, comercial,
industrial ou publico. O responsavel
deve seguir as normas de ocupacao do
terreno, que impactam a drenagem e
outros servicos de saneamento.

ESCALA DO LOTE

_RETENGAO DE
AGUAS PLUVIAIS
O ’

EQUIPAMENTO PUBLICO e

LOTES COMERCIAIS

AREAS VERDES

SISTEMAS DE
INFILTRACAO

SISTEMAS DE
BIORETENGAO

FIGURA 7 Diagrama de escala de lote (FCTH, 2024)
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* Escala de bairro: inclui solucoes de As solucoes nessas duas primeiras escalas
resiliéncia para microdrenagem e vias (lote e bairro) sao chamadas de solugoes
publicas. Areas publicas entre os lotes resilientes, pois aumentam a capacidade
sao de interesse e responsabilidade do sistema de lidar com enchentes.
do governo.

ESCALA DE BAIRRO

RETENGAO DE AGUAS
PLUVIAIS

AREAS LIVRES
PUBLICAS

AREAS VERDES

MICRODRENAGEM

CONDUGAO DE AGUAS
PLUVIAIS

SISTEMAS DE

BIORETENGAO SISTEMAS DE

INFILTRAGAO

FIGURA 8 Diagrama de escala de bairro (FCTH, 2024)
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* Escala de vale-varzea: é dedicada a so-
lucoes estruturantes na rede hidrografica
e em seu entorno. Essas areas requerem
uma abordagem multidisciplinar, consi-
derando aspectos hidricos, geotécnicos,
urbanisticos e socioambientais.

| ESCALA DE VALE OU VARZEA

. PARQUES LINEARES

/// > -
B CONDUGAO DE AGUAS
5
g PLUVIAIS

=

CCORREDORES VERDES

SISTEMAS DE L\)
INFILTRAGAO ! SOLUGOES

ESTRUTURANTES

SISTEMAS DE
BIORETENGAO

SOLUGBES
RESILIENTES

FIGURA 9 Diagrama de escala de vale-varzea (FCTH, 2024)
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* Escala de bacia hidrografica: € a mais
ampla das quatro escalas e € essencial
para o planejamento geral. Ela ajuda a
priorizar a implementacao de solucoes
e a verificar o desempenho das outras
escalas combinadas.

| ESCALA DA BACIA HIDROGRAFICA |

INTEGRAGAO ENTRE

_RETENGRO DE
AGUAS PLUVIAIS

CCORREDORES
_ MEDIDAS
NAO-ESTRUTURAIS

UNIDADES DE
CONSERVAGAO

¢ [ PARQUES LINEARES
Vs, ~ H RETENGAO . i
; INFILTRAGAO
SISTEMA DE Ve .

INFILTRAGAO : 3 &
i, < ~ i /AREAS VERDES
SISTEMA DE . S

= i~
BIORETENGAO S
IGA [

TR
ESTRUTURAIS AREAS DE LAZER
o PLANEJAMENTO E
SISTEMA DE 4" GESTAO DE AGUAS
BIORETENGAO )

FIGURA 10 Diagrama de escala de bacia hidrografica (FCTH, 2024)
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2.2 MICRODRENAGEM

A microdrenagem é constituida de estruturas
de captacao e conducao de aguas pluviais
que chegam a elementos viarios como ruas,
pracas e avenidas. Essas aguas sao prove-
nientes nao apenas da precipitacao direta
sobre esses elementos, mas também das
captacoes existentes nas edificacoes e nos
lotes lindeiros. Pode-se entender a micro-
drenagem como o conjunto de estruturas
de entrada no sistema de drenagem das
bacias urbanas.

Existem diversas técnicas de drenagem
sustentavel na microdrenagem, com dife-
rentes particularidades e terminologias. Na
Etapa 2 do PDDMAP, foram apresentadas sete
tecnologias sustentaveis, com seus respec-
tivos critérios de locacgao, construcao e di-
mensionamento.

Essas sete tipologias sao: biorretencoes,
biovaletas, telhados verdes, pavimentos per-
meaveis, bacias de detencao, facilitadores
de infiltracao e reservatorios de detencao
no lote. Cada uma delas é detalhada nas
paginas a seguir.

CARTILHA DIGITAL
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Biorretencao
A biorretencao consiste em uma depressao
vegetada rasa, projetada para receber e in-
filtrar o escoamento das aguas pluviais. Esse
dispositivo usa uma combinacao de solo e
vegetacao apropriados para remover po-
luentes e reduzir o volume de escoamento
que atinge os corpos d'agua. Entre esses
sistemas, destacam-se os jardins de chuva
e os canteiros pluviais. A Figura 11 apresenta
um exemplo de biorretencao.

A principal funcao desses sistemas € a
infiltracao, a retencao das aguas pluviais
e a melhoria da qualidade das aguas do

escoamento superficial. Entre suas vanta-
gens, destacam-se a presenca de vegetacao,
0 que permite uma integracao paisagistica; o
resfriamento do microclima local pela eva-
potranspiracao; o aumento da biodiversida-
de de fauna e flora; entre outros beneficios
ecologicos e socioculturais.

As biorretencoes demandam manutencao
da vegetacao, acoes de limpeza como poda
e remocao de residuos solidos e acoes de
manutencao preventiva, COmo reparos es-
truturais e o replantio de espécies.

FIGURA 11 Corte esquematico de biorretencao fechada (FCTH, 2024)
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Biovaleta
A biovaleta € um dispositivo linear que cor-
responde a uma vala escavada e vegetada
conectada ao sistema de drenagem, proje-
tada para conduzir e infiltrar o escoamento
superficial das chuvas. Ela também contri-
bui para a reducao de cargas poluentes, a
recarga dos aquiferos e a restauracao de
habitats. Sua implantacao é basicamente
regida pela declividade do terreno. A Figura
12 apresenta um corte esquematico dessa
tecnologia de drenagem sustentavel.

A principal funcao das biovaletas € condu-

zir as aguas pluviais nas escalas de bairro e
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de lote, promovendo uma reducao da veloci-
dade do escoamento superficial. Em adicao,
essa tecnologia contribui para a infiltracao
e a retencao das aguas, aléem de permitir
conexoes de areas verdes e a preservacao
de corredores ecologicos.

Assim como as biorretencoes, essa in-
fraestrutura demanda manutencao da vege-
tacao e acoes de limpeza e de manutencao
preventiva, como poda, remocao de residuos
solidos, reparos estruturais e replantio de
especies.

FIGURA 12 Corte esquematico de biovaleta (FCTH, 2024)
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Telhados verdes
Telhados verdes sao solucoes aplicadas na
escala de lote ou bairro, consistindo em areas
de vegetacao instaladas nas coberturas de
construcoes e edificacoes — desde pontos
de Onibus até arranha-céeus. Esses telhados
sao projetados para armazenar a agua da
chuva que incide sobre eles, atenuando a
velocidade desse escoamento até o sistema
de drenagem e melhorando o isolamento
térmico dos edificios. A Figura 13 apresenta
um corte esquematico desse dispositivo de
drenagem sustentavel.

A principal funcao desses telhados € o
armazenamento da agua da chuva, podendo

também influenciar positivamente a quali-
dade da agua, dependendo do tipo de vege-
tacao e da eficacia da manutencao. Entre os
beneficios dos telhados verdes, destacam-se
0 valor estético e ecologico, a melhora nas
temperaturas urbanas e a diminuigao do
escoamento superficial de aguas pluviais.

A operacao e a manutencao dos telha-
dos verdes dependem das especificidades
do tipo de vegetacao plantada e das ca-
madas construtivas, podendo incluir ate
mesmo sistemas de irrigacao. Alem disso,
esse dispositivo exige manutencao regular,
como poda da vegetacao e reparos gerais
da estrutura do telhado.

FIGURA 13 Corte esquematico de telhado verde (FCTH, 2024)
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Pavimentos permeaveis

Os pavimentos permeaveis permitem a infil-
tracao da agua da chuva em suas camadas
drenantes, reduzindo o escoamento super-
ficial e retendo parte da carga poluente. Sao
usados em areas de trafego leve, como cal-
cadas, ciclovias, ruas de baixo movimento
e estacionamentos. A Figura 14 retrata dois
exemplos de pavimentos permeaveis: as-
falto poroso e bloco intertravado drenante.
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A manutencao desses pavimentos re-
quer a remocao periodica de sedimentos e
residuos acumulados, utilizando varricoes,
jatos de alta pressao e limpeza dos drenos
subterraneos. Além disso, € importante
realizar reparos estruturais para garantir a
seguranca do trafego.

FIGURA 14 Corte esquematico de pavimento permeavel - bloco permeavel com dreno integrado (FCTH, 2024)
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Bacias de detencao

As bacias de detencao sao depressoes pro-
jetadas para armazenar temporariamente
grandes volumes de aguas pluviais durante
chuvas intensas, liberando-as gradualmen-
te para evitar a sobrecarga nos sistemas de
drenagem. Essas estruturas podem ser ve-
getadas, atuando também na retencao de
poluentes, e impermeaveis, focadas apenas
no controle do escoamento superficial. A
Figura 15 e a Figura 16 trazem exemplos de
bacias de detencao com cobertura vegetada
e superficie impermeavel, respectivamente.

A principal funcao desse sistema € a de-
tencao das aguas pluviais e o controle de
cheias. Ele pode ainda desempenhar funcoes
socioculturais, como a criacao de areas de
lazer e contemplacao e a valorizagao pai-
sagistica do espaco urbano.

A manutencao desse tipo de dispositivo
envolve a remocao de sedimentos e residuos,
a poda da vegetacdo (quando presente) e a
limpeza dos drenos subterraneos.
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FIGURA 15 Corte esquematico de bacia de detencao vegetada (FCTH, 2024)

FIGURA 16 Corte esquematico de bacia de detencao impermeavel (FCTH, 2024)
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Facilitadores de infiltracao

Facilitadores de infiltracao, como poc¢os,
bacias, valas e trincheiras de infiltracao,
sao estruturas preenchidas com material
drenante que aumentam a capacidade do
solo de infiltrar aguas pluviais, reduzindo o
escoamento superficial e retendo poluen-
tes difusos. A Figura 17 traz um exemplo de
trincheiras de infiltracao.

Além de promover a infiltracao da agua
da chuva, esses sistemas contribuem para a
recarga de aquiferos subterraneos, ajudando
a manter o ciclo hidrologico equilibrado. As
camadas drenantes também filtram a agua

e melhoram sua qualidade, reduzindo se-
dimentos e metais pesados no escoamento
superficial.

A manutencao periddica dos facilitado-
res de infiltracao deve incluir a remocao
de sedimentos e residuos acumulados, a
inspecao dos drenos subterraneos e repa-
ros estruturais nas fronteiras da escavacao,
além de revolvimento e substituicao parcial
do meio filtrante quando necessario.

FIGURA 17 Corte esquematico de trincheira de infiltragao (FCTH, 2024)
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Reservatorios de detencao no lote
Os reservatorios de detencao no lote sao
pequenas estruturas projetadas para ar-
mazenar temporariamente aguas pluviais,
sendo indicadas para areas residenciais e
comerciais e espacos publicos. Podem ser
enterrados ou abertos e apresentam um sis-
tema de barramento que cria uma lamina
d’agua permanente. A Figura 18 ilustra um
exemplo de reservatorio de detencao no lote.
A principal funcao desses reservatorios &
controlar o escoamento superficial e garantir
que o excedente seja encaminhado de forma

segura para areas a jusante. Alguns desses
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sistemas integram a detencao com o reso
de agua de chuva, promovendo também a
integracao paisagistica, a preservacao de
habitats naturais e a manutencao da bio-
diversidade local.

A manutencao periodica do sistema deve
incluir acoes de limpeza e inspecao, poda
de vegetacao, remocao de lixo e sedimen-
tos, limpeza do dreno, remocao de espécies
invasoras, replantio de espécies danificadas
e reparos estruturais no barramento.

FIGURA 18 Corte esquematico de reservatorio de detencao no lote (FCTH, 2024)
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2.3 MACRODRENAGEM

As obras de macrodrenagem compreendem
solucoes estruturais para a conducao e o
armazenamento das aguas da chuva, geral-
mente situadas nos elementos de drenagem,
como rios e corregos naturais, além de suas
ampliacoes e canalizacoes, abrangendo a es-
cala de vale-varzea da bacia. A macrodrena-
gem atua como concentradora e condutora
das aguas pluviais da bacia, recebendo as
contribuicoes de diversos subsistemas de
microdrenagem.

Essas estruturas seguem diretrizes espe-
cificas de dimensionamento hidraulico, que
incluem a determinacao de secoes hidrau-
licas, declividades, volumes, revestimentos,
entre outros parametros, para garantir sua
eficacia dentro do sistema de drenagem
urbana. Tambéem sao realizados estudos
hidrologicos para dimensionar as estrutu-
ras de macrodrenagem, a fim de calcular as
vazoes referentes a eventos de chuva com
um periodo de retorno de 100 anos (Tr 100
anos), parametro fundamental para o de-
senvolvimento das solucoes estruturais.

No contexto da drenagem em escala de
vale-varzea, destacam-se trés solucoes es-
truturais sustentaveis: canais sustentaveis,
parques lineares e reservatorios multiuso,
que serao esmiucados a seguir.
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Canais sustentaveis

Canais sustentaveis sao estruturas de bioen-
genharia que conduzem aguas pluviais atra-
vés de corredores verdes, utilizando revesti-
mentos vegetados ou combinando vegetacao
com estruturas construidas em seus taludes.
Esse tipo de canal simula a vegetacao ciliar
natural dos rios, reduzindo a velocidade do
fluxo, promovendo infiltracao e melhorando
a qualidade da agua. A Figura 19 apresenta
um exemplo esquematico dessa estrutura
de drenagem sustentavel.
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Essa técnica oferece vantagens significa-
tivas, como a estabilizacao de taludes para
evitar deslizamentos e degradacao de mar-
gens, a reducao da velocidade do escoamento
e a integracao paisagistica, que transforma
areas funcionais em elementos esteéticos e
de valor para a cidade.

FIGURA 19 Corte esquematico de canal sustentavel (FCTH, 2024)
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Parques lineares

Parques lineares sao corredores verdes que
seguem o curso de rios ou corregos urba-
nos, combinando fungoes recreativas com a
gestao de aguas pluviais. Seu comprimento
é significativamente maior que sua largura.
Eles atuam de forma semelhante a dos ca-
nais sustentaveis, porém agregando outras
funcoes ao ambiente urbano. A Figura 20
mostra um modelo de parque linear.

Esses parques sao fundamentais no con-
trole de cheias, permitindo a infiltracao de
agua e melhorando sua qualidade. Alem
de oferecer espacos para lazer e atividades
fisicas, gerando melhoria da qualidade de
vida urbana, ajudam a preservar corredo-
res ecologicos, conectando areas naturais
e sustentando habitats para a fauna e a
flora locais.

FIGURA 20 Corte esquematico de parque linear (FCTH, 2024)
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Reservatorios multiuso

Reservatorios multiuso sao estruturas pro-
jetadas para armazenar aguas pluviais. Eles
apresentam diversos fins, como controle de
cheias, lazer, conservacao ambiental e até
mesmo geracao de energia elétrica. Esses
reservatorios sao Uteis em areas onde é ne-
cessario controlar grandes volumes de agua
durante eventos de chuva intensa, uma vez
que a rede de drenagem local se encontra
saturada pela consolidagao da urbanizacao
na bacia. A Figura 21 mostra um exemplo de
reservatorio multiuso.
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Esses reservatorios podem ser abertos ou
fechados. Os abertos podem incluir espe-
lhos d'agua e areas vegetadas, contribuin-
do para a paisagem e oferecendo espacos
de lazer. Os fechados mantém a funcao de
armazenar e controlar aguas pluviais e per-
mitem o uso do espaco acima para outras
finalidades, como pracas e parques.

FIGURA 21 Corte esquematico de reservatorio multiuso (FCTH, 2024)
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Conclusao

A drenagem sustentavel oferece uma série de beneficios que vao além do
simples controle das aguas pluviais. Contribui para a melhoria da quali-
dade da agua, reduzindo a poluicao e promovendo a infiltracao natural.
A reducao da velocidade do escoamento e 0 aumento de areas vedes
ajudam a prevenir erosoes e inundagoes, e a integracao paisagistica me-
lhora 0 ambiente urbano, criando espacos mais agradaveis e funcionais.

Aadocao de praticas de drenagem sustentavel e crucial para enfrentar
os desafios da urbanizacao e das mudancas climaticas. A implementacao
dessas praticas em nivel local ajuda a proteger as comunidades contra
0s impactos de eventos climaticos extremos e, igualmente, promove um
ambiente urbano mais saudavel e resiliente. Além disso, essas praticas
incentivam a participacao da comunidade e contribuem para a valoriza-
cao dos espagos urbanos.

Para avancar na implementacao da drenagem sustentavel, € fundamen-
tal educar a comunidade e os profissionais sobre os seus beneficios e
melhores praticas. Nesse contexto, esta Cartilha Digital teve como objetivo
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apresentar conceitos, diretrizes e tipos de
dispositivos relacionadas a drenagem sus-
tentavel, complementando as orientagoes
presentes na Etapa 1 - Drenagem urbana,
do Plano Diretor de Drenagem e Manejo de
Aguas Pluviais de S&o José dos Campos.
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