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Resumo

A integracdo de técnicas de baixo impacto (Low Impact Development — LID) com a infraestrutura cinza insta-
lada pode contribuir com as inundagdes em areas urbanas. Este trabalho propée simular a agdo combinada de
sistemas LID-GREI para avaliar a resiliéncia do sistema de drenagem urbana. Para tal, foram simulados cenérios
em uma bacia urbana reconhecidamente impactada por problemas de inundagdes. A resiliéncia do sistema foi
quantificada por meio do indice Reso, que visa verificar a capacidade do sistema em absorver perturbacées,
retendo suas fungoes basicas. O Storm Water Management Model (SWMM) — modelo hidroldgico-hidrau-
lico — foi utilizado para simular cenarios hidrolégicos e hidraulicos de chuva intensa recorrente, projetando
a implementacao de trincheiras de infiltragao, jardins de chuva e bacias de detencéo, associados ao sistema
de drenagem. Os resultados apontam para redugdo de 42% no volume escoado e um aumento de 98% na
resiliéncia urbana, comparado ao cenéario sem LID, com destaque a eficacia das intervengdes propostas na
mitigacdo de eventos hidrolégicos recorrentes.

Palavras-chave: Drenagem Urbana. Enchentes. SWMM. Adaptabilidade.

Abstract

This study investigates the potential of integrating low impact development techniques with the existing grey
infrastructure to enhance the resilience of urban drainage systems. A case study was carried out in the Agua
das Flores catchment, Bauru, Brazil, a region prone to flooding. To assess the effectiveness of this approach,
various scenarios were simulated using the storm water management model, incorporating the implementation
of infiltration trenches, rain gardens, and detention basins. The resilience of the drainage system was quantified
using the resilience index, which evaluates the capacity of a system to absorb disturbances and maintain its
essential functions. Results show a substantial reduction in runoff volume (42%) and a significant increase in
urban resilience (98%) by integrating low impact development and grey infrastructure systems. These findings
underscore the efficacy of these interventions in mitigating the impacts of recurrent hydrological events and
improving the overall sustainability of urban environments.
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1 INTRODUCAO

A frequéncia de enchentes em dareas urbanas,
causada por eventos de alta recorréncia (baixo
periodo de retorno), reflete a ocupagdo desor-
denada das bacias hidrogréficas, que prescinde
as varidveis hidrolégicas no planejamento
urbano, expondo inclusive as fragilidades dos
sistemas para enfrentar fen6menos mais raros.
Segundo Tucci (2008), as inundagdes em razao
da urbanizacdo ocorrem por conta do efeito
da impermeabilizacdo do solo, canalizagcdo do
escoamento ou obstrugdes ao escoamento, pois
aumentam os excedentes gerados pelo escoa-
mento superficial direto.

A préatica Low Impact Development (LID), em
portugués Desenvolvimento de Baixo Impacto, é
uma solucdo inovadora e traz beneficios sociais
e ecolégicos (Wang et al, 2022). O principio
dessas técnicas é o controle do escoamento em
microescala, por meio da retencédo e detengao
dos volumes excedentes. O propdsito principal
daacao de Técnicas LID, trazido porlIslam, Hassini
e El-Dakhakhni (2021) é aprimorar a gestdo
quantitativa e qualitativa das aguas pluviais,
amplificar os mecanismos hidrolégicos natu-
rais, ou seja, replicar as caracteristicas naturais
do fluxo hidrolégico, semelhantes as condigées
existentes antes do desenvolvimento urbano
(XIAN et al., 2021).

Técnicas LID, como jardins de chuva, telhados
verdes, biorretencao, valas de infiltragdo e pavi-
mentos permedveis, podem ser implementadas
emdiferentesescalas, tantolocalmente quantoem
toda a bacia hidrografica, como indicado por Bibi
et al. (2023) e por Shu et al. (2023) ao exporem que
infraestruturas verdes urbanas tém sido empre-
gadas como abordagens baseadas na natureza
para enfrentar desafios de escoamento urbano.
Essas técnicas permitem mitigar os impactos
das areas urbanas sobre o ciclo hidrolégico a
longo prazo, conforme exposto por United States
Environmental Protection Agency (Rossman;

Simon, 2022), minimizando a sobrecarga sobre o
sistema de drenagem convencional (GREI).

A combinacdo da versatilidade e sustentabili-
dade do LID com a confiabilidade e aceitacdo
das infraestruturas convencionais de drenagem,
conhecidas como infraestrutura cinza, surge
como uma alternativa potencial para adaptar a
hidrologia urbana, conforme destacado por Wang
et al. (2022). Essa abordagem oferece um auxilio
significativo no controle das aguas pluviais em
areas urbanas, contribuindo para a gestéo eficaz
de enchentes e para a preservagao dos recursos
hidricos nas cidades.

A abordagem integrada é refor¢ada por Xian et al.
(2021) ao dizer que a adogdo de uma abordagem
integrada, que combine diferentes métodos,
representa uma estratégia mais eficaz para
o gerenciamento de &guas pluviais em areas
urbanas. Embora o LID seja uma ferramenta
valiosa, ele ndo consegue substituir totalmente o
sistema de drenagem urbana convencional.

Por outro lado, a resiliéncia urbana é definida
como uma medida que quantifica a capacidade de
um sistema absorver perturbagdes e ainda reter
sua estrutura e fungao bésicas. Ele reflete a capa-
cidade do sistema de se recuperar de choques e
tensdes, mantendo suas caracteristicas essenciais
(Mugume et al., 2015). Essa definicdo enfatiza
a importéancia da resiliéncia no gerenciamento
eficaz de recursos e sistemas hidricos diante de
desafios como as enchentes urbanas.

Neste artigo, a integragao das técnicas LID-GREI foi
avaliada por meio daresiliéncia do sistema. Para tal,
foram simulados dois cendrios (atual e hipotético)
no contexto de uma bacia urbanizada com reco-
nhecido impacto causado por enchentes urbanas.
As técnicas empregadas permitiram avaliar o efeito
da combinacdo das técnicas no reestabelecimento
das condi¢des operacionais do sistema, medido por
meio da capacidade de descarga dos excedentes
gerados pela chuva de projeto.
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2 METODOLOGIA

Foram simulados dois cenérios utilizando o
modelo hidrolégico-hidraulico SWMM para ava-
liar a eficacia das estruturas LID-GREI, bem como
seu impacto na promocéao da resiliéncia urbana,
sendo eles:

* Cendrio Atual: trata-se do cenario controle e
refere-se as condicdes existentes sem a imple-
mentacédo dos jardins de chuva, trincheiras de
infiltracao e bacias de detengao, com coeficiente
de escoamento superficial elevado para a area
completamente urbanizada, determinado a partir
do uso do solo e ocupacgdo atuais.

* Cenério Proposto (hipotético): inclui a imple-
mentacdo das técnicas LID-GREI, como jardins
de chuva, trincheiras de infiltracdao e bacias de
detencao. Além disso, prevé a reducdo do coe-

ficiente de escoamento e o aumento da taxa de
infiltracdo, visando alcancar um indice de resi-
liéncia operacional entre 0,7 e 1,0 nos pogos de
visita da rede de drenagem da area de estudo,
conforme critério de Mugume et al. (2015).

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A cidade de Bauru (SP) estd situada entre duas
bacias hidrogréficas, a Tieté/Jacaré e a Tieté/
Batalha. Nesta pesquisa focou-se a atengdo na
Sub-Baciado Rio Bauru, pertencente aBacia Tieté/
Jacaré (Instituto Geografico e Cartogréfico — IGC,
2014), mais especificamente no leito do Cérrego
Agua das Flores, um afluente do Rio Bauru.

A secdo de estudo, demonstrada na Figura 1,
abrange a Avenida Nag¢des Unidas, construida
sobre esse corrego canalizado. Essa area abrange
aproximadamente 4,7 km? e uma extens&o de 3 km.

Figura 1 - Area de Estudo da Sub-bacia do Rio Bauru, Bauru (SP).
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2.2 Parametros para analise do SWMM

A simulagdo no SWMM foi usada para avaliar os
cenarios hidrolégicos e hidraulicos de chuvas
intensas recorrentes, incorporando a imple-
mentacdo de préticas de LID para avaliar seu
impacto na resiliéncia urbana do sistema de
drenagem convencional.

Os dados de chuva utilizados na calibracao e
validacdo do volume precipitado e do tempo de
simulacdo sdo provenientes da estagdo pluvio-
métrica do Instituto de Pesquisa Meteoroldgicas
(IPMet, 2024), localizada na cidade de Bauru, com
dados do més de fevereiro de 2024 de intensidade

de 48,3 mm/h para um evento de duragdo de
60 minutos. O periodo de retorno (TR) para esse
evento foi de cinco anos, de acordo com dados do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE,
1999), compativel com as recomendagdes de
projeto para galerias e ruas de areas residenciais
e comerciais.

Com base no uso do solo na bacia em estudo
descrita por Lino (2018) e nos coeficientes esta-
belecidos previamente por Rio-Aguas (2019), foi
possivel determinar o coeficiente de runoff médio
para a bacia em estudo no valor de 0,64 exempli-
ficado na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficiente de runoff (C) determinado para a area de estudo.

Tipo de uso do solo % do uso do solo na drea da bacia
Vegetacao 7,35%
Urbano 79,27%
Solo exposto 13,23%
Outros 0,15%

Fonte: Adaptado de Lino (2018).

Para a propagacdo das descargas decorrentes
do escoamento superficial direto na rede de
drenagem, foi empregado o modelo de Onda
Dindmica, fundamentado nas equacées de Saint
Venant, conforme Equacdo 1 (Rossman, 2010).

00 o0(Q?
~+—| —+gAy |=9gA(So-$ 1
o GX[A gng( f ) (1)
Em que:
Q éavazao.

A é a drea da segédo transversal.

g é aaceleragdo devido a gravidade.

y é aprofundidade do fluxo.

So éainclinagéo do canal (declive do fundo do canal).

Sfé adeclividade da linha de energia do escoamento (slope de energia).

O modelo SWMM permite a simulagdo de cinco
tipos especificos de dispositivos de baixo impacto:
bacias de filtracdo, trincheiras de infiltracao,

Tipo de area C C estimado
declvidade méda enre s 015 001
Areas centrais 0,75 0,60
Solo aren;sg;d;zi:i:;de média 015 0,02
Solo arenoso, declividade média 015 0,01

entre 2% e 7%

pavimentos permedveis, cisternas e valas de infil-
tracdo sem drenos. Ao integrar dispositivos LID na
bacia, é necessario ajustar as propriedades rela-
cionadas ao percentual de areas impermeaveis
—hajavista o fato de que ainsercao das estruturas
mencionadas aumenta as areas permedveis da
bacia. Assim sendo, é preciso informar qual a
porcentagem de permeabilidade acrescida ao
sistema de acordo com a metragem quadrada do
LID escolhido.

Os critérios para o tragado das sub-bacias de
contribuicdo foram estipulados conforme o
levantamento da rede de drenagem existente, for-
necido pela Prefeitura Municipal de Bauru (2015),
resultando no esquema de rede cadastrado no
software SWMM.,
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A composic¢ado do solo foi baseada na sondagem
fornecida pela Prefeitura Municipal de Bauru
(2015), a qual apresentou predominancia de solo
arenoso na area de estudo. Para o modelo de infil-
tracdo da agua no solo, foi empregado o modelo
de Horton.

Para o cenéario hipotético foi considerado a
implantagéo das solugdes de baixo impacto (LID)
com a implantagao dos jardins de chuva com 1,50
metro de largura nos passeios publicos, e das
trincheiras de infiltracdo nos canteiros centrais
das vias de acesso, de acordo com suas dimen-
sbes de largura, cumprimento, conforme espacgo
urbano disponivel.

Na Tabela 2 apresentam-se os valores utilizados
para o dimensionamento da estrutura dos jardins
de chuva. Seguindo o padrao de dimensionamento
de Rossman (2010) e do LID SWMM Planning and
Design Guide Contributors (2022), o jardim de
chuva é composto pelas camadas de superficie,

solo e armazenamento, com limitacdes de pro-
fundidade para cada componente. As seguintes
camadas de armazenamento compuseram a
estrutura, sua espessura e o material utilizado:

* Superficie — espessura de 125 a 400 mm.

* Preenchimento — composto por pedra britada
com espessuras que varia de 50 a 100 mm.

* Armazenamento — sua profundidade é dimen-
sionada de acordo com o uso da coberturavegetal,
neste caso optou-se pelos 600 mm - usados
para suportar arbustos, gramineas e plantas
decorativas.

A porosidade adotada foi de 0,4 para o material
de preenchimento de pedra angular britada de
25 ou 50 mm de diametro, recomendado pelo LID
SWM Planning and Design Guide (2022). Para o
solo, o indice de porosidade adotado foi de 0,4, de
acordo com Rossman (2010) para solos arenosos.
Na Figura 2 apresenta-se o esquema simplificado
da estrutura LID simulada.

Tabela 2 - Parametros de entrada para jardins de chuva hipotético.

Superficie
Altura da Camada (mm)
Cobertura Vegetal (fragdo)
Rugosidade Superficial (coef. de Manning)
Declividade Superficial (%)
Solo
Altura da Camada (mm)
Porosidade
Armazenamento
Altura da camada (mm)
Porosidade

Taxa de Filtragdo (mm/h)

Revista DAE | Sao Paulo | v. 73,n 248 / pp 01-13 | 2025

200
0,10
0,20

3,0

100

0,4

600
0,4

35

Fonte

LID SWM Planning and Design Guide (2022).

Rossman (2010)

LID SWM Planning and Design Guide (2022).

LID SWM Planning and Design Guide (2022).

Rossman (2010)
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Figura 2 — Esquema de um jardim de chuva.

Os parametros de entrada utilizados para simular
0s cenarios com técnicas compensatdérias para as
trincheiras de infiltragdo estdo apresentados na
Tabela 3, tendo como base um solo predominan-
temente arenoso.

De acordo com o LID SWM Planning and Design
Guide (2022), para que ndo haja a necessidade de
estruturas de contencdo, a profundidade maxima
das trincheiras deve ser limitada a 2 metros,
o documento também orienta a distancia de

1 metro entre o lencol freatico e a estrutura LID.
O indice de porosidade adotado foi de 0,4 para o
material de preenchimento de pedra angular bri-
tada de 25 ou 50 mm de diametro, recomendado
pelo guia de planejamento e design de LIDs.

O célculo da altura de armazenamento foi feito
de acordo com o The SUDS Manual (2015) apud
LID- SWMM Planning and Design Guide (2022).
Na Figura 3 representa-se o esquema da estrutura
LID simulada.

Tabela 3 - Parametros de entrada para trincheira de infiltragao hipotética.

Superficie
Altura da Camada (mm) 100
Cobertura Vegetal (fragéo) 0,10
Rugosidade Superficial (n°® de Manning) 0,20
Declividade Superficial (%) 3,0
Armazenamento

Altura da camada (mm) 350
Porosidade 0,4

Taxa de Filtragdo (mm/h) 35

Fonte
LID SWM Planning and Design Guide (2022).
Rossman (2010).
Rossman (2010).

Rossman (2010).

LID SWM Planning and Design Guide (2022).

LID SWM Planning and Design Guide (2022).

Rossman (2010).
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Figura 3 - Esquema hipotético de uma trincheira de infiltragdo com as camadas que a compge.

Com aimplantac¢do de 55 jardins de chuva e de 21
trincheiras de infiltracdo em toda a extensdo da
area de estudo, foi possivel atingir um total de 200
mil m? de area — visto na Tabela 4 — entre as téc-
nicas de trincheira de infiltragdo e jardim de chuva,
a qual proporcionou o aumento da infiltragdo da
agua precipitada e de armazenamento no solo.

Em adicdo as técnicas de LID, foram simuladas
bacias de detengao nos trechos que apresentaram
maior vazao e volume captados pelo sistema de
drenagem convencional. Ao todo foram implan-
tados quatro reservatérios de detencdo com as
dimensodes e volumes exemplificados na Tabela 5
e na Figura 4.

Tabela 4 - Dados de entrada das estruturas hipotéticas de LID no SWMM.

Infraestrutura LID
Trincheira de infiltragao

Jardim de chuva

Armazenamento final (mm)
6282

20900

Tabela 5 - Caracteristicas dos reservatérios de detengao hipotéticos simulados.

Reservatorio I(‘\r:g
R1 4900
R2 5200
R3 2450
R4 2400

Revista DAE | Sao Paulo | v. 73,n 248 / pp 01-13 | 2025

Profundidade Volume méximo
(m) (m?)
2 2802
3 8808
3 5717
2 3317
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Figura 4 - Alocacdo dos reservatérios hipotéticos como parte das técnicas LID empregadas.

2.3 Parametros para o Indice de Resiliéncia

Para uma avaliagdo eficaz da resiliéncia urbana
em sistemas de drenagem voltados ao manejo
de inundagdes, utilizou-se o indice de Reso,
conforme Equacéo 2 proposta por Mugume et al.
(2015). O Reso reflete a resiliéncia operacional
de um sistema de drenagem urbana, e leva em
conta tanto a capacidade de manutencdo do
servico durante uma falha quanto a velocidade
de recuperacdo apds uma falha. O valor do Reso
variade 0 a 1, em que valores mais altos indicam
maior resiliéncia, sendo que o valor de 0,7 repre-
senta uma resiliéncia minima aceitavel.

Reso=1—[ﬂxij )
VTl

Em que:

Reso: indice de resiliéncia operacional;
VTF: volume total de inundag&o no né;
VTI: volume total de entrada no né;

tf: duragdo média da inundag&o nodal;

tn: tempo total decorrido de simulagéo.

Nas Tabelas 6 e 7, apresentam-se os valores de
entrada para os calculos de Reso para os nés
da rede de drenagem, com base no método de
Mugume et al. (2005) e nos resultados de simu-
lagdo usando o SWMM,
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Tabela 6 - Dados de entrada nos nés do sistema de drenagem para o cenério atual.

N9 N20 N24 N26 N31 N34 N35 N37 N40 N42 N46 N47

VTF 5,09 1,83 2,86 422 11,43 6,71 7,72 5,74 3,18 6,90 7,53 10,42
VTl 3,07 0,03 2,19 0,08 9,51 1,07 3,57 1,94 0,35 3,19 0,94 5,26
tF 05 0,01 0,28 0,26 0,71 0,38 0,61 0,67 0,33 0,67 0,42 0,56

tn 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 7 - Dados de entrada para o cendario hipotético LID-GREI.

N9 N20 N24 N26 N31 N34 N35 N37 N40 N42 N46 N47

VTF 5,09 1,83 2,86 4,22 11,43 6,71 7,72 5,74 3,18 6,90 7,53 10,42
VTl 3,07 0,03 2,19 0,08 9,51 1,07 3,57 1,94 035 3,19 0,94 5,26
tF 0,69 0,74 0,60 0,35 0,74 0,59 0,68 0,73 0,70 0,71 0,55 0,73

tn 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em funcdo do contexto que engloba as condigdes
presentes na rede de drenagem, a topografia local
e o uso do solo na bacia do Cérrego Agua das Flores,
os resultados foram obtidos para cada segmento da

rede de drenagem — cadastrada conforme Figura 2 —
ap6s a simulagdo no modelo hidrolégico-hidraulico
SWMM e consolidados no balang¢o hidrico da Tabela
8, com informagdes obtidas pela simulacdo no
modelo SWMM com o método dindmico.

Tabela 8 - Balanco hidrico simplificado para o cenério atual.

Precipitagao total
Perdas porinfiltracdo
Escoamento superficial
Armazenamento superficial final

Erro de continuidade

Para Rossman (2010), os erros de continuidade em
simulacbes representam a diferenca percentual
entre a quantidade inicial de 4gua armazenada
somada ao fluxo de entrada e a quantidade final
armazenada somada ao fluxo de saida. Para que
os resultados da simulacdo sejam considerados
aceitaveis, essa diferenca pode chegar até 10%.

Nas andlises realizadas, observou-se sobrecarga
em diversos nds do sistema. Isso acontece quando

Revista DAE | Sao Paulo | v. 73,n 248 / pp 01-13 | 2025

Altura (mm)
483

0,2

a dgua sobe acima da crista do conduto mais alto
e o conduto excede sua capacidade. Dessa forma,
nos trechos em que esse fenémeno ocorre, a rede
trabalha sobrecarregada e ha extravasamento de
agua nos tampdes dos pocos de visita.

A Tabela 9 consolida o volume inundado nos nés
sobrecarregados, a duragdo da inundagdo em
cada pogo de visita e o indice de resiliéncia, para
o cenario atual.
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Tabela 9 - Dados consolidados do cenério atual.

N6 critico ":’:r"‘:"::o in'i:::gggod&) Iggiscc:,e
N9 7,37 0,69 0,36
N20 13,63 074 1,00
N24 15,88 0,60 0,79
N26 4,39 0,35 0,98
N31 22,37 0,74 033
N34 874 0,59 0,84
N35 11,99 0,68 0,70
N37 12,43 0,73 0,50
N40 7.5 0,70 0,62
N42 10,76 0,71 0,63
N46 9,35 0,55 0.89
N47 15,46 0,73 0,55

E possivel constatar que 29 dos 48 nés simulados
sofreram inundacgdo, ou seja, 48% dos trechos
analisados. Somado a isso, aproximadamente
65% dos néds sdo resilientes de acordo com o
indice Reso adotado. Nesse sentido constata-se
uma rede de drenagem sobrecarregada nos tre-
chos acima elucidados.

Os dispositivos de drenagem ndo convencionais
sdo projetados para fazer uso eficiente do espago
disponivel, conforme relata Davis e Naumann
(2017). Nesse sentido, para alocar as infraes-
truturas LID e projetar um novo cenario, foram
considerados os trechos sobrecarregados da rede
existente aliado a geometria espacial da bacia.

Aintegracaodasinfraestruturas LID-GREI resultou
no novo balanc¢o hidrico da Tabela 10, simulado no
método dinamico.

Tabela 10 - Balanco hidrico simplificado
para o cendrio hipotético LID-GREI.

Altura (mm)
Precipitag&o total 483
Perdas porinfiltragao 2,2
Escoamento superficial 23,9
Armazenamento superficial final 24,3
Erro de continuidade -4,3%

Com -4,3% de erro, pode-se constatar que dos 48,3
mm de precipita¢do que caemsobreadreaestudada,

10

24,3 mm foram armazenados na bacia e o restante
se convertem em escoamento superficial direto.
A diminuicdo do erro de continuidade demonstra
a melhora na propagacdo de vazio na rede, bem
como a diminuigcdo do escoamento superficial.

Embora os resultados das simula¢des tenham
apresentado alguns erros de continuidade, devido
principalmente a ocorréncia de sobrecarga em
diversos nods, é importante destacar que foram
adotadas medidas para minimizar esses impactos.
A reducédo do passo de tempo de simulagao, a cali-
bracdo cuidadosa dos parametros hidraulicos e a
verificacdo da representacdo da geometria da rede
contribuiram significativamente para melhorar a
precisdo dos resultados. Apés a implementacao
dessas medidas, os erros de continuidade foram
reduzidos a niveis considerados aceitéveis, conforme
arecomendacéo de Rossman (2010), e os resultados
obtidos demonstraram consisténcia e confiabilidade.

Assim, os resultados obtidos no software SWMM,
seguindo os parametros previamente conven-
cionados, demonstrou-se favoravel, conforme
verificado na Tabela 11, que consolida o volume
inundado nos nés sobrecarregados, a duracdo da
inundacdo em cada poco de visita e o indice de
resiliéncia para o cenério LID-GREL.

Tabela 11 - Dados consolidados para
o cendrio hipotético LID-GREI.

Duragao da

Noatio NS, niae RS
N9 3,07 0,50 0,70
N20 0,03 0,01 1,00
N24 2,19 0,28 0,79
N26 0,08 0,26 1,00
N31 9,51 0,71 0,41
N34 1,07 0,38 0,94
N35 3,57 0,61 0,72
N37 1,94 0,67 0,77
N40 0,35 0,33 0,96
N42 3,19 0,67 0,70
N46 0,94 0,42 0,95
N47 5,26 0,56 0,72
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Aresiliéncia operacional da rede —composta por 48
nds —aumentou em 11, dos quais 12 foram classifi-
cados como criticos com base no indice Reso, com
uma melhora positiva na duragéo da inundagéao, de

acordo com as comparagdes da Figura 5.

Aproximadamente 92% dos nds inundados sdo
resilientes de acordo com o indice Reso adotado,

considerando um tempo de retorno de cinco anos

1,0

e uma intensidade de precipita¢do de 48,3 mm/h
para uma chuva de 60 minutos. Somado a isso, a
duragdo da inundacao foi reduzida em todos os
nés, proporcionando uma melhora significativa
na resposta da rede as inundac¢des simuladas.
Assim sendo, solugdes adotadas para o sistema
de drenagem existente possibilitam um aumento
considerdvel de resiliéncia na infraestrutura e fica
claro o avango operacional dos trechos simulados.

Reso

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

N9 N20 N24 N26 N31 N34 N35 N37 N40 N42 N46 N47
NGs sobrecarregados

B Cenario Atual

B Cenario LID-GREI

Figura 5 - Comparacao de resiliéncia para diferentes cenarios com base nos nés criticos do sistema
de drenagem. Linha vermelha indica o limite da resiliéncia operacional aceitavel (>0,70).

4 CONCLUSAO

Este artigo buscou avaliar o efeito da integracédo
LID-GREI na resiliéncia de uma bacia hidrogra-
fica com reconhecidos problemas de enchentes.
Para isso, foi estudada na bacia do Coérrego
Aguas das Flores na cidade de Bauru, onde foram
simulados dois cenarios, com chuva recorrente
em evento registrado, um referente a situacado
atual da rede de drenagem urbana e outro pro-
jetando a implantacédo de solug¢des hipotéticas
de LID, associadas ao sistema de drenagem
convencional existente. Para tal, utilizou-se de
jardins de chuva nos passeios publicos, parques e
areas permedveis e trincheiras de infiltracdo nos
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canteiros centrais das avenidas. Foram imple-
mentados, também, reservatérios de detencao
hipotéticos.

Ao comparar os dois cenarios, ficou evidenciado
que a integracdo LID-GREI resultou em reducédo
global de 42% do volume escoado na bacia e um
armazenamento superficial praticamente tripli-
cado, considerando o evento critico simulado.
Em relacdo a resiliéncia urbana, 47 dos 48 nés
do sistema, ap6s a comparacdo dos resultados
do cenario atual e do cenéario LID-GREI, foram
obtidos indices deresiliéncia operacional aceitavel
(>0,70). Portanto, a integragdo dos dois conceitos
pode construir sistemas mais resilientes.

1



Zanatta MBHB, Moruzzi RB

Assim, os resultados obtidos nesta pesquisa
demonstram que a implementagdo de técnicas
de desenvolvimento de baixo impacto (LID), asso-
ciadas a estruturas convencionais (GREI) em areas
urbanas consolidadas, aumentaram a infiltragdo
das aguas pluviais, mediante a criagdo de paisa-
gens que integram o espago urbano em razédo da
modulagdo da estrutura de acordo com o espaco
urbano disponivel.

Ainda, é razoavel extrapolar que a integracao
do manejo de aguas urbanas com as infraes-
truturas LID-GREI pode ser usada em favor de
projetos arquiteténicos e em beneficio das
cidades de forma recreativa paisagistica, tra-
zendo oportunidade para os moradores e para o
meio ambiente.

Por fim, ressalta-se que o cenario hipotético
apresentado buscou avaliar o potencial do uso
do indice de resiliéncia na quantificacdo do
impacto hidrolégico da associacdo de técnicas
LID-GREI. Para tal, foram consideradas hipéteses
simplificadoras, restritas a condicdo hipotética
investigada, sendo que a implementagdo ou a
generalizacdo de qualquer alternativa deve ser
precedida de detalhamento e de rigorosa andlise
frente as particularidades locais e as interagdes
complexas entre os diversos componentes do
sistema urbano.
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