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APRESENTACAO

Este produto integra a documentacdo dos Estudos Especializados para
Desenvolvimento de Tecnologias Aplicadas a Drenagem Sustentavel para o Municipio
de Séo José dos Campos, desenvolvidos pelo Laboratério de Hidraulica da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo e com a colaboracédo da Fundacéo Centro
Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH), através do contrato 428/2022.

O objetivo deste estudo é contribuir para a elaboracdo da Segunda Etapa do Plano
Diretor de Drenagem de Manejo Sustentavel de Aguas Pluviais (PDDMAP) do
municipio de S&o José dos Campos. Essa contribuicao seré feita por meio da pesquisa
sobre a aplicacdo de tecnologias de drenagem sustentavel no controle quantitativo e
qualitativo das aguas pluviais, investigando seus impactos em bacias de referéncia e
correlacionando os resultados com o tipo de ocupacdo local. Dessa forma, sera
possivel desenvolver um manual de referéncia para as diretrizes de manejo
sustentavel das aguas pluviais, aumentando o conhecimento sobre essas tecnologias

e suas aplicagcdes no municipio.

O estudo foi dividido em cinco produtos principais (Figura 1), e cada um deles
composto por notas técnicas que detalham as atividades desenvolvidas. Este
documento integra o Produto 2 e apresenta temas tangenciais relativos a drenagem

sustentavel e ao controle da poluicao difusa.

Este Manual foi estruturado em uma sequéncia de nove capitulos 0s quais descrevem
critérios, diretrizes e metodologias a serem adotadas nos projetos de drenagem

sustentavel para o municipio de Sdo José dos Campos.

O primeiro capitulo oferece uma contextualizagdo da drenagem urbana, abordando os
efeitos da urbanizacdo e das mudancas climéticas, além da evolugéo dos sistemas de

drenagem até as Soluc¢des baseadas na Natureza.

Em seguida, sdo apresentados os avancos da drenagem e manejo de aguas pluviais
no municipio de S&o José dos Campos, incluindo os objetivos gerais e 0s critérios

adotados no presente estudo.

Os capitulos subsequentes aprofundam-se em aspectos especificos da drenagem
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sustentavel, abordando microdrenagem, macrodrenagem, e diretrizes para a

planejamento, dimensionamento e manutencéo destas técnicas de drenagem.
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Figura 1 - Fluxograma de Notas Técnicas associas a cada produto desenvolvido durante o projeto
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PMSB - Plano Municipal de Saneamento Basico
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PMSJC - Prefeitura Municipal de Sao José dos Campos
PMSP - Prefeitura do Municipio de Sao Paulo

PROSAB - Programa de Pesquisas em Saneamento Basico
QCE - Vazéo de Controle do Desague em Lote

QRL - Vazdo Maxima de Descarga do Dispositivo

SbN - Solucdes Baseadas na Natureza

SJC - Sao José dos Campos

SMDU - Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano
Sponge-city - Cidades esponjas

SST - Sélidos Suspensos Totais

SUDS - Sustainable Urban Drainage Systems (Sistemas de Drenagem Urbana

Sustentével)

TR - Periodo de Retorno

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

UPVC - unplasticized polyvinyl chloride (cloreto de polivinil ndo plastificado)
VDE - Volume Util Minimo de Detenc&o

WEF - World Economic Forum (Férum Econémico Mundial)

WSUD - Water Sensitive Urban Design (Desenho Urbano Sensivel a Agua)
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo modifica as caracteristicas do ambiente natural e
desencadeiam mudancas significativas no ciclo hidrolégico. A alta impermeabilizacédo
do solo, antropizacdo das bacias hidrograficas e reducdo da cobertura vegetal
desregulam o0s processos naturais de captacdo, infiltracdo, evapotranspiracdo e
tratamento das aguas pluviais (ZOLCH, HENZE, KEILHOLZ, & PAULEIT, 2017). Essa
condicéo reflete em um conjunto de impactos no sistema de drenagem, incluindo o
aumento do volume e velocidade do escoamento superficial, maior vazao de pico, e

degradacédo da qualidade das aguas urbanas (TUCCI, 2012).

Inicialmente, os sistemas de aguas pluviais das cidades foram planejados com a
l6gica do rapido escoamento, a fim de liberar as areas ocupadas pelas aguas
excedentes e da poluicdo. Nesse modelo, a agua, que em um contexto natural,
trafegava lentamente e interagia com os elementos do terreno, passa a ser conduzida
por estruturas artificiais, como galerias e canais. Resultando assim, em vazdes de pico
mais elevados e na degradacao dos corregos, além do afastamento da populacéo
desses itens da paisagem (PORTO, 1995).

Dentro de um contexto de cidades cada vez maiores, mais impermeabilizadas e de
conurbacao urbana, essa antiga abordagem revela acéo limitada e da lugar a técnicas
que objetivam um manejo sustentavel das aguas. Sob influéncias do desenvolvimento
sustentavel, conceitos como Infraestrutura Verde (IV) e Solucbes Baseadas na
Natureza (SbN) tém apresentado estratégias para a gestdo de aguas pluviais
(PAULEIT, ZOLCH, HANSEN, RANDRUP, & KONIINENDIJK , 2017).

O enfoque tradicional da drenagem, que anteriormente visava exclusivamente o
rapido escoamento e controle de inundagfes, evolui para solugbes alternativas de
manejo das aguas pluviais com mdultiplos objetivos, como 0 aumento da capacidade
de infiltracdo, evapotranspiracdo e armazenamento das aguas superficiais. Além
disto, as novas praticas de drenagem sustentavel visam mitigar os efeitos da
urbanizacado sobre as 4guas pluviais, enquanto simultaneamente melhora a qualidade

da agua e reduz a carga de poluentes (FLETCHER, 2015).

O manejo sustentavel das aguas pluviais atua no controle quali-quantitativo, atravées
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da adocdo de acbes de gestdo e da implantacdo de dispositivos espacialmente
dispersos na bacia hidrografica. O conjunto dessas medidas evitam que as aguas do
escoamento superficial sejam direcionadas diretamente a macrodrenagem,
promovendo o aumento do tempo de concentracdo da bacia, processos de infiltragéo,
a reducéao do volume total do hidrograma de cheia, e tentam recuperar a capacidade
de reciclagem dos cérregos. O emprego de tais medidas reduz a dependéncia de
grandes estruturas hidraulicas, como reservatorios e canaliza¢cdes de ampliacdo da
capacidade hidraulica de cursos d’agua (RAHMAN, et al., 2023) (PORTO, 1995).

Além dos beneficios ecoldgicos associados a gestao de aguas urbanas e a mitigacao
da poluicdo, a drenagem sustentdvel atua significativamente em aspectos
socioculturais e econdmicos. A integracdo de areas naturais e verdes com novas
técnicas de drenagem contribuem para o incremento da qualidade urbana, valores
estéticos e culturais, e oportunidades recreativas (KIM & SONG, 2019). No ambito
econdbmico, Mendes e Santos (2021) apontam que a adocao de técnicas sustentaveis
pode apresentar uma reducdo de custos em comparagdo com as infraestruturas

convencionais.

Adicionalmente, deve-se considerar desafios futuros, como as mudancas climaticas,
gue tem potencial para amplificar ainda mais 0s impactos quantitativos sobre as aguas
urbanas. As projecfes indicam o aumento da frequéncia e intensidade de eventos
extremos associados a precipitacdo, abrangendo nao apenas episodios de chuvas e
tempestades, bem como incluem longos periodos de seca (IPCC, 2022). Diante deste
cenario o manejo sustentavel das aguas pluviais pode auxiliar na resiliéncia das
cidades visando a diminuicdo de sua vulnerabilidade aos impactos destes eventos
(MARENGO, et al., 2017).

Neste contexto, este Manual tem como objetivo complementar as orientacdes
presentes na Etapa | — Drenagem Urbana, do Plano Diretor de Drenagem e Manejo
de Aguas Pluviais de Sdo José dos Campos, acrescentando conceitos, diretrizes e
critérios de dimensionamento de estruturas relacionadas as Solu¢cbes baseadas na
Natureza (SbN) com foco na drenagem sustentavel. Ambos os documentos visam
orientar técnicos que atuam no manejo das aguas pluviais do municipio e devem ser

lidos e consultados para a realizacao de intervengdes no sistema de drenagem.
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2. ESTADO DA ARTE DA DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL

Considerando as perspectivas atuais que tém moldado o debate sobre cidades verdes
e infraestruturas sustentveis, este manual inicia-se explorando as interacdes entre
saneamento e drenagem urbana. Observam-se conceitos fundamentais para a
compreensao do manejo de aguas pluviais, como ciclo hidrologico, impactos quanti-

qualitativos da urbanizacdo exacerbada e os efeitos das mudancas climaticas.

Diante dessas questdes, aborda-se a evolu¢cdo do debate da drenagem urbana até as
novas visdes sobre a gestdo integrada das aguas urbanas. Apresentam-se as
diversas terminologias relacionadas a drenagem nao convencional e definicbes que

estao sendo difundidas internacionalmente.

2.1.SANEAMENTO BASICO E A DRENAGEM URBANA

A drenagem urbana é parte integrante do saneamento basico sob o ponto de vista da
legislacdo e do planejamento urbano. A Lei Federal N° 11.445/07 e as alteracdes
apresentadas na Lei n° 14.026/2020 estabelecem diretrizes nacionais para o
saneamento basico, a fim de garantir o acesso universal aos servicos sanitarios e
preservacao do meio ambiente. Considera-se saneamento basico como um conjunto

de servigos, infraestruturas e instalacdes operacionais de:
a) Abastecimento de agua potavel;
b) Esgotamento sanitario;
c) Limpeza urbana e manejo de residuos sdlidos;
d) Drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas.

Diante da énfase do estudo na drenagem sustentavel, considera-se a definicdo de

drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas apontadas na Lei n°® 14.026/2020:

Drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: constituidos pelas
atividades, pela infraestrutura e pelas instalagBes operacionais de
drenagem de aguas pluviais, transporte, detengéo ou retencao para o
amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposicao final das
aguas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e a fiscalizagao
preventiva das redes (BRASIL, 2020, p. Art.3)

Deve-se compreender que o desempenho dos servicos de saneamento basico esta
17
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interligado, com cada componente impactando diretamente os demais. A gestédo

inadequada em uma area pode comprometer a eficiéncia do sistema como um todo

(Figura 2). De acordo com a Adasa (2018) a interface entre estes pode ser resumida

do seguinte modo:

Servigcos de limpeza urbana e manejo de residuos soélidos: Residuos
sélidos descartados inadequadamente podem causar obstrucbes e
entupimentos na rede de drenagem. Isso resulta em problemas de ordem
guantitativa, como o aumento do volume de escoamento e alagamentos, bem
como problemas qualitativos, como a poluicdo dos corpos d'agua. Além disso,
a presenca de residuos solidos pode contribuir para o assoreamento dos
cursos d'agua e promover a proliferacdo de doencas hidroviarias.
Esgotamento sanitério: O lancamento inadequado de efluentes no sistema
de drenagem acarreta a poluicdo e degradacdo dos corpos d'agua. Ja a
sobrecarga da drenagem nos sistemas de esgoto e tratamento pode levar a
falhas no gerenciamento dos efluentes.

Abastecimento de &agua: A drenagem e o manejo de aguas pluviais
desempenham um papel importante na quantidade e na qualidade da agua
disponivel. Areas impermeabilizadas e um sistema de drenagem que n&o
permite infiltracdo podem reduzir a vazdo dos corpos d'agua e diminuir as
cargas de aquiferos. Além disso, a poluicdo presente no escoamento superficial

pode contaminar o lencol freatico, o solo e os mananciais.

Portanto destaca-se na Lei n°® 14.026/2020 a integralidade dos quatro servi¢cos para

atender as necessidades da populacdo e aumentar a eficacia das acfes e resultados.

Além disto estes devem garantir a saude publica, a conservacao dos recursos naturais

e a protecdo do meio ambiente.
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Figura 2 - Conjunto de servigos, infraestruturas e instalagfes operacionais do saneamento basico.
Fonte: FCTH,2024

Em especial, com foco na drenagem, aponta-se ainda da Lei n® 14.026/2020 a
importancia da integracédo das infraestruturas e dos servicos com a gestao eficiente
dos recursos hidricos. Assim como, a necessidade de garantir a disponibilidade de
servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais nas areas urbanas, que inclui
tratamento, limpeza e fiscalizacdo preventiva das redes. Deste modo esses servigos
devem ser adequados para assegurar a saude publica, proteger o meio ambiente e

garantir a seguranca do patrimdnio publico e privado.

Neste contexto, o presente manual explora como o0s principios da drenagem
sustentavel podem garantir uma gestao integrada que aborda aspectos quantitativos
e qualitativos das aguas urbanas. Em alinhamento com as metas do Plano Municipal
de Saneamento Basico (PMSB) do Municipio de Sao José dos Campos, o documento
propbe critérios e diretrizes para a implementacdo de microdrenagem e

macrodrenagem sustentavel.
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2.2.A URBANIZACAO E AS AGUAS

As intervencdes antropicas durante o processo de urbanizacdo sobre a paisagem
natural geram grandes impactos sobre o sistema hidrico. Como caracteristicas deste
processo de urbanizacdo ndo planejado destacam-se o crescimento da densidade
populacional, aumento da impermeabilizacdo do solo, a ocupa¢cdo de é&reas de
inundacao e de mananciais, canalizacéo e cobertura de corpos hidricos e a reducéo
da cobertura vegetal. Este padréo de desenvolvimento urbano modifica drasticamente
0 ambiente natural e consequentemente o balanco hidrico, conforme ilustrado na
Figura 3.

Na dinamica do ciclo hidrolégico em areas urbanizadas e impermeabilizadas alguns
efeitos se destacam, tal qual: a desregulacdo do processo natural de captacéo,
infiltracdo, evapotranspiracdo e tratamento das aguas. A ocupacado das areas de
varzeas e dos leitos de rios, além do processo de cortes e aterros, podem colaborar

para o aumento de &areas de risco.

PRECIPITAGAO PRECIPITAGAO

MAIOR EVAPORAGAO

l ESCOAMENTO DE
TELHADOS

TRANSPIRAGAO

A

MAIOR ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

BAIXA QUALIDADE
DA AGUA

POS-URBANIZACAO

MENOR ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

MENOR INFILTRAGAO ,
ERER R INLTRAGRO GA ~
N/ \_ PRE-URBANIZAGAO
= = = = s/ \
PRE-URBANIZACAO POS-URBANIZACAO A

TEMPO

Figura 3 — Diferencas do balanco hidrico entre periodo pré e pés-urbanizacéo.

Fonte:FCTH,2024

Por efeito, a urbanizacdo modifica os seguintes aspectos hidrolégicos:
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e Escoamento superficial e Vazdo de Pico: Volume de aguas pluviais
excedentes (que néo infiltra no solo e escoa na superficie) que naturalmente
se acumula em depressoes e areas alagaveis. Com a impermeabilizacado do
solo e a baixa infiltracdo, este volume aumenta, escoa com mais velocidade e
as vazfes atingem seu pico (vazdo maxima) em curto periodo em relacdo ao
inicio da chuva. Esta situacéo forca o sistema de drenagem a funcionar proximo
ao limite de sua capacidade hidraulica. Altas velocidades potencializam o
transporte de sedimentos e a capacidade de arraste de solidos grosseiros,
aumentando a probabilidade de falhas do sistema, que resultam em
alagamentos em pontos da microdrenagem, inundacdes na macrodrenagem,
entre outros problemas (YAZAKI, MONTENEGRO, & COSTA, 2018);

e Infiltracdo: H& uma reducdo da capacidade de infiltracdo do solo e
consequentemente diminui-se a alimentacdo de aguas subterraneas em
aquiferos e lencais freaticos. Isso se reflete também na reducédo da alimentagéo
de corpos d’agua, reduzindo a vazdo em tempo (YAZAKI, MONTENEGRO, &
COSTA, 2018);

e Evapotranspiracéo: E o processo natural de transferéncia de agua para a
atmosfera, resultante da soma entre a evaporacédo das aguas de superficies
naturais e da transpiracdo da vegetacdo. Com a reducdo de areas naturais e
cobertura vegetal, hd um desequilibrio nesse fenbmeno e por resultado uma
diminuicAo da umidade do ar e aumento da temperatura (YAZAKI,
MONTENEGRO, & COSTA, 2018);

e (Cargas poluidoras: Podem ser pontuais ou difusa (de lavagem), sendo a
tltima dependente do ciclo hidrolégico. Com a lavagem de superficies
impermeabilizadas como vias, pisos e telhados s&o carreadas massas de
poluentes para o sistema de drenagem e corpos hidricos, prejudicando o

controle de inundagdes e a qualidade da 4gua (PORTO, 1995).

Neste ambito, (TUCCI, BARROS, & PORTO, Drenagem Urbana, 1995) apontam que
a urbanizagdo pode interferir sobre a quantidade das aguas e sedimentos e a
qualidade das aguas. Deixando as cidades mais vulneraveis a riscos como:
inundacdes, assoreamentos, processos erosivos, deslizamentos e poluicdo das aguas

de abastecimento.
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2.2.1. Quantidades das aguas pluviais

Com relacéo a quantidade de aguas, destacam-se dois fendbmenos, as inundacdes no
periodo chuvoso e a baixa vazdo dos corpos hidricos no periodo seco (ZHANG &
SCHAAP, Estimation of saturated hydraulic conductivity with pedotransfer functions:
A review., 2019) (KIM, et al., 2017). Ambos os problemas de ordem ambiental que

afetam aspectos econémicos e sociais.

As inundacgdes, classificada como um dos principais riscos globais pelo Forum
Econémico Mundial (World Economic Forum, 2022), tém um impacto profundo na
dindmica urbana, provocam danos na habitacdo, sistema viario e outras
infraestruturas urbanas, gerando problemas de gestéo publica (DA SILVA, ALENCAR,
& DE ALMEIDA, 2020). Também acarretam problemas para a saude publica, pois,
propiciam o surgimento e a disseminacdo de doencas de veiculacdo hidrica,

principalmente nas estacdes chuvosas (CANHOLI A. P., 2005).

As inundacdes podem ocorrer pelo excesso de aguas pluviais que nao foram
drenadas e se acomodam em cotas mais baixas e varzeas proximas as margens do
rio. Além disto, com a reducéo da capacidade de infiltracdo e de evapotranspiracéo, o
volume de escoamento superficial e vazao de pico aumentam. Essa condi¢céo gerada
pela urbanizacdo produz inunda¢des mais frequentes nos pontos a jusante da bacia
hidrografica (TUCCI, 2012).

Portanto, de acordo com (SILVA, et al., 2024), as inundacdes séo categorizadas em

dois tipos principais, sendo estas:

e Inundacdes ribeirinhas — S&o resultantes do alto volume de precipitagdo que
nao consegue ser drenado, acumulando-se nas varzeas e margens dos rios.
E, portanto, um processo natural que ocorre devido ao clima local e tende a se
manifestar mais comumente em bacias de médio e grande porte. Em geral,
devido a inexisténcia de regulamentacdo de areas inundaveis, esse tipo de
inundacéo afeta a populacéo que ocupa areas de risco;

e Inundacdes devido a urbanizacdo ou a drenagem urbana - Decorrem do
aumento da velocidade e volume de escoamento das aguas pluviais,
provocado pelo sistema de drenagem convencional e impermeabilizacéo do

solo, que direciona grandes quantidade de agua para pontos a jusante. Nao é
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um processo natural, mas sim um resultado das intervencdes na paisagem e
do processo de urbanizacdo, sendo mais prevalentes em bacias urbanas de

pequeno porte.

2.2.2. Quantidades dos sedimentos

Acerca da quantidade de sedimentos, aponta-se que a urbanizacdo sem
planejamento, em geral, potencializa o processo de erosdo superficial, juntamente
com o assoreamento dos corpos d’agua (TUCCI, BARROS, & PORTO, 1995). O
aumento da quantidade de sedimentos acarreta a reducédo da capacidade hidraulica
de corpos hidricos e da drenagem urbana. E consequentemente afeta o volume dos
reservatorios, como também aumenta a poluicdo das A&guas (YAZAKI,
MONTENEGRO, & COSTA, 2018).

Sabe-se que a erosdo do solo de natureza hidrica, esta relacionada primeiramente
aos impactos de chuva sobre solo exposto. E em sequéncia do escoamento de dguas
pluviais que carreiam este solo (TUCCI, BARROS, & PORTO, 1995). H4 também um
aumento da velocidade das aguas fluviais que, combinados com margens sem
vegetacao ciliar, contribuem para um processo erosivo do leito de rios e cérregos
(YAZAKI, MONTENEGRO, & COSTA, 2018).

Por sua vez, o aumento do assoreamento € proveniente da contribuicdo de
sedimentos do processo erosivo, somados aos sedimentos residuais da construcao
civil. Ademais, considera-se o descarte indevido ou ndo coletado de residuos solido
sobre a bacia. Essa pratica contribui ainda mais para a degradacdo e assoreamento
hidrico, uma vez que, o material residual é carreado pelas aguas pluviais e se deposita
ao longo dos corpos hidricos (YAZAKI, MONTENEGRO, & COSTA, 2018).

2.2.3. Qualidade das aguas

O impacto da urbanizacdo sobre a qualidade das aguas esta atrelado a poluicdo e a
contaminagao de corpos d’agua. A carga poluidora conduzida até os corpos hidricos
pode ser classificada em dois tipos de poluicdo: pontual e difusa (DA SILVA J. C.,
2017) (PORTO, 1995). Carga pontuais possuem caracterizagdo conhecida (vazéo e
concentracdo no tempo e espago), enquanto as cargas difusas variam sua vazao e

concentracédo no tempo e espaco em funcao de diversos fatores (Figura 4).
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TIPOS DE POLUIGAO

PONTUAL NAO-PONTUAL
Ligacdo de esgoto diretamente Deposigao atmosférica —
nos corpos d'agua
Sedimentos de erosao e
Remanescentes de estagdes de construgao civil;
* tratamento de esgotos;
CARGA DE BASE — —— CARGA DE LAVAGEM
Residuos sélidos «
|—s Emissodes de esgoto industrial;
Residuos organicos —
Vazamentos de tanques de
> armazenamento.
Residuos derivados de
automoveis. *
Esgoto nao coletado ligado a

galerias de aguas pluviais.

Figura 4 — Tipos de Poluicao.
Fonte:FCTH,2024.

A poluicédo pontual é caracterizada pela carga que pode ser identificada e rastreada.
Como exemplo, temos o0 esgoto doméstico e os efluentes industriais lancados
diretamente em canais, cOrregos e rios. Podem também ser remanescentes de
tratamento que sdo depositados em corpos d’agua (DA SILVA J. C., 2017) (PORTO,
1995). Essas cargas pontuais apresentam grande quantidade de matéria organica e,
se ndo interrompidas ou tratadas, podem acarretar a degradacdo ambiental das 4guas
(DE ANDRADE, 2010).

Os impactos das fontes pontuais de poluicdo podem ser observados mais facilmente
no periodo seco, pois elas se tornam as principais cargas afluentes. No periodo tmido,
além das fontes pontuais, tem-se maior carga difusa contribuindo nos corpos d’agua
decorrente da lavagem de superficies (MAGALHAES, 2022).

A poluicéo difusa é intermitente, ndo tem uma origem identificada e esta distribuida
pela bacia. Podem ser cargas poluidoras depositadas na superficie da bacia, no
periodo sem chuva, que sdo lavadas e carreadas pelas aguas pluviais, sendo
direcionadas para a rede de drenagem juntamente com a poluicdo atmosférica
(PORTO, 1995; NOVOTNY & OLEM, Water quality: Prevention, identification and

management of diffuse pollution, 1994).

Também existem contribuicdo difusas ndo relacionadas a eventos de chuva, mas sim
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ligados a atividades antrOpicas de dificil caracterizacdo espaco temporal, como
lancamentos irregulares de esgoto doméstico, lavagem de sitios de construcao civil,
entre outras. Tais cargas aportam ao sistema de drenagem compondo a vazéo de

base dos rios e corregos.

Falhas no sistema de saneamento também geram cargas de dificil identificacdo e
quantificacdo em periodo sem chuva, porém com caracteristicas diferentes das
demais polui¢des difusas citadas. Esse tipo de carga tem um impacto significativo na
qualidade da vazdo de base dos corpos d’agua, demandando uma abordagem

especifica para sua mitigacao.

A poluicao difusa possui diversas fontes que variam de acordo com o uso e ocupacao
do solo. Pode-se exemplificar nas areas urbanas, a presenca de deposicdo
atmosférica, poluente emitidos por veiculos, sedimentos da construcéo civil, entre
outros (NOVOTNY & OLEM, Water quality: Prevention, identification and management
of diffuse pollution, 1994). A Tabela 1 apresenta os poluentes ligados a cargas difusas
(de lavagem ou néo), suas principais origens e seus impactos sobre 0S corpos

hidricos.
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Tabela 1 — Poluentes, suas principais origens e seus impactos sobre os corpos hidricos

Poluentes

Carga organica
biodegradavel

| Origem

Efluentes domésticos; vegetacao
morta

Impactos

Reduz o oxigénio dissolvido

Sistemas sépticos inadequados;

Nitrogenio e P Reduz o oxigenio dissolvido;
. efluentes domesticos; L
Fosforo . eutrofizacao
desmatamento; fertilizantes
Obras de construcao civil; areas de .
5 ' Aumento da turbidez;
. terreno exposto; processos S
Sedimentos . . B associagao com outros
erosivos; abrasao pelo trafego
. poluentes
veicular
Organismos Sistemas septicos inadequados; Riscos a saude humana pelo

patogénicos

efluentes domésticos

consumo e uso recreativo

Metais pesados

Processos industriais; mineragao;
queima de combustiveis; trafego
veicular

Toxicidade da agua e do
sedimento; bioacumulacao
afetando a cadeia alimentar

Oleos e graxas

Trafego veicular; processos
industriais; efluentes domésticos

Reduz o oxigénio dissolvido;
associagao com outros
poluentes

Carga organica
nao biodegradavel

Controle de pragas na agricultura;
processos industriais; lavagem de
solos contaminados

Toxicidade da agua e do
sedimento; bioacumulacao
afetando a cadeia alimentar

Fonte: Adaptado de (PROSAB, 2009)

No ambito das cargas carreadas pela lavagem das superficies também pode-se
observar a relacdo com o saneamento basico, uma vez que as atividades de limpeza
urbana e manejo de residuos solidos séo formas de controlar a destinacédo da carga

gerada no ambiente urbano, para que esta nao alcance os rios e lagos urbanos.

Um exemplo desta relacdo foi retratado por (HONG, et al., 2021). Neste trabalho é
retratado os impactos das aguas de lavagem drenadas em eventos chuvosos na
qualidade da agua dos corpos d’agua urbanos, especialmente em relacédo a

contaminacdao por Escherichia coli (E. coli) nas aguas com uso recreacional.

Neste exemplo pode-se observar a relacao da ineficiéncia da coleta e tratamento de
esgoto domésticos, 0 que ocasiona a presenca destes microrganismos no sistema de
drenagem, e durante os eventos de precipitacdo alcangca lagos recreacionais

causando danos a saude publica.
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2.3.EVOLUCAO DA DRENAGEM E DIFERENTES TERMOS DO MANEJO
SUSTENTAVEL DE AGUA PLUVIAIS

Como observado, a urbanizacdo exerce um impacto sobre a gestdo das aguas
pluviais, demandando a introducéo de técnicas para seu controle. Em resposta a essa
necessidade, os sistemas de drenagem e saneamento tém acompanhado ao longo
da historia, a evolucdo das sociedades urbanas (CHRISTOFIDIS, ASSUMPCAO, &
KLIGERMAN, 2020)

De acordo com (TUCCI, 2012), pode-se dividir em quatro fases o desenvolvimento da
gestdo de &guas urbanas e da drenagem no panorama internacional, conforme

ilustrado na

Figura 5. A primeira fase até o inicio do século XX, denominada pré-higienista, que
nao havia tratamento de efluentes, sendo estes lancados nos corpos d’agua. Na
segunda fase, higienista, inicia-se as canaliza¢gOes para o transporte de efluentes e
aguas pluviais para mais longe das areas urbanas. A terceira fase, corretiva, entre
1970 e 1990, visava-se o tratamento dos esgotos e o amortecimento das aguas
pluviais. E por fim, a quarta fase apds 1990, do Desenvolvimento Sustentavel, com
foco na conservacdo ambiental, através do tratamento das aguas do escoamento

superficial, infiltracdo, integracdo com areas verdes.

FASE 4
DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

FASE1 FASE 2
PRE-HIGIENISTA HIGIENISTA

Até inicio do Séc. XX até a década de 70 o
pos década de 90

e Lancamento de e Investimento e Tratamento de e Tratamento
esgoto em em obras de esgotos terciario e do
fossas e ruas; canalizagoes; domeésticos e escoamento

industriais pluvial;

e Sem tratamento e Afastamento do
de aguas e esgoto e aguas e Teécnicas de e Preservacao
esgoto; pluviais; amortecimento dos sistemas

do escoamento naturais;

e Epidemiase e Transporte de
doencas esgoto para e Grandes obras e Busca pela
hidroviarias. longe das de hidraulica conservacao

cidades. ambiental e
qualidade de
vida.

Figura 5 - Fases do desenvolvimento da gestdo de aguas urbanas.
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Fonte: (TUCCI, 2012)

Durante essa ultima fase, surgiram diversas abordagens inovadoras para a drenagem,
conhecidas como técnicas de drenagem nao convencional. Entre essas abordagens
estdo as praticas e conceitos como Best Management Practices (BMP), Low Impact
Development (LID), Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS), Water Sensitive
Urban Design (WSUD), e o conceito de Cidades-Esponjas (FLETCHER, 2015). Estas

terminologias podem ser observadas na Figura 6 a seguir.

Best Management Conjunto de praticas ou abordagens destinadas a prevenir a poluicao, especialmente no
Practices (BMP) ambito do manejo de aguas pluviais.

Low Impact Manejo de aguas pluviais que busca mimetizar os processos naturais do ciclo hidrologico
Development (LID) pré-urbanizagao.

Almeja restaurar os sistemas naturais de drenagem de aguas pluviais em areas urbanas,
priorizando a sustentabilidade.

Série de métodos de elaboracao de projetos urbanos que busca minimizar os impactos
hidrologicos da urbanizacgao.

Cidades planejadas com auxilio do LID e de IV para se tornarem resilientes dentro do
contexto de eventos climaticos extremos. Dessa forma, por meio da retencao, atenuacao e
adaptacao de determinada precipitacao, as cidades tém maior eficiéncia e capacidade.

Rede interconectada de areas naturais e espacos abertos que procura a conservacao de
ecossistemas, a fim de promover melhor qualidade de agua e ar no ambiente.

s = Conjunto de solucoes urbanas que proporcionam conservagao da natureza por meio de
lugdes baseadas na acoes de restauracao e gerenciamento de ecossistemas, abordando desafios sociais e
Natureza (SbN) SoTE e
promovendo bem-estar humano e biodiversidade.

Figura 6 — Diferentes terminologias da drenagem e manejo sustentavel das dguas pluviais.Fonte:
Fletcher (2015); Matsler et al. (2021) e Christofidis, Assumpgéo e Kligerman (2020).

De forma geral, todas essas abordagens compartilham o principio comum de integrar
infraestruturas verdes em éareas urbanas (RAHMAN, et al., 2023). Ademais, esses
conceitos adotam as medidas de controle na fonte que visam a implantagdo de
praticas e técnicas de drenagem o mais proximo possivel da fonte de escoamento.
Assim, de modo descentralizado ao longo da bacia hidrogréfica, busca-se aumentar a
capacidade de infiltracdo, evapotranspiracdo e armazenamento das aguas
superficiais, reduzindo os impactos da vazdo méaxima e da poluicdo difusa
(FLETCHER, 2015).

Vale ressaltar, que as tecnologias de drenagem sustentavel ndo se limitam apenas ao
tratamento das questbes quantitativas e qualitativas das aguas urbanas. Ha também

a abordagem de uma série de outras necessidades e beneficios, como a promocéo
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de areas de lazer, a melhoria da qualidade dos solos e do ar, conservacdo de
ecossistemas, controle climatico, entre outros (MENDES & SANTOS, 2022). As
figurasFigura 7Figura 8Figura 9 e Figura 10 apresentam alguns exemplos onde houve
a integracao entre as técnicas de drenagem sustentaveis e a paisagem urbana em

diferentes escalas.

Figura 7 — Recuperacao do canal Catharijnesingel, Utrecht, Holanda
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Figura 8 - Revitalizagdo do Rio Cheong, Seul, Coreia do Sul.

Figura 9 - Parque Orla Piratininga Alfredo Sirkis, Niterdi, Rio de Janeiro.
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Figura 10 — Jardim de chuva no Campus USP, Séo Paulo.

E neste aspecto que Christofidis, Assumpcéo e Kligerman (2020), consideram uma
nova fase na evolucado da drenagem, a partir de 2018, focada explicitamente nas
solugdes sustentaveis. Constrdi-se, portanto, uma nova relacdo entre as cidades e as
aguas, a partir da visdo de gestdo das aguas das Solucbes baseadas na Natureza
(SbN). SbN é um conceito guarda-chuva que engloba varias abordagens baseadas

em ecossistemas e pode ser definida como:

acOes para proteger, gerenciar de forma sustentavel e restaurar
ecossistemas naturais ou modificados, que abordam desafios sociais
Ex.: mudancas climaticas, seguranga alimentar e hidrica ou desastres
naturais) de modo eficaz e adaptativo, enquanto simultaneamente
proporcionam bem-estar humano ze beneficios para a biodiversidade
(COHEN-SHACHAM, WALTERS, JANZEN, & MAGINNIS, 2016).

Em suma, a drenagem sustentavel representa a abordagem mais atual na gestao das
aguas pluviais, refletindo a necessidade de conciliar os efeitos da urbanizagéo e
mudancas climéaticas com preservacao ambiental. Embora esses conceitos ja estejam
amplamente difundidos internacionalmente, ainda estdo em processo de introducao
no Brasil. Mendes e Santos (2022) apontam a necessidade de mudanca de
paradigmas no contexto da gestédo de aguas pluviais no Brasil, buscando a introdugéo
de sistemas de drenagem alternativos que garantam maior resiliéncia e sensibilidade

as aguas.

31



WS

PREFEITURAMUNICIAL
DE SAO JOSE DOS CAMPOS/SP

3. DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS NO MUNICIPIO DE
SAO JOSE DOS CAMPOS

Este capitulo explora o contexto geral da hidrografia de Sdo José dos Campos,
proporcionando uma visao detalhada das principais sub-bacias e corpos d'agua que

moldam o ambiente urbano do municipio.

Diante disto sdo abordados os objetivos e resultados do Plano Diretor de Drenagem
de Manejo Sustentavel de Aguas Pluviais de S&o José dos Campos, divididos em
Etapa | e Il. Ademais, busca-se apresentar um panorama geral das normas e

estratégias previstas no municipio quanto a drenagem e o manejo de aguas pluviais.

3.1.HIDROGRAFIA DE SAO JOSE DOS CAMPOS

O municipio de Sdo José dos Campos, situado no interior do estado de Sao Paulo,
encontra-se geograficamente inserido na bacia hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul. O
principal curso d'dgua que atravessa o municipio € o rio Paraiba do Sul que percorre

na direcdo nordeste e divide o territério.

A margem esquerda do Rio Paraiba do Sul possui afluentes da Serra da Mantiqueira
e apresentam maior volume d’agua. Nesta margem também se concentra a maior
parte da zona rural do municipio. Ja a margem direita possui menor volume de
afluentes e estes sdo provenientes da Serra do Mar. A regido é majoritariamente
ocupada com a zona urbana e abrange maior parte do sistema de drenagem do
municipio (RUZISKA & SUGUIO, 2008).

Na hidrografia de Sdo José dos Campos, destacam-se 0s rios Jaguari, Buquira e do
Peixe, todos configurados como afluentes da margem esquerda do Rio Paraiba do
Sul. Os rios Buquira e do Peixe desempenham um papel significativo como afluentes
do rio Jaguari, ocupando uma extensa porcdo da regido norte do municipio. No Rio
Jaguari, destaca-se a presenca da barragem Jaguari construida pela CESP
(Companhia Energética de Sao Paulo). O reservatério Jaguari possui area de 96 kmz
com capacidade de 1.350 bilhdes de m3 (RUZISKA & SUGUIO, 2008).

Cabe ressaltar, adicionalmente, a relevancia dos significativos afluentes situados na

margem direita, cujas nascentes, em sua maioria, tém origem nas divisas de Sao José
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dos Campos com os municipios de Jambeiro e Jacarei. Dentre esses afluentes,
destacam-se o Corrego Vidoca, Cérrego Senhorinha, Cérrego Lavapés, Coérrego
Cambui, Rio Comprido e Rio Pararangaba. A maior parte destas sub-bacias configura-
se como areas prioritarias para intervengdes de drenagem. Devido a condi¢do de rios

urbanos estes enfrentam desafios associados a inundacdes e poluicao.

Sabe-se entdo que o municipio conta com mais de 300 mananciais e uma rede
hidrogréfica de aproximadamente 3.050km. S&o 25 sub-bacias hidrogréaficas, das
quais 13 estfo inseridas ou parcialmente inseridas na mancha urbana (Figura 11). E
evidente que essa rede fluvial, além de contribuir do ponto de vista ambiental, possui

grande relevancia econbmica para 0 municipio, tanto no setor industrial quanto

agropecuario.
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Figura 11 - Mapa da hidrografia do municipio de S&o José dos Campos.
Fonte: Geosanja, adaptado pelo FCTH, 2024.
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3.2.0 PLANO DIRETOR DE DRENAGEM DE MANEJO SUSTENTAVEL DE AGUAS
PLUVIAIS

As acodes realizadas pela Prefeitura de S&o José dos Campos objetivando a melhoria
no manejo de 4guas pluviais no municipio iniciaram-se em 2014, com a elaboragéo
do Plano Diretor de Macrodrenagem Urbana, e seguiu evoluindo na gestdo com
planos setoriais. Em 2018, foi publicado o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
(PDDI), instituido por meio da Lei n® 612, de 30 de novembro de 2018, o qual integrou
e consolidou diversos elementos dessas politicas, estabelecendo objetivos e diretrizes

para o desenvolvimento urbano sustentavel do municipio nesta década.

O Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais — PDDMAP vem como
produto dessas diretrizes e objetivos do PDDI, sendo composto de duas etapas: Etapa

| — Drenagem Urbana e Etapa Il — Manejo Sustentavel.

A Etapa | teve como objetivo criar mecanismos de gestdo de infraestrutura urbana,
tendo como base a tendéncia de ocupacao e a distribuicdo pluviométrica em termos
temporais e espaciais dentro dos limites do municipio. Dessa forma, essa etapa
consolidou os principais mecanismos e instrumentos de planejamento e gestdo dos

sistemas de drenagem urbana locais.

Esse instrumento de planejamento busca orientar a ocupacao do solo, contemplando
0 mapeamento de areas suscetiveis a ocorréncia de inundacgfes; o estabelecimento
de medidas de intervencdes necessarias para prevencao e mitigacdo dos impactos
identificados; e o planejamento das a¢6es mitigadoras de inundagfes a curto, médio

e longo prazos.

Os estudos hidraulico-hidrolégicos desenvolvidos na Etapa | estabeleceram um novo
regramento de ordenamento territorial, com a determinacéo das Areas Suscetiveis a
Inundacédo, fornecendo um planejamento de obras de intervencdo de
macrodrenagem, em especial reservatorios de amortecimento de cheias,

canalizacOes e travessias (Figura 12).
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Figura 12 — Medidas estruturais e ndo-estruturais elaboradas no PDDMAP — Etapa |.
Fonte: adaptado de PMSJC, 2021
Em adicdo, a Etapa Il visa ampliar o conhecimento local sobre a aplicacdo de técnicas
compensatorias voltadas para o controle da qualidade do escoamento superficial ao
longo da bacia hidrografica. O foco desta etapa foi o planejamento e monitoramento
de tecnologias de drenagem sustentavel inovadoras, que proporcionem o controle de
guantidade e qualidade das aguas pluviais, através da infiltracdo da agua no solo e

da reducéo da poluicdo difusa.

Para tanto, foram conduzidos estudos de monitoramento da qualidade da agua,
modelagem hidroloégica e de cargas, em conjunto com analises urbanas de
microbacias, a fim de identificar medidas de controle na fonte adequadas ao contexto
de S&o José dos Campos. Deste modo, a metodologia desenvolvida na Etapa Il inclui
a avaliacdo da area disponivel, carga de lavagem e area demandada. Os dados
obtidos sdo utilizados para orientar o planejamento e intervencdes nas bacias

hidrograficas urbanas.

A Etapa Il também apresenta um método estruturado para a elaboracdo de
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anteprojetos de drenagem sustentavel e infraestrutura verde, que objetiva auxiliar o
desenvolvimento urbano sustentavel do municipio e subsidiar politicas publicas nesse
ambito. Este método é subdividido em trés etapas distintas: a caracterizagéo urbana
e sintese de areas criticas; a identificacdo de critérios bésicos para implantacdo de

medidas estruturais; e o desenvolvimento de diretrizes de anteprojeto (Figura 13).

Caracterizagao urbana e
sintese de areas criticas

Identificacdo de
critérios basicos para
implantagdo de
medidas estruturais

—_—

Desenvolvimento de

« Diagnéstico da bacia;
« Caracterizagao dos usos;

« Caracterizagdo das areas
verdes;

= Sintese de areas criticas
de drenagem;

= Sintese de areas criticas

» Espacos livres com énfase
em areas verdes publicas;

= Declividade e localizagao
topografica;

= Rede de microdrenagem
existente.

diretrizes de
anteprojeto

« Coleta de residuos no
sistema de drenagem;

« Construgao de uma
Infraestrutura Verde;

» Medidas de Controle na
microdrenagem.

de produgdo de cargas.

Figura 13 — Método para elaboracao de anteprojetos de drenagem sustentéavel e infraestrutura verde.
Fonte: FCTH,2024

O direcionamento deste anteprojeto € aplicAvel em todo o perimetro urbano do
municipio de Sdo José dos Campos, permitindo a integracdo de tecnologias de
drenagem sustentavel ao sistema convencional existente. As diretrizes estabelecidas
indicam quais medidas estruturais e ndo-estruturais devem ser priorizadas, sendo um
pré-requisito para a construcdo de um plano de acdo para o manejo das aguas
pluviais, no curto, médio e longo prazo. A metodologia detalhada pode ser consultada
no Produto 4, enquanto o Plano de Acao esta disponivel no Produto 3 dos Estudos
Especializados para Desenvolvimento de Tecnologias Aplicadas a Drenagem
Sustentavel para o Municipio de Sao José dos Campos.

Portanto, este Manual complementa o exposto na Etapa | — Drenagem Urbana do
PDDMAP de S&o José dos Campos, em relagéo a orientacfes técnicas para projetos
de um conjunto selecionado de medidas de controle na fonte, com enfoque na

qualidade das aguas pluviais.
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3.3.REGULACAO E NORMAS APLICAVEIS AO MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS

A Organizacdo das Nacdes Unidas, em 2015, elaborou a Agenda 2030 com 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O objetivo 11 trata de Cidades e
Comunidades Sustentaveis para tanto é fundamental a adocao de politicas e planos
para uso eficiente dos recursos naturais. (ONU, 2024)

O levantamento de documentos intervenientes iniciou com uma analise da legislacéo
federal, estadual e municipal de Sdo José dos Campos no que tange questdes que

estdo diretas ou indiretamente vinculada a drenagem e manejo de aguas pluviais.

No ambito federal destaca-se a Lei 14 026 de 15 de julho de 2020 que aprimora as
condi¢cdes estruturais do saneamento basico. Conforme descrita no item 2.1

Saneamento Basico e a Drenagem Urbana

O estado de Sdo Paulo Estabelece normas para a contencdo de enchentes e
destinacdo de aguas pluviais na LEI N° 12.526, DE 02 DE JANEIRO DE 2007

No item 2.1 da etapa | do Plano Diretor de Manejo de Agua Pluviais, apresenta
algumas leis municipais que disciplinam sobre questdes que abordam drenagem e
manejo de aguas pluviais, a Tabela 1 complementa os documentos j& mencionados
na etapa | do PDDMAP

Tabela 2 - Principais legislacdes de SJC que contribuiram para o desenvolvimento do PDDMAP

Ano Documento Conteldo

2008 Contrato de Programa Analise dos servi¢cos de abastecimento de agua potavel e
n° 157/2008 esgotamento sanitario prestados pela Sabesp- Vigéncia
2008 a 2038

2012 Plano Municipal de O objetivo principal é assegurar o abastecimento de agua
Saneamento Basico potavel, a coleta e tratamento de esgoto e a coleta e
destinacdo adequada de residuos sdlidos em todo o
municipio de Sao José dos Campos com qualidade

(PMSJC, 2012).
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Documento Conteudo

2015 Plano Municipal de - Consolida as diretrizes para a gestdo e manejo correto

Gestédo Integrada de dos residuos sélidos do municipio, em consonancia com

Residuos Solidos o Plano Nacional de Residuos Sélidos instituido em 2010.

- Abrange o planejamento e limpeza da regido urbana,
bem como a varrigdo, coleta, transporte, transbordo e
tratamento dos diferentes tipos de residuos sdlidos, tais
como organicos, reciclaveis, de poda, capina, especiais,
hospitalares e de construgao civil, o reaproveitamento ou
destinacdo final ambientalmente correta desses residuos,
em busca de wuma gestdo mais sustentavel
(PMSJC,2015).

2016 Sistematizacao de - Ferramenta de planejamento urbano que visa trazer
InformacBes  Sobre diretrizes para implantar, monitorar, conservar e expandir

Arborizacdo Urbana a arborizag&o no municipio (PMSJC, 2016).

- Quantificar as coberturas arbéreas da cidade;
diagnosticar quantidade e qualidade das arvores ja
plantadas; mapear areas que necessitam maior
arborizacdo estabelecendo metas de plantio; e por fim
realizar o manejo e manutencédo geral das arvores ja

existentes e das que serdo plantadas.

- Atuago, por meio do plantio de mudas em Areas de
Preservacdo Permanentes (APP) e do trabalho de
Educacdo Ambiental nas escolas do entorno das

nascentes.

2016 Lei Complementar n°. - O objetivo principal é favorecer a integragdo entre os
576, de 15 de margo transportes publico e privado, estimular o uso de
de 2016 (Politica transporte coletvo e ndo motorizado, além de
Municipal de proporcionar condicbes de mobilidade para toda a

Mobilidade Urbana) populacéo, especialmente aquelas em areas desprovidas
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Conteudo

de infraestrutura (PMSJC, 2016).

- A

socioecondmico e ambiental também é um aspecto

busca pelo desenvolvimento sustentavel

importante desta politica municipal.

2017 Plano Municipal de - O objetivo principal consiste em avaliar as areas
Reducao de Risco consideradas de risco, que incluem regiées com perigo
de escorregamento ou suscetiveis a inundagédo (PMSJC,
2017).
- O plano é dividido em diagnéstico, proposicao de
medidas, estimativa de custos, critérios de priorizacéo e
compatibilizacdo com outros programas do governo.
2018 Plano  Diretor de - Estabelece os objetivos da politica de desenvolvimento
Desenvolvimento urbano, rural, social, ambiental e econdmico. Este plano
Integrado do é a base para os agentes publicos e privados
Municipio de Sado desenvolverem a cidade com equilibrio social e territorial.
José dos Campos
(PDDI) (Lei ~ Determina que o municipio deve promover politicas que
Complementar n° 612 desenvolvam a cidade de forma ambientalmente
de 30 de novembro de equilibrada, economicamente viavel e socialmente justa.
2018) (PMSJC, 2018).
- Estabelece diretrizes de desenvolvimento da cidade
pensando na funcao social da propriedade no municipio.
2019 Uso e Ocupacdo Do - Tem como objetivo ordenar o crescimento urbano e rural

Solo (Lei
Complementar n°
623/2019)

do municipio (PMSJC, 2019).

- Estabelece diretrizes e normas para o uso do solo,
determinando as é&reas destinadas para habitacéo,
comeércio, industria, entre outras atividades. Além disso,
a Lei de Zoneamento estabelece parédmetros para a

construcao de novos imoveis, como altura méaxima, recuo
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Conteudo

obrigatdrio e coeficiente de aproveitamento.

2019

Plano Municipal de
Conservagéao e
Recuperacdo da Mata
Atlantica e do Cerrado
de S&o José dos
Campos (PMMAeC).

- O objetivo principal € a conservacédo e protecdo dos
fragmentos e remanescentes de vegetacdo nativa dos
biomas de Mata Atlantica e Cerrado, bem como a
recuperacao de areas degradadas no municipio (PMSJC,
2019).

- Apresenta diagnoéstico das areas de vegetacao
remanescente, além de planos e programas ja existentes

na regiao.

- Traz diretrizes alinhadas com as normas ambientais
vigentes, como a Lei da Mata Atlantica n° 11.428/2006, o
Decreto n° 6.660/2008 e a Lei Estadual n°® 13.550/2009

de protecdo do Cerrado.

2020

Revitalizacéo de

Nascentes

- A Lei n° 10.108/2020 autoriza 0 Municipio de Sao José
dos Campos a instituir o programa de revitalizacdo de
nascentes, com o objetivo de realizar um trabalho de
protecdo e conservacdo de nascentes localizadas em
areas publicas urbanas, em parceria com a comunidade

local, com instituicbes e com empresas.

2020

A Lei Complementar
n® 633, de 3 de abril
de 2020

Dispbe sobre construcdo, ampliacdo, regularizagéo,
instalagdo e transformagdo de atividade de
empreendimentos classificados ou n&o como Polo
Gerador de Trafego (PGT), foi regulamentada pelo
Decreto n° 19.665, de 14 de junho de 2024, que disciplina
as vagas de estacionamento, 0s acessos, as vias de
circulacdo interna, a &rea de manobra e a acumulacéo de

veiculos e d& outras providéncias.

2021

Decreto N.
18.966/2021 - Etapa |

Teve como objetivo criar mecanismo de gestdo de

infraestrutura urbana a partir da tendencia de ocupacéo e
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Conteudo

do Plano Diretor de
Drenagem e Manejo
de Aguas Pluviais
(PDDMAP).

distribuicdo pluviométrica em termos temporais e

espaciais

2022 Lei Complementar
n°651/2022, Cabdigo
de Edificacéo

Disciplina no Municipio de S&o Jose dos Campos toda a
construcdo, ampliagdo, regularizacdo, transformacao,
reclassificagdo de atividade, reconstrucdo reforma,
retrofit, demolicdo e instalacdo de equipamentos dentro
dos limites do Imoével, orientando e determinando os

processos de sua aprovacao e fiscalizacao.

O Anexo | do Decreto n. 1.9032/2022 regulamenta essa
lei complementar quanto a adoc¢do de estratégias
sustentaveis no licenciamento da atividade edilicia. Esse
documento estabelece 87 estratégias sustentaveis
divididas em seis categorias: qualidade do ambiente
edificado e urbano, envoltéria, materiais e métodos
construtivos, eficiéncia energética, gestdo da agua, e

certificagoes.

E fundamental que sejam realizadas, anualmente, a revisdo das legislacdes

pertinentes ao assunto que forem publicadas apés o desenvolvimento deste Plano de

Acéo.

Destacam-se, portanto, trés documentos que estao relacionadas a drenagem urbana

e devem ser considerados para o manejo sustentavel de aguas pluviais. Sao estes:

e Lei Complementar N. 623 que estabelece normas de parcelamento, uso e

ocupacéao do solo (LPUOS);

e Decreto N. 18.326/2019 que regulamenta o Titulo Il da Lei Complementar

N.623;

e Decreto N. 18.966/2021 - Etapa | do Plano Diretor de Drenagem e Manejo de
Aguas Pluviais (PDDMAP).
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Diante destes documentos e de acordo com o0s objetivos da Etapa Il do Plano Diretor
de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais (PDDMAP), este Manual apresenta
principais nhormas para a drenagem sustentavel adotadas no municipio de Sao José
dos Campos e d& novas diretrizes em relagdo ao controle qualitativo das aguas

pluviais por meio da utilizacdo de tecnologias de drenagem sustentavel.

3.3.1. Regulacéo de Quantidade das Aguas Pluviais Urbanas

Em vista do cumprimento das estratégias do Plano Diretor de Desenvolvimento
Integrado (PDDI) a Lei complementar n°632/2019 define nas disposi¢cdes gerais 16
objetivos. Dentre estes destaca-se para 0 manejo das aguas pluviais urbana o art. 3,

inciso XI:
Promover a qualificagdo ambiental, em especial a melhoria da retencéo
e infiltracdo da agua, a melhoria do microclima e a ampliacdo da

vegetacdo (Sao José dos Campos, 2019).

Corrobora em especifico para o tema da drenagem o capitulo Il da Lei complementar

n°632/2019 que trata da Macrodrenagem e da Drenagem Urbana. Onde o art. 254

expoe:
O o6rgdo municipal competente estabelecerd as diretrizes de
macrodrenagem e drenagem urbana, visando estabelecer o melhor
encaminhamento das aguas pluviais, as medidas para compensar a
reducéo da capacidade de infiltracao das aguas de chuvas no solo e o
aumento do escoamento pluvial em decorréncia de obras de
terraplenagem, edificacbes e urbanizacdo (S&o José dos Campos,
2019).

Fica expresso também em paragrafo Unico do art. 254 que as medidas

compensatorias apontadas se referem:

(...) a obras de retencgéo, detencéo e retardo do escoamento das aguas
pluviais, assim como a infiltragdo destas no lencol subterraneo, antes
do lancamento nos sistemas publicos de drenagem (Sao José dos
Campos, 2019).

Ademais, o Decreto N. 18.326/2019, contribui na se¢édo Il com mais consideracdes
para 0s projetos a serem apesentados a prefeitura quanto a drenagem e

macrodrenagem. Sendo apontado no art. 12:
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O projeto devera dar solucéo de drenagem de aguas pluviais desde o
escoamento superficial, dimensionamento da primeira boca de lobo,
redes de galerias, canais e obras de arte, até os langamentos nos

alveos (Prefeitura de Sao José dos Campos, 2019).

Este carater quantitativo das definicbes gerais da Lei complementar n°632/2019 e do
Decreto N. 18.326/2019 séo destrinchados em variados parametros de uso e

ocupacao do solo ou de drenagem. Destaca-se a seguir estes critérios:

a) Quanto as areas permeaveis e impermeaveis:

e Serdo exigidos 20% de area permeavel, se a gleba do loteamento estiver
inserida em uma Area de Controle de Impermeabilizagido (ACI). Esta area
permedavel podera estar inclusa em uma area verde, sistema de lazer ou area
de preservacao permanente (art.18 da Lei n°632/2019).

e Todos os lotes e glebas deveréo ter taxa de permeabilidade do solo de acordo
com sua respectiva area, respeitando o minimo de; 5% para areas acima de
175m2 até 5.000mz2, 15% para areas acima de 5.000m2 até 10.000mz2, e 20%
para areas superiores a 10.000mz2 (art.255 da Lei n°632/2019).

e Os indices de impermeabilizacdo do solo deverdo ser especificos para cada
area de uso e capacidade de absorcao do solo, podendo ser generalizado para
0 maior (art.22 do Decreto N. 18.326/2019).

e De acordo com o art.24 do Decreto N. 18.326/2019 deverdo ser adotados os

seguintes indices de impermeabilizacéo C:

| - Situagéo C;
Il - Ruas 0,90;
lll - Lotes até 150,00 m? 0,80;
IV - Lotes até 300,00 m? 0,75;
V - Demais lotes 0,70;
VI - Areas institucionais 0,70;
VIl - Areas verdes 0,40.

b) Quanto a macrodrenagem e drenagem urbana:

e Os projetos dos reservatorios de detencdo ou retencdo devem atender os
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requisitos que constam no art.260 da Lei n°632/2019.

e Os projetos de drenagem de aguas pluviais deverdo ser desenvolvidos
considerando um tempo de recorréncia minimo de 10 anos e adotando os
indices oficiais de precipitacdo para cada tempo de concentracdo (art.13 do
Decreto N. 18.326/2019).

e Os projetos de obras de arte para macrodrenagem deverdo adotar tempo de
recorréncia minimo de 100 anos, sendo previamente licenciada nos seguintes
6rgdos: Departamento de Agua e Energia Elétrica - DAEE, Departamento de
Avaliacdo do Impacto Ambiental -DAIA, e Companhia Ambiental do Estado de
Séo Paulo - CETESB (art.13, paragrafo tnico do Decreto N. 18.326/2019).

e Os projetos deverao considerar todas as bacias de contribuicdo a montante da
area. Ademais, caso ndo haja ocupagcdo a montante, deve-se adotar indice de
impermeabilizacdo médio de 75% para essas areas, salvo se seu uso ja estiver
definido, assim como o indice correspondente (art.14 do Decreto N.
18.326/2019).

e As areas drenadas de até cem hectares deverdo adotar, preferencialmente, o
dimensionamento das redes através da Férmula Racional. E as areas acima
de cem hectares deverdo adotar as férmulas adequadas para cada finalidade
especifica (art.15 e paragrafo Unico do Decreto N. 18.326/2019).

e Para a intensidade da precipitacdo deve-se considerar a Equagdes de Chuvas
Intensas do Estado de S&o Paulo, para a cidade de Taubaté e a férmula que
constam na Subsecéo | do Decreto N. 18.326/2019.

e Para o escoamento superficial devem-se atender os requisitos que constam na
Subsecéo Il do Decreto N. 18.326/2019.

e Para as redes de galeria devem-se atender os requisitos que constam na
Subsecéo IV do Decreto N. 18.326/2019.

c) Controle de Sedimentos

O Decreto N. 18.966/2021 da Etapa | do PDDMAP estabelece que a Prefeitura de Sao
José dos Campos é responsavel pela contratacdo anual do servico de dragagem,
limpeza e desassoreamento. O documento indica também que para a execucao de
obras deverdo ser observadas as diretrizes: de prevengdo ao assoreamento,

execucao de obras, e procedimentos operacionais.
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3.4.MANUAL DE ESTRATEGIAS SUSTENTAVEIS

Diante das mudancas climaticas e da busca por uma cidade mais sustentavel o
municipio de Sao José dos Campos incluiu ao Codigo de Edificacdes o Manual de
Estratégias Sustentveis. A proposta do manual é criar um sistema de pontuacéo de
acordo com a adocao das estratégias sustentaveis, garantindo assim a difusdo de

praticas sustentaveis na construcao civil.

O Manual de Estratégias Sustentaveis € regulado pelo Anexo | do Decreto n.
1.9032/2022 e de acordo com os art.49 e 50 da Lei Complementar n°651/2022, o
Cddigo de Edificacbes. Sdo 87 estratégias sustentaveis divididas em seis categorias;
qualidade do ambiente edificado e urbano, envoltéria, materiais e métodos

construtivos, eficiéncia energética, gestado da agua, e certificacoes.

Para o presente Manual, com énfase no manejo sustentavel das aguas pluviais,
destaca-se o tema gestdo da dgua com dez estratégias em especifico. Estas sédo

apresentadas a seguir:

Estratégia 74 - Adocao de sistema de aproveitamento de aguas pluviais da

cobertura

A captacdo de aguas pluviais possibilita a reducédo do escoamento superficial e do
volume lancado na rede de drenagem publica. Para adocao dessa estratégia, deve-
se prever o sistema de captacdo, armazenamento e destinacdo para a agua pluvial

em consonancia com a norma ABNT NBR 15527.
Concede-se a essa estratégia o total de 25 pontos.

Estratégia 76 - Adocdo de Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) para drenagem

sustentavel, tal como jardim de chuva ou outro sistema de biorretencdo, de

modo a permitir a concentracdo e a infiltracdo do escoamento superficial. A ser

instalado em no minimo 1% da area do terreno

As SbN’s direcionadas para manejo sustentavel das aguas pluviais possibilitam a
reducdo do escoamento superficial e o controle da poluicdo difusa. O manual
caracteriza as principais tipologias como jardim de chuva, biovaleta, canteiro pluvial e

bacia de retencao vegetada.
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Esses sistemas deverdo obedecer a alguns parametros como; absorcdo da agua
pluvial em menos de 48 horas, lamina d’agua de 5 a 15 cm, teste de infiltracdo de
acordo com a norma ABNT NBR 13969 - Tanques sépticos. Além disto, o manual

estabelece as seguintes diretrizes de instalagéo:

e Ser instalado a uma distancia minima de 1,20m do lencol freatico;

e Localizar-se a, no minimo, 3m de fundacdes e 2m de muros de divisa;

e Contar com vegetacao resistente a exposi¢cao de periodos de agua e seca;

e Atentar-se a infraestrutura existente relacionada a rede elétrica, saneamento,

telefonia, entre outras.

Quando aplicada essa estratégia em no minimo 1% da area do terreno, atribui-se o

total de 20 pontos.

Estratégia 77 - Adocao de Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) para drenagem

sustentavel, tal como jardim de chuva ou outro sistema de biorretencdo, de

modo a permitir a concentracdo e a infiltracdo do escoamento superficial. A ser

instalado em no minimo 5% da area do terreno

Essa estratégia possui os mesmos parametros e diretrizes de instalacao da estratégia
anterior. Contudo, por se tratar de uma area maior de implantacao atribui-se o dobro

de pontuacao.

Quando aplicada essa estratégia em no minimo 5% da area do terreno, atribui-se o

total de 40 pontos.

Estratégia 78 - Implantacdo de sistema de biovaleta ou canteiro pluvial na faixa

de servico da calcada defronte ao lote, atendidos os parametros de legislacdo

de calcadas vigente

Nesta estratégia, permite-se o uso da tipologia de biovaleta ou canteiro pluvial na faixa
de servico da calcada. Portanto, deve-se atentar para a garantia de acesso das
rampas de acessibilidade e de estacionamento. Em adicdo, no caso de existéncia de
arborizacdo deve-se considerar 0 espagco minimo da arvore, sendo este de 160 cm X

80 cm (comprimento x largura).

Os sistemas deverao obedecer a alguns parametros como; absorcao da agua pluvial

em menos de 48 horas, lamina d’agua de 5 a 15 cm, teste de infiltragcdo de acordo
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com a norma ABNT NBR 13969 - Tanques sépticos. Além disto, 0 manual estabelece

as seguintes diretrizes de instalacéo:

e Serinstalado a uma distancia minima de 1,20m do lencol freatico;
e Localizar-se a, no minimo, 3m de fundac¢des e 2m de muros de divisa,
e Contar com vegetacao resistente a exposi¢cao de periodos de agua e seca;

e Atentar-se a infraestrutura existente relacionada a rede elétrica, saneamento,

telefonia, entre outras.
Concede-se a essa estratégia o total de 15 pontos.

Estratégia 79 - Previsdo de sistema de captacdo e retencdo de aguas pluviais

adicional ao minimo obrigatorio para controle de escoamento superficial. Prever

adicional de, no minimo, 50% da exigéncia legal

A estratégia busca a implementacdo de sistemas de drenagem dentro do lote, além
do minimo obrigatério, com objetivo de reduzir a contribuicdo de aguas pluviais. Como
tipologia sugere-se o0s reservatorios de retencdo, em especial, a bacia de retencao

vegetada.
O manual estabelece as seguintes condi¢cbes para atendimento da estratégia:

e Quando houver obrigatoriedade do sistema de retencdo de aguas pluviais,

deve-se prever o sistema de retencdo adicional com volume minimo de 50%

em relacdo ao obrigatorio;
e Quando nao houver obrigatoriedade do sistema de retencdo de aguas pluviais,
deve-se prever o sistema de retencdo com volume minimo de equivalente a 5%

da area permeavel do lote multiplicado por 1m.
Concede-se a essa estratégia o total de 25 pontos.

Estratégia 80 - Utilizacdo de pavimentos permeaveis em pelo menos 60% das

areas externas descobertas pavimentadas

Os pavimentos permeaveis possibilitam a reducdo do escoamento superficial, uma
vez que, parte do volume de aguas pluviais é infiltrada. Esta solucéo é adequada para
areas densamente urbanizadas que possuem alta impermeabilizacéo e néo dispdem

de areas livres para solo natural.
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Para adocado dessa estratégia, deve-se seguir padrao construtivo de base e sub-base
possibilitando a infiltracao total ou parcial. E o pavimento devera estar em consonancia

com a norma ABNT NBR 16416 - Pavimentos permeéveis de concreto.

Atribui-se o total de 25 pontos, quando aplicada essa estratégia em 60% das areas
externas descobertas pavimentadas do lote. Nao devera haver sobreposicdo com

areas permeaveis, sejam obrigatorias ou as adicionais.

Estratégia 81 - Utilizacdo de pavimentos permeaveis na calcada defronte o lote,

atendidos os parametros da leqgislacdo de calcadas vigente

Para adocado dessa estratégia, deve-se seguir padrao construtivo de base e sub-base
possibilitando a infiltrac&o total ou parcial. O pavimento devera estar em consonancia
com a norma ABNT NBR 16416 - Pavimentos permeaveis de concreto. E estar de

acordo com as exigéncias da Lei Municipal de Calgadas.

Atribui-se o total de 10 pontos, quando aplicada essa estratégia em, no minimo, na

faixa livre de calcadas.

Estratégia 82 - Adocédo de 5% de area permeavel sobre a area do terreno além

da area permeavel legal obrigatoria

O aumento de areas verdes possibilita além de uma melhor drenagem outros

beneficios como, a melhoria do conforto térmico e da qualidade do ar e da agua.

Logo, essa estratégia encoraja 0 incremento de areas permeaveis com cobertura
vegetal, com plantio de forragdo, arbustos e arvores. E ndo séo contabilizados os

pavimentos permeaveis.

Concede-se a essa estratégia o total de 05 pontos, quando ha previsao de 5% da area
total do terreno para permeabilidade, adicionalmente ao minimo exigido pela

legislacao.

Estratégia 83 - Adocao de 10% de area permeavel sobre a area do terreno, além

da area permeavel legal obrigatoria

Concede-se a essa estratégia o total de 10 pontos, quando ha previsdo de 10% da
area total do terreno para permeabilidade, adicionalmente ao minimo exigido pela

legislacao.
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Estratégia 84 - Adocdo de 20% de area permeavel sobre a area do terreno além

da area permeavel legal obrigatoria
Concede-se a essa estratégia o total de 20 pontos, quando h& previsdo de 20% da

area total do terreno para permeabilidade, adicionalmente ao minimo exigido pela

legislacao.
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4. BASES ADOTADAS PARA O PLANEJAMENTO DA GESTAO DE
AGUAS PLUVIAIS EM SAO JOSE DOS CAMPOS

No desenvolvimento de metodologias, diretrizes e planos para a gestdo das aguas
pluviais, é essencial estabelecer bases que oriente as estratégias a serem adotadas.
Este capitulo visa apresentar questdes e critérios fundamentais para o
desenvolvimento da Etapa Il, focando especialmente nas escalas de projeto, critérios

urbanisticos e paisagisticos.

4.1.1. Escalas de projeto

A identificacdo das escalas de projeto é essencial para a gestdo e planejamento da
drenagem urbana, uma vez que, cada escala apresenta diferentes complexidades e
possibilidades de intervencao. No contexto das Infraestruturas Verdes (IV) e Solucdes
baseadas na Natureza (SbN), considera-se a soma das solucdes de cada escala, a
fim de construir uma rede de areas naturais, verdes e de manejo das aguas urbanas

para maior resiliéncia frente a urbanizacdo e as mudancas climaticas.

Portanto, € possivel analisar e aplicar medidas especificas, tanto no planejamento
guanto nas técnicas construtivas, adaptadas a cada escala, com o objetivo de reduzir
0S riscos quantitativos e melhorar a qualidade da rede hidrica. No aspecto quantitativo,
busca-se reduzir a velocidade e o volume do escoamento superficial, através de
processos como infiltracéo, retencao e condugéo, mitigando, por sua vez, 0s riscos de
alagamentos e inundacfes. No aspecto qualitativo, o foco esta na captura e remocao
de cargas poluidoras de lavagem, na reducdo da erosao e da sedimentacao, visando
a melhoria da qualidade das aguas superficiais e consequentemente na reciclagem
dos corpos d'agua.

Além disto, como visto anteriormente a abordagem da drenagem sustentavel ndo se
limita apenas na gestdo de aguas urbanas. Sdo desempenhados varios beneficios
ecologicos, sociais e econdmicos que transformam a relacdo da cidade com o
ambiente natural. Em cada escala, as intervencdes de drenagem sustentavel
promovem integracdo da paisagem construida com a natural, melhoram a qualidade
urbana e de vida, e restauram o contato da populacdo com as aguas urbanas.

Ademais, essas solucdes garantem a multifuncionalidade, permitindo que areas de
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drenagem também atuem como corredores verdes de recuperacdo ecologica,

aumento de biodiversidade e habitat de fauna e flora.

Na sequéncia, sdo abordadas quatro escalas de projeto: lote, bairro, vale ou varzea,
e bacia hidrografica conforme ilustra a Figura 14. S&o detalhados como as
intervencdes em cada uma delas séo aplicadas e como se integram para oferecer

uma gestao abrangente e eficiente das aguas pluviais.

A

LOTE BAIRRO VALE OU VARZEA BACIA HIDROGRAFICA
Figura 14 — Diagrama das escalas de projeto

Fonte: FCTH, 2024

Escala do lote

Na escala do lote, as solucGes sao aplicadas na area delimitada pelo loteamento,
podendo ser de diferentes usos (residencial, comercial, institucional, entre outros) e
abrangendo tanto propriedades publicas quanto privadas (Figura 15). Portanto, faz-se
necessario normas e regulamentos que orientem e incentivem a adocéao técnicas de

drenagem sustentaveis dentro do lote.

Esta escala de intervencao tem importante papel, especialmente onde as areas livres
Sao escassas ou apresentam grandes complexidades socioambientais. As solugcbes
de drenagem na escala do lote apresentam abordagem descentralizada, com objetivo
de mitigar impactos locais e reduzir problemas que podem se amplificar em escalas
maiores, Como 0 escoamento excessivo e a polui¢cdo das aguas pluviais. Deste modo,
as diretrizes desta menor escala se integram com as demais escalas de gestéao e

planejamento.
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Figura 15 - Diagrama da escala de lote.
Fonte: FCTH,2024.

Escala de bairro

Na escala de bairro, a abordagem se concentra em intervengdes na microdrenagem
e no sistema viario, com foco especial nas areas livres publicas. Nessa escala,
técnicas de drenagem sustentavel ocorrem em é&reas publicas, como calgcadas,
pragas, parques, areas verdes e residuais do viario (Figura 16). A escala do bairro é
de interesse especial para o poder publico, que deve garantir a implementacédo de
medidas adequadas para gerenciar as aguas pluviais.

As solucdes sustentaveis implementadas na escala do bairro se integram ao sistema
convencional de drenagem, a fim de reter, infiltrar e tratar 4guas pluviais, bem como,
reduzir a velocidade do escoamento superficial. Deste modo, a soma das solu¢cbes
nas escalas de lote e de bairro aumentam a resiliéncia do sistema global e séo
chamadas de solugdes resilientes.
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Figura 16 - Diagrama da escala de bairro.
Fonte: FCTH,2024.

Escala de vale ou varzea

A escala de vale ou varzea abrange areas no entorno da rede hidrografica, sob as
quais, além das questdes relativas a drenagem, incidem diferentes interesses. Sao
areas de maior porte e complexidade, cujas intervencdes exigem uma abordagem
multidisciplinar que trabalhe conjuntamente aspectos hidricos, geotécnicos,
urbanisticos e socioambientais. As solugBes para essas areas sdo denominadas
estruturantes e a interacdo com as solugbes resilientes das escalas menores é
essencial para garantir o funcionamento adequado do sistema de drenagem durante

eventos extremos.

Nesta escala abrange-se intervencfes na macrodrenagem como a implementacéo de
parques lineares, canais sustentaveis e reservatorios multiusos. Essas areas de vale
ou varzea sao fundamentais para a conexao de biodiversidade e na conservagéo dos
leitos naturais. Nesta escala busca-se a construcdo de uma rede de corredores
ecolégicos que atuem tanto na conducdo das aguas quanto como facilitadores da
migracao de espécies e da manutencgdo de habitats naturais. Além disto, esta escala
pode integrar beneficios estéticos e recreativos para a comunidade (Figura 17).
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Figura 17 - Diagrama da escala de vale ou varzea.
Fonte: FCTH,2024.

Escala da bacia hidrografica

Por fim, delimita-se a escala da bacia hidrografica que representa a unidade de
planejamento e gestdo (MCHARG, 1969). Nesta escala s&do integradas as
intervencdes realizadas nas escalas menores, permitindo a priorizacéo e a avaliacdo

do desempenho geral das estratégias de drenagem (Figura 18).

Na escala da bacia hidrografica, a importancia das medidas de planejamento e gestédo
se torna ainda mais evidente devido a extensdo e a complexidade envolvidas. As
bacias hidrogréaficas frequentemente abrangem unidades de conservagdo e corpos
hidricos que podem se estender além dos limites de bairros, cidades e regionais.
Portanto, nesta escala faz-se necessario implementar medidas nao-estruturais
atreladas ao planejamento urbano, como diretrizes de uso e ocupacédo do solo que
assegurem a protecdo das margens dos corpos d'dgua e a conservacao de areas

verdes.
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Figura 18 - Diagrama da escala de bacia hidrografica.
Fonte: FCTH,2024.

4.1.2. Critérios urbanisticos

Tucci (2012) aponta o planejamento urbano com um dos componentes da estrutura
de gestdo integrada das aguas urbanas. Este instrumento do urbanismo desempenha
papel fundamental no ordenamento de areas, na regulamentacao do uso e ocupacao
do solo e, por conseguinte, implica em questdes infraestruturais do saneamento
basico (abastecimento de agua; coleta de esgoto; limpeza urbana e manejo de
residuos solidos; e drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas). Em especial,
destaca-se que o planejamento urbano interfere diretamente na impermeabilizacéo do

solo, que por sua vez, afeta a drenagem urbana.

Estabelece-se entéo, que o sistema de drenagem deve ser integrado ao planejamento
urbano (SMDU, 2012). E considerar aspectos como a malha urbana, &areas de
expansao, area impermeabilizadas, rede viaria e de transporte, zoneamento dos usos,
entre outros (POMPEO, 2000). Deste modo, a seguir sdo apontados os critérios
urbanisticos norteadores para o planejamento da drenagem e manejo de aguas
pluviais:
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A identificacdo de areas

e Diagnostico urbanistico da bacia hidrografica a fim de caracterizar o uso
e ocupacdao do solo, zoneamento, areas verdes, mobilidade e aspectos
socioecondémicos;

e Observar a topografia e hidrografia do local juntamente com a malha
urbana existente, identificando pontos criticos, areas de risco e areas
suscetiveis a inundacdes e deslizamentos;

e Delimitar areas impermeaveis, permedaveis e areas de contribuicao;

e Zonear areas, de acordo com o nivel de risco e suscetibilidades,
delimitando &reas de maior ou menor impacto;

e Identificar areas livres adequadas para a implantacdo de dispositivos de
drenagem sustentavel, como, pracas, pargues, areas residuais, que
estejam proximas a pontos de acumulo de poluicdo e difusa e de
escoamento superficial;

¢ Identificar espagos que comportem reservatorios abertos, sistemas de
bioretencdo, infiltracéo, biovaletas, e dispositivos de retencgéo;

e Identificar a existéncia da rede de microdrenagem convencional.

Sistema viario e Mobilidade

O sistema viario € um importante elemento do planejamento urbano e da drenagem,
pois este recebe e direciona parte do volume de precipitacdo e do escoamento
superficial (POMPEO, 2000). Além do caréater quantitativo, as areas impermeaveis da
rede viaria contribuem para a qualidade da agua pluvial. Em eventos de chuva toda a
poluicdo difusa depositada nas calhas urbanas é lavada e carreada para 0s corpos
d’agua. Esta carga de poluicdo tera caracteristicas e concentracdes diferentes a
depender da classificacdo viaria e do fluxo e volume de automoveis (NOVOTNY,
Water quality: diffuse pollution and watershed management, 2002), (PORTO, 1995)
(AGUAS CLARAS, FCTH, 2017).

Deste modo, destaca-se 0s seguintes critérios:

e Identificar a classificacdo do sistema viario e condi¢fes existentes de
drenagem,;

e Observar caracteristicas das vias, como, acessos, dimensionamento,
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declividades, materiais das superficies;

e Identificar fluxo, volume e tipo predominante de transporte;

¢ |dentificar areas livres adequadas para a implantacao de dispositivos de
drenagem sustentavel, como, areas residuais, alamedas, canteiros,

rotatdrias, entre outros.

indices de impermeabilizacdo

O aumento de areas impermedaveis ao longo do tempo, devido ao processo de
urbanizacdo, pode resultar em mudancas significativas nas vazdes pluviais. Deste
modo, faz-se necessario, planejar a drenagem considerando cendrios futuros de
impermeabilizacédo. Para tal, avaliam-se os indices de impermeabilizacdo atual e séo
considerados os indices futuros, a partir da relacdo entre area impermeavel e
densidade demografica (SMDU, 2012).

Portanto, deve-se considerar indices propostos em literatura especializada ou as
diretrizes apontadas em leis, normas e planos de drenagem do municipio. Para Sao
José dos Campos, considera-se a Lei Complementar N. 623 de parcelamento, uso e
ocupacado do solo (LPUOS) e o Decreto N. 18.326/2019. Destaca-se entédo o art. 14
do Decreto N. 18.326/2019 que aponta:

Deverdo ser computadas, para fins de projeto, todas as bacias de contribuicdo a
montante da area, considerando as mesmas passiveis de futura ocupacéo, caso esse
fato ainda nao tenha ocorrido, sendo que se deve adotar indice de impermeabilizacéo
médio de 75% (setenta e cinco por cento) para essas areas, salvo se seu uso ja estiver
definido, assim como o indice correspondente (Prefeitura de Sdo José dos Campos,
2019).

Aponta-se entao os seguintes quesitos:

e Estimar é&rea impermeavel atual, através de ferramentas de
geoprocessamento;

e Estimar area impermeavel de saturacdo, considerando o art. 14 do Decreto N.
18.326/2019;

e Identificar relacdo entre area impermeavel e densidade demogréfica;
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e Determinar a densidade demografica de saturacdo, considerando o indice de
urbanizacdo maximo de acordo com a Lei Complementar N. 623 e o Decreto
N. 18.326/2019;

e Identificar projecdo da evolucdo populacional ou de namero de domicilios,
através de técnicas de estudos demograficos;

e Identificar projecao da evolucéo da area impermeavel no tempo.

Como mencionado anteriormente, € fundamental a integracdo do planejamento
urbano com o planejamento do manejo de aguas pluviais. Considera-se, portanto,

para o contexto de Sdo José dos Campos, as seguintes diretrizes:

e A FEtapa Il do Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais
(PDDMAP) deve se integrar ao Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado
(PDDI) (Lei Complementar N. 612); as diretrizes da Etapa | do Plano Diretor de
Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais (PDDMAP); as normas relativas a Lei
de Parcelamento, Uso e Ocupacéo do Solo (LPUOS) (Lei Complementar N.
623) e ao Decreto N. 18.326/2019 que regulamenta a Lei Complementar N.623;
ao Plano de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos de Sdo José dos Campos,
ao Programa de Revitalizacdo de Nascentes e ao Plano Municipal de Reducao
de Risco;

e Deve-se ter uma visao integrada da bacia hidrogréfica, considerando esta como
escala para o planejamento ou intervencédo. Deste modo, toda e qualquer
modificacdo deve ser equitativa, sem transferir impactos para outros pontos da
bacia hidrografica,

e Planejar novas intervencdes e expansao da malha urbana, considerando a
LPUOS e consideractes das etapas do PDDMAP;

e Direcionar a implantacdo de grandes equipamentos urbanos e habitacdes para
areas que oferecam seguranca, resiliéncia e facil acessibilidade, evitando as
areas de risco e suscetiveis a inundagoes;

e As medidas adotadas para a drenagem sustentavel devem visar reduzir as
cargas de poluicéo difusa que alcancam os cérregos;

e Reforcar a gestéo local de aguas pluviais, considerando o controle na fonte
durante eventos de chuva. Deste modo, o escoamento pluvial deve ser captado

por cada usuario urbano, e ndo deve aumentar o volume de cheia natural.
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Excepcionalmente, quando isso ocorrer, 0 acréscimo deve ser amortecido a
jusante e custeado pelo projeto em causa;

e Gerenciar, manter e fiscalizar o sistema de drenagem.

4.1.3. Critérios da paisagem

Interligado ao urbanismo, o estudo da paisagem considera a configuracdo espacial,
ambiental e estética do ambiente natural e construido. O planejamento ecoldgico da
paisagem parte da analise dos ecossistemas urbanos, suas funcdes, dinamicas e
processos naturais (AHERN, 2010). Deste modo, é possivel integrar areas naturais,

espacos publicos e infraestruturas urbanas.

Uma das metodologias de planejamento da paisagem, a partir de uma viséo
sustentavel, considera a agua como um dos principais elementos norteadores. Sendo,
portanto, fundamental compreender o ciclo hidrologico e suas relacées com o territério
e outros elementos da paisagem. E assim, considera a bacia hidrografica como
unidade de planejamento e projeto da paisagem (MCHARG, 1969).

Fica evidente o destaque do manejo de aguas pluviais para a paisagem e aponta-se

0S seguintes critérios:

e Valorizar a 4gua como elemento da paisagem urbana;

e Preservar areas importantes da bacia hidrogréafica, como, nascentes e varzeas;

e Integrar a rede de drenagem as areas verdes e espacos livres;

e Aumentar areas naturais e garantir conexdes entre estas, permitindo assim a
construgéo de redes de infraestrutura verde;

e Identificar areas livres com potencial para amortecimento e acomodacao do
volume de 4guas pluviais;

e Garantir melhor qualidade da agua;

e Promover intervencdes hidraulicas em varias escalas (lote, bairro, vale ou
varzea, microbacias, entre outras);

e Promover multiplos usos para a area de intervencao, atendendo as demandas
da populacéo;

® Valorizar a paisagem promovendo, além da fungédo hidraulica, as fungdes

estéticas e socioculturais.
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5. COMPONENTES DO SISTEMA DE DRENAGEM SUSTENTAVEL

A drenagem sustentdvel pode ser caracterizada por conjunto de abordagens para o
controle e gerenciamento das aguas pluviais, oferecendo uma alternativa ao sistema
tradicional de drenagem (MENDES & SANTOS, 2021). As medidas de controle na
fonte podem integrar tecnologias de drenagem sustentavel ao sistema de drenagem
convencional (microdrenagem e macrodrenagem), a fim de restaurar condi¢des
semelhantes ao balanco hidrolégico natural e melhorar a qualidade das aguas

urbanas.

Ressalta-se que a implementacdo dessas solucdes de controle quanti-qualitativas
pode ser realizada através de medidas ndo-estruturais e estruturais e. As medidas
nao-estruturais se fundamentam em acdes de gestdo e planejamento disseminadas
na bacia, como o controle do uso e ocupacdo do solo para minimizar escoamento
superficial. Por outro lado, as medidas estruturais sdo planejadas por bacias
hidrograficas urbanas e envolvem intervencgdes fisicas, como trincheiras de infiltracéao,

biovaletas e sistemas de biorretengéo.

5.1.MEDIDAS NAO-ESTRUTURAIS

As medidas ndo-estruturais sao caracterizadas por abordagens que nao envolvem a
construcdo de infraestruturas fisicas, porém atuam através da adocédo de acles e
praticas sociais que refletem na drenagem urbana. As medidas ndo-estruturais sao
estratégias que abrangem politicas publicas, planejamento urbano, educacéo
ambiental e praticas de gestdo e manejo destinadas ao controle e tratamento das
aguas pluviais junto as fontes de origem. Conforme estudos do Prosab (2009) e a

FCTH (2017), destacam-se entre essas solugdes as seguintes medidas:

e Integracdo dos planos setoriais relacionados a gestdo de aguas urbanas,
visando identificar conflitos e solu¢des possiveis;

e Centralizacdo do planejamento do saneamento basico (abastecimento de
agua potavel; esgotamento sanitario; limpeza urbana e manejo de residuos
sélidos; e drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas). Buscando
garantir a gestao integrada destes servicos, levando em consideracdo o

planejamento, implementacdo e manutencao;
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e Controle de langcamentos irregulares de esgoto;

e Manutencédo de sistema viario e de drenagem. Adotar praticas de varricao,
desobstrucéo de redes e galerias, e coleta de residuos solidos.

e Compatibilizacdo do planejamento de recursos hidricos com planejamento
urbano e ambiental. Adotar medidas sustentaveis e de gestédo de aguas nos
parametros urbanisticos, como uso e ocupacdo do solo, zoneamento
urbano, taxa de permeabilidade, vazdo de restricdo no lote e medidas
compensatoérias;

e Financiamento publico e privado da implementacao de planos;

e Governanca colaborativa que permita a participacao publica;

e Educacao ambiental para conscientizacédo da populacéo sobre o manejo de

aguas.

5.2.MEDIDAS ESTRUTURAIS

As medidas estruturais referem-se a implantacdo de dispositivos de drenagem
visando o amortecimento das aguas de escoamento superficial e abatimento de
cargas de poluicdo difusa. Essas tecnologias de drenagem sustentavel podem ser
implantadas em areas publicas do espaco urbano como pracas, parques e sistema

viario, bem como em lotes privados e edificacdes.

Dessa forma, os diversos componentes do sistema de drenagem visam desempenhar
uma ou mais func¢des hidraulicas, como detencao, retencdo, infiltracdo e conducéo.
Tais funcdes podem ser realizadas pelos componentes do sistema de forma
simultanea, independentemente de sua escala de intervencdo. A seguir, sdo

apresentadas cada uma dessas fungdes, de acordo com estudos da FCTH (2017).

Conducéo

A funcéo de conducéo é responsavel por direcionar o escoamento pluvial superficial
para outros pontos da bacia hidrografica, utilizando dispositivos que distribuem o fluxo

de agua.

Esse translado das aguas deve considerar alguns aspectos para que possa cumprir

seu papel sem afetar negativamente outros elementos do sistema, especialmente a
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velocidade do escoamento, que aumenta as vazdes de pico a jusante, causa avarias
nos revestimentos das estruturas e eleva o potencial de carreamento de particulas e

sélidos grosseiros.

A maior parte dos componentes do sistema de drenagem realiza essa fungédo, como
sarjetas e demais componentes a malha viaria na escala de bairro, canais (naturais

ou artificiais) e galerias na escala do vale-varzea.
Detencéo

Ocorre pelo armazenamento temporario das aguas pluviais, promovendo a reducao
da velocidade do escoamento superficial e evitando sobrecarregar o sistema de

drenagem a jusante.

Na escala de vale-varzea, a estrutura tipica para essa fungéo séo os reservatorios de
detencdo (com volume de dezenas de milhares de m3), que, como elementos
estruturantes do sistema, podem assumir diferentes formas e cumprir outras funcdes
gue ndo as hidricas, relacionadas a aspectos paisagisticos, urbanisticos e

socioculturais.

Nas escalas de lote e de bairro, medidas de controle na fonte também contribuem
para o cumprimento da funcdo de detengcédo (com volume de dezenas de m3), como

estruturas de resiliéncia.

Infiltracdo

A funcéo de infiltracdo das aguas pluviais visa deter parte do escoamento, permitindo
sua infiltracéo local e podendo recarregar aquiferos e lencois freaticos. Isso contribui
para manter o nivel de cérregos e rios, reduzindo o impacto do escoamento excessivo

e da carga de poluentes nos corpos d’agua.

Destaca-se que 0 uso de solos compostos e insumos aumenta a porosidade do
sistema, agindo como uma esponja que absorve a agua. No entanto, para dispositivos
com essa fungéo, deve-se atentar para aspectos importantes de implantagdo, como

declividades, capacidade de infiltracdo do solo, nivel do lencol freético e possibilidade
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de contaminacao das aguas subterraneas.
Retencéo

Nessa funcédo, parte do volume de agua armazenado tem uma parcela da carga
poluidora do escoamento retida. Isso se da por meio de processos bioquimicos
naturais, que decorrem da vegetacéo, de microrganismos e das bactérias presentes
no solo, e por meio de processos fisico-quimicos da passagem da agua por um meio
filtrante. Sendo assim, elementos de retencao também cumprem func¢des de detencéo

e infiltragao.

Além de contribuir para os aspectos quantitativos e qualitativos das aguas pluviais,
essa funcdo também valoriza a paisagem urbana e pode fornecer habitats para a
fauna e a flora. Embora geralmente demandem areas maiores e planas, podem ser
adaptadas para terrenos com declive, a partir de estruturas escalonadas. Alguns
exemplos de tecnologias com essa funcéo séo as lagoas de retencao, na escala de

vale-varzea, e as células de biorretencdo, nas escalas de lote e de bairro.
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6. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DAS
INFRAESTRUTURAS DE DRENAGEM SUSTENTAVEL

A analise de viabilidade econbmica para projetos de drenagem sustentavel € um
processo complexo que envolve a avaliagdo de diversos fatores econdmicos,
ambientais e sociais. Diferente do setor privado que executa projetos, mesmo 0s
sustentaveis, buscando beneficios financeiros, o setor publico adota uma perspectiva
diferente, cujo objetivo é atender as necessidades da sociedade e promover o

crescimento econdmico (Martland, 2014).

Para andlise da viabilidade econémica de um projeto de drenagem e manejo de aguas
pluviais urbanas precisam levar em consideracdo os custos envolvidos, incluindo os
aspectos técnicos, sociais, econdmicos e ambientais e as etapas de planejamento,

implantac&o, operacao e manutencao.

Para auxiliar o tomador de decisdo com relacdo a viabilidade econémica o presente
trabalho adotou a anélise beneficio/custo. Ha preocupacéo para que os beneficios dos
projetos publicos ultrapassem sempre o seu custo. Porém a questdo € como mensurar

se os beneficios ultrapassaram os custos.

A implantacdo de um determinado projeto de manejo e drenagem de aguas pluviais,
pode trazer beneficios de complicada mensuragdo, como por exemplo melhoria da
paisagem, melhoria da qualidade do ar, das &guas, entre outros. A andlise
beneficio/custo requer o conhecimento do custo global da obra, e a valoracéo

monetaria dos beneficios.

Objetivando quantificar monetariamente os beneficios, o presente trabalho usou o
critério de peso por real investido em custos para desenvolvimento, implantagéo e
manutencdo dos projetos de manejo e drenagem de &guas pluviais, conforme

demonstra a Tabela 3.
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Tabela 3 — Peso dos beneficios por R$1,00 investido

BENEFICIO PESO

Reducéo da ocorréncia de inundacao 14
Melhoria na qualidade da agua 1.3
Valorizacdo Imobiliaria 1,2
Melhoria na qualidade de vida 1,1

Sendo

sequir:

Fonte: FCTH, 2024

assim, as etapas para andlise de viabilidade econbémica estdo descritas, a

Identificacdo dos Custos

Custos da elaboracéo de projetos basicos e executivos onde constara todos as
informacdes possiveis para a quantificacdo de insumos e mao de obra, como
base de valor recomenda-se a utilizacdo do Manuais de Custos do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT), Precos de
Referéncia da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo (PMSP) e pesquisa de

mercado;

Custos iniciais de implementacdo: Incluem despesas com planejamento,
design, aquisicdo de terrenos, licenciamento ambiental, materiais, e méo de
obra. A base de dados para essa informagéo sera a pesquisa de mercado e 0s
Manuais de Custos do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
(DNIT);

Ha insumos que nédo estao disponiveis no Manual de Custos do DNIT, como
valores de espécies adotadas em projeto, nesse caso, deve-se fazer um
levantamento de preco de mercado;

Ja o insumo do valor da tonelada do asfalto permeavel, que também nado consta
na referéncia mencionada, deve-se adotar o valor praticado pela Prefeitura de
S&do Paulo no item cujo cédigo 36066 CONCRETO ASFALTICO TIPO CPA
(CONCRETO POROSO ASFALTICO) COM POLIMEROS E FIBRAS, preco de

65



referéncia disponivel no site da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (PMSP,
2024);

e Custos de operacao e manutencdo. A Tabela 4 indica alguns itens que devem

ser mensurados.
Tabela 4 - Atividades que devem ser quantificadas e a sua periodicidade

ATIVIDADE DE - crequencia DESCRIGAO DETALHADA

MANUTENCAO

Realizar uma inspecéo visual para verificar a
Mensal presenca de obstrucdes, erosdo, sedimentos ou
danos estruturais no sistema.

Inspecéo Visual
Geral

Remover detritos, folhas e qualquer outro
Mensal material que possa obstruir as entradas e saidas
de agua (grelhas, bocas de lobo, etc.).

Limpeza de Entradas
e Saidas de Agua

Inspecionar o funcionamento das biovaletas,

Verificagdo de garantindo que a agua esta infiltrando

Infiltracdo em Mensal ~ ~
: corretamente e ndo ha pontos de estagnacéo ou
Biovaletas ~
erosao.
Poda de Vegetacio Realizar a poda da vegetacéo para manter o

Trimestral funcionamento adequado e evitar que plantas

(Quando houver) obstruam o fluxo de agua.

Usar equipamentos apropriados (vassoura

Limpeza de A . ;
. . mecéanica ou aspirador) para remover detritos e
Pavimentos Trimestral . X X
P sedimentos que possam entupir as juntas
Permeaveis

permeaveis.

Verificar e desobstruir os drenos subterraneos
Semestral ou tubulacdes de escoamento, garantindo o
fluxo adequado de agua.

Desaobstrucéo de
Drenos Subterraneos

Substituir plantas mortas ou que ndo estao

Replantio ou adequadas para o tipo de solo e condicdes
Substituicdo de Anual -quadas p 1P - ¢
= climaticas, garantindo a estabilidade e a
Vegetacéao

capacidade de infiltracdo do sistema.

Avaliar a capacidade de infiltracdo das areas
verdes, biovaletas e jardins de chuva. Testar a
infiltragdo em diferentes pontos e identificar
possiveis falhas.

Monitoramento da
Capacidade de Anual
Infiltrac&o

Inspecionar e reparar quaisquer danos

Reparos de Eroséo Anual causados pela eroséo ou pela movimentacao do
ou Danos Estruturais solo que possam comprometer a estrutura do
sistema de drenagem.
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ATIVIDADE DE - pEQuUENCIA DESCRIGAO DETALHADA

MANUTENGCAO

Reforcar e, se necessério, reestruturar

Reforgo de . ~ .
. barramentos e areas de retencéo para evitar
Barramentos ou Bienal . . A .
rompimentos e garantir a eficiéncia do sistema
Estruturas

de drenagem.

Revisar o projeto original e verificar se as
Reavaliacdo do Bienal condicbes de drenagem e fluxo de agua

Projeto Hidrologico permanecem de acordo com o esperado,

considerando mudancas ambientais ou urbanas

Fonte: FCTH, 2024

Beneficios
¢ Reducao da ocorréncia de inundacgdes: A drenagem sustentavel pode reduzir
a frequéncia e a severidade das inundacfes, o que resulta em menores custos

associados a danos materiais e infraestruturais.

e Economia em tratamentos de agua: A infiltracdo natural e a melhoria da
qualidade da agua podem reduzir os custos com o tratamento de aguas

pluviais.

e Valorizacdo imobiliaria: Areas com solugbes sustentaveis de drenagem podem
ter um aumento no valor imobiliario devido a maior atratividade e melhor gestéao

ambiental.

e Beneficios socioambientais: Incluem a reducdo de poluentes, a recarga de
aquiferos, a preservacdo de ecossistemas e a melhoria da qualidade do ar,
melhora da qualidade de vida. Esses beneficios, apesar de indiretos, podem

ter impactos econdmicos positivos.
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6.1. RELACAO BENEFICIO/CUSTO

A relacao custo/beneficio compara os beneficios esperados com os custos do projeto.
A razdo Beneficio/Custo maior que O indica que 0s beneficios superam 0s custos,

sugerindo viabilidade econbmica.

A férmula que determina a relacdo de B/C para todos os projetos é:

_ Bt
T ct

X Equacéo 1
Onde:

X = a Relacao Beneficio/Custo

B, = Beneficios Totais

C,= Custo Total

Salienta-se que a analise de viabilidade econémica para projetos de manejo e
drenagem sustentavel de aguas pluviais € um exercicio de equilibrar os custos e
beneficios, levando em conta ndo apenas os aspectos financeiros diretos, mas

também os impactos ambientais e sociais a pequeno, médico e longo prazo.

Entende-se que um projeto € viavel economicamente se a Relacdo Beneficio/Custo

for positiva, ou seja, que X>0.
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7. APLICACAO DA DRENAGEM SUSTENTAVEL

Neste capitulo, sera abordada a aplicacdo de drenagem sustentdvel em suas
diferentes escalas de projeto e possibilidades de tipologia. O foco ser4 nas medidas
estruturais, uma vez que as medidas ndo-estruturais sdo discutidas no item 5.1. As
secbes a seguir detalham as tipologias de dispositivos estruturais sustentaveis,

incluindo guia de projeto para aplicacao das infraestruturas.

7.1.AREAS ESPECIAIS PARA DRENAGEM SUSTENTAVEL

As areas especiais para drenagem sustentavel sdo zonas especificas dentro do
territério urbano que, devido as suas caracteristicas fisicas, geogréficas e
hidrologicas, séo prioritarias para a implementacéo de intervengfes de drenagem. A
determinacdo dessas éareas é feita a partir de diferentes abordagens, que variam

conforme a escala de analise e as particularidades do local.

Na escala do Vale-Varzea, foi realizado diagnostico durante a ETAPA | do PDDMAP,
que identificou as areas suscetiveis a inundacdo dentro do municipio. Este
levantamento indicou as intervencdes necessarias no sistema de macrodrenagem
para mitigar os riscos de inundacédo e melhorar a gestao das aguas pluviais por meio

de elementos estruturantes do sistema.

Por outro lado, na escala do Bairro e do Lote, foi proposta uma metodologia de
anteprojeto para a determinacao das areas especiais para drenagem sustentavel, com
foco na microdrenagem. Detalhes desta metodologia estdo apresentados no Anexo 1
deste manual, onde sdo fornecidas orientacdes praticas para sua aplicacdo em

qualquer bacia do municipio.

Essas abordagens, quando integradas, permitem uma gestdo eficiente das aguas
pluviais em diferentes escalas, contribuindo para a sustentabilidade e resiliéncia do

sistema de drenagem urbano.
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7.2.MICRODRENAGEM

Constituem a microdrenagem estruturas de captacédo e conducdo de 4guas pluviais
que chegam aos elementos viarios como ruas, pracas e avenidas, e provenientes nao
apenas da precipitacdo direta sobre eles, mas também das captacfes existentes nas
edificacoes e lotes lindeiros. Pode-se entender a microdrenagem como 0 conjunto de

estruturas de entrada no sistema de drenagem das bacias urbanas.

Além das fungbes de captacdo e conducdo, estruturas sustentaveis de
microdrenagem, normalmente conectadas a rede classica de microdrenagem,
realizam funcdes de infiltracdo, detencao e retencédo. Desta forma, parte da vazao e
da carga do escoamento superficial fica retida e zonas proximas a sua geracao, nao

aportando ao sistema de macrodrenagem.

Elementos da rede classica de microdrenagem tem suas diretrizes de
dimensionamento apresentadas no item 6.2 da Etapa | do PDDMAP. Neste
documento serdo focadas diretrizes para medidas estruturais sustentaveis ligadas a

Solugbes Baseadas na Natureza, que promovem o controle na fonte.

Diferentes tipologias de medidas estruturais sustentaveis para microdrenagem
desempenham uma ou mais fun¢cdes no sistema de drenagem nas escalas do Lote e
do Bairro, de acordo com suas caracteristicas. Estas solucfes trazem beneficios no
aspecto quantitativo e principalmente no qualitativo, visando o aumento da resiliéncia
do sistema de drenagem na escala da Bacia, com o somatério de muitas intervencdes

em pontos estratégicos nas escalas de Bairro e Lote.

Sendo o principal beneficio em relagdo a qualidade da agua pluvial, critérios
hidrologicos de dimensionamento que favorecam este aspecto estimulam a aplicagéo

destas medidas de forma otimizada.

7.2.1. Tipologias de medidas estruturais sustentaveis

Existem diversas técnicas de controle na fonte por meio de medidas estruturais
sustentaveis de microdrenagem, com diferentes particularidades e terminologias. A

seguir, sdo apresentadas sete tipologias principais: Biorretencdes, Biovaletas,
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Telhados Verdes, Pavimentos Permeaveis, Bacias de Detencédo, Facilitadores de

Infiltracdo e Reservatérios de Detencéo no Lote.

Biorretencdes

A biorretengéo consiste em uma depresséo vegetada rasa, projetada para receber e
infiltrar 0 escoamento das aguas pluviais. Este dispositivo usa uma combinacéo de
solo e vegetacdo apropriados para remover poluentes e reduzir o volume de

escoamento que atinge os corpos d'agua.

As biorretengGes podem ser empregadas com sistemas fechados, ligados ao sistema
convencional de microdrenagem, ou ndo. O segundo tipo, de mais simples instalacao,
também é conhecido como jardim de chuva, que normalmente recebem contribui¢cdes
menores, resumidas ao precipitado sobre a area permeavel do jardim e adjacéncias,
sendo um sistema aberto, havendo comunicacdo com camadas mais profundas do

solo.

Sua principal funcéo dentro do sistema é de infiltragdo e retencdo, de forma que o
excedente do escoamento superficial que n&do consegue infiltrar no dispositivo,
considerando um estado de saturagéo, deve seguir para jusante, superficialmente ou
direto na rede de microdrenagem, a depender o tipo de estrutura, sem prejuizos. As

Figura 19 e Figura 20 apresentam dois exemplos de biorretencgéo.

Figura 19 - Representacéo esquematica de jardim de chuva com sistema fechado.
Fonte: FCTH,2024
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Figura 20 - Representacao esquemaética de jardim de chuva com sistema aberto.
Fonte: FCTH,2024.

Vantagens:

e Melhora a qualidade da &gua promovendo a remocdo de sedimentos,
nutrientes (como nitrogénio e fésforo), metais pesados e poluentes organicos

do escoamento superficial.

e Armazena parte do escoamento e reduz a velocidade que chega ao sistema de

drenagem, aumentando sua resiliéncia.
e Recarga de aquiferos em sistemas abertos.
e Integracdo paisagistica.

¢ Resfriamento do microclima local pela evapotranspiracao.

Manutencao de habitas para fauna e flora
Desvantagens:

e Requer manutencao regular para garantir a eficacia.

¢ Dependente das condi¢cdes de permeabilidade do solo.

¢ Nao indicado em altas declividades, havendo necessidade escalonamento em

patamares.

72



3 48

| . -
b 3

s BN

PREFEITURA MUNICIPAL
DE SAO JOSE DOS CAMPOS/SP

Considerando seus beneficios socioambientais e por meio da metodologia sugerida
nesse manual no item 6 na Tabela 3, a cada R$1,00 de custo com biorretengdes o
retorno em beneficio sera de R$2,00. Portanto, a relacao Beneficio/Custo € 2 sendo
positiva a andlise de viabilidade econémica.

Biovaletas

Biovaletas sdo canais vegetados projetados para conduzir e infiltrar o escoamento
superficial das chuvas. Essas estruturas sao geralmente instaladas ao longo de vias,
estacionamentos e &reas urbanizadas para receber e transportar o escoamento
superficial até estruturas a jusante da rede de drenagem. A Figura 21 apresentam um

exemplo de biovaleta.

As biovaletas funcionam como sistemas lineares que, além de direcionar o fluxo de
agua, promovem a remocao de poluentes através de processos naturais de filtragem
e absorcdo pelas plantas e pelo solo, bem como a reducdo da velocidade do

escoamento superficial.

Sua principal funcdo é a de conducéo do escoamento nas escalas de Bairro e Lote,
apesar de também promover infiltracdo e retencdo, promovendo o aumento da
resiliéncia do sistema. As biovaletas podem apresentar basicamente duas
configuracdes: uma fechada com camada drenante e sistema de dreno de fundo, ou

aberta em contato direto com a camada subsuperficial do solo.
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Figura 21 - Representacao Esquemética de biovaleta.
Fonte: FCTH,2024.

Vantagens:

Melhora a qualidade da agua promovendo a remoc¢éo de sedimentos e metais

pesados do escoamento superficial.

Reducéo da velocidade do escoamento, aumentando a resiliéncia do sistema

de drenagem.

Recarga de aquiferos em sistemas abertos.

Integracdo paisagistica.

Resfriamento do microclima local pela evapotranspiragao.
Manutencao de habitas para fauna e flora

Preservacao de corredores ecoldgicos.

Desvantagens:

Pode exigir espaco significativo ao longo das vias.
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e Requer manutencgéo regular para garantir a eficacia.
¢ Dependente das condi¢cdes de permeabilidade do solo.

¢ Na&o indicado em altas declividades, havendo necessidade de estruturas de

dissipacéo de energia.

Considerando seus beneficios socioambientais e por meio da metodologia sugerida
nesse manual no item 6 na Tabela 3, a cada R$1,00 de custo com biovaletas o retorno
em beneficio serd de R$2,00. Portanto, a relagdo Beneficio/Custo é 2 sendo positiva

a andlise de viabilidade econdmica.

Telhados Verdes

Telhados verdes, também conhecidos como coberturas vegetadas ou tetos
vegetados, sdo sistemas instalados sobre a laje de cobertura de edificagbes que
incorporam camada de solo vegetado e sistemas de drenagem. Esses telhados sé&o
projetados para armazenar a agua da chuva que precipita sobre ele, atenuando a
velocidade com que esta chega ao sistema de drenagem, além de melhorar o

isolamento térmico dos edificios.

Sua principal funcdo é de armazenamento, podendo também ter efeitos positivos
sobre a qualidade da agua, a depender principalmente do tipo de vegetacédo e

efetividade da manutencao.

Os telhados verdes podem ser extensivos, com uma camada de solo mais fina e
vegetacao de baixa manutengdo, ou intensivos, que suportam uma maior variedade
de plantas, incluindo arvores e arbustos, devido a camadas mais espessas de solo.
As Figura 22 e Figura 23 apresentam exemplos de telhados verde extensivo e

intensivo, respectivamente.
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Figura 22- Representacao esquematica de telhado verde extensivo.
Fonte: FCTH,2024.

Figura 23- Representacdo esquematica de telhado verde intensivo.
Fonte: FCTH,2024.

Vantagens:

e Armazena parte do escoamento e reduz a velocidade que chega ao sistema de

drenagem, aumentando sua resiliéncia.
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e Melhora o isolamento térmico dos edificios.
e Manutencédo de habitas para fauna e flora.
Desvantagens:
e Custo inicial de instalacdo relativamente alto.
e Exige estrutura adequada do edificio para suportar o peso adicional.

Considerando seus beneficios socioambientais e por meio da metodologia sugerida
nesse manual no item 6 na Tabela 3, a cada R$1,00 de custo com telhados verdes o
retorno em beneficio sera de R$2,00. Portanto, a relacdo Beneficio/Custo € 2 sendo

positiva a analise de viabilidade econémica.

Pavimentos Permeéaveis

Pavimentos permeaveis sdo superficies do sistema de viario que permitem o processo
de infiltracdo da agua da chuva para suas camadas drenantes, reduzindo o

escoamento superficial e retendo parte de sua carga de lavagem.

Os tipos mais comuns desses pavimentos sao compostos por materiais como
concreto permeavel, asfalto poroso, ou blocos de concreto com espacos preenchidos

por agregados que permitem a infiltracdo da agua.

Eles sdo empregados em vias de trafego leve, como estacionamentos, vias de
pedestres, ciclovias e ruas de baixo movimento. Podem ser sistemas fechados
impermeaveis, com dreno de fundo e conectados a microdrenagem convencional, ou

abertos com infiltrag&o total, para camadas mais profundas do solo.

Sua principal funcéo dentro do sistema é de infiltragdo e retencdo, de forma que o
excedente do escoamento superficial que ndo consegue infiltrar no dispositivo,
considerando um estado de saturacdo, deve seguir para jusante, superficialmente ou
direto na rede de microdrenagem, a depender o tipo de estrutura, sem prejuizos. A
Figura 24 apresentam dois exemplos de pavimento permeavel, o lado esquerdo da

via com asfalto poroso e o direito com bloco de concreto, respectivamente.

77



PREFEITURA MUNICIPAL
DE SA0JOSE DOS CAMPOS/SP

Figura 24- Representacao esquematica de pavimento permeavel do tipo asfalto poroso (via a
esquerda) e bloco de concreto (via a direita).
Fonte: FCTH,2024

Vantagens:

¢ Melhora a qualidade da agua promovendo a remoc¢ao de sedimentos e metais
pesados do escoamento superficial.

e Reducao da velocidade do escoamento, aumentando a resiliéncia do sistema
de drenagem.

Desvantagens:
e Pode exigir manutencao regular para evitar sua colmatacgao.

e Menor durabilidade comparado a pavimentos tradicionais em areas de alto
trafego.

e Nao indicado em altas declividades, devido as altas velocidades do
escoamento superficial, que dificulta a infiltragdo e aumenta a eroséo.

Considerando seus beneficios socioambientais e por meio da metodologia sugerida
nesse manual no item 6 na Tabela 3, a cada R$1,00 de custo com pavimentos
permeaveis o0 retorno em beneficio sera de R$1,70. Portanto, a relagéo

Beneficio/Custo € 1,7 sendo positiva a analise de viabilidade econdmica.
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Bacias de Detencao

Bacias de detencdo sdo depressdes projetadas para armazenar temporariamente
volumes de aguas pluviais durante eventos de chuva intensa, liberando-as
gradualmente para evitar a sobrecarga nos sistemas de drenagem, aumentando sua

resiliéncia.

Essas bacias ndo tém como objetivo reter permanentemente a agua, mas sim agir
somente durante os eventos de chuva, podendo gerar esse acumulo tempordrio, uma
vez que nao sao sistemas in-line com a hidrografia. As bacias de detengcéo podem ser
facilmente integradas ao paisagismo local, funcionando tanto como elementos de

controle de cheias quanto como espacos recreativos e de apreciacao.

Sua principal funcao é de detencédo de parte do escoamento superficial. No entanto,
no caso de sua cobertura ser vegetada, promove também a funcéo de retencéo de
poluentes. Caso sua cobertura for uma superficie impermeéavel, apenas o controle

guantitativo do escoamento superficial é realizado.

BN

Podem estar conectadas tanto a rede de micro quanto de macrodrenagem, a
depender de seu volume e localizacdo. As Figura 25 e Figura 26 apresentam dois
exemplos de bacia de detencéo, a primeira com cobertura vegetada e a segunda com

superficie dura, respectivamente.
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Figura 25- Representacdo esquematica de bacia de detengédo com cobertura vegetada.
Fonte: FCTH,2024.

Figura 26 - Representacdo esquematica de bacia de detengdo com superficie dura.
Fonte: FCTH,2024.

Vantagens:

e Armazena parte do escoamento e reduz a velocidade que chega ao sistema de

drenagem, aumentando sua resiliéncia.
e Integracao paisagistica.
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e Considerando os de cobertura vegetal:

¢ Melhora a qualidade da agua promovendo a remoc¢éao de sedimentos e metais

pesados do escoamento superficial, no caso de apresentar cobertura vegetal.
¢ Recarga de aquiferos em sistemas abertos.

e Resfriamento do microclima local pela evapotranspiracéo.

Manutencédo de habitas para fauna e flora.
Desvantagens:
e Requer uma area significativa para instalacao.

¢ Necessidade de manutencao para evitar acimulo de sedimentos, vegetacao

invasiva e formacgao de empossamentos.

Considerando seus beneficios socioambientais e por meio da metodologia sugerida
nesse manual no item 6 na Tabela 3, a cada R$1,00 de custo com bacias de detengéo
o retorno em beneficio serd de R$1,70. Portanto, a relacdo Beneficio/Custo é 1,7
sendo positiva a andlise de viabilidade econémica.

Facilitadores de Infiltracdo

Facilitadores de infiltracdo sdo escavacdes preenchidas com material drenante
projetadas para aumentar a capacidade do solo de infiltrar aguas pluviais, ajudando a
reduzir o escoamento superficial e retendo parte de as cargas poluidoras.

Facilitadores de infiltracdo incluem diversas estruturas com variadas nomenclaturas,
como pocgos de infiltracdo, bacia de infiltracdo, trincheiras de infiltragdo, valas de

infiltrac&o, entre outros.

Sua principal funcdo dentro do sistema € de infiltracdo e retencdo, de forma que o
excedente do escoamento superficial que ndo consegue infiltrar no dispositivo,
considerando um estado de saturagéo, deve seguir para jusante, superficialmente ou

direto na rede de microdrenagem, a depender o tipo de estrutura, sem prejuizos. A
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Figura 27 apresenta um exemplo de facilitadores de infiltracdo, a trincheira de

infiltracao.

Figura 27 - Representacdo esquematica de trincheira de infiltracéo.
Fonte: FCTH,2024.

Vantagens:

Armazena parte do escoamento e reduz a velocidade que chega ao sistema de

drenagem, aumentando sua resiliéncia.

¢ Melhora a qualidade da agua promovendo a remoc¢ao de sedimentos e metais
pesados do escoamento superficial.

¢ Recarga de aquiferos em sistemas abertos.

Integracdo paisagistica.

Desvantagens:
e Pode exigir escavacoes significativas e cuidados com a localizagéo.
¢ Necessidade de manutencéo regular para garantir a funcionalidade.

e Nao indicado em altas declividades, devido as altas velocidades do

escoamento superficial, que dificulta a infiltracdo e aumenta a eroséo.
Considerando seus beneficios socioambientais e por meio da metodologia sugerida
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nesse manual no item 6 na Tabela 3, a cada R$1,00 de custo com facilitadores de
infiltrac&o o retorno em beneficio sera de R$1,70. Portanto, a relagéo Beneficio/Custo

é 1,7 sendo positiva a analise de viabilidade econémica.

Reservatorio de Detencdo no Lote

Reservatorio de Detencédo no Lote sdo pequenas estruturas hidraulicas de reservacéo
projetadas para esta escala visando armazenar temporariamente as aguas pluviais,
podendo ser aplicados em areas residenciais, comerciais e espacos publicos. Contam

com algum tipo de barramento que gera uma lamina d’agua permanente.

Existem dispositivos que também promovem a funcdo de detencdo no lote por
armazenamento de agua pluvial referentes a sistemas de reuso de agua de chuva.
Tais estruturas, por possuirem como funcéo principal o aproveitamento da agua
reservada para fins menos nobres, precisam atender requisitos hidraulicos, estruturais
e de gualidade da agua, expressos na norma NBR 15527 - Aproveitamento de agua
de chuva de coberturas para fins ndo potaveis (ABNT, 2019). Esta tipologia ndo sera

abordada neste manual.

Em relacdo aos reservatorios de detencdo apenas para fins de drenagem, sua
principal funcdo dentro do sistema € de detencdo e retencdo, de forma que o
excedente do escoamento superficial que ndo consegue ser armazenado no
dispositivo, deve seguir para jusante sem prejuizos. Podem ser do tipo enterrado ou

aberto.

Por fim, destaca-se a importancia da qualidade da vaz&o de base especialmente para
projetos com espelho d’agua permanente. E fundamental controlar a carga de base
aportante para evitar a degradacdo ambiental das areas adjacentes aos corpos

hidricos, previstas para receber usuarios do espaco.

Esta tipologia encontra-se em uma zona de transi¢éo entre a escala de Bairro e Lote
cm a escala de Vale-Varzea, de forma que seguem algumas premissas de seguranca
recomendadas para macrodrenagem. N&o obstante, podem ser aplicadas em como
elementos de sistemas de macrodrenagem, como parques lineares e reservatorios

multiuso, potencializando beneficios de ambos.
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A Figura 28 apresenta exemplo de reservatoério de detencdo no lote aberto, aplicado

no contexto residencial.

'

Figura 28 - Representacdo esquematica de detencao no lote aberto.
Fonte: FCTH,2024.

Vantagens:

e Armazena parte do escoamento e reduz a velocidade que chega ao sistema de

drenagem, aumentando sua resiliéncia.

¢ Melhora a qualidade da agua promovendo a remoc¢ao de sedimentos e metais
pesados do escoamento superficial.

¢ Recarga de aquiferos em sistemas abertos.
e Integracdo paisagistica.

e Resfriamento do microclima local pela evapotranspiracao.

Manutencgdo de habitas para fauna e flora.
Desvantagens:
¢ Capacidade limitada de armazenamento

e Maior complexidade hidraulica
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e Requer manutencéo regular para evitar o acimulo de sedimentos e garantir a

eficiéncia.

Considerando seus beneficios socioambientais e por meio da metodologia sugerida
nesse manual no item 6 na Tabela 3, a cada R$1,00 de custo com reservatorios de
detencdo no lote o retorno em beneficio serd de R$2,0. Portanto, a relagéo

Beneficio/Custo € 2 sendo positiva a analise de viabilidade econdmica.
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7.2.2. Guiade projeto de medidas estruturais sustentaveis

Este guia oferece uma abordagem detalhada para o planejamento, diretrizes de
dimensionamento e manutencdo dos sete principais tipos de medidas estruturais
sustentveis citados no item anterior: Biorretencdes, Biovaletas, Telhados Verdes,
Pavimentos Permeaveis, Bacias de Detencdo, Facilitadores de Infiltracdo e

Reservatorios de Detencéo no Lote.

A alocacao espacial na escala da bacia destes dispositivos tem sua metodologia de
determinac&o apresentada no Anexo 1, que sdo as denominadas Areas Tecnicamente

Viaveis calculadas e discutidas com a populacgéo.

O guia foi desenvolvido para auxiliar na concepgcdo e implementacdo dessas
infraestruturas, garantindo que sejam projetadas conforme as melhores praticas de
bioengenharia, otimizando sua operacéo para realizar sua fungéo principal. Para cada
tipo de medida estrutural, o guia abrange desde a definicdo do conceito, sua
funcionalidade, diretrizes de dimensionamento e orientacbes para a operacao e

manutencgao.

Elementos de inspecdo e manutengéo preventiva, como poc¢os de visita e tubo de
inspecéo paratipologias que possuem camadas de solo e sistemas drenantes, e areas
para manobra de maquinario de maior porte para tipologias de detencdo de maiores
volumes (bacia e reservatorio de detencédo), devem ser comtemplados, a depender da

tipologia e da &area de implantacgéo.
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Biorretencdes

Definicao

Consiste em uma depressao vegetada rasa, projetada para receber e infiltrar o
escoamento das aguas pluviais. Podem ser sistemas fechados com sistema drenante
de fundo conectado a microdrenagem, ou sistemas abertos, havendo comunicagao

com camadas mais profundas do solo.

Funcionalidade

Esta medida promove a infiltracdo e retencédo, removendo poluentes e reduzindo o

volume de escoamento que atinge os corpos d'agua.

Configuracéo

As Figura 29 e Figura 30 apresentam um corte esquematico de um sistema aberto e

outro fechado, respectivamente.

G0 \egetacio

Substrato

Figura 29 - Corte esquematico de biorretencdo aberta, do tipo jardim de chuva
Fonte: FCTH, 2024
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+ Vegetacao
Substrato

T el Brita

' \
\_#———4— Dreno
Lona manta
geomembrana

Figura 30 - Corte esquematico de biorretencao fechada, ligada a rede de microdrenagem
Fonte: FCTH, 2024

Camada de espera: entre 15 e 30 cm de profundidade, sendo o desnivel entre a

superficie adjacente ao dispositivo e a camada de solo (meio filtrante).

Camada de solo: entre 45 e 100 cm de profundidade, sendo o0 meio de menor
permeabilidade e maior poder filtrante, a qual a vegetacao usard como substrato para

fixagc&o e crescimento.

Manta geotéxtil: malha de protecdo na zona de transicdo entre as camadas de solo e

drenante.

Camada drenante: entre 20 e 30 cm de profundidade, no fundo da qual o tudo dreno
€ instalado.

Geomembrana: lona de protecédo impermeabilizante, deve ser acomodada sobre fina

camada de areia para protecao de sua integridade estrutural.

As biorretengdes conectadas ao sistema de microdrenagem nao devem ter
profundidade maior que a caixa de passagem do dispositivo de entrada da rede de
microdrenagem convencional. Sua entrada deve receber as aguas da sarjeta e outras
entradas complementares para capturar o escoamento superficial dessas areas

adjacentes.

Diretrizes de dimensionamento

o Aspectos Hidrologicos

A variavel hidrolégica chave para o dimensionamento de biorretencées em geral é a
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vazao/volume de projeto. Sendo a principal funcédo deste dispositivo a infiltracdo e
retencao de poluentes, a abordagem hidrolégica do dimensionamento foca a acéo da

biorretencdo na primeira carga de lavagem, conceito apresentado no item 2.2.3.

Desta forma, baseado na literatura e manuais de drenagem de outros municipios,
adota-se para Sdo José dos Campos como parcela da chuva responsavel pela
primeira carga de lavagem, 2 mm de chuva efetiva. Chuva efetiva € a parcela da chuva
gue de fato se torna escoamento superficial, descontadas as parcelas de infiltracao,
interceptacdo e acumulos em pequenas depressoes.

Portanto, a determinacdo da chuva de projeto é funcéo das caracteristicas da area de
contribuicdo, fazendo-se necesséaria a aplicacdo do método chuva-vazdo a ser
detalhado no item 2.6.5 do Anexo 2 da Etapa | do PDDMAP (NRCS).

De acordo com as caracteristicas hidrolégicas da bacia e da precipitacdo, 0 método
calcula uma abstracéo inicial e um potencial de infiltracdo (S), considerando a
Condicao Il (solos umedecidos) como condicédo inicial. Obtendo a parcela de chuva
gue nao se transforma em escoamento superficial, soma-se 2mm de chuva efetiva a

este valor para chegar ao acumulado de projeto.

A distribuicdo temporal da tormenta de projeto segue a intensidade maxima obtida
pela equacdo IDF, considerando uma duracdo de 10 minutos e TR 2 anos (1,68
mm/min para o posto de Cacapava, apresentado no item 1.4.2.3 do Anexo 2 da Etapa
). Desta forma, distribui-se 0 acumulado de projeto em intervalos de um minuto com

no maximo 1,68 mm.

Aplicando este método para a area de interesse obtém-se o hidrograma de projeto

para realizacdo do dimensionamento hidraulico da estrutura.

e Aspectos Hidraulicos

O dimensionamento hidraulico visa garantir que, no minimo, o volume gerado pelos 2
mm de chuva efetiva infiltre no sistema. Para tal, deve-se seguir o principio basico do

balanco hidrico do volume de controle, expresso pela equagéo da continuidade (2):
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av

Qsaida = Qentrada — Qinfiltra(;ﬁo TS (Equacao 2)

Onde:
Qsaida € a vazao efluente do dispositivo;
Qentrada € a vazao aportante ao dispositivo;

Qinfiltracdo € a vazao passa através do meio de menor condutividade hidraulica no

interior do dispositivo (camada de solo — meio filtrante);

dVv/dt é a variacdo do volume de agua armazenado no interior do dispositivo.

A vazdo de infiltracdo é determinada em funcdo de condutividade hidraulica da
camada de solo, que é a menos permeavel que a camada drenante situada abaixo.
Recomenda-se que a representacdo desta capacidade no equacionamento para
determinacdo das caracteristicas da estrutura seja feita pelo coeficiente de
condutividade hidraulica ou de permeabilidade (k), sempre considerado nas condicfes

de saturacao do solo.

Esta condutividade hidraulica pode ser obtida pela correlagdo com a classificacédo
pedoldgica do solo para o local, a ser obtida pelo cruzamento de informac¢des macro
(mapa pedoldgico da regido) e micro (perfil do solo local por sondagem).

Como referéncia para esta estimativa considera-se estudo citado no Manual de
Drenagem do Distrito Federal (ADASA, 2023), que propde faixas de condutividade
hidraulica (taxa de infiltracdo) para solos classificados como Latossolos, classe
comum no municipio de Sao José dos campos, de acordo com o0 Mapa Pedologico do
Estado de Sao Paulo (ROSSI, 2017).

Latossolos: Taxa de infiltragéo tipica em superficie: 107 a 10" m/s
Taxa de infiltracéo tipica em profundidade de 0,5a 2,0 m: 10™®a 107" m/s

Tais valores estdo alinhados com experimentos mais robustos apresentados em
revisbes da literatura (ZHANG & SCHAAP, Estimation of saturated hydraulic
conductivity with pedotransfer functions: a review., 2019).
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Recomenda-se a utilizacdo de valor intermediario dentro da faixa recomendada (entre
107% e 107%), uma vez que o intuito € aproveitar o proprio solo escavado como meio
filtrante, de modo que seu revolvimento aumenta a permeabilidade. Sondagens sdo
recomendadas para auxiliar a determinacdo deste parametro, de acordo com a
descricéo qualitativa das camadas superiores do solo, contanto com a experiéncia do

técnico avaliador.

Ressalta-se que a presenca das raizes da vegetacao contribui para o aumento desta
condutividade hidraulica. Além disso, outros fatores de seguranca de reducdo da

permeabilidade serdo aplicados no dimensionamento.

Em relacéo a porosidade do solo, o estudo realizado por Choudhury & Millar (1981)
com latossolos amarelos para regides mais aridas obteve valores proximos a 40%,
com diferenca inferior a 1% entre a camada superficial (até 30cm de profundidade) e
subsuperficial (entre 30 e 120 cm de profundidade. Desta forma, recomenda-se a
utilizacéo do valor médio de 40% de porosidade para o solo do municipio de Sdo José
dos Campos, valor que pode ser aprimorado mediante novos estudos. Em relacéo a
camada drenante, o material recomendado é a brita (tipos 1 ou 2), assumindo uma

porosidade média também de 40%, indo a favor da seguranca.

O objetivo principal sera atingido caso a vazéo de entrada decorrente dos 2 mm de
chuva efetiva seja menor ou igual a soma da vazao infiltrante e a variacdo do volume
armazenado em seu interior. Outras duas verificacfes hidraulicas precisam ser feitas
para garantir sua operacdo adequada: o sistema deve ser capaz de infiltrar todo
volume superficial de espera em até 24 horas e, apenas para sistemas fechados,
garantir o escoamento adequado do dreno de fundo, para que este ndo seja um

limitante.

Admitindo uma distribuicdo uniforme da vazéo que entra sobre a area permeavel do
dispositivo e trabalhando com volumes para facilitar o entendimento em relacédo as

suas camadas, temos que:

Vafluente infiltrante < Vvazios + Vespera (3)

Onde:
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Vafluente é a volume do hidrograma afluente ao dispositivo;
Vinfiltrante € 0 volume que infiltra e sai pelo dreno do dispositivo;

Vvazios € volume de vazios dos meios filtrante e drenante do sistema;

Vespera € a volume superficial de entre o meio filtrante e o topo do sistema.

O volume afluente € a integral no tempo do hidrograma de saida da modelagem
hidrolégica. O volume infiltrante € o produto da area superficial do dispositivo e da
condutividade hidraulica do meio filtrante, multiplicado por um fator de seguranca
relativo a compactacao do solo e colmatacao dos poros de valor 0,5.

A condutividade hidraulica considera a condicdo de saturacéo do solo. O volume de
vazios é a soma dos volumes do meio filtrante e drenante, multiplicada pela média
ponderada da porosidade em funcéo do volume de ambos. O volume de espera é o
produto da area do dispositivo e da profundidade da camada superficial de espera

entre o meio filtrante e o topo do sistema.

As equac0fes a seguir apresentam em linguagem matematica as equacdes propostas.

Vafiuente = ZT:Q * At (4)

Onde:
Vafluente é a volume do hidrograma afluente ao dispositivo (m3);
Q é avazao em cada intervalo de tempo de 1 a n (m3/s);
At é o passo de calculo do hidrograma (s).

Vinfittrante = k * A x AT * (hMF + hespera)/hMF * fs (5)
Onde:
Vinfiltrante € a volume infiltrante ao dispositivo referente ao hidrograma afluente (ms3);

k é a condutividade hidraulica do meio filtrante em condi¢&o saturada (m/s);
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A é a area superficial do dispositivo (m?);

AT é a duracéo do hidrograma (s);

hwvr é a profundidade do meio filtrante (m);

hespera € a profundidade da camada de espera (m);

Fs é o fator de seguranca igual a 0,5.

Vvazios = A * (hur + hup) * Py (6)
Onde:
Vvazios € a volume de vazios do dispositivo em suas camadas filtrante e drenante (m3);
A é a area superficial do dispositivo (m?2);
hwvr é a profundidade do meio filtrante (m);
hwmp é a profundidade do meio drenante (m);

P é a porosidade média ponderada pelo volume dos meios MF e MD (%).

Vespera = Ax hespera;::; (7)
Onde:

Vespera € a volume de espera do dispositivo em suas camadas filtrante e drenante

(m3);
A é a area superficial do dispositivo (m?2);

hespera € a profundidade da camada de espera (m);

A segunda verificagdo buscar impedir o acumula de agua na superficie do sistema,

evitando a proliferacdo de vetores em agua acumulada, que podem gerar impactos
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sobre a saude publica. Para garantir que o sistema é capaz de infiltrar todo volume

superficial de espera em até 24 horas deve atender a seguinte verificacao:
Vespera < Qinfiltrante * 24'h§:ﬁ§ (8)
Onde:

Vespera € a volume de espera do dispositivo em suas camadas filtrante e drenante

(m3);
Qinfiltrante € a vazao que infiltra no dispositivo (m3/s).

A vazdo infiltrante € a divisdo do volume infiltrante pela duracdo do hidrograma AT.

A terceira e ultima verificacao € apenas para sistemas de biorretencéo fechados, para
garantir o escoamento adequado do dreno de fundo, para que este ndo seja um
limitante para o funcionamento adequado do sistema. Desta forma, a vazao que passa
pelo dreno, tanto através de seus orificios para seu interior, como do seu interior para
a conexdo com a microdrenagem, devem ser maiores que a vazao infiltrante. Com

isso, a verificacdo deve atender a seguinte equacao:

Qinfiltrante < Minimo (Qtubo ’ Qorificios) (9)

Onde:

Qinfiltrante € a volume de espera do dispositivo em suas camadas filtrante e drenante

(m3);
Qtubo € a vazao que passa por dentro do tubo (m3/s);

Qorificios € a vazao que pelos orificios de entrada do tubo (m3/s).

A vazdao do tubo é obtida pela formula de Manning para escoamentos em tubos,
enquanto a vazéo pelos orificios é funcéo da carga sobre ele, da densidade linear de
furos do tubo e seu didametro, bem como do coeficiente de descarga de cada orificio.
Também é considerado um fator de seguranca relativo a obstru¢des dos orificios ao
longo do tempo, de valor 0,5. As equagfes a seguir apresentam as férmulas para

obtencéo destas vazdes.
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Qorificios = C * Atorar * \J2* g+ h* f, (10)
Onde:
Qorificios € a vazao que pelos orificios de entrada do tubo (m3/s);
C é coeficiente de descarga dos orificios (recomendado 0,6);
Atotal € a area total dos orificios por onde o escoamento entrara no tubo (m/?);
g é a aceleracdo da gravidade (m/s?);
h é a profundidade do dispositivo sobre o tubo (m);

fo € o fator de obstrucéo dos orificios igual a 0,5.

A area total dos orificios por onde o escoamento passara é uma o produto da area de
cada orificio e o niumero total de perfuracdes, calculado considerando a superficie do
tubo como uma matriz de linhas e colunas de orificios distribuidos nesta superficie,
com espagamento constante entre as perfuracdes. Tal espagcamento é normalmente
fornecido pelo fabricante dos tubos perfurados existentes no mercado. Portanto,

temos a equacao a seguir para obter a total dos orificios.

Atotal = Aorificio * Norificios (11)
Norifl’cios = (L= T[D)/EZ (12)
Aorificio = T * D? /4 (13)

Onde:

Atotal € a area total dos orificios por onde o escoamento entrara no tubo (m/?);
Aorificio € a area de cada orificio (m?);

Norificio € nuUmero total de orificios (m?2);

L € comprimento linear do tubo (m);

D é diametro dos orificios (m);
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E € o espacamento entre os orificios na superficie do tubo.
O comprimento do tudo pode ser considerado igual ao comprimento da biorretencao.

A vazdao do tubo é calculada pela seguinte equacao, originada da féormula de Manning:

0,312

Qtubo = ( ) * D27« 105 (14)

Onde:

Qtubo é a vazdo que passa por dentro do tubo (m3/s);
n € o coeficiente de rugosidade de Manning;

D é diametro dos orificios (m);

| é a declividade do tubo (m/m).

A declividade do tubo ndo deve passar de 2%, limite maximo recomendado para este
tio de dispositivo, sendo 1% o valor recomendado. Tubos poliméricos sdo comumente

usados, podendo-se adotar 0,01 como rugosidade de Manning.

Apoés a realizacdo das verificacdes, o dispositivo deve garantir sua adequacédo em
relacdo a retencdo da carga de primeira lavagem, ndo havendo empossamentos
duradouros com potencial risco a saude publica. Em casos de eventos de chuva mais
intensos e volumosos que a chuva de projeto para a qual o sistema foi projetado, o
dispositivo simplesmente permite a passagem do excedente superficialmente para a

rede de microdrenagem.

Por fim, recomenda-se a colocacdo de seixos com diametro entre 7 e 12 cm
(DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL RESOURCES, 2009) em suas entradas
visando reter solidos grosseiros e reduzir a velocidade do escoamento, com cerca de

20 unidades por entrada.

A seguir é apresentado um exemplo simplificado de dimensionamento de biorretencao

fechada.
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Problema:

Supondo que, em uma rua indicada como area especial para microdrenagem
sustentavel, pretende-se implantar uma biorretencéo fechada em uma area relativa a
uma vaga de carro (5 m x 2,5 m). A modelagem hidrolégica obteve como resultado o
hidrograma do escoamento superficial apresentado pela Figura 31, relativo a 2 mm de
chuva efetiva sobre a area de contribuicdo ao ponto de interesse. Seguindo as
diretrizes recomendadas neste manual, dimensione uma biorretencédo ligada a
microdrenagem em boca de lobo cuja caixa de passagem tem 1 m de profundidade.

Tempo (min) Vazdo (L/s)

Hidrograma afluente 1 0,0
2 0,8
8 - 0 )
| 3 2,8
7 _ 4 7,4
6 € 5 5,1
5. E 6 3,7
S 2 8 7 28
o 4 K 8 2,3
N i 9 1,7
c 3 ® ’
> 3 10 1,4
2 45 11 11
1 12 0,8
0 13 0,8
14 0,6
0:00 0:02 0:05 0:08 0:11 0:14 0:17 15 06
Tempo (min) 16 0,6
17 0,6

Figura 31 - Resultados da modelagem hidroldgica para dimensionamento hidraulico de sistema de
infiltracdo (exemplo hipotético)
Foto: FCTH, 2024
Solucéo:

Sendo a biorretencao ligada a micro drenagem, sua profundidade maxima € dada pela
caixa de passagem da boca de lobo de jusante (1 m). Desta forma, a profundidade e
caracteristica proposta para as camadas sao:

Camada de espera = 15 cm de profundidade

Camada de solo = 50 cm de profundidade, 5*107° de condutividade hidraulica
(saturado) e porosidade 40%.

Camada de drenante = 30 cm de profundidade e porosidade 40%.

O tubo dreno proposto tem 5 m de comprimento em UPVC, com diametro de 50 mm,
orificios com 2 mm de didmetro e 25 mm de espagamento entre eles. Sua declividade
de fundo é 1%.

Desta forma, temos:
A=125m?
Duracgao do hidrograma = 16 min
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Objetivo principal Equacéo (3)

Equacéo (4)

Pelo grafico do hidrograma afluente - Vafluente = 2 m3

Equacéo (5)

Vinfiltrante = 5*107° * 12,5 * 16*60 * (0,5+0,15)/0,5 * 0,5 = 0,39 m3
Equacéo (6)

Vvazios = 12,5 * (0,5+0,3) *0,4 =4 m3

Equacéo (7)

Vespera=12,5*0,15=1,88 m3

Equacéo (3)

2-0,39<4+1,88=>1,61< 5,88 (Objetivo principal atingido)

Verificacdo acumulo superficial Equacgéao (8)

1,88 < 0,39/(16/60) * 24 => 1,88 < 35,1 (Verificagao satisfeita)

Verificagcdo dreno de fundo Equacéao (9)

Equacéo (11)

Aorificios = 1 * (0,002)%/4 = 3,14*107® m2

Equacéo (12)

Norificios = (5 * 11*0,05)/(0,025)? = 1257

Equacéo (13)

Atotal = 3,14*107® * 1257 = 0,004 m?

Equacéo (10)

Qorificios = 0,6 * 0,004 * (2*9,81*0,95)"% * 0,5 = 0,05 m?¥/s
Equacéo (14)

Qtubo = (0,312/0,01) * (0,05)%* * 0,01"2 = 0,003 m?/s
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Equacéo (9)
0,39/(16*60) < minimo(0,003 ; 0,05) => 0,0004 < 0,003 (Verificacdo satisfeita)

Estando o objetivo principal atingido e as duas verificacOes satisfeitas, as dimensdes
e caracteristicas do dispositivo proposto estdo hidraulicamente adequados as

diretrizes deste manual.

o Aspectos Geotécnicos

A verificacdo in loco da condicdo do solo por meio de sondagens é recomendavel, no
entanto esta técnica normalmente empregada dentro da avaliacdo da estabilidade
estrutural do solo, neste caso é relevante também para estimar a condutividade

hidraulica a partir de sua descricao qualitativa.

Ademais, a implantacéo do dispositivo deve seguir as recomendac¢des pertinentes no
item 6.6 Execucédo de Obras da Etapa | do PDDMAP.

Operacéao e Manutencéo

Manutencédo periddica da vegetacao, remocao de sedimentos e residuos acumulados
sao essenciais para garantir o desempenho a longo prazo. Desta forma, recomenda-
se acles de limpeza e inspecao com frequéncia mensal e manutencéo preventiva com

frequéncia trimestral (mudanca de estacao).

O inicio da primavera (23 de setembro) € o momento chave para manutencdes
preventivas, uma vez que este antecede o inicio do ano hidrolégico em outubro,
guando chuvas mais intensas e frequentes passam a ocorrer. Apds tormentas
causadoras de algum tipo de falha observada no sistema também se recomenda a

realizacdo de vistorias extraordinarias.

Acdes de limpeza incluem poda da vegetacdo, remocédo de lixo e sedimentos e
limpeza do dreno subterrdneo, quando existente. A¢des de inspec¢ao incluem registros
fotograficos gerais da vegetacdo e estruturas de entrada, além de detalhes de
alteracdes mais evidentes, devendo indicar se apenas procedimentos de manutencao

preventiva sdo suficientes, ou se ha necessidade de investigacdes e intervencdes
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especificas.

Acdes de manutencdo preventiva trata-se de remocdo de espécies invasoras,
replantio de espécies danificadas, e reparos estruturais nas fronteiras da escavagao.
A Etapa |, em seu item 6.7 Procedimento Operacionais oferece diretrizes a respeito

da execucdo de tais acoes.

Tabela Resumo

Tabela 5 - Tabela resumo de informacgBes sobre biorretengfes

TIPOLOGIA BIORRETENCAO

Infiltrac&o e retencéo, removendo poluentes e
FUNCIONALIDADE reduzindo o volume de escoamento que atinge 0s
corpos d'agua.

Hidroldgicas: 2 mm de chuva efetiva (primeira carga de

lavagem)

Hidraulicas: Infiltrar todo o volume dos 2 mm de chuva
DIRETRIZES DE

efetiva; ndo permitir acimulo no volume de espera por
DIMENSIONAMENTO

mais de 24h; e garantir vazao suficiente no dreno de

fundo

Geotécnicas: Item 6.6 Etapa | PDDMAP

Limpeza e inspecdo mensal
OPERACAO E MANUTENCAO
Manutencéo Preventiva trimestral (estagées do ano)

Fonte: FCTH, 2024
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Biovaletas

Definicao

Biovaletas sao canais vegetados projetados para conduzir e infiltrar o escoamento

superficial das chuvas.

Funcionalidade

Esta medida promove a conducdo do escoamento superficial, também realizando

infiltrag&o e retencéo.

Configuracéo

As Figura 32 e Figura 33 apresenta um corte esquematico do sistema de Biovaleta,

fechada e aberta, respectivamente.

Vegetacdo

Armazenamento
superficial

Substrato

Dreno

Figura 32 - Corte esquematico de biovaleta fechada
Fonte: FCTH, 2024

Vegetacao

Armazenamento
superficial

Figura 33 - Corte esquematico de biovaleta aberta
Fonte: FCTH, 2024
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Camada de solo: entre 30 e 45 cm de profundidade, a qual a vegetacdo usara como

substrato para fixacéo e crescimento.

Dimensfes da sec¢ao: considerando uma sec¢éo simplificada trapezoidal, a inclinagéo
recomendada do talude é 2H:1V, sendo 1H:1V a maxima aceitavel, com base maior
minima de 1,1 m e base menor minima de 0,3 m e profundidade minima de 0,2 m

(limites maximos em func¢éo do espaco disponivel e vazao a ser atendida)

Camada drenante: entre 20 e 40 cm de profundidade de acordo com o diametro do
tubo, no fundo da qual o tudo dreno é instalado. Deixar ao menos 15 cm de material

drenante sobre o tubo

Geomembrana: lona de protecdo impermeabilizante, deve ser acomodada sob fina

camada de areia para protecao de sua integridade estrutural.

As biovaletas com sistema drenante de fundo conectadas ao sistema de
microdrenagem nao devem ter profundidade maior que a caixa de passagem do

dispositivo de entrada da rede de microdrenagem convencional.

Diretrizes de dimensionamento

o Aspectos Hidrolégicos

A variavel hidrolégica chave para o dimensionamento de biovaletas em geral é a vazéo
de projeto. Sendo a principal funcdo deste dispositivo a conducdo do escoamento
superficial, a abordagem hidrolégica do dimensionamento foca na garantia da

capacidade hidraulica do dispositivo em conduzir a vaz&o de projeto.

Desta forma, tratando a biovaleta como um elemento de condug¢é&o da microdrenagem,
a diretriz hidrolégica a ser seguida € a mesma para os demais elementos da
microdrenagem convencional: vazao correspondente a chuva com periodo de retorno

de 10 anos (TR 10).

Considerando o expresso no item 6.2.1. Hidrologia da Etapa | do PDDMAP, utilizando
a Equacéo IDF de Cacapava, com duracéo de 10 minutos, temos a intensidade para
TR 10 anos de 2,37 mm/min. O método racional é recomendado para determinacéo

da vazao de projeto, detalhado no item 6.2.1.6.
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e Aspectos Hidraulicos

O dimensionamento hidraulico visa escoar a vazao de projeto, referente a precipitacao
de TR 10 anos. Desta forma, trata-se a biovaleta como um canal sustentavel de
pequeno porte, dimensionando-o de forma semelhante (Item Canais Sustentaveis).
Recomenda-se também o uso de mantas geotéxtis de reforco para estabilizacdo da

vegetacao.

No caso de sistemas com dreno de fundo, o dimensionamento da vazéo total escoada
pelo dispositivo é a soma da agua que passa pelo tubo dreno de fundo mais o
escoamento superficial sobre a superficie da biovaleta. O calculo da vazéao no tubo
dreno € descrito pela Equacdo (14). Esta soma precisa ser maior que a vazao de
projeto, considerando uma borda livre de 5 cm. A sec¢éo trapezoidal € adotada como
padrdo, porém outras formas também podem ser adotadas, mediante calculo

apropriado.

O processo de infiltracdo certamente é um dos processos hidraulicos que ocorrem
neste tipo de dispositivo, no entanto este € desconsiderado no dimensionamento
hidraulico por motivos de simplificacdo, estando a favor da seguranca, uma vez que
uma parcela do escoamento superficial deve escoar por/ocupar os vazios das

camadas de solo e drenante.

A seguir é apresentado um exemplo simplificado de dimensionamento de biovaleta

com sistema drenante de fundo.

Problema:

Supondo que, em determinada via com canteiro central, indicada como area especial
para microdrenagem sustentavel, pretende-se implantar uma biovaleta com sistema
drenante de fundo. A largura maxima possivel é de 2,5 m e a profundidade maxima
para desague a jusante de 1,3 m.

A modelagem hidrologica obteve como resultado da aplicacdo do método Racional
para a area de contribuicdo ao ponto de estudo a vazao de projeto 1,5 m3/s. Seguindo
as diretrizes recomendadas neste manual, dimensione uma biovaleta que conduzira
0 escoamento superficial como parte da rede de microdrenagem sustentavel.

Solucéo:
Sendo a biovaleta proposta sistema com dreno de fundo, a soma das vazbes da
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superficie e do tubo drenante, em condic¢des de profundidade maxima do escoamento,
deve ser maior que a vazao de projeto. Desta forma, as caracteristicas propostas para
a biovaleta sao:

Secao superficial trapezoidal

Profundidade = 0,8 m; Base menor = 0,3 m; Inclinacéo taludes = 1,5H:1V; Declividade
do trecho = 1%

O tubo dreno proposto tem diametro de 100 mm, em UPVC. Sua declividade é a
mesma da superficie, disposto no fundo de camada drenante de 25 cm.

Desta forma, temos:

Qprojeto = 1,5 m3/s

Vazéo superficial — Equacédo de Chézy-Manning

n de Manning = 0,035 (recomendado para talude vegetado)
| =0,01 m/m

Secdao proposta — Base menor = 0,3 m; Profundidade = 0,8 m, e Inclinacdo do talude
1,5H:1V

Borda livre = 0,05 m.

Am =1,07 m2
Pm=3,0m
Rh=0,36 m

Equacéao (17)
Qsuperficial = 1,07/0,035 * (0,36)** * (0,01)"* = 1,53 m?/s (desconsiderando a borda livre)

V = 1,43 m/s (desconsiderando borda livre)

Vazao dreno de fundo

D=0,05m

[ =0,01 m/m

Equacéo (14)

Qtubo = (0,312/0,01) * (0,1)%* * 0,01"* = 0,02 m?/s
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Vazao biovaleta

Qsuperficial + Qtubo = 1,53 + 0,02 = 1,55 m3/s

Sendo Qbiovaleta maior que Qprojeto (1,55 > 1,5) e a velocidade calculada menor que a
maxima recomendada (1,43 < 2,5), as condi¢des hidraulicas sao atendidas.

Considerando a borda livre de 0,05 m, a profundidade total da biovaleta projetada é
de 1,05 m e sua base maior de 2,7 m, esta secdo encaixa-se no espaco disponivel (3
m de leito maior e 1,3 m de profundidade méaxima).

o Aspectos Geotécnicos

O uso de manta geotéxtil de reforco é recomendado tanto como estabilizadora da
vegetacao como do talude. Em caso de escalonamento da declividade, por meio de
degraus/vertedores necessita de avaliacao especifica sobre a estabilidade estrutural

destes elementos hidraulicos.

Ademais, a implantacéo do dispositivo deve seguir as recomendac¢des pertinentes no
item 6.6 Execucéo de Obras da Etapa | do PDDMAP.

Operacéao e Manutencéo

Manutencéao periddica da vegetacao, remocao de sedimentos e residuos acumulados
sao essenciais para garantir o desempenho a longo prazo. Desta forma, recomenda-
se acOes de limpeza e inspecao com frequéncia mensal e manutengéo preventiva com

frequéncia trimestral (mudanca de estacao).

O inicio da primavera (23 de setembro) € o momento chave para manutencdes
preventivas, uma vez que este antecede o inicio do ano hidrolégico em outubro,
guando chuvas mais intensas e frequentes passam a ocorrer. Apds tormentas
causadoras de algum tipo de falha observada no sistema também se recomenda a

realizacdo de vistorias extraordinarias.

AclOes de limpeza incluem poda da vegetagcédo, remocgédo de lixo e sedimentos e

limpeza do dreno subterrdneo, quando existente. A¢des de inspec¢ao incluem registros

fotograficos gerais da vegetacdo e estruturas de entrada, além de detalhes de

alteracdes mais evidentes, devendo indicar se apenas procedimentos de manutencao
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preventiva sdo suficientes, ou se ha necessidade de investigacdes e intervencdes

especificas.

Acdes de manutencdo preventiva trata-se de remocdo de espécies invasoras e
reposicdo da manta onde houver falhas. A Etapa I, em seu item 6.7 Procedimento

Operacionais oferece diretrizes a respeito da execucédo de tais acdes.

Tabela Resumo

Tabela 6 - Tabela resumo de informac¢8es sobre biovaletas

TIPOLOGIA BIOVALETA

Conducéao do escoamento superficial, também
FUNCIONALIDADE _ o . .
realizando infiltracéo e retencao

Hidrologicas: TR 10 anos

Hidraulicas: Borda livre >= 0,05 m e velocidade maxima
DIRETRIZES DE

DIMENSIONAMENTO

<=25m/s

Geotécnicas: uso de manta geotéxtil de reforco
(recomendado)

Limpeza e inspecdo mensal
OPERACAO E MANUTENCAO
Manutencéo Preventiva trimestral (estag6es do ano)

Fonte: FCTH, 2024
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Telhados Verdes

Definicao

Consiste em coberturas vegetadas instaladas sobre a laje superior de edificagbes que
incorporam camada de solo vegetado e sistemas de drenagem, podendo ser intensivo

Ou extensivo.

Funcionalidade

Detencédo de parte da 4gua da chuva que precipita sobre ele, atenuando a velocidade

com que esta chega ao sistema de drenagem.

Configuracéo

A Figura 34 apresenta um corte esquematico do sistema de telho verde.

Armazrenamento
superficial

Vegetagdo

Substrato
- Colchdo drenante

= laje impermeabilizada

Dreno

Figura 34 - Corte esquematico de telhado verde extensivo.
Fonte: FCTH, 2024

Camada de solo: entre 10 e 50 cm de profundidade, a depender do tipo de sistema

(intensivo com maiores profundidades que os extensivos).

Manta geotéxtil: malha de protecdo na zona de transi¢do entre as camadas de solo e

drenante.
Camada drenante: entre 20 e 30 cm de profundidade.
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Geomembrana: lona de protecédo impermeabilizante, deve ser acomodada sobre fina

camada de areia para protecdo de sua integridade estrutural.

Os telhados verdes normalmente s&o projetados para edificagbes a serem
construidas, no entanto também € possivel instalar tais sistemas em edificios ja
construidos, desde que a laje estrutural da cobertura suporte o peso extra das

camadas de solo, drenante e da agua prevista para ser armazenada.

Em relacdo ao sistema de drenagem convencional para edificacdes, a norma ABNT
NBR 10844 (ABNT, 1989) fixa exigéncias e critérios necessarios aos projetos de
drenagem de aguas pluviais de edificacBes, visando garantir sua funcionalidade,
seguranca higiene, conforto, durabilidade e economia. O telhado vegetado deve ser
integrado ao sistema convencional de drenagem da cobertura, langando tanto as
aguas drenadas pelo meio filtrante, como o sobressalente da precipitacdo que nao

infiltrou, considerando um estado de saturacéo do sistema.

Diretrizes de dimensionamento

o Aspectos Hidrolégicos

De acordo com a norma NBR 10844, o sistema de drenagem das coberturas e/ou
terracos de instalacGes prediais devem considerar uma precipitacdo de periodo de
retorno de 5 anos e duracéo de 5 minutos. Este contorno hidroldégico gera uma vazao
de projeto para a qual as superficies, canaletas e tubulacbes devem ser
dimensionadas para escoar o0 volume precipitado sobre a cobertura para a
microdrenagem no nivel do terreno. A norma supracitada oferece as diretrizes para tal

dimensionamento.

Em termos de volume armazenado no sistema do telhado verde, este parametro ndo
deve afetar negativamente o desempenho do sistema de drenagem pluvial da
cobertura como um todo, somente positivamente, retendo parte do escoamento e

atenuando a velocidade com que a agua chega ao sistema de drenagem.

O dimensionamento do volume armazenado deve seguir primeiramente questbes
estruturais de resisténcia da laje ao sobrepeso causado pelas camadas de solo,

drenante e pela vegetacdo (considerando seu estado final de crescimento). Em
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segundo lugar, deve-se dimensionar o volume armazenado no telho vegetado como
parte do volume atil minimo de detencédo (VDE) necessario para atendimento da vazéo
de controle do desdgue em lote (QCE). Tais parametros sao descritos no item 6.5
Drenagem em Lotes da Etapa | do PDDMAP, especificamente nos itens 6.5.4.3. e
6.4.3.3, respectivamente. Este volume Gtil minimo pode ser obtido com a combinacao
de diferentes tipologias de microdrenagem sustentavel que também promovem a

detencdo do escoamento superficial.

« Aspectos Hidraulicos

Do ponto de vista hidraulico, a recomendacdo para dimensionamento resume-se a
garantir que a vazao pelos extravasores de fundo do sistema, situados no limite inferior
da camada drenante na fronteira do contéiner que delimita a area vegetada, seja
superior a vazéo de infiltracdo do sistema, ditada pela condutividade hidraulica da
camada de solo (meio filtrante). Os extravasores de fundo devem contar com grade

de protecdo para ndo permitir a passagem do material drenante, somente da agua.

Desta forma, calcula-se a vazéo infiltrante de forma simplificada, considerando n&o
haver outras contribuicdes ao sistema que n&o a precipitacdo sobre ele. A equacéo a

sequir:

Qinfittrante = k* A* fs (15)
Onde:
Qinfiltrante € a vazao infiltrante ao dispositivo (m?3/s);
k € a condutividade hidraulica do meio filtrante em condic&o saturada (m/s);
A é a area superficial do dispositivo (m?);

Fs é o fator de seguranca igual a 0,5.

Conhecendo a vazao infiltrante, dimensiona-se a secédo do extravasor de fundo,
normalmente distribuido em alguns pontos no entorno do sistema. Tal
dimensionamento é apresentado no item 6.2.2.5.1. Estruturas de Controle de Fundo

da Etapa I.
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A seguir € apresentado um exemplo simplificado de dimensionamento hidraulico de

telhado verde extensivo.

Problema:

Supondo que, o volume util minimo para atender a vazao de controle de desague em
lote de um empreendimento sdo 3 m3. Nao serdo comtempladas outras tipologias de
detencéo no projeto, além do telhado verde. A area total da cobertura disponivel para
implementacédo do sistema é de 8 x 5 m (40 m2). Seguindo as diretrizes recomendadas
neste manual, dimensione um telhado verde atendera ao volume util minimo indicado.

Solucéo:

Sendo o telhado verde proposto um sistema extensivo, suas caracteristicas e
materiais sao:

Largura de 6 m por comprimento de 4 m

Camada de solo = 25 cm de profundidade, 2*10™* de condutividade hidraulica
(saturado) e porosidade 40%.

Camada de drenante = 10 cm de profundidade e porosidade 40%.
Secdao extravasores de fundo retangular

Base = 0,05 m; Altura = 0,05 m

Desta forma, temos:

VDE =3 m3

Equacéo (6)

Vvazios = 6 * 4 * (0,25 + 0,1) * 0,4 = 3,36 m?

Vazao Infiltrante Equacéo (15)
Qinfiltrante = 2*107™* * 64 * 0,5 = 0,0024 m?/s
Vazéo Extravasor de Fundo Equacéo 49 Etapa | (Orificio de Pequena Dimenséao)

Qextravasor = 0,61 * 0,05*0,05 * (2 * 9,81 * (0,25 + 0,1))"* = 0,004 m3/s

Sendo Qinfitrante menor que Qextravasor (0,0024 < 0,004), as condi¢Bes hidraulicas séo
atendidas com apenas um extravasor. No entanto, recomenda-se a instalacéo de ao
menos 2 para retardar a colmatacéo em funcdo da concentracéo de fluxo. O volume
de armazenamento nos vazios dos meios filtrante e drenante é superior ao VDE (3,36
> 3) e sua area € inferior a area disponivel na cobertura (24 < 40).
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Operacéo e Manutencgéao

Manutencéao periddica da vegetacao, remocao de sedimentos e residuos acumulados
e sdo essenciais para garantir o desempenho a longo prazo. Os dois tipos de telhados
verdes, extensivo e intensivo, diferem em relacdo a sua operacdo e manutencao,
sendo o tipo extensivo o mais simples sob esses aspectos. Telhados verdes intensivos
possuem operacdo e manutencdo especificas dependendo do tipo de plantio

realizado, podendo até contar com sistemas de irrigagéao.

Desta forma, para os telhados verdes extensivos, recomenda-se a¢des de limpeza e
inspecdo com frequéncia mensal e manutencao preventiva com frequéncia trimestral
(mudanca de estacao). O inicio da primavera (23 de setembro) € o momento chave
para manutengdes preventivas, uma vez que este antecede o inicio do ano hidrologico
em outubro, quando chuvas mais intensas e frequentes passam a ocorrer. Apos
tormentas causadoras de algum tipo de falha observada no sistema também se

recomenda a realizacdo de vistorias extraordinarias.

Acdes de limpeza incluem poda da vegetagcdo, remocgédo de lixo e sedimentos e
limpeza dos extravasores de fundo. A¢des de inspecéo incluem registros fotogréaficos
gerais da vegetacdo e estruturas de saida, além de detalhes de alteracbes mais
evidentes, devendo indicar se apenas procedimentos de manutencdo preventiva sao
suficientes, ou se ha necessidade de investigacdes e intervencfes especificas.
Também sdo necessdarias checagens da integridade da impermeabilizacdo e
estabilidade estrutural

Acdes de manutencdo preventiva trata-se de remocgdo de espécies invasoras,
replantio de espécies danificadas, e reparos estruturais no contéiner das camadas de
solo e drenante. A Etapa I, em seu item 6.7 Procedimento Operacionais oferece

diretrizes a respeito da execucao de tais acoes.

111



Tabela Resumo

Tabela 7 - Tabela resumo de informacgBes sobre telhados verdes

TIPOLOGIA TELHADO VERDE

Infiltragc&o e retencéo, removendo poluentes e
FUNCIONALIDADE reduzindo o volume de escoamento que atinge 0s
corpos d'agua.

Hidrolégicas: VDE e QCE (ltem 6.5 Etapa | PDDMAP)
DIRETRIZES DE
DIMENSIONAMENTO Hidraulicas: Extravasor de fundo suficiente para a

vazao infiltrante

OPERACAO E MANUTENCAO Limpeza e inspecdo mensal

(EXTENEOE) Manutencéo Preventiva trimestral (estagées do ano)

Fonte: FCTH, 2024
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Pavimentos Permeaveis

Definicao

Sao superficies do sistema de viario que permitem o processo de infiltracdo da 4gua
da chuva para suas camadas drenantes. Os tipos mais comuns desses pavimentos
sdo compostos por materiais como concreto permeavel, asfalto poroso, ou blocos
intertravados com espacos preenchidos por agregados que permitem a infiltracao da

agua.

Funcionalidade

Esta medida promove a infiltracdo e retencédo, removendo poluentes e reduzindo o

volume de escoamento que atinge os corpos d'agua.

Configuracéo

A Figura 35 apresenta um corte esquematico do sistema de pavimento permeéavel.

Calcada
o i,— Sarjeta perfurada
o / — hsfalto poroso
EEFTE] | Camada de
assentamento

=—— firita

Figura 35 - Corte esquematico de pavimento permeavel do tipo asfalto poroso (via a esquerda) e
bloco intertravado (via a direita)

Camada Revestimento Permeavel: entre 60 e 100 mm.

Camada de assentamento: entre 20 e 60 mm.
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Camada de armazenamento: entre 20 e 30 cm.

Geomembrana: lona de protecédo impermeabilizante, deve ser acomodada sobre fina

camada de areia para protecao de sua integridade estrutural.

As caracteristicas dos materiais da camada do revestimento permeavel e da camada
de armazenamento devem estar de acordo com o exigido pela NBR 1646 (ABNT,
2015), que estabelece os requisitos minimos exigiveis ao projeto, especificacao,

execucao e manutencdo de pavimentos permedveis de concreto.

Os pavimentos permedveis podem ser instalados de modo combinado tanto no leito
carrocavel como na calcada, com sarjetas perfuradas para permitir a infiltracdo
também do escoamento que a atinge. Este arranjo permite direcionar o0 escoamento
superficial de areas vindas dos lotes lindeiros a rua de aplicacédo para o dispositivo, e
nao somente a precipitacdo sobre ele.

Apesar da possibilidade de sistemas abertos deste tipo de pavimentos, recomenda-
se sua aplicacdo com sistema fechado impermeavel, conectado ao sistema de
microdrenagem existente. Isto se deve a recomendacdo da norma NBR 16416 que,
para a faixa de condutividade hidraulica indicada para o solo da regido do distrito
urbano de Sdo José dos Campos (10~*a 1077 m/s) néo se utilizem sistemas abertos.

Desta forma, as recomendac0des feitas a seguir séo para sistemas fechados.

Diretrizes de dimensionamento

o Aspectos Hidrolégicos

A norma preconiza que a tormenta de projeto deve ser de periodo de retorno de 10
anos, e duracdo minima de 1 hora. Esta abordagem focada em quantidade trata este
dispositivo como parte da rede de microdrenagem convencional com foco na
condugéao do escoamento superficial. No entanto, também é possivel uma abordagem
voltada para a questdo da qualidade da agua, bem como para outros dispositivos
cujas funcbes principais séo infiltracdo e retengcdo. Desta forma, recomenda-se
dimensionar dispositivos de pavimento permeavel segundo o exposto nas diretrizes

de dimensionamento hidrologico do item Biorretencoes.
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e Aspectos Hidraulicos

Semelhante ao expresso para a tipologia biorretencdo, o dimensionamento hidraulico
visa garantir que, no minimo, o volume gerado pelos 2 mm de chuva efetiva infiltre no
sistema, bem como o atendimento da verificacdo do sistema drenante de fundo.
Portanto, recomenda-se a utilizacdo do exposto no item de Biorretencdes no
dimensionamento hidraulico de pavimentos permeaveis, considerando as camadas

pertinentes a este dispositivo.

Uma consideracdo especifica sobre a porosidade da camada de armazenamento
precisa ser feita para o dimensionamento apropriado de seu volume. A norma
NBR16416 coloca como especificacdo para o material desta camada o parametro
‘Indice de vazios’ >= 32%. A Equacdo a seguir expressa a relacdo entre a indice de
vazios e a porosidade do material.

n=—— (16)

Onde:
n é a porosidade do meio;
e é o indice de vazios.

A seguir é apresentado um exemplo simplificado de dimensionamento de pavimento

permeével fechado.

Problema:

Supondo que, em uma rua indicada como area especial para microdrenagem
sustentavel, pretende-se implantar um sistema de pavimento permeavel fechado em
uma area de 7,5 x 20 m de uma via local, ja incluindo o passeio e as sarjetas, que
fardo parte do sistema. A modelagem hidroldgica obteve como resultado o hidrograma
do escoamento superficial apresentado pela Figura 36, relativo a 2 mm de chuva
efetiva sobre a area de contribuicdo ao ponto de interesse. Seguindo as diretrizes
recomendadas neste manual, dimensione pavimento perméavel ligado a
microdrenagem em posto de visita cuja caixa de passagem tem 1 m de profundidade.
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Hidrograma afluente Temp‘i (min) VaZ%OO(L/S)
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Figura 36 - Resultados da modelagem hidrolégica para dimensionamento hidraulico de sistema de
infiltracéo (exemplo hipotético)
Foto: FCTH, 2024
Solucéo:

Sendo o pavimento permeavel ligado a microdrenagem, sua profundidade méaxima é
dada pela caixa de passagem da boca de lobo de jusante (1 m). Desta forma, a
profundidade e caracteristica proposta para as camadas sao:
Camada de revestimento permeéavel = 8 cm de profundidade,

Camada de armazenamento = 20 cm de profundidade, 1073 de condutividade
hidraulica (saturado) e indice de vazios de 0,4.

O tudo dreno proposto tem 20 m de comprimento em UPVC, com diametro de 100
mm, orificios com 2 mm de diametro e 25 mm de espacamento entre eles. Sua
declividade de fundo é 1%.

Desta forma, temos:

A =150 m?

Duracgéao do hidrograma = 16 min

Objetivo principal Equacgao (3)

Equacéo (4)

Pelo grafico do hidrograma afluente - Vafluente = 5,3 m3
Equacéo (5)

Vinfiltrante = 1072 * 150 * 16*60 * 0,2 * 0,5 = 14,4 m3
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Equacéo (16)

n=0,4/(1+0,4) = 0,28

Equacéo (6)

Vvazios = 150 * 0,2 * 0,28 = 8,4 m3
Equacéo (3)

53-14,4<8,4 =>5,3< 22,8 (Objetivo principal atingido)

Verificagdo dreno de fundo Equacéao (9)

Equacéo (11)

Aorificios = 1 * (0,002)%/4 = 3,14*107®* m2

Equacéo (12)

Norificios = (20 * 1*0,05)/(0,025)? = 5028

Equacéo (13)

Atotal = 3,14*107¢ * 5028 = 0,016 m?

Equacéo (10)

Qorificios = 0,6 * 0,016 * (2*9,81*0,95)"* * 0,5 = 0,2 m?/s
Equacéo (14)

Qtubo = (0,312/0,01) * (0,1)% * 0,012 = 0,021 m3/s
Equacéo (9)

14,4/(16*60) < minimo(0,021 ; 0,2) => 0,015 < 0,021 (Verificacao satisfeita)

Estando o objetivo principal atingido e as duas verificagdes satisfeitas, as dimensdes
e caracteristicas do dispositivo proposto estdo hidraulicamente adequados as
diretrizes deste manual.

o Aspectos Geotécnicos

A verificacéo in loco da condig&o do solo por meio de sondagens € recomendavel, no
entanto esta técnica normalmente empregada dentro da avaliacdo da estabilidade

estrutural do solo, neste caso é relevante também para estimar a condutividade
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hidraulica a partir de sua descricdo qualitativa e apontar a profundidade do lencol
freatico. A noma NBR16416 indica uma distancia minima entre o nivel do lencol

freético e a base do pavimento permeavel.

Ademais, a implantagcéo do dispositivo deve seguir as recomendacgdes pertinentes no
item 6.6 Execucédo de Obras da Etapa | do PDDMAP.

Operacéo e Manutencgéao

Manutencé@o periodica, remocado de sedimentos e residuos acumulados e sé&o
essenciais para garantir o desempenho a longo prazo. Desta forma, recomenda-se
acOes de limpeza e inspecédo com frequéncia semestral e manutencao preventiva com
frequéncia anual, preferencialmente no més de setembro, antes do inicio da estacéo
chuvosa. Apds tormentas causadoras de algum tipo de falha observada no sistema

também se recomenda a realizacdo de vistorias extraordinarias.

Acdes de limpeza incluem varricdo e limpeza do dreno subterraneo. Acbes de
inspecao incluem registros fotograficos gerais da vegetacéo e estruturas de entrada,
além de detalhes de alteragcbes mais evidentes, devendo indicar se apenas
procedimentos de manutencédo preventiva sao suficientes, ou se ha necessidade de

investigacoes e intervencdes especificas.

Acdes de manutencdo preventiva tratam-se limpeza com fluxo de alta pressao e
reparos estruturais para seguranca do trafego. A Etapa |, em seu item 6.7

Procedimento Operacionais oferece diretrizes a respeito da execucéo de tais acdes.
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Tabela Resumo

Tabela 8 - Tabela resumo de informacdes sobre pavimentos permeéveis

TIPOLOGIA PAVIMENTO PERMEAVEL

Infiltragc&o e retencéo, removendo poluentes e
FUNCIONALIDADE reduzindo o volume de escoamento que atinge 0s
corpos d'agua.

Hidroldgicas: 2 mm de chuva efetiva (primeira carga de

lavagem)

Hidraulicas: Infiltrar todo o volume dos 2 mm de chuva

DIRETRIZES DE efetiva e garantir vazéo suficiente no dreno de fundo
DIMENSIONAMENTO
Geotécnicas: 0,6m de distancia minima entre ao base

do dispositivo e o lencol freético

Item 6.6 Etapa | PDDMAP

Limpeza e inspecao semestral
OPERACAO E MANUTENCAO
Manutencéo Preventiva anual (més de setembro)

Fonte: FCTH, 2024
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Bacias de Detencédo

Definicao

Sao depressdes projetadas para armazenar temporariamente volumes de aguas
pluviais durante eventos de chuva intensa. Essas bacias ndo tém como objetivo reter
permanentemente a agua, mas sim agir somente durante os eventos de chuva,

podendo gerar esse acumulo temporario.

Funcionalidade

Esta medida promove a detencdo do escoamento superficial, também realizando

infiltracé@o e retencdo, no caso de cobertura permeavel e vegetada.

Configuracéo

A Figura 37 apresenta um corte esquematico do sistema de bacia de detencao.

Permeable berm material
(optional)

Design water level

Figura 37 - Corte esquematico de bacia de detencdo com cobertura vegetada

Fonte: FCTH, 2024
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Dispositivo de entrada: estrutura hidraulica que recebe a contribuicdo de montante,

conta com dissipacao de energia para protecao contra erosao.
Forebay: poco de decantagcdo para remocao de sedimentos.
Dispositivo de saida: dreno de ligacdo com a rede de drenagem existente.

As bacias de detencao precisam estar conectadas ao sistema de drenagem, de modo
gue sua profundidade maxima é em funcéo da geratriz inferior do componente na rede
a jusante. Sua entrada deve receber as &guas da sarjeta e outras entradas
complementares para capturar o escoamento superficial dessas areas adjacentes,
preferencialmente concentradas em menos pontos possiveis. Recomenda-se também
0 uso de mantas geotéxtis de refor¢o para estabilizacdo da vegetacdo e protecdo de

taludes mais ingremes de seu contorno.

Diretrizes de dimensionamento

o Aspectos Hidroldgicos

Deve-se dimensionar o volume armazenado na bacia de detencdo como parte do
Volume Util Minimo de Detencéo (VDE) necessario para atendimento da Vazao de
Controle do Desague em Lote (QCE). Tais parametros sdo descritos no item 6.5
Drenagem em Lotes da Etapa | do PDDMAP, especificamente nos itens 6.5.4.3. e
6.4.3.3, respectivamente. Este volume Gt minimo pode ser atingido com a
combinacdo de diferentes tipologias de microdrenagem sustentavel que também

promovem a detencdo do escoamento superficial.
o Aspectos Hidraulicos

O dimensionamento do sistema de drenagem de fundo considera este dispositivo pela
abordagem apresentada na ETAPA I, no item 6.4.5.2. Vazao Maxima de Descarga do
Dispositivo (QRL), calculada em funcédo da area ocupavel do lote e pelo uso do solo
da bacia de contribuicdo a montante.

Desta forma, dimensiona-se a se¢do do dreno de fundo para veicular a vazao maxima
obtida funcionando com carga a montante como a profundidade maxima do volume

de armazenamento, considerando 5 cm de borda livre de seguranca. O calculo da
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vazao pode ser feito pelo equacionamento exposto no item 6.2.2.5.1. Estruturas de

Controle de Fundo da Etapa I.

Os forebays sao recomendados em todas as entradas, sendo a soma da area de todos
igual a 10% da é&rea total, considerando a profundidade maxima, utilizando seixos de
13 a 20 cm de diametro médio. Também se recomenda execucdo de alas de
lancamento para o dispositivo de saida, como explicitado no item 6.4.3.6 Alas de

Lancamento e Disposicao Final, da Etapa | do PDDMAP.

A seguir € apresentado um exemplo simplificado de dimensionamento hidraulico de

uma bacia de detencao do tipo vegetada.

Problema:

Supondo que, em determinada rotatoria, indicada como area especial para
microdrenagem sustentavel, pretende-se implantar uma bacia de detencdo com
sistema drenante de fundo. Admitindo a rotatério como uma circunferéncia de
diametro 20 m e a profundidade maxima para desague na rede de drenagem a jusante
de 1,1 m. O célculo da Vazao Maxima de Descarga do Dispositivo (QRL) calculada é
de 0,35 m3/s. Seguindo as diretrizes recomendadas neste manual, dimensione bacia
de detenc&o para um Volume Util Minimo de Detenc&o (VDE) de 20 m3. Somente esta
tipologia sera empregada para atendimento do VDE.

Solucéo:

A vazao do tubo drenante, em condicdes de profundidade méaxima da bacia, deve ser
maior que a QLR. Desta forma, as caracteristicas propostas para a bacia séo:

Volume em forma de tronco conico

Profundidade = 1 m; Didmetro circunferéncia da base = 14 m; Inclinag&o taludes =
2H:1V.

O tubo dreno proposto tem diametro de 500 mm, em PEAD. Sua declividade é de 1%,
em PEAD, considerado como tubo muito curto.

Desta forma, temos:

QRL =0,353s

Vazéo dreno de fundo Equacgéo 49 Etapal PDDMAP.
D=0,3m

Cd adotado = 0,6
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Qdreno = 0,6 * m*D%*4 * (2 * 9,81 * 0,95)"* = 0,19 m®/s

Sendo Qdreno inferior que a QRL (0,19 < 0,35) propde-se a utilizacdo de duas células
em paralelo de D = 0,3 m para atendimento das condi¢des hidraulicas.

Considerando a borda livre de 0,05 m, o volume de armazenamento da bacia € 21,9
m3, maior que o VDE (20 m3). Seu didametro superficial é de 18m inferior ao diametro
da rotatoria (20 m), encaixando-se no espaco disponivel.

o Aspectos Geotécnicos

A verificacdo in loco da condicao do solo por meio de sondagens é recomendéavel para
avaliacao da resisténcia a escorregamento e erosao do solo. A profundidade maxima
recomendada para esta tipologia € de 1,5 m para seguranca do talude sobre o dreno
de fundo e manter ao menos 0,6 m de distancia do lencol freatico. A inclinacéo
recomendada para taludes de solo natural € de 2H:1V.

Declividades entre a recomenda e 1H:1V, aconselha-se o uso de mantas geotéxtis de
reforco para estabilizacdo do talude e da vegetacdo. Sistemas com superficie dura
podem assumir geometrias com paredes verticais, mediante avaliacdo geotécnica e

estrutural especificas para implementacao.

Ademais, a implantacéo do dispositivo deve seguir as recomendac¢des pertinentes no
item 6.6 Execucédo de Obras da Etapa | do PDDMAP.

Operacéao e Manutencéo

Manutencédo periddica da vegetacao, remocao de sedimentos e residuos acumulados
e sao essenciais para garantir o desempenho a longo prazo. Desta forma, recomenda-
se acdes de limpeza e inspec¢do com frequéncia mensal e manutengéo preventiva com

frequéncia trimestral (mudanca de estagao).

O inicio da primavera (23 de setembro) € o momento chave para manutencdes
preventivas, uma vez que este antecede o inicio do ano hidrolégico em outubro,
guando chuvas mais intensas e frequentes passam a ocorrer. Apds tormentas
causadoras de algum tipo de falha observada no sistema também se recomenda a

realizacdo de vistorias extraordinarias.
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Acdes de limpeza incluem poda da vegetacdo, remocédo de lixo e sedimentos e

limpeza do dreno subterraneo. Acdes de inspecdo incluem registros fotograficos

gerais da vegetacao e estruturas de entrada e saida, além de detalhes de altera¢cfes

mais evidentes, devendo indicar se apenas procedimentos de manuteng&o preventiva

sao suficientes, ou se ha necessidade de investigacdes e intervencdes especificas.

Acdes de manutencdo preventiva trata-se de remocdo de espécies invasoras,

replantio de espécies danificadas, e reparos estruturais nas fronteiras da escavagao.

A Etapa I, em seu item 6.7 Procedimento Operacionais oferece diretrizes a respeito

da execucdo de tais acoes.

Tabela Resumo

Tabela 9 - Tabela resumo de informacg8es sobre bacias de detengéo

TIPOLOGIA BACIA DE DETENCAO

Detencado do escoamento superficial, também

FUNCIONALIDADE

realizando infiltrac&o e reteng¢do, no caso de cobertura

permedavel e vegetada

DIRETRIZES DE
DIMENSIONAMENTO

Hidrologicas: VDE e QRL (Iltem 6.4 Etapa | PDDMAP)

Hidraulicas: Garantir vazao suficiente no dreno de

fundo

Geotécnicas: Taludes de solo natural de 2H:1V, 1H:1V
com manta geotéxtil e paredes verticais mediante
estudo especifico. Item 6.6 Etapa | PDDMAP

OPERACAO E MANUTENCAO

Limpeza e inspecdo mensal

Manutencéo Preventiva trimestral (estacdes do ano)

Fonte: FCTH, 2024
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Facilitadores de Infiltracao

Definicao

Consiste em escavacOes preenchidas com material drenante projetadas para
aumentar a capacidade do solo de infiltrar aguas pluviais. Facilitadores de infiltracéo
incluem diversas estruturas com variadas homenclaturas, como pocos de infiltracéo,

trincheiras de infiltragéo, valas de infiltrag&o, entre outros.

Sua principal funcdo dentro do sistema é de infiltracdo e retencdo, de forma que o

excedente do escoamento superficial que ndo consegue infiltrar no dispositivo.

Funcionalidade

Esta medida promove a infiltracdo e retengcéo, removendo poluentes e reduzindo o

volume de escoamento que atinge os corpos d'agua.

Configuracgéao

As Figura 38,Figura 39 Figura 40 apresentam um corte esquematico de poco,

trincheira e bacia de infiltracdo, respectivamente.

! Camada de acabamento

Vegetacdo

—— Manta geotextil

s frita

41— Areia
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Figura 38 - Corte esquematico de facilitador de infiltrag&o do tipo poco
Fonte: FCTH, 2024

,.-" Camada de acabamenta

Vegetagao

—— Manta geotictil

; »——— Brita
------ =—— Areia

Figura 39 - Corte esquematico de facilitador de infiltrag&o do tipo trincheira
Fonte: FCTH, 2024

/ Camada de acabamenta

Vegetagao

—— Manta geotéctil

; «—1— Brita
------ = —— Areia

Figura 40 - Corte esquematico de facilitador de infiltracdo do tipo bacia
Fonte: FCTH, 2024
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Camada espera: até 15 cm de profundidade.
Camada drenante: entre 40 e100 cm de profundidade.

Geomembrana: lona de prote¢édo impermeabilizante, deve ser acomodada sobre fina
camada de areia para protecao de sua integridade estrutural.

Os sistemas facilitadores de infiltracdo conectados ao sistema de microdrenagem nao
devem ter profundidade maior que a caixa de passagem do dispositivo de entrada da
rede de microdrenagem convencional. Sua entrada pode receber as aguas da sarjeta
e outras entradas complementares para capturar o escoamento superficial dessas

areas adjacentes, para contemplar areas maiores e contribuicdo, quando viavel.

Diretrizes de dimensionamento

» Aspectos Hidrolégicos

Sendo as principais fungbes deste dispositivo de infiltracdo e retencdo, seu
dimensionamento hidrolégico segue o exposto no item Biorretengdes, técnica cuja
funcado principal € a mesma como foco na retencédo da carga de primeira lavagem.
Desta forma obtém-se o0 volume de escoamento superficial afluente ao dispositivo

relativo a 2 mm de chuva efetiva, para seu dimensionamento hidraulico.
o Aspectos Hidraulicos

Semelhante ao expresso para a tipologia biorretencdo, o dimensionamento hidraulico
visa garantir que, no minimo, o volume gerado pelos 2 mm de chuva efetiva infiltre no
sistema, bem como o atendimento da verificacdo do sistema drenante de fundo.
Portanto, recomenda-se a utilizacdo do exposto no item O para o dimensionamento
hidraulico de facilitadores de infiltracdo, considerando as camadas pertinentes a este

dispositivo.

A seguir é apresentado um exemplo simplificado de dimensionamento de trincheira

de infiltracéo, sistema fechado.
Problema:

Supondo que, em uma rua indicada como area especial para microdrenagem

127



-I . 4 \mli .“. { M:
WL e

s BN
7\

PREFEITURA MUNICIPAL
DE SAO JOSE DOS CAMPOS/SP

sustentavel, pretende-se implantar um sistema de trincheira de infiltracdo fechada em
uma area de 1,5 x 6 m de uma via local, mantendo o funcionamento adequado do
viario. A modelagem hidrologica obteve como resultado o hidrograma do escoamento
superficial apresentado pela Figura 41 relativo & 2 mm de chuva efetiva sobre a area
de contribuicdo ao ponto de interesse. Seguindo as diretrizes recomendadas neste
manual, dimensione uma trincheira de infiltracdo ligada a microdrenagem em posto

de visita cuja caixa de passagem tem 1 m de profundidade.

Hidrograma afluente Tempi (min) Vazé(\)oo(L/s)

7,1
32,6
19,8
9,9
57
2,8
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Figura 41 - Resultados da modelagem hidroldgica para dimensionamento hidraulico de sistema de
infiltracdo (exemplo hipotético)

Foto: FCTH, 2024

Solucéo:

Sendo a trincheira de infiltrac&o ligada a microdrenagem, sua profundidade maxima é
dada pela caixa de passagem da boca de lobo de jusante (1 m). Desta forma, a

profundidade e caracteristica proposta para as camadas sao:
Camada de espera = 10 cm de profundidade,

Camada drenante = 80 cm de profundidade, 103 de condutividade hidraulica
(saturado) e porosidade 40%.

O tudo dreno proposto tem 6 m de comprimento em UPVC, com didmetro de 100 mm,
orificios com 2 mm de didmetro e 25 mm de espacamento entre eles. Sua declividade
de fundo é 1%.
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Desta forma, temos:

A=9m?
Duracéo do hidrograma = 16 min
14,4/(16*60) < minimo(0,021 ; 0,2) => 0,015 < 0,021 (Verificacao satisfeita)

Objetivo principal Equacéo (3)

Equacéo (4)

Pelo grafico do hidrograma afluente - Vafluente = 5,3 m3
Equacéo (5)

Vinfiltrante = 1073 * 9 * 16*60 * (0,8 + 0,1)/0,8 * 0,5 = 4,8 m3
Equacéo (6)

Vvazios =9*0,8 *0,4 = 3,89 m3

Equacéo (7)

Vespera=9*0,15=1,35m3

Equacéo (3)

53-4,8<3,89+1,35=>0,5< 5,24 (Objetivo principal atingido)

Verificacdo dreno de fundo Equacéo (9)

Equacédo (11)

Aorificios = m * (0,002)%/4 = 3,14*107® m2

Equacéo (12)

Norificios = (6 * 1*0,05)/(0,025)> = 1508

Equacéo (13)

Atotal = 3,14*107® * 1508 = 0,005 m?

Equacéo (10)

Qorificios = 0,6 * 0,005 * (2*9,81*0,95)"> * 0,5 = 0,06 m3/s
Equacéo (14)

Qtubo = (0,312/0,01) * (0,1)®** 0,01"? = 0,021 m%/s

Equacéo (9)
4,8/(16*60) < minimo(0,021 ; 0,2) => 0,005 < 0,021 (Verificacao satisfeita)

Estando o objetivo principal atingido e as duas verificagOes satisfeitas, as dimensdes

e caracteristicas do dispositivo proposto estdo hidraulicamente adequados as
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diretrizes deste manual.
o Aspectos Geotécnicos

A verificacdo in loco da condig&o do solo por meio de sondagens € recomendavel, no
entanto esta técnica normalmente empregada dentro da avaliacdo da estabilidade
estrutural do solo, neste caso é relevante também para estimar a condutividade

hidraulica a partir de sua descricdo qualitativa, considerando sistemas abertos.

Ademais, a implantacéo do dispositivo deve seguir as recomendac¢des pertinentes no
item 6.6 Execucao de Obras da Etapa | do PDDMAP.

Operacéo e Manutencgéo

Remocado de sedimentos e residuos acumulados e sdo essenciais para garantir o
desempenho a longo prazo. Desta forma, recomenda-se acdes de limpeza e inspecao
com frequéncia mensal e manutencéo preventiva com frequéncia trimestral (mudancga
de estacdo). O inicio da primavera (23 de setembro) é o momento chave para
manutenc¢des preventivas, uma vez que este antecede o inicio do ano hidrolégico em
outubro, quando chuvas mais intensas e frequentes passam a ocorrer. Apos
tormentas causadoras de algum tipo de falha observada no sistema também se

recomenda a realizacdo de vistorias extraordinarias.

Acbes de limpeza incluem remocdo de lixo e sedimentos e limpeza do dreno
subterraneo, quando existente. AcBes de inspecao incluem registros fotograficos
gerais das estruturas e do meio filtrante, além de detalhes de alteracbes mais
evidentes, devendo indicar se apenas procedimentos de manutencéo preventiva sao

suficientes, ou se ha necessidade de investigacdes e intervencdes especificas.

AcOes de manutencdo preventiva trata-se de reparos estruturais nas fronteiras da
escavacao e eventual revolvimento e substituicdo parcial do meio filtrante. A Etapa I,
em seu item 6.7 Procedimento Operacionais oferece diretrizes a respeito da execucao

de tais acgoes.
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Tabela Resumo

Tabela 10 - Tabela resumo de informac¢8es sobre facilitadores de infiltrac&o

TIPOLOGIA FACILITADOR DE INFILTRACAO

Infiltrac&o e retengéo, removendo poluentes e reduzindo o
FUNCIONALIDADE _ i
volume de escoamento que atinge os corpos d'agua.

Hidroldgicas: 2 mm de chuva efetiva (primeira carga de

lavagem)
DIRETRIZES DE

DIMENSIONAMENTO

Hidraulicas: Infiltrar todo o volume dos 2 mm de chuva efetiva;

e garantir vazao suficiente no dreno de fundo

Geotécnicas: Item 6.6 Etapa | PDDMAP

OPERACAO E Limpeza e inspe¢do mensal
MANUTENGAO Manutenc&o Preventiva trimestral (estagfes do ano)

Fonte: FCTH, 2024
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Reservatério de Detencdo no Lote

Definicao

Sao pequenas estruturas hidraulicas de reservacdo projetadas para esta escala
visando armazenar temporariamente as aguas pluviais. Contam com algum tipo de

barramento que gera uma lamina d’agua permanente.

Funcionalidade

Esta medida promove a detencdo do escoamento superficial, também realizando

infiltracdo e retencao, no caso de cobertura permeavel e vegetada.

Configuracgéo

A Figura 42 apresenta um corte esquematico do sistema de reservatério de detencao

no lote aberto.

Embankment

Cmutlet w/a Trash Fack

S —

/I Stable Mamtaimance Access

(a) Plan

Emergency Spillway:.
Flood Lewvel ;
j-—iﬂ.-‘QV

ol bl de kel ATl e Wy g g g

Embankment

Embankment/ Spillway
Frotection

Ctflow Protecton

Cratflow

Crutlet Works

Figura 42 - Corte esquematico de reservatério de detengéo no lote aberto
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Dispositivo de entrada: estrutura hidraulica que recebe a contribuicdo de

montante, conta com dissipacao de energia para protecao contra erosao.
Forebay: poco de decantagcdo para remocao de sedimentos.
Dispositivo de saida: dreno de ligacdo com a rede de drenagem existente.

Extravasor: estrutura hidraulica para veicular o excedente de vaz&do que supere

a profundidade maxima de projeto e preservar a estrutura do barramento.

Os reservatorios de detencdo precisam estar conectados ao sistema de drenagem,
de modo que sua profundidade méxima é em funcdo da geratriz inferior do
componente na rede a jusante. Sua entrada deve receber as aguas da sarjeta e outras
entradas complementares para capturar o escoamento superficial dessas areas
adjacentes, preferencialmente concentradas em menos pontos possiveis.
Recomenda-se também o uso de mantas geotéxtis de refor¢o para estabilizacdo da

vegetacao e protecdo de taludes mais ingremes de seu contorno.

Reservatorios de detencdo enterrados, pontuais ou lineares, também sédo formas
possiveis de aplicacdo desta tipologia, que devem seguir as mesmas diretrizes de
dimensionamento. No entanto sua integracdo com 0 entorno nao traz 0s mesmos

beneficios que sistemas abertos.

Diretrizes de dimensionamento

o Aspectos Hidroldgicos

Deve-se dimensionar o volume armazenado nos reservatorios de detencdo no lote
como parte do Volume Util Minimo de Detencéo (VDE) necessario para atendimento
da Vazao de Controle do Desague em Lote (QCE). Tais parametros sdo descritos no
item 6.5 Drenagem em Lotes da Etapa | do PDDMAP, especificamente nos itens
6.5.4.3. e 6.4.3.3, respectivamente. Este volume util minimo pode ser atingido com a
combinacdo de diferentes tipologias de microdrenagem sustentavel que também

promovem a detencdo do escoamento superficial.

Em relagdo a seguranca da estrutura do barramento, seguindo recomendacéo do

DAEE (2005), a vazao de verificacdo deve advir de precipitacdo com periodo de
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retorno de 100 anos, considerando o porte dos barramentos desta tipologia.

A mesma referéncia apresenta méetodo de amortecimento de onda de cheia em
reservatorio simplificado para determinar a vazdo maxima do extravasor em fungéo

do hidrograma afluente TR 100 anos.

Também é possivel a utilizacdo de modelos matematicos especializados de acesso
livre para calcular o amortecimento do reservatorio. A infiltracdo ocorrida em

reservatérios abertos € desconsiderada, imaginando um cenario de baixa

condutividade hidraulica do solo natural e condicdo de saturacao.
o Aspectos Hidraulicos

O dimensionamento do sistema de drenagem de fundo considera este dispositivo pela
abordagem apresentada na ETAPA |, no item 6.4.5.2. Vazao Méaxima de Descarga do
Dispositivo (QRL), calculada em fungéo da area ocupavel do lote e pelo uso do solo

da bacia de contribuicdo a montante, vazéo a ser veiculada pelo dispositivo de saida.

Desta forma, dimensiona-se a se¢cdo do dreno de fundo para veicular a vazdo maxima
obtida funcionando com carga a montante como a profundidade da crista do
extravasor do volume de armazenamento. O célculo da vazdo pode ser feito pelo
eguacionamento exposto no item 6.2.2.5.1. Estruturas de Controle de Fundo da Etapa
l.

No caso de vazbes de base afluentes baixas a ponto de ndo formar lamina d’agua,
implantar drenagem de fundo com entrada vertical a uma determina profundidade, que
se recomenda ndo ser superior a 1,2 m, por questdes de seguranca em relacdo a

afogamento.

Os forebays sao recomendados em todas as entradas, sendo a soma da area de todos
igual a 10% da area total, considerando a profundidade maxima. Também se
recomenda execucdo de alas de lancamento para o dispositivo de saida, como
explicitado no item 6.4.3.6 Alas de Lancamento e Disposi¢cao Final, da Etapa | do
PDDMAP.

No caso dos reservatorios de detencdo, um barramento é construido de modo a
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manter espelho d’agua permanente. Desta forma, algumas diretrizes sao propostas
em relacdo a seguranca da estrutura. Hidraulicamente, seu sistema de
extravasamento, mais o dreno de fundo, devem escoar vazao de periodo de retorno
de 100 anos, apds seu amortecimento (vazdo de extravasamento), garantindo uma
borda livre de 0,5 m em relacéo a sua profundidade maxima, que se recomenda néo

ser superiora 3,5 m

Ademais, dissipadores de energia a jusante podem ser necessérios a depender da
configuragdo do desague das estruturas d hidraulicas de saida do reservatorio,
principalmente seu extravasores. Diretrizes de dimensionamento desta estrutura sao

apresentados no mesmo guia desenvolvido pelo DAEE (2005).

A seguir € apresentado um exemplo simplificado de dimensionamento hidraulico de
um reservatorio de detencao, do tipo vegetado.

Problema:

Supondo que, em determinada area, indicada como area especial para
microdrenagem sustentavel, pretende-se implantar um reservatorio de detencdo. O
calculo da Vazdo Méaxima de Descarga do Dispositivo (QRL) calculada é de 0,5 m3/s.
O estudo hidroldgico, considerando TR 100 anos e o amortecimento da onda de cheia
relativo ao volume/geometria proposta para o reservatorio (volume superior ao VDE),
obteve como vazao de extravasdo 10,5 m3/s. Seguindo as diretrizes recomendadas
neste manual, dimensione um reservatério de detencdo para as condi¢cdes de

contorno expostas.
Solucéo:

A vazdo do tubo drenante, em condi¢cfes de profundidade maxima do reservatorio,
deve ser maior que a QLR. Desta forma, as caracteristicas propostas para o

reservatorio sao:
Geometria do reservatoério
Profundidade maxima = 3 m; Profundidade crista vertedor = 1,5

O tubo dreno proposto tem diametro de 600 mm, em PEAD. Sua declividade é de 1%,
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em PEAD, considerado como tubo muito curto.

Extravasor do tipo vertedor retangular de soleira delgada, profundidade e

comprimento da crista de 1,5 m e 5 m, respectivamente.
Desta forma, temos:

QRL =0,5%s

Vazéo dreno de fundo Equacéao 49 Etapal PDDMAP.
D=0,6m

Cd adotado = 0,6

Qdreno=0,6 * m*D¥4 * (2 * 9,81 * 1,5)"2 = 0,92 m?/s

Qextravasao = 10,5 m3/s
Considerando a borda livre de 0,5 m
Equacao 68 Etapa | PDDMAP

Qextravasor =1,838*5*(3-0,5-1,5)%=9,19 m3/s

Sendo Qdreno superior que a QRL (0,92 > 0,5) e a soma entre Qextravasor e Qdreno
superior a Qextravaséao (9,19 + 0,92 > 10,5), as dimensdes propostas satisfazem as
condic¢des hidraulicas.

o Aspectos Geotécnicos

A verificacdo in loco da condicdo do solo por meio de sondagens é fundamental para
avaliacao da resisténcia a escorregamento e erosao do solo. A profundidade maxima
recomendada para esta tipologia é de 3 m para seguranca do talude sobre o dreno de
fundo. A inclinagdo recomendada para taludes de solo natural € de 2H:1V.

Declividades entre a recomenda e 1H:1V, aconselha-se o uso de mantas geotéxtis de
reforco para estabilizagdo do talude e da vegetacdo. Sistemas com superficie dura
e/ou enterrados podem assumir geometrias com paredes verticais, mediante

avaliacao geotécnica e estrutural especificas para implementacéao.
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Ademais, a implantacéo do dispositivo deve seguir as recomendacgdes pertinentes no
item 6.6 Execucédo de Obras da Etapa | do PDDMAP.

Operacédo e Manutencgéo

Manutencgdo perioddica da vegetacdo, remocao de sedimentos e residuos acumulados
e sao essenciais para garantir o desempenho a longo prazo. Desta forma, recomenda-
se acOes de limpeza e inspecao com frequéncia mensal e manutencéo preventiva com

frequéncia trimestral (mudanca de estacao).

O inicio da primavera (23 de setembro) € o momento chave para manutencdes
preventivas, uma vez que este antecede o inicio do ano hidrolégico em outubro,
guando chuvas mais intensas e frequentes passam a ocorrer. Apds tormentas
causadoras de algum tipo de falha observada no sistema também se recomenda a

realizacdo de vistorias extraordinarias.

Acdes de limpeza incluem poda da vegetacdo, remocdo de lixo e sedimentos e
limpeza do dreno. Acbes de inspecdo incluem registros fotograficos gerais da
vegetacao, do dreno e do barramento, além de detalhes de altera¢cdes mais evidentes,
devendo indicar se apenas procedimentos de manutencéo preventiva sao suficientes,

ou se ha necessidade de investigacdes e intervencdes especificas.

Acdes de manutencdo preventiva trata-se de remocdo de espécies invasoras,
replantio de espécies danificadas, e reparos estruturais no barramento. A Etapa |, em
seu item 6.7 Procedimento Operacionais oferece diretrizes a respeito da execugéo de

tais acoes.
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Tabela Resumo

Tabela 11 - Tabela resumo de informacgdes sobre reservatorios de deten¢ao no lote

TIPOLOGIA RESERVATORIO DE DETENGCAO NO LOTE

Detencado do escoamento superficial, também
FUNCIONALIDADE realizando infiltracéo e retencéo, no caso de cobertura
permeavel e vegetada

Hidrolégicas: VDE e QRL (Item 6.4 Etapa | PDDMAP)

Hidraulicas: Garantir vazao suficiente no dreno de

fundo. Extravasor + dreno de fundo devem escoar T
DIRETRIZES DE

DIMENSIONAMENTO

100 anos amortecido

Geotécnicas: Taludes de solo natural de 2H:1V, 1H:1V
com manta geotéxtil e paredes verticais mediante
estudo especifico. Item 6.6 Etapa | PDDMAP

3 3 Limpeza e inspecdo mensal
OPERACAO E MANUTENCAO
Manutencéo Preventiva trimestral (estacdes do ano)

Fonte: FCTH, 2024
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7.3.MACRODRENAGEM SUSTENTAVEL

hY

A macrodrenagem sustentavel refere-se a gestdo de grandes volumes de &guas
pluviais na escala do Vale-Véarzea, com o objetivo de prevenir inundagdes para chuva
de projeto e preservar a qualidade dos corpos hidricos. Esta meta deve ser atingida
com as estruturais integrando-se ao ambiente urbano de forma harmoniosa e

sustentavel.

Neste contexto, além de medidas ndo estruturais, a macrodrenagem sustentavel é
implementada através de medidas estruturais que permitem a conducdao, infiltracéo,
detencdo e retencdo das aguas pluviais de maneira controlada e eficiente. As
solucbBes aplicadas visam ndo apenas a protecdo contra eventos extremos, mas

também a melhoria da qualidade da agua e oferta de servicos ecossistémicos.

Na Etapa | do PDDMAP foram determinadas as intervencdes necessarias na
macrodrenagem do perimetro urbano do municipio do Sao José dos Campos do ponto
de vista hidroldgico-hidraulico, apontando os tipos de intervencdo e as
vazbes/volumes correspondentes para cada ponto diagnosticado como deficiente
(item 4.3 Modelagem Hidraulico-Hidrologica).

Desta forma, conhecendo a localizagdo e contorno hidrologico-hidraulico das
proposicdes de canalizacbes, travessias e reservatorios, € possivel avaliar as
possibilidades de medidas estruturais sustentaveis a serem implantadas no sistema

de macrodrenagem do municipio.

No item 2 do Anexo 2 da Etapa | do PDDMAP é explicada a metodologia utilizada para

o céalculo das vazdes e volumes.

7.3.1. Tipologias de medidas estruturais sustentaveis

As medidas estruturais sustentaveis sao solu¢cdes de engenharia aplicadas em areas
urbanas e periurbanas para gerir as aguas pluviais de maneira eficiente e
ambientalmente responséavel. Estas solu¢cdes buscam equilibrar o desenvolvimento
urbano com a necessidade de preservar 0s recursos hidricos e reduzir a pressao da

urbanizacao sobre os corpos hidricos.

139



1 iy

e P
I . \\mi.ﬂ W
hilly = A
TSN
PREFEITURA MUNICIPAL
DE SA JOSE DOS CAMPOS/SP

Dentre os diferentes tipos de solucdes estruturais baseadas na natureza para o
contexto da drenagem na escala do Vale-Varzea, trés delas foram destacadas como

as principais: Canais Sustentaveis, Parques Lineares e Reservatdrios Multiuso.

Além das trés citadas, uma tipologia de SbN empregada nesta escala que se
desenvolveu significativamente nas ultimas décadas sao os alagados construidos, ou
wetlands construidos. No entanto, sua principal aplicacéo se da para o tratamento de
dguas residuarias (esgoto bruto ou pré-tratado), considerando vazbes e
concentracbes mais estaveis que o escoamento superficial das &guas pluviais
(DOTRO, et al., 2017).

Aplicacbes no contexto da drenagem urbana de alagados construidos do tipo
horizontal ainda carecem de experiéncia em solo brasileiro (VON SPERLING &
SEZERINO, 2018) que permitam a consolidagéo desta tecnologia para o tratamento

do escoamento superficial da chuva.

Canais Sustentaveis

Canais sustentaveis sao estruturas de bioengenharia projetadas para conduzir aguas
pluviais através de corredores verdes que utilizam revestimento vegetados, ou uma
combinagcdo entre vegetacdo e estruturas construidas, em seus taludes. Tal
revestimento que reproduz a vegetacao ciliar natural dos rios, reduz a velocidade do

fluxo e a infiltracdo e melhorar a qualidade da agua.

O tipo mais comum sdo as mantas geotéxtis de reforco para estabilizacdo da
vegetacao, sobre taludes naturais ou construidos de gabido, rip rap ou colchdo de

areia. A Figura 43 apresenta exemplos de aplicacdo desta tecnologia.
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Figura 43 - Exemplo de canais sustentaveis

Vantagens:

e Melhora da qualidade da &gua por meio da infiltracao.
e Reducao da velocidade do escoamento, o que diminui a erosao.
« Estabilidade dos taludes

« Integracdo paisagistica.
Desvantagens:

« Requer espaco significativo, o0 que pode ser limitado em areas densamente
urbanizadas, podendo demandar desapropriagdes.

« Manutencao continua da vegetagdo para garantir o desempenho.

Considerando seus beneficios socioambientais e por meio da metodologia sugerida
nesse manual no item 6 na Tabela 3, a cada R$1,00 de custo com canais sustentaveis
o retorno em beneficio serd de R$2,0. Portanto, a relacdo Beneficio/Custo € 2 sendo

positiva a analise de viabilidade econdmica.

Parques Lineares

Parques lineares sdo corredores verdes que seguem o0 curso de rios ou corregos
urbanos, combinando fun¢des recreativas com a gestdo de aguas pluviais, sendo seu
comprimento significativamente maior que sua largura. Esses parques agem de forma
semelhante aos canais sustentaveis, porém agregando outras fun¢cdes ao ambiente

urbano. No entanto, por se tratar de area de convivio a ser apropriada pela populacéo,

141



DE SAQ JOSE DOS CAMPOS/SP

diretrizes especificas de projeto precisam ser consideradas, discutidos no item O.

E comum que solugdes para longos trechos de hidrografia possam contemplar uma
combinacdo de canais sustentaveis com parques lineares, de modo a otimizar o
espaco urbano presenta na escala do Vale-Varzea. As Figura 44 e Figura 45 e
apresentam exemplos de aplicacéo desta tipologia, sendo a primeira uma aplicacéao
mais simplificada, enquanto a segunda apresenta um projeto mais complexo e

ousado.

Figura 44 - Exemplo de parque linear simplificado
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Figura 45 - Exemplo de parque linear ousado

Vantagens:

Multifuncionalidade, oferecendo areas de lazer e controle de cheias.

Melhora da qualidade da dgua por meio da infiltracéo.

Reducéo da velocidade do escoamento, o que diminui a erosao.

Estabilidade dos taludes

Integracéo paisagistica.

Melhoria da qualidade de vida urbana através da criacdo de espacos verdes
acessiveis para deslocamento e pratica de atividade fisica.

Preservacao de corredores ecoldgicos.

Manutencgdo de habitas para fauna e flora

Desvantagens:

Requer espaco significativo, o que pode ser limitado em areas densamente
urbanizadas, podendo demandar desapropriacoes.

Exige planejamento e integragédo cuidadosa com o ambiente urbano existente.
Podem necessitar de obras significativas de requalificacdo de areas
degradadas.

Considerando seus beneficios socioambientais e por meio da metodologia sugerida

nesse manual no item 6 na Tabela 3, a cada R$1,00 de custo com parques lineares o
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retorno em beneficio serd de R$2,0. Portanto, a relagdo Beneficio/Custo € 2 sendo

positiva a analise de viabilidade econdmica.

Reservatorios Multiuso

Reservatérios multiuso sdo estruturas que armazenam aguas pluviais para multiplos
fins, como amortecimento de cheias, recreacéo, conservacdo ambiental e geracéo de
energia elétrica. Eles sdo aplicados em areas onde € necessario controlar grandes
volumes de agua durante eventos de chuva intensa, uma vez que a rede drenagem

encontra-se saturada por uma consolidagéao da urbanizacdo na bacia.

Tais reservatorios podem apresentar diferentes caracteristicas em relacao ao fluxo da
agua e sua integracdo com o ambiente urbano. Em relagéo ao fluxo, os reservatorios
podem ser de dois tipos: in-line ou off-line. No primeiro todo o fluxo que passa pela
rede de drenagem também passa pelo reservatério antes de seguir para jusante,
enquanto o segundo recebe as aguas pluviais apenas durante eventos de cheia,
direcionada por uma estrutura hidraulica de entrada. As Figura 46 e Figura 47e

apresentam exemplos dos dois tipos.

Barreira para
retencdo de solidos

Saida
“Controlada §

Figura 46 - Reservatério in-line de Retencao, Aricanduva 2, em Séo Paulo
Foto: Luciano Piva, PMSP
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Figura 47 - Reservatorio off- line de Detengao Inhumas em Sao Paulo
Foto: Luciano Piva, PMSP

Existem dois tipos de reservatdrio em relacdo a sua integracdo com seu entorno:

abertos e fechados. O primeiro tem a agua como elemento visivel da paisagem,
podendo possuir espelhos d’agua permanentes, revestimento vegetado e
equipamentos urbanos. O segundo encontra-se enterrado sob a superficie, que pode
possuir equipamentos publicos, como pragas e parques. As Figura 48 eFigura 49

apresentam exemplos dos dois tipos.

Figura 48 - Exemplo de reservatério multiuso aberto
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Figura 49 - Exemplo de reservatério multiuso fechado, Watersquare Benthemplein — Rotterdam
Holanda.

Ademais, independentemente do tipo de reservatério multiuso, todos precisam ter
suas estruturas hidraulicas devidamente dimensionadas para amortecimento da cheia
de projeto, além de consideracdes de projeto relacionadas ao demais usos

pretendidos. Tais aspectos serdo discutidos no item 0.

Por fim, destaca-se a importancia da qualidade da vazéo de base especialmente para
projetos com espelho d’agua permanente. E fundamental controlar a carga de base
aportante para evitar a degradacdo ambiental das areas adjacentes aos corpos
hidricos, previstas para receber usuarios do espaco.

Vantagens:

o Capacidade de controle de grandes volumes de 4gua para amortecimento de
cheias.
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« Multifuncionalidade, oferecendo areas de lazer e controle de cheias.

o Melhora da qualidade da agua por meio da infiltracéo (tipo aberto).

« Integracdo paisagistica.

« Melhoria da qualidade de vida urbana através da criacdo de espacos verdes
acessiveis para apreciacao da paisagem e pratica de atividade fisica.

o Preservacéao de corredores ecologicos.

o Manutencéo de habitats para fauna e flora
Desvantagens:

o Necessidade de grandes areas, que pode ser um desafio em areas urbanas.

o Alto custo de implantacdo e manutencao.

Considerando seus beneficios socioambientais e por meio da metodologia sugerida
nesse manual no item 6 na Tabela 3, a cada R$1,00 de custo com reservatorios
multiuso o retorno em beneficio sera de R$2,0. Portanto, a relagéo Beneficio/Custo é

2 sendo positiva a analise de viabilidade econdmica.

147



1 iy

e P
I . \\mi.ﬂ W
hilly = A
TSN
PREFEITURA MUNICIPAL
DE SA JOSE DOS CAMPOS/SP

7.3.2. Guiade projeto de medidas estruturais sustentaveis

Este guia oferece uma abordagem detalhada para o planejamento, diretrizes de
dimensionamento e manutencdo dos trés principais tipos de medidas estruturais
sustentiveis citados no item anterior: Canais Sustentaveis, Parques Lineares e

Reservatoérios Multiuso.

O guia foi desenvolvido para auxiliar na concepg¢do e implementacdo dessas
infraestruturas, garantindo que sejam projetadas conforme as melhores praticas de
bioengenharia. Para cada tipo de medida estrutural, o guia abrange desde a defini¢do
do conceito, sua funcionalidade, diretrizes de dimensionamento e orientagdes para a

operacao e manutencgao.

Canais Sustentaveis

Definicao

Canais sustentaveis sdo estruturas projetadas para conduzir aguas pluviais atraves
de corredores verdes que utilizam revestimento vegetados, ou uma combinacao entre

vegetacao e estruturas construidas, em seus taludes.

Funcionalidade

Estes canais tém como funcdo conduzir o escoamento com velocidades menores
guando comparadas com canais de revestimento em concreto, minimizando o impacto
erosivo, e promovendo a infiltracdo e a filtragem natural das aguas pluviais em seus

taludes marginais, melhorando a qualidade da agua dos corpos hidricos maiores.

Diretrizes de dimensionamento

« Aspectos Hidroldgicos

A variavel hidrologica chave para o dimensionamento de canais em geral € a vazao
de projeto. Seguindo a recomendacéo do DAEE (2005) para canaliza¢des, o periodo
de retorno da chuva de projeto, que gera a vazao de projeto por meio da modelagem
hidrolégica chuva-vazédo, deve ser de 50 anos para canais trapezoidais e 100 anos

para canais retangulares. No caso dos canais sustentaveis, mesmo apresentando
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secao trapezoidal ou mista, recomenda-se o periodo de retorno de 100 anos para o

sequente dimensionamento hidraulico de suas estruturas.

A Etapa | do PDDMAP de Sao José dos Campos, realizou a modelagem hidroldgica-
hidraulica para a zona urbana do municipio obtendo as vazées de TR 100 anos para
todos os pontos diagnosticados com insuficientes, onde existe necessidade de

canalizacéo, considerando o cenario atual de ocupacao (item 4.3.1).
o Aspectos Hidraulicos

O dimensionamento hidraulico de canais deve fazer duas verificacdes basicas para
garantir de seu funcionamento adequado: capacidade hidraulica para veiculacdo da
vazdo de projeto, e velocidade maxima permitida pelo revestimento. O
dimensionamento hidraulico dos canais sustentaveis da-se de forma semelhante a
outros condutos, seguindo a formula de Chézy-Manning (item 6.2.2.3.1. Capacidade
Hidraulica da Etapa I).

N

m

P

A

V=0Q/An 17)
Onde:

Q é avazao do canal calculada (m?3/s);

Am é a area molhada (m?2);

n é coeficiente de rugosidade de Manning;

Rh é raio hidraulico (m);

| é a declividade do trecho (m/m);

Pm é p perimetro molhado (m).

V é a velocidade do escoamento (m/s).

De acordo com a recomendacao do DAEE (2005), a capacidade hidraulica do canal
deve garantir o atendimento da folga de seguranca conhecida como borda livre. Em

canais abertos deve-se manter uma borda livre (f) minima que corresponda a 10% da

149



Py BT

™
PREFEITURA MUNICIPAL
DE SAO JOSE DOS CAMPOS/SP

lamina d’agua estimada para a cheia de projeto, mas néo inferior a 0,4 m (f =2 10% da

profundidade maxima, com a condi¢ao minima f = 0,4 m).

O coeficiente de rugosidade de Manning indicado para canais sustentaveis com
taludes vegetados é de 0,035 (item 6.1.2.2. Coeficiente Equivalente da Etapa I). A
velocidade maxima recomendada para este tipo de revestimento é de 2,5 m/s
(FISCHENICH & ALLEN, 2000) (MUHAMMAD, NURFASYA, YUSOF, MUSTAFA, &
GHANI, 2016).

A forma do canal, suas dimensbes e declividade devem ser avaliadas com
informacdes mais detalhadas do entorno da regido de interesse e sua topografia. E
possivel projetar canais sustentaveis de secao mista, onde a vazao de base escoa no
leito menor com caracteristica distinta do leito maior, com margem vegetada. Esta
combinagdo precisa considerar coeficientes de rugosidade distintos, respeitando a

velocidade maxima do mais restritivo.

A seguir € apresentado um exemplo simplificado de dimensionamento de canal

sustentavel.
Problema:

Supondo que a modelagem hidrolégica obteve vazéo de pico para TR 100 anos igual
a 24 m3/s para o trecho de estudo, que possui declividade natural de 0,01 m/m, largura
maxima permitida para o leito maior de 12 m e profundidade maxima de 2,5 m, quais

sdo as dimensdes de um canal sustentavel trapezoidal que comporte tal vazdo?
Solucéo:

Pela equagédo de Chézy-Manning (17), considerando os seguintes dados de entrada

e projeto e diretrizes de dimensionamento hidraulico, temos:
Qprojeto = 20 m3/s

n de Manning = 0,035 (recomendado para talude vegetado)
| =0,01 m/m

Secao proposta — Base menor = 2 m; Profundidade = 2 m, e Inclinacdo do talude
2H:1V (recomendado)
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Borda livre — 10% de 2 m = 0,2 m < minimo 0,4 m. Portanto, igual a 0,4 m.

Desta forma, temos:

Am =12 m2
Pm=10,94 m
Rh =1,097 m

Qcalc = 25,78 m?3/s (desconsiderando a borda livre)

V = 2,15 m/s (desconsiderando borda livre)

Sendo Qcalc maior que Qprojeto (25,78 > 24) e a velocidade calculada menor que a

méaxima recomendada (2,15 < 2,5), as condi¢des hidraulicas sdo atendidas.

Considerando a borda livre de 0,4 m, a profundidade total do canal projetado € de 2,4
m e sua base maior de 11,6 m, esta se¢ao encaixa-se no espaco disponivel (12 m de

leito maior e 2,5 m de profundidade maxima).
» Aspectos Geotécnicos

A verificacao in loco da condicdo do solo nos taludes por meio de sondagens a cada
100 m de canal é recomendavel para indicar o abatimento maximo do talude das
margens do canal sustentavel. De maneira geral, indica-se o0 uso de inclinagédo
méaxima 1H:1V, sendo a relagédo 2H:1V a mais recomendada. No entanto, em funcéo
do material a ser empregado sob a manta geotéxtil e a area do entorno disponivel,
inclinacbes mais ingremes podem ser aplicadas, mediante estudo geotécnico

especifico.

Operacéo e Manutencéo

Manutencéao periddica da vegetacéo, remocao de sedimentos e residuos acumulados
e monitoramento da integridade estrutural dos taludes do canal sustentavel séo
essenciais para garantir o desempenho a longo prazo. Desta forma, recomenda-se
acOes de inspecédo na forma de vistorias programadas com frequéncia bimestral e

manutenc¢ao preventiva com frequéncia trimestral (mudanca de estacéo).

O inicio da primavera (23 de setembro) € o momento chave para manutencdes
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preventivas, uma vez que este antecede o inicio do ano hidrolégico em outubro,
gquando chuvas mais intensas e frequentes passam a ocorrer. ApOs tormentas
causadoras de algum tipo de falha observada no sistema também se recomenda a

realizacdo de vistorias extraordinarias.

Acdes de vistoria incluem registros fotograficos gerais do talude e da vegetacéo e
detalhes de alteracdes mais evidentes, devendo indicar se apenas procedimentos de
manutencdo preventiva sdo suficientes, ou se ha necessidade de investigacdes e
intervencdes especificas. A¢cbes de manutencdo preventiva tratam-se de poda da
vegetacao, remocao de espécies invasoras, limpeza dos residuos tanto da poda como
outros, e reposicdo da manta onde houver falhas. A Etapa |, em seu item 6.7

Procedimento Operacionais oferece diretrizes a respeito da execucéo de tais acoes.

Tabela Resumo

Tabela 12 - Tabela resumo de informagdes sobre canais sustentaveis

TIPOLOGIA CANAL SUSTENTAVEL

Condugéo em baixas velocidades, controle de eroséo e
FUNCIONALIDADE )
filtragem

Hidrologicas: TR 100 anos (ETAPA | PDDMAP)

Hidraulicas: Borda livre >= 0,4 m e velocidade méaxima <=
2,5m/s

DIRETRIZES DE

DIMENSIONAMENTO
Geotécnicas: Inclinagdo méaxima dos taludes 1H:1V

(recomendado) ou estudos especificos

OPERACAO E Vistorias bimestrais

MANUTENCAO Manutencéo Preventiva trimestral (estacfes do ano)
Fonte: FCTH, 2024
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Parqgues Lineares

Definicao

Parques lineares sdo corredores verdes que seguem 0 curso de rios, corregos ou
outros canais de drenagem, combinando areas de lazer e deslocamento com funcfes

de controle de enchentes e preservacdo ambiental.

Funcionalidade

Além de proporcionar espacos recreativos e de convivio para a populacéo, os parques
lineares atuam como zonas de infiltracdo e retencdo de aguas pluviais, ajudando a

reduzir os riscos de enchentes em areas urbanas.

Diretrizes de dimensionamento

Do ponto de vista de dimensionamento das estruturas que compde um parque linear,
pela sua multiplicidade de fungdes, € possivel projetar parques lineares por diferentes

abordagens.

A forma mais simplificada é tratar o parque como um canal sustentavel de secdo mista,
com diferentes revestimentos de acordo com 0s equipamentos urbanos previstos para
ocupar seu leito maior. Desta forma considera-se o0 exposto no item de diretrizes de

dimensionamento de canais sustentaveis.

Em caso de projetos mais complexos e ousados, que comtemplam pequenas
depressdes com lamina d’agua permanente, estruturas hidraulicas de controle,
tracados do leito menor meandrados, passarelas sobre o talvegue do leito menor,
alocacéao de diferentes equipamentos urbanos de deslocamento, lazer e qualidade de

vida, devem ser dimensionados por ferramentas especificas.
e Aspectos Hidrologicos

A variavel hidroldgica chave para o dimensionamento de canais em geral é a vazao
de projeto. Seguindo a recomendacdo do DAEE (2005) para canalizac¢des, o periodo
de retorno da chuva de projeto, que gera a vazao de projeto por meio da modelagem

hidrolégica chuva-vazéo, deve ser de 50 anos para canais trapezoidais e 100 anos
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para canais retangulares. No caso dos canais sustentaveis, mesmo apresentando
secao trapezoidal ou mista, recomenda-se o periodo de retorno de 100 anos para o

sequente dimensionamento hidraulico de suas estruturas.

A Etapa | do PDDMAP de S&o José dos Campos, realizou a modelagem hidrolégica
obtendo as vazdes de TR 100 anos para todos os pontos diagnosticados com
insuficientes, onde existe necessidade de intervencado, considerando o cenario atual

de ocupacéo (item 4.3.1).

Visando maximizar o desfrute da populacédo da area publica do parque linear, sugere-
se que o leito menor (de acesso proibido ao publico) seja capaz de comportar no
minimo tormentas de 2 anos de recorréncia (CANHOLI A. , 2015), de forma que as
outras fungbes do parque sejam prejudicadas somente em casos de chuvas de
probabilidade inferior.

Para projetos mais complexos e ousados, recomenda-se o uso do hidrograma de
projeto, e ndo somente a vazao de pico correspondente ao periodo de retorno 100
anos, para consideracdo do impacto da onda de cheia em zonas/estruturas

especificas do parque linear no dimensionamento hidraulico.
o Aspectos Hidraulicos

O dimensionamento hidraulico de parques lineares de forma simplificada como canais
sustentaveis deve fazer as mesmas verificacbes basicas para garantir de seu
funcionamento adequado: capacidade hidraulica para veiculacdo da vazao de projeto,

e velocidade maxima permitida pelo revestimento, pelo mesmo método de calculo.

Projetos mais ousados que comtemplem diferentes elementos ao longo do parque é
recomendavel o uso de modelo hidrodindmicos para simulagdo da onda de cheia da

vazao de projeto par verificagdo do nivel d’agua maximo e velocidade maxima.

Tais modelos calculam com maior precisdo o impacto das diferentes estruturas que
podem ser pensadas para um parque linear, em termos de paisagismo integrado com
infraestrutura urbana de drenagem, transporte, lazer e qualidade de vida. A
construcdo destes modelos também facilita a cenarizacao para diferentes tormentas,

bem como pode comportar analises de qualidade da agua.
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o Aspectos Geotécnicos

A verificacdo in loco da condicdo do solo nos taludes por meio de sondagens é
recomendavel para indicar o abatimento maximo dos taludes presentes no parque
linear. Projetos mais simples podem seguir as recomendac¢des de inclinagdo méaxima
de talude dos canais sustentaveis. Projetos mais complexos, que podem apresentar
combinacgdes de taludes de diferentes inclinacdes e materiais (ex. concreto combinado

com gabido) em sec¢Bes adjacentes, necessitam de estudo geotécnico especifico.

Operacéao e Manutencéo

Manutencéao periddica da vegetacao, remocao de sedimentos e residuos acumulados
e monitoramento da integridade estrutural dos taludes e estruturas hidraulicas do
parque linear sdo essenciais para garantir o desempenho a longo prazo. Desta forma,
recomenda-se acoes de inspecdo na forma de vistorias programadas com frequéncia

bimestral e manutencao preventiva com frequéncia trimestral (mudanca de estacao).

O inicio da primavera (23 de setembro) € o momento chave para manutencdes
preventivas, uma vez que este antecede o inicio do ano hidrolégico em outubro,
quando chuvas mais intensas e frequentes passam a ocorrer. ApGs tormentas
causadoras de algum tipo de falha observada no sistema também se recomenda a

realizacdo de vistorias extraordinarias.

Acdes de vistoria incluem registros fotograficos gerais das estruturas e da vegetacao,
além de detalhes de alteragcbes mais evidentes, devendo indicar se apenas
procedimentos de manutencao preventiva sao suficientes, ou se ha necessidade de

investigacgdes e intervencdes especificas.

AcOes de manutencdo preventiva trata-se de poda da vegetagcdo, remocgao de
espécies invasoras, limpeza dos residuos tanto da poda como outros, reposicao da
manta onde houver falhas e remocédo de sedimento em caso de depressfes com
espelho d’agua permanente. A Etapa I, em seu item 6.7 Procedimento Operacionais

oferece diretrizes a respeito da execucéo de tais acoes.

Os equipamentos publicos situados no leito maior do corpo d’agua também devem

passar por manutencdes periodicas gerais, como qualquer equipamento publico da
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cidade (pista de caminhada, praca, ciclovia etc.).

Tabela Resumo

Tabela 13 - Tabela resumo de informagBes sobre parques lineares

TIPOLOGIA PARQUE LINEAR

Condugéo em baixas velocidades, controle de eroséo e
FUNCIONALIDADE filtragem, combinando areas de lazer e deslocamento
com controle de cheias

Hidrolégicas: TR 100 anos (ETAPA | PDDMAP)

Hidraulicas: Borda livre >=0,4 m e velocidade méxima
DIRETRIZES DE

<=25m/s
DIMENSIONAMENTO

Geotécnicas: Inclinagdo maxima dos taludes 1H:1V
(recomendado) ou estudos especificos

B B Vistorias bimestrais
OPERACAO E MANUTENCAO
Manutencéo Preventiva trimestral (estacdes do ano)

Fonte: FCTH, 2024
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Reservatoérios Multiuso

Definicao

Reservatérios multiuso sdo estruturas projetadas para armazenar grandes volumes
de agua, com finalidades variadas, como o controle de enchentes, abastecimento de

agua, recreacao e conservacao ambiental.

Funcionalidade

Esses reservatérios ajudam a controlar o fluxo de aguas pluviais, armazenando-as
durante eventos de chuvas intensas e liberando-as gradualmente para evitar
enchentes. Além disso, podem ser utilizados para atividades recreativas e de

conservacgao da fauna e flora.

Diretrizes de dimensionamento

« Aspectos Hidrologicos

A variavel hidrologica chave para o dimensionamento de reservatérios em geral é o
volume de amortecimento. A Etapa | do PDDMAP de Sao José dos Campos, realizou
a modelagem hidrolégica-hidraulica obtendo os volumes para todos os pontos
diagnosticados com insuficientes, onde existe necessidade de reservacao (28 pontos),
considerando o cenario atual de ocupacdo (item 4.3.1). No item 5.1.1.1.2
Reservatérios Urbanos sao apresentados os volumes de armazenamento necessarios

para cada ponto diagnosticado.

O item 2.7 Reservatérios para Atenuacao de Cheias no Anexo 2 da Etapa | apresenta
a metodologia para calculo do volume de armazenamento para amortecimento dos

picos de cheia.

A mesma recomendacao para otimizagdo dos espacos publicos feita para os parques
lineares também vale para reservatdorios multiuso abertos, de modo que o0s
equipamentos publicos estejam em zonas de inundacao por tormentas de frequéncia

inferior a TR 2 anos.
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e Aspectos Hidraulicos

O dimensionamento hidraulico de um reservatorio esta vinculado basicamente a suas
estruturas hidraulicas de fluxo do escoamento. Suas caracteristicas e dimensdes
dependem das vazdes aportantes esperadas. No entanto, conhecendo o volume a ser
armazenado, diversas condicionantes locais influenciam a determinacéo precisa da

area e profundidades do reservatorio.

Local em planta e cotas de geratrizes inferiores da hidrografia ou de estruturas
hidraulicas ja existentes precisam ser consideradas na alocagcdo precisa das

estruturas hidraulicas do reservatorio projetado.

Do ponto de vista hidraulico, reservatorios multiuso do tipo enterrado apresentam
menor complexidade, porém o desafio geotécnico/estrutural torna-se o principal.
Neste caso, dimensiona-se as estruturas hidraulicas de entrada e saida do
escoamento e sua comunicacdo com a hidrografia local, seja por gravidade ou

bombeamento.

Para reservatorios multiuso abertos com integracédo direta com seu contorno, o desafio
hidraulico fica mais complexo, havendo a mesma recomendacdo feita para o
dimensionamento de parques lineares do uso de modelagem hidrodinamica para

verificar a passagem da onda de cheia ao longo das estruturas propostas.

Sendo as possibilidades de projeto muito variadas para reservatérios multifuncionais
abertos, dependentes de condicionantes locais, recomenda-se a realizacdo de estudo
especificos que comtemplem os equipamentos publicos presentes no reservatorio

multiuso e seus impactos no desempenho hidraulico de amortecimento de cheias.

Os estudos devem indicar os niveis d’aguas atingidos durante eventos de cheia de
periodos de retorno de 25 e 100 anos, para determinacdo dos equipamentos publicos
situados em tais zonas para orientacdo da populacdo usuaria do espaco. Para
espelhos d’agua permanentes, sdo recomendadas profundidades minimas de 1 m

para prevenir proliferacdo de plantas aquaticas (CANHOLI A. , 2015).

Outra consideracao hidraulica importante esta relacionada a utilizagdo de macicos de

terra de travessias do viario sobre a hidrografia como barragem para construcéo de
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reservatorios multiuso. Este € um ponto de atencéo, uma vez que os bueiros sob o

talude néo foram projetados para operar em pressao.

Em relac&o a borda livre a ser considerada no projeto, muito se é discutido em relacdo
a essa medida de seguranca, porém no contexto de barramentos de terra cujo
principal objetivo € a reservacao das aguas (PEREIRA & STUDART, 2023).

Diferentemente das aplicacdes de borda livre no contexto da drenagem, que visam
aumentar a protecdo ao risco de inundacédo (extravasamento da calha projetada para
as aguas pluviais), em reservatorios de acumulagcao com macico de terra a borda livre
tem papel de protecdo da estrutura, que ndo pode ser galgada por motivos estruturais,

uma vez gque seu colapso traria impactos catastroficos a jusante.

O DAEE (2005) recomenda borda livre de ao menos 0,5 m entre a crista e o nivel
maximo atingido pela passagem da tormenta de projeto, para barramentos de

pequeno porte (profundidade maxima de 5 m e largura maxima da crista de 200 m).

A Etapa | do PDDMAP oferece diretrizes de dimensionamento hidraulico em seu item
6.2.2, apresentando especificamente orientacdes sobre dispositivos de controle de
fluxo no subitem 6.2.2.5. Mais informagcbes sobre o dimensionamento dessas
estruturais hidraulicas também sédo encontradas no Guia Pratico para Projetos de
Pequenas Obras Hidraulicas, do DAEE (2005).

o Aspectos Geotécnicos

A verificacdo in loco da condicdo do solo sobre o qual pretende-se implantar o
reservatério multiuso por meio de sondagens é imprescindivel, seja ele enterrado ou
aberto. Pela complexidade deste tipo de obra civil e variabilidade de possibilidades,
seu dimensionamento geotécnico necessita de estudo especifico para determinar os

tipos de materiais e revestimentos, bem como a inclinag&o dos taludes.

Operacéo e Manutencgéo

Manutencgdo periddica da vegetagéo, remocao de sedimentos e residuos acumulados
e monitoramento da integridade estrutural dos taludes e estruturas hidraulicas do

reservatorio multiuso sao essenciais para garantir o desempenho a longo prazo. Desta
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forma, recomenda-se acfes de inspecdo na forma de vistorias programadas com
frequéncia bimestral e manutencéo preventiva com frequéncia trimestral (mudanca de

estacao).

O inicio da primavera (23 de setembro) é o momento chave para manutencdes
preventivas, uma vez que este antecede o inicio do ano hidrolégico em outubro,
gquando chuvas mais intensas e frequentes passam a ocorrer. Apds tormentas
causadoras de algum tipo de falha observada no sistema também se recomenda a

realizacdo de vistorias extraordinarias.

Os equipamentos publicos situados nas zonas secas do reservatorio também devem
passar por manutencdes periodicas gerais, como qualquer equipamento publico da

cidade (pista de caminhada, praga, ciclovia etc.).

Acdes de vistoria incluem registros fotograficos gerais do reservatorio e suas
estruturas, bem como detalhes de alteracdes mais evidentes, devendo indicar se
apenas procedimentos de manutencdo preventiva sdo suficientes, ou se ha

necessidade de investigacdes e intervengdes especificas.

Acbes de manutencdo preventiva trata-se de poda da vegetacdo, remocao de
espécies invasoras, limpeza dos residuos tanto da poda como outros, reposi¢cdo da
manta onde houver falhas e remocao de sedimento em caso de espelho d’agua
permanente. A Etapa |, em seu item 6.7 Procedimento Operacionais oferece diretrizes

a respeito da execucéao de tais acoes.

Recomenda-se a implementacao de estruturas de protecédo, como alambrados para
evitar o acesso indesejado de criancas e animais em determinados perimetros, bem
como guard-rails ou barreiras do tipo New Jersey, nas fronteiras com o viario. Também
devem ser previstos acessos permanentes ao fundo do reservatério, por meio de
rampas (ou tuneis, no caso do tipo enterrado) projetadas para permitir a acao de

caminhdes pesados e escavadeiras.
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Tabela Resumo

Tabela 14 - Tabela resumo de informacgdes sobre reservatorios multiuso

TIPOLOGIA RESERVATORIO MULTIUSO

Armazenamento de parte do escoamento superficial,
FUNCIONALIDADE combinando areas de lazer e deslocamento com
controle de cheias

Hidrolégicas: Volume a ser armazenado (Item 5.1.1.1.2

DIRETRIZES DE ETAPA | PDDMAP)

DIMENSIONAMENTO Hidraulicas: Borda livre >= 0,5

Geotécnicas: Estudos especificos

B _ Vistorias bimestrais
OPERACAO E MANUTENCAO

Manutencéo Preventiva trimestral (estacdes do ano)

Fonte: FCTH, 2024
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8. VEGETACAO NA DRENAGEM SUSTENTAVEL

As areas verdes desempenham um papel fundamental em diversos aspectos
ambientais, sociais e econdmicos. E amplamente conhecida a importancia da
vegetacao para qualidade do ar, na promocao da biodiversidade, habitats de fauna e
flora e uma grande variedade de funcdes ecoldgicas. Além disto pode-se apontar 0s
beneficios sociais, estéticos e recreativos. Ressalta-se neste manual a contribuicéo
da vegetacdo para os sistemas de drenagem, atuando na restauracdo do ciclo

hidrolégico e na qualidade das aguas urbanas.

Inicialmente pode-se destacar que com a implementacéo de infraestruturas verdes e
aplicacdo de tecnologias de drenagem sustentavel, a vegetacdo pode auxiliar na
reducdo do volume de aguas pluviais, bem como no retardo do pico de vazéo. De
acordo com (MUERDTER, WONG, & LEFEVRE, 2018), a vegetacdo assume

diferentes processos hidroldgicos. Este séo listados abaixo:

e |Interceptacdo Vegetal — A vegetacdo coleta e armazena parte da
precipitacdo através de sua por¢cao aérea. Além disto, a cobertura vegetal
protege o solo da exposi¢cao aos processos erosivos superficiais causados
pelas chuvas;

e Escoamento superficial — Retardo do escoamento superficial através da
cobertura vegetal;

¢ Infiltracdo — As raizes da vegetacao contribuem para aumentar a infiltracao
do solo. Assim ha uma reducédo do volume de escoamento superficial e a
recarga das aguas subterraneas;

e Evapotranspiracdo — Parte da agua é lancada para a atmosfera através
do processo de transpiragcdo das plantas. Vale destacar que a
evapotranspiracdo depende de varias caracteristicas das plantas como,
area  foliar, arquitetura radicular, densidade, entre outros
(SKOROBOGATOV, 2020).

Além dos processos descritos acima, destaca-se os beneficios da vegetacéo para a
qualidade das aguas pluviais. A interacéo entre solo, planta e microrganismos pode

reter diversos poluentes, como Soélidos Suspensos Totais (SST), Nitrogénio (N),
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Fosforo (P), metais pesados, 6leos e graxas, entre outros. Nesse processo € realizada
a filtragem da agua de escoamento superficial, sendo assim, denominado de
mecanismos de fitorremediacdo (DAGENAIS, BRISSON, & FLETCHER, 2018)
(MUERDTER, WONG, & LEFEVRE, 2018). A fitorremediacdo é um processo natural
que utiliza plantas, microbiota e rizosfera na despoluicdo de aguas. Assim a

fitorremediacéo é classificada de acordo com o destino dos contaminantes.

8.1.CRITERIOS DE SELECAO DE ESPECIES VEGETAIS

A selecdo adequada das espécies vegetais € essencial para garantir a eficacia dos
processos de fitorremediacdo e biorretencédo. Deve-se considerar também questbes
importantes como biodiversidade, estética, adaptacdo, disponibilidade, entre outras.
Deste modo, a seguir sdo apresentados 0s principais critérios para selecdo de
espécies para as tecnologias de drenagem sustentavel, a fim de auxiliar gestores e

profissionais especializados no processo de decisao.

Espécies nativas e ndo invasoras

Recomenda-se priorizar 0 uso de espécies nativas, uma vez que, essas sdo mais
apropriadas para as caracteristicas locais de implantacdo, como bioma, insolacgéo,
clima e solo. Em geral, as nativas ndo séo invasoras e demandam menor manutencgao
(EPA, 2023).

Ademais a vegetacao nativa garante alimento, habitat e possibilidade de disperséo da
fauna nativa, gerando equilibrio ambiental. Deve-se frisar, portanto, a importancia da
reproducado de espécies nativas nos viveiros publicos, para garantir a disponibilidade

e variedade de mudas.

Espécies resistentes

Deve-se selecionar as espécies de acordo com seu nivel de resisténcia e adaptacéo,

com base nos seguintes parametros (EPA, 2023):

e Deve ser adequada as condi¢ces de agua, vento e insolagéo;

e Considerar o local de implantagdo, como entorno, habitat natural (terrestre,
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aguatico), profundidade de plantio, tipo de solo, entre outros;
e Ser adaptavel aos periodos de seca e chuvosos;
e Evitar o uso de fertilizantes e pesticidas;

¢ Nao demandar manutencdes excessivas.

Espécies adequadas aos dispositivos de drenagem sustentavel

Para a selecdo de espécies € necessario compreender o tipo de dispositivo a ser
implantado, tendo em vista que, cada infraestrutura possui diferentes detalhes
construtivos, fungbes hidraulicas, disponibilidade de agua e recebimento de cargas
poluidoras. De modo que essas caracteristicas delimitam espécies, porte e

guantidades.

Alta biodiversidade

Uma boa variedade de espécies é importante para a implantacdo de infraestruturas
verdes. Hunt et al. (2015) considera como uma estratégia que aumenta a possibilidade
de sucesso do sistema ja que as espécies naturalmente irdo se adaptar a condicdes
mais Umidas ou secas. Payne et al (2015) aponta que essa variedade permitem as

espécies um processo de auto selecao.

Em suma, a maior diversidade de espécies permite que o sistema seja mais resiliente
as diferencas climaticas ao longo do ano, bem como o surgimento de pragas e

doencas.

A quantidade especifica de espécies necessaria para garantir alta biodiversidade pode
variar de acordo com o tipo de sistema e area disponivel. Em geral, a diversidade é
considerada alta quando ha equilibrio entre a quantidade de espécies presentes e a

sua capacidade de interacéo.

Incremento da fauna

Adocao de espécies vegetais que aumentem a diversidade da fauna. Deve-se buscar
vegetacdo com florada para atragdo de polinizadores diversos, bem como garantir

habitat para fauna aquatica, terrestre e anfibia. Essas praticas permitem aumentar a
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disposicéo de servicos ecossistémicos (EPA, 2023).

Raizes das espécies

Parte da selecdo adequada de espécies provém da caracteristica e estrutura das
raizes. Existe uma relacdo entre o desempenho da biofiltragdo com o comprimento,
profundidade e volume de raizes (PAYNE, 2015) (SKOROBOGATOQV, 2020). Plantas
gue possuem estrutura radicular extensa e profunda possuem maior capacidade de

permear o solo e sdo mais adequadas para a biorretengao (HUNT, 2015).

Evidentemente, a escolha desta vegetacao de raiz robusta, leva em consideragcao que
as mesmas ndo podem ser muito agressivas e colocar em risco a estrutura construtiva,
e 0 entorno imediato. Quanto a fitorremediacdo de acordo com Pinheiro (2017) é
importante selecionar espécies que nao transferem os poluentes para os seus tecidos
aéreos. Assim toda a fitorremediacdo ocorre na zona radicular reduzindo a

contaminacao de outras partes da planta.

Estética

A selecdo deve considerar o apelo estético e cénico que valorize a paisagem do
entorno. Deve-se adotar vegetacdo que permita a composicao de volumes, texturas e
cores. E importante que a vegetacdo selecionada tenha bom nivel de aceitacdo da
populacao local (EPA, 2023).
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8.2.ESPECIES RECOMENDADAS PARA O PLANTIO EM TECNOLOGIAS DE
DRENAGEM SUSTENTAVEL EM SAO JOSE DOS CAMPOS

A partir dos critérios elencados anteriormente, este Manual apresenta uma selecéo de
espécies vegetais recomendadas para intervencdes em infraestrutura verde e
drenagem sustentavel em Sao José dos Campos. De modo conciso, levantou-se uma
listagem de espécies que introduz as possibilidades de vegetacdo adequada para

projetos de drenagem sustentavel.

Ressalta-se, porém, a necessidade continua de pesquisas e atualizacbes por
profissionais como bidlogos, arquitetos paisagistas e engenheiros agréonomos,
engenheiros florestais para a catalogacdo da vegetacao, revisdo e o enriguecimento

da lista.

A selecdo das espécies foi embasada em documentos do municipio de Sdo José dos
Campos, referentes a areas verdes e vegetacao, incluindo o Plano Municipal de
Conservacdo e Recuperacdo da Mata Atlantica e Cerrado (PMMAeC), a
Sistematizacao de Informacgdes sobre Arborizacado Urbana, o Atlas Ambiental de Séao

José dos Campos.

Adicionalmente, foram considerados estudos sobre vegetacdo, em especial sobre a
composicao floristica de Sdo Jose dos Campos (DA SILVA A. F., 1989), sobre
vegetacdo no tratamento de aguas urbanas (PINHEIRO, 2017) e os estudos sobre

drenagem sustentavel elaborados pela FCTH.

A partir da analise desses documentos e dos critérios de sele¢do estabelecidos, foram

observados 0s seguintes pontos essenciais para a escolha das espécies:

o Espécies Nativas e Nao Invasoras: Prioriza-se a selecdo de espécies nativas
de Mata Atlantica e Cerrado, biomas presentes em Sao José dos Campos.

« Compatibilidade com Sistemas de Biorretencao: Selecdo de espécies que
atendem aos requisitos especificos dos sistemas de biorretencéo.

o Porte: Considera-se o porte adequado das espécies para areas urbanas como
calcadas, pracas e parques, bem como o comportamento das raizes em

relacdo a profundidade dos bercos usados em dispositivos de drenagem
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sustentavel.

e Resisténcia e manutencdo: Prioriza-se espécies que sejam resistentes a
periodos secos e chuvosos e que demandam pouca manutencgdo, facilitando a
gestdo e a conservacao das areas verdes urbanas.

e Aspectos Paisagisticos: Considera-se a variedade de caracteristicas como,
floracdo, porte, cores e texturas, para promover composi¢cdes paisagisticas

diversas e contribuir com a estética urbana.

Portanto, este manual oferece recomendac¢fes de vegetacdo abrangendo espécies
arboreas, arbustivas, herbaceas e forracdes. No que diz respeito as espécies
arboreas, devem-se observar as diretrizes estabelecidas na Sistematizacdo de

Informacdes sobre Arborizacdo Urbana do municipio.

A lista de espécies arblreas apresentada neste documento visa complementar as
opcOes existentes com espécies nativas, a fim de contribuir para incremento de

biodiversidade e promover construcéo de infraestrutura verde nas areas urbanas.

Da-se énfase para a lista de espécies arbustivas, herbaceas e forracoes,
apresentando espécies nativas que sdo destacadas por suas caracteristicas
adequadas para a dispositivos de drenagem sustentavel. Muitas dessas espécies ja
sdo empregadas com base em estudos sobre biorretencédo, mostrando-se eficazes na

captacao e retencdo de nutrientes, matéria organica, 6leos e graxas, entre outros.

Na Tabela 15 e Tabela 16 sdo apresentadas listas de espécies recomendadas,

acompanhada de informacdes detalhadas sobre cada uma delas.
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8.2.1. Espécies arbdreas

Tabela 15 - Listagem de espécies arbéreas recomendadas

NOME POPULAR NOME CIENTIFICO PORTE (M)
Aracé Rosa Psidium cattleianum 3,00 - 6,00
Cafezinho-do-mato Picramnia glazioviana 2,00 - 8,00
Chéa Mate llex paraguariensis 6,00 - 8,00
Gabiroba Campomanesia xanthocarpa 6,00 - 12,00
Louro-Branco Cordia silvestris 20,00
Manaca da Serra Pleroma mutabile / Pleroma mutabile 5,00 - 10,00
Palmito-Jucara Euterpe edulis 5,00 - 12,00
Samambaiacu Cyathea corcovadensis 5,00
Taruma Vitex megapotamica 5,00 - 15,00

ARACA
Psidium cattleianum
Angiospermae-Myrtaceae.

Arbusto/Arvore perene com folhas
ovais e flores brancas ou rosadas.
Nativo do Brasil (REFLORA,2024).

Figura 50 - Araga
Fonte: Reflora, 2024
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Figura 51 - Cafezinho-do-mato.
Fonte: Reflora, 2024

Figura 52 - Cha mate.
Fonte: Flora Digital UFSC, 2024

T

Figura 53 - Gabiroba.
Fonte: Flora Digital UFSC, 2024
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CAFEZINHO-DO-MATO
Picramnia glazioviana
Angiospermae - Picramniaceae

Arbusto/arvore perene com folhas
simples e alternadas, e pequenas
flores esverdeadas. Nativo da Mata
Atlantica (REFLORA,2024).

CHA MATE
llex paraguariensis
Angiospermae - Aquifoliaceae

Arbusto/arvore perene com folhas
ovais e serrilhadas, e pequenas
flores brancas. Nativa da Mata
Atlantica (REFLORA,2024).

GABIROBA
Campomanesia xanthocarpa
Angiospermae - Myrtaceae

Arvore perene com folhas ovais e
flores brancas, seguidas por frutos
amarelos. Nativa do Brasil
(REFLORA,2024).



Figura 54 - Louro Branco.
Fonte: Flora Digital UFSC, 2024

Figura 55 - Manaca da Serra.
Fonte: Flora Digital UFSC, 2024

Figura 56 - Palmito-jugara.
Fonte: Flora Digital UFSC, 2024
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LOURO BRANCO
Cordia silvestris
Angiospermae - Cordiaceae

Arvore perene com folhas grandes
e ovais, e flores pequenas, brancas
e amareladas. Nativa da Mata
Atlantica. (REFLORA,2024).

MANACA DA SERRA
Pleroma mutabile
Angiospermae - Melastomataceae

Arbusto perene com folhas
pequenas e ovaladas, e flores
tubulares de cor variada,
geralmente rosa ou roxa. Nativo da
Mata Atlantica. (REFLORA,2024).

PALMITO-JUCARA
Euterpe edulis
Angiospermae - Arecaceae

Palmeira perene com folhas
pinadas e frutos pequenos e
comestiveis. Nativa da Mata
Atlantica. (REFLORA,2024).



Figura 57 - Samambaiagu.
Fonte: Flora Digital UFSC, 2024

Figura 58 - Taruma.
Fonte: Flora Digital UFSC, 2024
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SAMAMBAIACU
Cyathea corcovadensis
Angiospermae - Cyathea

Samambaia arborescente com
folhas largas e divididas, formando
uma copa exuberante. Nativa da
Mata Atlantica. (REFLORA,2024).

TARUMA

Vitex megapotamica
Angiospermae - Lamiaceae
Arbusto/Arvore perene com folhas
compostas e flores pequenas,
roxas ou lilases, agrupadas em
cachos. Nativa do Brasil
(REFLORA,2024).



8.2.2. Espécies arbustivas, herbaceas e forracdes

Tabela 16 - Lista espécies arbustivas, herbaceas e forracdes

Nome popular Nome cientifico Porte (m)
Bromélia Porto Seguro Aechmea blanchetiana 0,60-10,90
Capim roxo-do-brejo Trichanthecium parvifolium 0,06 — 0,40
Clusia Clusia fluminensis 0,50 - 6,00
Carqueja Baccharis timera 0,15-1,00
Falso-iris Neomarica caerulea 1,40
Filodendro ondulado Philodendron undulatum 0,50 - 2,00
Guaimbé Philodendron bipinnatifidum 0,50 -2,00
Helicbnia papagaio Heliconia psittacorum 0,50 -1,00
Lantana arbustiva Lantana camara 1,00 - 3,00
Maranta Araruta Maranta arundinacea 1,00
Maranta cinza Ctenanthe setosa 0,50-1,00
Maranta zebrina Calathea zebrina 0,30-0,50
Orelha-de-onca Pleroma heteromallum 0,60-1,70
Trialis Galphimia brasiliensis 0,50 - 1,00
Brilhantina Pilea microphylla -

Dinheiro em penca

Pilea nummularifoliia

Grama amendoim

Arachis repens
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BROMELIA PORTO SEGURO
Aechmea blanchetiana
Angiospermae - Bromeliaceae

Herbacea epifita, rizomatosa e
perene. Nativa de Mata Atlantica.
Cultivo a pleno sol ou a meia-
sombra (LORENZI, 2008).

Figura 59 - Bromélia Porto Seguro.
Fonte: Reflora, 2024

Figura 60 - Capim Roxo-do-brejo.
Fonte: Gbif, 2024
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CLUSIA
Clusia fluminensis
Angiospermae - Clusiaceae

Arvore pequena de restingas,
ramificada e com flores brancas.
Nativa de Mata Atlantica (Séao
Paulo e Rio de Janeiro). Cultivo a
pleno sol ou a meia-sombra
(LORENZI, 2008).

Figura 61 - Clusia.
Fonte: Flora Digital UFSC, 2024

CARQUEJA

Bacchatris timera

Figura 62 - Carqueja.
Fonte: Flora Digital UFSC, 2024
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Figura 63 - Falso-iris.
Fonte: Reflora, 2024

Figura 64 - Filodendro Ondulado.
Fonte: Reflora, 2024
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FALSO-IRIS
Neomarica caerulea
Angiosperma - Iridaceae

Herbacea rizomatosa, perene e
floriferas. Nativa de Mata Atlantica
do Sudeste brasileiro. Cultivo a
pleno sol ou meia-sombra
(LORENZI, 2014). Potencial de
biorretencdo de 6leos e graxas,
matéria organica, nitrato, nitrito, Fe,
Zn, Cu e Cd, e SDT (PINHEIRO,
2017).

FILODENDRO ONDULADO
Philodendron undulatum
Angiosperma - Araceae

Arbusto robusto com rizoma e
folhas onduladas. Nativa da Mata
Atlantica brasileira. Cultivo em
meia-sombra ou sombra
(LORENZI, 2008).



Figura 65 - Guaimbé.
Fonte: Reflora, 2024

N,

Figura 66 - Heliconia Papagaio.
Fonte: Flora Digital UFSC, 2024

Figura 67 - Lantana.
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GUAIMBE
Philodendron bipinnatifidum
Angiosperma - Araceae

Arbusto escandente, robusto e com
rizoma e folhas grandes. Nativa de
Mata Atlantica do Sudeste
brasileiro. Cultivo a pleno sol ou
meia-sombra (LORENZI, 2008).

HELICONIA PAPAGAIO
Heliconia psittacorum
Angiosperma - Heliconiaceae

Herbacea rizomatosa,
entouceirada, com florescimento
vermelho e amarelo. Nativa do
Brasil. Cultivo a pleno sol
(LORENZI, 2014).

Potencial de biorretencdo de 6leos
e graxas, matéria organica, nitrato,
nitrito, Fe, Zn, Cu e Cd, sélidos
dissolvidos totais (PINHEIRO,
2017).

LANTANA
Lantana camara
Angiosperma - Verbenaceae

Arbusto perene, ramificado e
lenhoso. Nativa do Brasil. Cultivo a
pleno sol (LORENZI, 2008).

Possui floragdo pequena com
diversas cores (rosa, laranja,
amarela, vermelha, branca e
violeta). Seu potencial florifero atrai
borboletas e beija-flores (Horto
Botanico - UFRJ)



Figura 68 - Maranta Aruruta.
Fonte: Nparks, 2024

Figura 69 - Maranta Cinza.
Fonte: FCTH
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MARANTA ARARUTA
Maranta arundinacea.
Erva rosulada, ndo ramificada, até

1 m altura. Cultivo a meia-sombra
(REFLORA,2024).

MARANTA CINZA

Ctenanthe setosa
Angiosperma - Marantaceae
Herbacea rizomatosa, nativa de

Mata Atlantica. Cultivo a meia-
sombra (LORENZI, 2008).



Figura 70 - Maranta Zebrina.
Fonte: Reflora, 2024

B\

Figura 71 - Orelha-de-Onga.
Fonte: Socfindoconservation, 2024
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i MARANTA ZEBRINA

Calathea zebrina

Angiosperma - Marantaceae
Herb&cea perene de folhas
grandes. Nativa do Brasil.Cultivo a

sombra ou meia-sombra
(LORENZI, 2008).

ORELHA-DE-ONCA

Pleroma heteromallum
Angiospermas - Melastomataceae
Arbusto com ramos
quadrangulares, canaliculados,

estrigosos. Floragdo com pétalas
roxas (REFLORA,2024).



Figura 73 - Brilhantina.
Fonte: Reflora, 2024
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TRIALIS
Galphimia brasiliensis
Angiosperma - Malpighiaceae

Arbusto lenhoso, muito ramificado,
de ramagem aberta. Possui
floragdo amarela durante quase
todo o ano. Nativa de Mata
Atlantica e transicdo para Cerrado.
Cultivo a sol pleno. (LORENZI,
2008).

BRILHANTINA

Pilea microphylla

Angiospermae - Urticaceae
Herbacea perene, muito ramificada.
Nativa da América tropical. Cultivo

a pleno sol ou a meia-sombra
(LORENZI, 2008).



Figura 74 - Dinheiro Em Penca.
Fonte: Nparks, 2024

p

Figura 75 - Grama Amendoim.
Fonte: Gbif, 2024
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DINHEIRO EM PENCA
Pilea nummulariifolia
Angiosperma - Urticaceae

Herbacea reptante, perene, com
ramagem delicada e folhagem
ornamental. Nativa da América
tropical. Cultivo a meia-sombra
(LORENZI, 2008).

GRAMA AMENDOIM
Arachis repens

Angiospermae - Fabaceae-
Faboideae

Herbéacea reptante, perene com
flores amarelas. Nativa do Brasil.
Cultivo a pleno sol (LORENZI,
2008).
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9. CONCLUSAO

A drenagem sustentavel representa a abordagem mais atual na gestdo das aguas
pluviais, refletindo a necessidade de conciliar os efeitos da urbanizagédo e mudancas

climaticas com preservacédo ambiental.

Neste contexto, este Manual objetivou disseminar o conhecimento acerca de
conceitos, diretrizes e critérios de dimensionamento de estruturas relacionadas a
drenagem sustentavel e complementar as orientacdes presentes na Etapa | —
Drenagem Urbana, do Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais de S&o

José dos Campos.

Foram aqui definidas as bases para o planejamento da gestéo das aguas pluviais do
municipio de S&o José dos Campos, definindo como principios os itens, a saber:

i.  Valorizar a agua como elemento da paisagem urbana, preservando areas de
manancial e varzeas, buscando sempre integrar a rede de drenagem as areas
verdes e espacos livres;

i. Fomentar o aumento de areas naturais e garantir conexdes entre estas,
permitindo assim a construcdo de redes de infraestrutura verde;

iii. Valorizar a paisagem promovendo, além da funcdo hidraulica, as funcdes
estéticas e socioculturais.

iv.  Garantir melhor qualidade da &agua, adotando medidas para a drenagem
sustentavel devem visar reduzir as cargas de poluicdo pontual e difusa que
alcancam os corregos;

v. Identificar areas livres com potencial para amortecimento e acomodacao do
volume de aguas pluviais;

vi. Deve-se ter uma visao integrada da bacia hidrografica, considerando esta como
escala para o planejamento ou intervencédo. Deste modo, toda e qualquer
modificacdo deve ser equitativa, sem transferir impactos para outros pontos da
bacia hidrografica,

vii.  Promover intervencdes hidraulicas em vérias escalas (lote, bairro, vale ou
varzea, microbacias, entre outras);

viii.  Promover multiplos usos para a area de intervencéo, atendendo as demandas

da populacéo;
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ix. Planejar novas intervencbes e expansao da malha urbana, considerando a
LPUOS e consideracdes das etapas do PDDMAP;

x.  Direcionar a implantacao de grandes equipamentos urbanos e habitagcdes para
areas que oferecam segurancga, resiliéncia e facil acessibilidade, evitando as
areas de risco e suscetiveis a inundacoes;

xi.  Reforcar a gestédo local de aguas pluviais, considerando o controle na fonte
durante eventos de chuva. Deste modo, o escoamento pluvial deve ser captado
por cada usuario urbano, e ndo deve aumentar o volume de cheia natural.
Excepcionalmente, quando isso ocorrer, 0 acréscimo deve ser amortecido a
jusante e custeado pelo projeto em causa;

xii.  Gerenciar, manter e fiscalizar o sistema de drenagem.

Com a aplicacé@o dos principios, critérios, metodologias e diretrizes aqui descritas, o
municipio de Sdo José dos Campos espera ampliar o conhecimento local para a
aplicacdo de técnicas compensatérias que priorizam o0 controle do escoamento
superficial na fonte ao longo da bacia hidrogréfica, implantando Solucbes Baseadas
na Natureza (SBN) para o controle de quantidade e qualidade das aguas pluviais,
proporcionado por meios para o controle da poluicdo difusa e de infiltracdo de agua

no solo.
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Alagamento

Alagado
Construido
(Wetland)

Bioengenharia

Pavimento
Permeével

Bacia de
detencéao

Telhado Verde

Best
Management
Practices ou

(BMP) sigla em
inglés para
Melhores
Praticas de
Manejo.

Biorretencéo

Forebay

Biovaleta

Canais
Sustentaveis
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GLOSSARIO

Definicdo no ambito deste manual

Acumulo de agua nas vias da cidade decorrente da deficiéncia
ou inexisténcia do sistema de microdrenagem.

Sistemas semiaquaticos utilizados para remocédo de cargas
poluidoras por meio da vegetagdo presente, otimizando
processos naturais de transformacdo da matéria organica e
reciclagem de nutrientes

Area do conhecimento que utiliza ferramentas, métodos e
principios de engenharia para o desenvolvimento solucfes que
compatibilizam sistemas organicos e inorganicos de maneira
otimizada para a realizacdo de suas funcdes. Outros termos
correlatos sdo engenharia biolégica ou engenharia ecolégica.

Superficies do sistema viario que permitem o processo de
infiltracdo da agua da chuva para suas camadas drenantes.

Depressbes projetadas para armazenar temporariamente
volumes de aguas pluviais durante eventos de chuva intensa

Sistemas instalados sobre a laje de cobertura de edificagdes
gue incorporam camada de solo vegetado e sistemas de
drenagem. Também conhecidos como coberturas vegetadas ou
tetos vegetados.

Conjunto de técnicas, métodos e abordagens desenvolvidas
para minimizar o impacto ambiental, especialmente no contexto
da gestéo de recursos hidricos, como aguas pluviais, solos e
poluentes

Depresséo vegetada rasa, projetada para receber e infiltrar o
escoamento das aguas pluviais

Bacia para sedimentagdao e/ou tomada d’agua na entrada de
estruturas de detencéo.

Canais vegetados projetados para conduzir e infiltrar o

escoamento superficial das chuvas

Estruturas de bioengenharia no sistema de macrodrenagem
projetadas para conduzir &guas pluviais através de corredores
verdes que utilizam revestimento vegetados, ou uma
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combinacao entre vegetacao e estruturas construidas, em seus

taludes.
Chuva de Determinacédo do volume de chuva e de sua distribuicdo
projeto temporal e espacial, sobre uma bacia hidrografica, necesséria

para desenvolvimento de um projeto de drenagem. A essa
chuva associa-se um determinado risco hidrolégico,
comumente chamado de periodo de retorno.

Chuva Parcela da precipitacdo que se transforma em escoamento
excedente superficial, ap0s a interceptacao inicial e a infiltracao

Cidades Sao cidades projetadas para absorver, reter, filtrar e reutilizar a

esponjas agua da chuva de maneira eficiente, imitando a funcdo de uma

esponja. Consistem na adocao de estratégia sustentavel para
minimizar enchentes, melhorar a qualidade da agua e
recarregar os lencois freaticos.

Dano Definicdo da severidade ou intensidade da leséao resultante de
um acidente ou evento adverso. Os danos causados por
desastres classificam-se em: danos humanos, materiais,
econdmicos e ambientais?.

Escoamento Parcela da &gua precipitada que néo infiltra no solo e que escoa
superficial direto = superficialmente até alcancar os corpos de agua. O mesmo que
runoff em inglés.

Facilitador de  Escavacdes preenchidas com material drenante projetadas
infiltracéo para aumentar a capacidade do solo de infiltrar &guas pluviais.

Inundacéo Transbordamento de &agua da calha de rios, lagos e
reservatérios, provocado por chuva intensa, em &reas nao
habitualmente submersas.

Low Impact Planejamento e desenvolvimento urbano que busca minimizar
Development (LI os impactos negativos sobre o meio ambiente, principalmente
D), sigla em relacionados a gestdo de aguas pluviais.
inglés para
Desenvolviment
0 de Baixo
Impacto.

1BRASIL. Glosséario de Defesa Civil, Estudos de Riscos e Medicina de Desastres.
Brasilia: Ministérios do Planejamento

e Orcamento, 1998.
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Conjunto de elementos hidraulicos estruturantes, naturais e/ou
construidos, necessarios para gerir grandes volumes de aguas
pluviais (dezenas de milhares de m3, ou mais), com objetivo de
prevenir inundagcbes e preservar a qualidade dos corpos
hidricos, em harmonia com as demais infraestruturas urbanas.
Ele é conectado ao sistema de microdrenagem, recebendo suas
contribui¢cdes ao longo da bacia.

Conjunto de elementos hidraulicos, naturais e/ou construidos,
necessario para captar e conduzir o escoamento superficial
(milhares de m3, ou menos) escoar até a macrodrenagem,
explorando o potencial para infiltracdo, detencéo e retencdo da
bacia, em harmonia com as demais infraestruturas urbanas.

Corredores verdes que seguem o curso de rios ou corregos
urbanos, combinando fungcdes recreativas com a gestdo de
aguas pluviais, sendo seu comprimento significativamente
maior que sua largura

E o periodo médio (em anos) que um evento natural pode
ocorrer, baseado nos registros histdricos de chuva existentes.
Seu inverso corresponde a probabilidade de o evento ocorrer a
cada ano. Por exemplo, uma chuva de 100 anos ocorre em
média uma vez a cada 100 anos. A cada ano a probabilidade
de o evento ocorrer € 1/100.

Obra hidraulica empregada para proteger areas baixas
marginais de canais, em geral composto por dique, reservatério
de armazenamento, rede de dutos e bombas.

Estrutura com barramento que acumula temporariamente parte
da cheia com a funcdo de amortecer as vazdes e reduzir os
riscos de inundagbes a jusante, de maneira harmonica e
integrada aos demais sistemas urbanos. Podem assumir
variadas formas e volumes.

Produto da probabilidade de ocorréncia de um evento e seu
perigo associado, que € o potencial de danos causados. No
contexto de planejamento de drenagem urbana, esta vinculado
basicamente a probabilidade de ocorréncia de eventos de
chuva, expressa pelo periodo de retorno.

acOes para proteger, gerenciar de forma sustentéavel e restaurar
ecossistemas naturais ou modificados, que abordam desafios
sociais Ex.: mudancas climaticas, seguranca alimentar e hidrica
ou desastres naturais de modo eficaz e adaptativo, enquanto
simultaneamente proporcionam bem-estar humano e beneficios
para a biodiversidade. (COHEN-SHACHAM et al., 2016)

Sao Sistemas projetados para gerenciar e controlar o
escoamento de aguas pluviais em areas urbanas de forma mais
sustentavel e ecoldgica. O objetivo principal dos SUDS é mitigar
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0S impactos negativos da urbanizacdo sobre o ciclo da agua,
como enchentes, poluicdo hidrica e degradacdo dos
ecossistemas aquaticos.

Metodologia de planejamento e desenvolvimento urbano que
integra a gestao sustentavel da 4gua no design e na construcao
de cidades. O principal objetivo € minimizar os impactos
negativos do desenvolvimento urbano no ciclo natural da agua,
ao mesmo tempo em que aproveita a agua da chuva como um
recurso valioso. Essa abordagem combina infraestrutura verde
e técnicas de drenagem para melhorar a resiliéncia das cidades
frente as mudancas climaticas e o crescimento populacional.
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