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Resumo

A impermeabilizagdo crescente das areas urbanas intensifica o escoamento superficial e eleva a
ocorréncia de alagamentos, especialmente em regides centrais consolidadas. Nesse contexto, as
Solugdes baseadas na Natureza (SbN) e as Cidades-Esponja emergem como alternativas
sustentaveis aos sistemas convencionais de drenagem. O presente estudo propde o pré-
dimensionamento do retrofit da Praga Tancredo Neves, localizada na area central do municipio
de Jau/SP, transformando-a em uma "Praca-Esponja" com fungdes de retencdo, infiltragdo e
qualificacdo paisagistica. A metodologia envolveu levantamento bibliografico, diagnostico fisico-
espacial, delimitacdo da bacia de contribuicdo, analise hidrologica pelo Método Racional (para
evento de TR = 5 anos) e proposigao de cinco dispositivos de infraestrutura verde dispostos em
cascata (pogo de dissipacdo, jardim de chuva, wetland urbana, pogo de infiltracdo profundo e
biovaleta). Para a chuva de projeto de t = 10 min (duragdo critica da bacia), o volume total
produzido é de 1.424 m*. A capacidade total calibrada dos dispositivos propostos ¢ de 1.080 m?,
permitindo amortecer diretamente 75,9% do volume de escoamento para essa duragdo. A analise
estendida para duracdes de chuva entre 10 e 120 minutos demonstra a redu¢do gradativa da fragdo
amortecida na auséncia de infiltracdo continua, evidenciando a necessidade de caracterizagdo
geotécnica em etapas executivas. A proposta consolida-se como diretriz promissora para o
fortalecimento da resiliéncia climatica municipal.

Palavras-chave: drenagem urbana; retrofit urbano; solugdes baseadas na natureza; praca-
esponja; infraestrutura verde; método racional.

Abstract
The increasing impermeabilization of urban areas intensifies surface runoff and raises the
occurrence of flooding, especially in consolidated central regions. In this context, Nature-based
Solutions (NbS) and Sponge Cities emerge as sustainable alternatives to conventional drainage
systems. This study proposes the preliminary sizing of the retrofit of Tancredo Neves Square,
located in the downtown area of Jat/SP, Brazil, transforming it into a "Sponge Square" with
retention, infiltration, and landscape enhancement functions. The methodology involved a
literature review, physical-spatial diagnosis, drainage basin delineation, hydrological analysis
using the Rational Method (for a 5-year return period event), and the proposal of five cascaded
green infrastructure devices (dissipation well, rain garden, urban wetland, deep infiltration well,
and bioswale). For the design storm duration of t = 10 min (critical basin duration), the total runoff
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volume is 1,424 m®. The calibrated total capacity of the proposed devices is 1,132 m?, enabling
the direct retention of 79.5% of the runoff volume for this duration. Extended analysis for storm
durations between 10 and 120 minutes demonstrates a gradual reduction in the retained fraction
without continuous infiltration, highlighting the need for geotechnical characterization in
executive stages. The proposal serves as a promising guideline for enhancing municipal climate
resilience.

Keywords: urban drainage; urban retrofit; nature-based solutions; sponge square; green
infrastructure; rational method.

1. INTRODUCAO

A aceleracdo do processo de urbanizacdo aliada a expansdo de superficies
impermedveis e a reducdo de areas vegetadas tem modificado expressivamente a
dindmica do ciclo hidrologico nas cidades. A conversdo de coberturas naturais em
superficies construidas reduz a infiltracdo e a evapotranspiracdo, resultando na ampliacdo
do volume do escoamento superficial (runoff), no aumento das vazbes de pico e no
agravamento dos processos erosivos e de transporte de poluentes para os corpos hidricos
(CETESB, 2026; SILVEIRA et. al., 2026). Simultaneamente, os efeitos das mudancas
climéticas intensificam a frequéncia e a magnitude de eventos pluviométricos extremos.
Em cenérios urbanos vulneraveis, a sobrecarga da infraestrutura convencional de
drenagem resulta em episodios recorrentes de alagamentos, enxurradas e inundacoes,
exigindo uma mudanca de paradigma na gestdo das dguas urbanas (DAVIDOVITSCH et
al., 2023).

Frente as limitacOes fisicas e econdmicas da expansdo continua da infraestrutura
"cinza" tradicional, emergem abordagens alternativas focadas na sustentabilidade e na
resiliéncia urbana, como as Solucdes Baseadas na Natureza (SBN), os Sistemas Urbanos
de Drenagem Sustentavel (SUDS) e o Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LID,
do inglés Low Impact Development). Essas abordagens buscam mimetizar a resposta
hidrolégica natural das bacias hidrograficas por meio da retencdo, detencdo, infiltracdo e
evapotranspiracao das aguas pluviais na fonte ou em pontos estratégicos do territério.

Além do manejo hidrico, as SBN oferecem mudltiplos cobeneficios
socioambientais, tais como a mitigacdo das ilhas de calor, a melhoria do microclima, o
incremento da biodiversidade urbana e a criacdo de espacos de lazer e educacdo ambiental
(CETESB, 2026; SILVEIRA et. al., 2026; DAVIDOVITSCH et al., 2023).

A consolidacdo tedrica e pratica dessas alternativas tem avancado

expressivamente no cenario nacional e internacional. No ambito global, a producéo
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cientifica sobre técnicas LID e SUDS apresentou crescimento vertiginoso na ultima
década, impulsionada por paises como Estados Unidos, Austrélia e China, com destaque
para a aplicacdo de areas de biorretencéo, telhados verdes, pavimentos permeaveis, valas
de infiltracdo e zonas umidas artificiais (wetlands) (LI, 2017; DAVIDOVITSCH. et al.,
2023).

No Brasil, marcos regulatdrios e orientativos recentes tém fortalecido a
incorporacdo das SBN no planejamento urbano e no licenciamento ambiental, a exemplo
da Norma de Referéncia n° 12/2025 da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA) e do Guia para Sele¢édo de Equipamentos, Estruturas e Solugdes Baseadas na
Natureza (SBN), este ultimo, elaborado sob a coordenacdo da CETESB em parceria com
AELO, Secovi-SP e SindusCon-SP, estabelece critérios técnicos de enquadramento
urbanistico e ambiental para qualificar areas verdes, sistemas de lazer e parcelamentos do
solo no Estado de S&o Paulo (CETESB, 2026).

Apesar do arcabouco técnico disponivel, a ampla implementacéo dessas solugdes
em empreendimentos urbanos e no planejamento municipal ainda enfrenta desafios
relacionados ao zoneamento adequado, a caracterizacdo fisica do solo e da topografia
local e a necessidade de compatibilizacdo com a legislagdo ambiental vigente (CETESB,
2026; SILVEIRA et. al., 2026).

Diante desse panorama, o0 presente artigo tem como objetivo geral propor um pré-
dimensionamento hidroldgico para o retrofit da Praca Tancredo Neves como uma
infraestrutura verde multifuncional ("Praca-Esponja™), voltada ao controle e
amortecimento descentralizado da drenagem urbana na area central de Jau/SP. Como
objetivos especificos, busca-se: (i) diagnosticar as condigdes fisico-espaciais e
hidroldgicas da area de estudo e de sua bacia contribuinte; (ii) determinar o volume de
escoamento de projeto considerando equacdes locais de chuva e tempo de concentracéo;
(iii) dimensionar em nivel de pré-projeto cinco dispositivos de SbN dispostos em cascata,
definindo os critérios de porosidade e capacidade volumétrica util; (iv) avaliar a resposta
do sistema frente a diferentes duracfes de chuva; e (v) discutir a viabilidade técnica, as

limitagdes operacionais e 0s beneficios socioambientais da proposta.

2. MATERIAIS E METODOS
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A pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso aplicado, exploratério e
propositivo de pré-dimensionamento de engenharia, combinando abordagens
quantitativas de modelagem hidrologica preliminar e diagnosticos qualitativos de espago
urbano.

O estudo concentrou-se na Praca Tancredo Neves, situada na area central de
Jau/SP. O diagnostico fisico-espacial baseou-se em vistorias in loco realizadas entre
janeiro e margo de 2026, associadas a analise de ortofotos do Google Earth Pro e dados
topograficos do levantamento altimétrico municipal. A delimitagdo da area de drenagem
contribuinte considerou o tragado das vias publicas (Rua Tenente Lopes, Rua Saldanha
Marinho e paralelas), o caimento do terreno com base em curvas de nivel com
espagamento vertical de 35 metros e a localizagdo das bocas de lobo conectadas a rede
subterranea existente. A area total da bacia contribuinte ¢ de A =0,07158 km? (71.580 m?
ou 7,16 ha) e o comprimento do talvegue principal até a entrada da praga ¢ de L = 0,724
km (724 m).

A estimativa hidrolégica baseou-se na aplicacdo do Método Racional para calculo
da vazdo de pico, indicado para bacias urbanas de pequeno porte (A < 2 km?) (TUCCI,
2007). A equacido adotada foi:

Q=0,278.C.i.A eq. 1
Onde: Q = Vazao de pico (m?*/s); C = coeficiente de escoamento superficial (adotado 0,90
para area com alta urbanizag¢ao); i= intensidade de chuva de projeto (mm/h) e A= &rea de
drenagem (0,07158 km?).

A intensidade de chuva (i) foi obtida por meio da equacao de chuvas intensas
(IDF) ajustada para o municipio de Jat por Kaiser et al. (2013), valida para duragdes de
chuva de 5 a 1.440 minutos e TR de 2 a 100 anos. (Eq. 2):

. 1065,247.TR%132
T (tc+9)0.780

eq. 2

Onde i ¢ a intensidade da precipitagdo (mm/h), TR ¢ o Tempo de Retorno em anos, e tc é
a duragdo da precipitagdo em minutos, sendo utilizando o tempo de concentracdo da area

estimado pela formula de Kirpich (Eq. 3):

tc = 57. (2) ' eq. 3
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Onde tc ¢ dado em minutos, L é o comprimento do talvegue em km (0,724 km) e Ah ¢ o
desnivel em metros (35 m). O célculo resultou em tc = 9,98 min, adotando-se tc = 10
minutos para fins de projeto.

Adotou-se o Tempo de Retorno de TR = 5 anos, padrdo para projetos de
microdrenagem e infraestrutura verde urbana em dreas centrais consolidadas conforme
diretrizes de manuais técnicos de drenagem (SAO PAULO, 2012).

A equacao de Kaiser et al. (2013) ¢ valida para duragdes de chuva de 5 a 1.440
minutos € TR de 2 a 100 anos. Para t = tc = 10 min e TR = 5 anos, a intensidade resulta
emi=132,5 mm/h.

O volume de escoamento superficial gerado pela precipitagio no tempo de
concentragdo (t = 10 min = 600 s) foi calculado pela integragdo da vazdo no tempo de
duragdo da chuva critica (Eq. 4).

V=Q.ud eq. 4

Onde V ¢ o volume em metros cubicos (m?), Q ¢ a vazdo em m?/s e t ¢ a duragdo
em minutos. Para avaliar a resposta dos dispositivos em cenarios pluviométricos
prolongados, estendeu-se a andlise para duragdes de t = 10, 20, 30, 60 ¢ 120 minutos,
recalculando i(t), Q(t) e V(t).

A proposta de retrofit integra cinco dispositivos de Solugdes baseadas na Natureza
dispostos em cascata hidrolégica. O volume util de armazenamento de cada dispositivo
(Vi) foi dimensionado considerando sua geometria, profundidade util e os coeficientes
de porosidade dos meios filtrantes/agregados (Eq. 5).

Vatit =Adisp - h * 1 eq.5
Onde Adgisp € a area de projecao do dispositivo (m?), h € a profundidade util (m) e n € o
coeficiente de porosidade efetiva dos vazios (adimensional). Os coeficientes adotados
foram: n = 0,33 (33% de vazios) para pocos e estruturas preenchidas com brita/pedra e
riprap; 1 = 0,40 (40% de vazios) para jardins de chuva e biovaletas com solo preparado e
substrato organico; e 1= 1,00 (100% de volume livre) para 1aminas d'dgua e reservatorios

abertos na wetland urbana (PWD, 2024).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 1 apresenta a vista aérea da Praca Tancredo Neves em seu estado atual,

destacando as superficies degradadas. A Figura 2 ilustra a delimitacdo da microbacia
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contribuinte de 7,16 ha que converge para o cruzamento das ruas Tenente Lopes e

Saldanha Marinho.

Figura 1: Vista aérea da Praga Tancredo Neves e suas estruturas internas.

Font: Google Earth, 2026.

A partir da analise topografica e vistorias in loco, quantificou-se a morfologia da
microbacia que desdgua na praca (Figura 2). Os parametros fisicos obtidos e os resultados
dos célculos hidrologicos para o cenario critico de projeto (TR = 5 anos) encontram-se
sintetizados na Tabela 1.

Figura 2: Delimitagdo da area de contribuigdo direta do fluxo em estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor no Google Earth Pro.

Tabela 1: Pardmetros e resultados calculados para area de drenagem.

Area de Drenagem A= 0,07158 km?
Comprimento do talvegue L= 0,724 km
Diferenca de cotas Ah= 5 m
Tempo de concentragdo tc= 10 min
intensidade de chuva para TR=-5 15— 132,5 mm/h
Vazdo de pico para TR=-5 Qus= 2,4 m’/s
Volume para TR=5 Vis= 1424 m?

O volume teorico total necessario de 1424 m? evidencia o severo impacto do
passivo ambiental gerado pelo adensamento e pavimentacao rigida do centro urbano de
Jau, exigindo uma resposta de engenharia descentralizada.

Para interceptar ¢ amortecer o volume de escoamento, projetou-se uma rede
integrada de cinco intervengdes de infraestrutura verde. O layout funcional ¢ ilustrado
pelo croqui em AutoCAD (Figura 3) e a espacializagdo paisagistica conceitual ¢
apresentada na Figura 4.
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Figura 3: Planta de layout das intervengoes e fluxos de agua projetados.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026

Figura 4: Ilustracdo conceitual gerada por Inteligéncia Artificial (Gemini) representando a
proposta de retrofit e os dispositivos de SbN na Praca Tancredo Neves.
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Fonte: Elaborado pelos autores com auxilio de IA Gemini, 2026. *Nota: Imagem meramente ilustrativa
sem valor de projeto de engenharia executivo

A Tabela 2 apresenta o detalhamento geométrico, os coeficientes de porosidade e
a capacidade util efetiva recalculada para cada dispositivo.

Tabela 2: Intervencdes propostas e respectivas areas.

Setor Intervencdo Proposta  Func¢do Hidrolégica ?r:g? P(r:]; Por. (n) V(()rl:]JBr)ne
Fonte - Filtragem de poluentes
Desativada .PO.QO de~d|SS|pag_ao € e amortecimento de 300 2 33% 198
infiltracdo com riprap .
(Fluxo 1) picos
Quadra . ~ L.
- Jardim de Chuva Retengdo temporéria e 0
d(?:sﬂ)'(\éag)a Rebaixado infiltracdo profunda 375 1 40% 150
Areas de
Passeio Filtragem de poluentes
pavimentad Wetland fluxo horizontal e amortecimento de 300 2 100% 600
a picos
(Fluxo 2)
Sanitarios s . . .
desativados Poco de infiltragdo R_ete_n(;ao}emporarla & 165 25 33% 136
(Fluxo 3) profundo infiltracdo profunda
Jardim
Inferior Biovaleta Aumento dotempo de 55 o6 409 48
(Fluxo 3) concentragdo da agua
Sistema integrado em Retrofit
Total cascata multifuncional 1340 1132
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Conforme demonstrado na Tabela 2, a soma das capacidades uteis dos cinco
dispositivos resulta em um volume de 1.132 m?® (ocupando uma area total de intervenc¢ao
de 1.340 m?, o que representa aproximadamente 1,8% da area total da bacia contribuinte).

Para a precipitagao critica correspondente ao tempo de concentragao da bacia (t =
10 min, V = 1.424 m?), o sistema de reservatorios propostos com capacidade util de 1.132
m? ¢ capaz de reter e amortecer 79,5 % do volume total de escoamento nos primeiros 10
minutos de chuva.

Um aspecto fundamental para a analise de desempenho de infraestruturas verdes
¢ a avaliag@o da resposta do sistema a eventos pluviométricos de duragdes superiores ao
tempo de concentragdo. A Tabela 3 sintetiza os valores de intensidade, vazao, volume
gerado e percentual de amortecimento retido em relacdo a capacidade util do sistema
(1.132 m*) em uma abordagem conservadora sem infiltragdo continua durante o evento.

Tabela 3: Comportamento do escoamento e retencdo na Praga Tancredo Neves para diferentes
duragdes de chuva (TR = 5 anos).

Duracao Intensidade Vazéao \ézlrlggg Ca}pgcidade Arrfg?;;eéc? da
(min) (mm/h) (m?3/s) (m?) Util (m?3) (%)
10 132,5 2,4 1.424 1032 79,5%
20 92,45 1,7 1.987 1032 57,0%
30 72,81 1,3 2.347 1032 48,2%
60 48,46 0,9 3.124 1032 36,2%
120 29,75 0,5 3.836 1032 29,5%

A analise da Tabela 3 revela que, para uma chuva de 60 minutos, o volume total
de escoamento atinge 3.836 m?, reduzindo a fracdo amortecida estatica para 29,5%. Esse
resultado evidencia que as SbNs ndo devem ser interpretadas como solugdes isoladas
capazes de "eliminar alagamentos" em qualquer cendrio, mas sim como dispositivos de
amortecimento de pico e retardo do tempo de viagem da 4gua. Durante os primeiros
minutos da tempestade (coincidentes com o pico do hidrograma da bacia), a praga-esponja
retém a maior parcela da agua, liberando vazdes residuais amortecidas via extravasores

para a rede publica somente apds o pico ter passado.
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Embora os resultados quantitativos de pré-dimensionamento confirmem a
eficiéncia hidraulica do sistema, a viabilidade executiva do projeto condiciona-se a
resolucao de aspectos operacionais e geotécnicos indispensaveis:

Caracterizagdo Geotécnica do Solo: O projeto assume capacidade de infiltracao
subsuperficial nos pogos e jardins de chuva. Torna-se obrigatodria a realizagdo de ensaios
de permeabilidade de campo (como ensaios de infiltrometro de anel) e sondagens a
percussao (SPT) na Praca Tancredo Neves para determinar a condutividade hidraulica do
solo saturado (K sat) e a profundidade do lengol freatico, prevenindo riscos de
contaminagdo aquifera e contaminagao de bases estruturais.

Seguranca Publica em Espagos Abertos: Dispositivos com lamina d'agua e
profundidades de até 2,0 m a 2,5 m em pracas publicas exigem projeto de detalhamento
com taludes suaves (inclinagdo méaxima de 1:3 V:H), barreiras vegetadas de protegdo,
sinalizacdo de adverténcia e extravasores de emergéncia dimensionados para evitar
afogamentos acidentais durante tempestades severas.

Controle de Vetores e Manutengdo: Para evitar a proliferagdo de vetores de
arboviroses (como o Aedes aegypti), os dispositivos de retengdo devem ser projetados
para tempo méaximo de esvaziamento e drenagem completa de 24 a 48 horas. Recomenda-
se a inclusdo de planos periddicos de manutencao contra a colmatagdo (entupimento dos

poros da brita e solo por sedimentos finos e lixo urbano).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A transformacao da Praca Tancredo Neves em uma "Praga-Esponja" por meio de
técnicas de retrofit e Solugdes baseadas na Natureza demonstra elevado potencial para o
controle descentralizado da drenagem wurbana no centro de Jaw/SP. O pré-
dimensionamento hidrologico indicou que a implantagdo dos cinco dispositivos em
cascata (ocupando 1.340 m?) proporciona uma capacidade Util de armazenamento de
1.132 m? permitindo amortecer entre 79,5% do volume de escoamento superficial gerado
para a chuva critica de projeto (t = 10 min, TR =5 anos, V =1.424 m?®).

A avaliagdo do sistema frente a diferentes duracdes de chuva demonstrou a
importancia de considerar o funcionamento dinamico dos dispositivos e a necessidade de
ensaios geotécnicos de infiltracdo em etapas de projeto executivo. A proposta contribui

substancialmente para o retardamento do pico de vazao encaminhado a rede municipal de
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microdrenagem, além de proporcionar beneficios secundarios de qualificacdo do espago
publico, promocao da biodiversidade urbana e mitigacao de ilhas de calor.

Os autores declaram que a ferramenta de Inteligéncia Artificial Generativa Gemini
(Google) foi utilizada exclusivamente para a criacdo e renderizacdo artistica
tridimensional da Figura 4 (Ilustragdo conceitual de SbN). A ferramenta ndo foi utilizada
para a realizacdo de célculos hidrologicos, coleta de dados ou redagdo integral do
manuscrito. Todos os calculos, analises de dados e fundamentagdes teoricas foram
desenvolvidos e revisados integralmente pelos autores.
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