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Aplicagdo de SuDS em Areas Vulneraveis: analise de cendrios para mitigagdo de
inundag6es em Paraisopolis, Sdo Paulo

RESUMO

Objetivo - Propor uma metodologia para implementagdo de Sistemas de Drenagem Sustentavel (SuDS) no eixo
Morumbi-Paraisopolis (SP), visando mitigar inundag¢des no Cérrego Antonico e avaliar sua viabilidade técnica e social.
Metodologia - Analise e diagndstico urbanistico, ensaios projetuais, abordagem quantitativa, combinando
modelagem hidroldgica, andlise de cendrios (atual vs. SuDS combinados com sistemas tradicionais) e diretrizes de
projeto urbano, desenvolvida pelo grupo CIAM CLIMA.

Originalidade - Integra SuDS em areas de ocupagdo irregular, associando drenagem sustentavel a justica climatica,
com modelo replicavel para contextos similares.

Resultados - A atual infraestrutura da area mostrou-se inadequada para o enfrentamento de eventos extremos,
enguanto o cenario com SuDS e reservatorios de retengdo reduziu inundagGes e identificou zonas prioritarias para
intervencgdo.

Contribui¢des tedricas/metodoldgicas - Metodologia replicavel que associa modelagem hidroldgica a critérios
socioambientais e planejamento e projeto multiescalar.

Contribuigées sociais e ambientais - Redugdo de riscos hidrolégicos e desigualdades ambientais em territérios
vulneraveis, promovendo resiliéncia comunitaria.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem urbana sustentavel. Modelagem hidroldgica. Resiliéncia urbana.

Application of SuDS in Vulnerable Areas: scenario analysis for flood mitigation in
Paraisdpolis, Sdo Paulo

ABSTRACT

Objective - To propose a methodology for implementing Sustainable Drainage Systems (SuDS) in the Morumbi-
Paraisopolis axis (Sdo Paulo), aiming to mitigate flooding in the Antonico Stream and assess its technical and social
feasibility.

Methodology - Urban analysis and diagnosis, design experiments, quantitative approach combining hydrological
modeling, scenario analysis (current vs. SuDS combined with traditional systems), and urban design guidelines,
developed by the CIAM CLIMA group.

Originality - Integrates SuDS ininformal settlements, linking sustainable drainage to climate justice, with a replicable
model for similar contexts.

Results - The area's infrastructure proved inadequate for extreme weather events, while the SuDS scenario reduced
flooding and identified priority zones for intervention.

Theoretical/Methodological Contributions - A replicable methodology combining hydrological modeling with socio-
environmental criteria and multiscale planning and design.

Social and Environmental Contributions - Reduction of hydrological risks and environmental inequalities in
vulnerable territories, promoting community resilience.

KEYWORDS: Sustainable urban drainage. Hydrological modeling. Urban resilience.

Aplicacion de SuDS en Areas Vulnerables: analisis de escenarios para mitigacion de
inundaciones en Paraisépolis, Sao Paulo

Objetivo - Proponer una metodologia para la implementacion de Sistemas de Drenaje Sostenible (SuDS) en el eje
Morumbi-Paraisopolis (Sdo Paulo), con el fin de mitigar inundaciones en el Arroyo Antonico y evaluar su viabilidad
técnica y social.
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Metodologia - Andlisis y diagndstico urbano, ensayos de disefo, enfoque cuantitativo que combina modelado
hidrolégico, andlisis de escenarios (actual vs. SuDS combinados con sistemas tradicionales) y directrices de disefo

urbano, desarrollado por el grupo CIAM CLIMA.

Originalidad - Integra SuDS en areas de ocupacién informal, vinculando el drenaje sostenible con la justicia climatica,
mediante un modelo replicable para contextos similares.

Resultados - La infraestructura del drea demostrd serinadecuada para enfrentar eventos extremos, mientras que el
escenario con SuDS redujo las inundaciones e identificé zonas prioritarias para intervencion.

Aportes tedricos/metodolégicos - Metodologia replicable que combina modelado hidrolégico con criterios
socioambientales, planificacion y disefio multiescalar.

Aportes sociales y ambientales - Reduccidén de riesgos hidrolégicos y desigualdades ambientales en territorios
vulnerables, promoviendo la resiliencia comunitaria.

PALABRAS CLAVE: Drenaje urbano sostenible. Modelizacién hidroldgica. Resiliencia urbana.

RESUMO GRAFICO

Aplicacdo de SuDS em Areas Vulneraveis:
analise de cenarios para mitigacao de inundagoes em Paraisopolis, Sao Paulo

Em contexto de crise climatica, destaca-se a importancia de uma abordagem sustentavel
para mitigar impactos de inunda¢ées com dispositivos de drenagem compensatérios

Propor uma metodologia A metodologia aplicada é A rede atual mostrou-se
para implementacao de quantitativa e espacial, defasada para eventos
Sistemas de Drenagem combinando modelagem extremos, enquanto o

Sustentavel (SuDS), a fim de hidrolégica, analise de cenario com SuDS reduziu
mitigar inundacodes e avaliar cenarios (atual vs. SuDS) e inundacdes e identificou
sua viabilidade técnica e diretrizes de planejamento zonas prioritarias para

social urbano intervencao

5 Qa 20/ [ [20
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas representam um dos maiores desafios do século XXI, com
impactos particularmente severos em areas urbanas, onde se concentra a maior parte da
populacdo global (IPCC, 2023). Diante desse cenario, especialistas destacam a urgéncia de
desenvolver solucdes inovadoras para a gestdo hidrica, com enfoque em infraestruturas de
drenagem sustentdveis (Tucci et al., 2005; Canholi et al., 2014). Na cidade de S3o Paulo, esse
desafio se manifesta de forma critica em dareas de ocupacdo irregular como a favela de
Paraisdpolis, onde a combinacdo entre vulnerabilidade social, impermeabilizacdo do solo e
caréncia de areas verdes intensifica os riscos de inundac¢des e desigualdades ambientais (Lima
et al, 2023; Souza et al., 2024).

Neste contexto, os Sistemas Urbanosde Drenagem Sustentavel (SuDS) emergem como
uma abordagem promissora, capaz de integrar a gestdo de recursos hidricos com o aumento da
resiliéncia urbana. Esses sistemas ndo apenas mitigam os efeitos de eventosextremos, tais como
enchentes e ilhas de calor, mas também oferecem oportunidades para promover justica
climdtica em territdrios vulnerdveis e apresentam-se como alternativos aos sistemas
tradicionais de drenagem cinza.

Este estudo, desenvolvido a partir das pesquisas do grupo Cidades, Infraestrutura e
Adaptacdo as Mudancas do Clima (CIAM CLIMA?), analisa a aplicacdo de SuDS no eixo Morumbi-
Paraisépolis, localizado na bacia hidrografica do rio Pinheiros, com foco na mitigacdo das
inundacgbes recorrentes no Cérrego Antonico, afluente do cérrego Pirajucgara.

A proposta central deste artigo consiste em apresentar uma metodologia para
implementacdo de SuDS em territdrios urbanos consolidados e social e ambientalmente
complexos, avaliando sua viabilidade técnica e social por meio da combinag¢do de modelagem
computacional, analise espacial, diretrizes de projeto urbano e desenho de sistema de
drenagem urbana sustentavel — ou combinado com o tradicional. Esses sistemas associam
infraestruturas verde-azuis (vegetagdo e dgua) as cinzas, agrupando-se em uma abordagem
hibrida, denominada Infraestrutura Azul-Verde-Cinza ou BGGI (Blue-Green-Gray Infrastructure,
em inglés) (Zhu et al., 2025).

O estudo compara o cendrio atual de drenagem com uma alternativa que incorpora
reservatorios de contengdo de dguas pluviais e técnicas de baixo impacto, como jardins de chuva
e tetos verdes, tendo como referéncia experiéncias internacionais discutidas no 11 Workshop
Internacional Cidades, Infraestrutura e Adaptacdo as Mudancas Climaticas e no Il Curso de
Inverno sobre Drenagem Urbana Sustentdvel e Solu¢des Baseadas na Natureza (Reino Unido,
india e Brasil), realizados na Universidade Presbiteriana Mackenzie em junho de 2023.

Além de propor solugbes técnicas, a pesquisa buscaavaliar como a implementacao de
Sistemas de Drenagem Sustentdvel (SuDS) pode contribuir para reduzir riscos hidroldgicos em
territérios vulneraveis, promovendo simultaneamente a resiliéncia comunitaria, urbana e
ambiental, bem como a justica climatica. Para isso, integra principios e metodologias da
arquitetura, urbanismo, engenharia civil e ambiental, alinhando-se aos principios do urbanismo
sustentavel, oferecendo assim um quadro de referéncia multidisciplinar replicavel para outras
areas com caracteristicas semelhantes.

1 niciado como projeto universal CNPq e projeto Mackpesquisa em 2022, o CIAM CLIMA é hoje a sub-rede do
Adaptacdo das Cidades do INCT Klimapolis, que retne pesquisadores de varias universidades brasileiras.
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2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste artigo é apresentar a metodologia utilizada para desenvolver
propostas de solugbes de drenagemurbana sustentdvel (incluindo o dimensionamento de SuDS)
no eixo Morumbi-Paraisdpolis, fornecendo subsidios para o planejamento de futuras
intervencgbes. Mais especificamente, o estudo tem quatro objetivos principais:

I.  Discussdo Conceitual: explorar conceitualmente adrenagem sustentavel, abordando os
SuDS e outras SolugGes baseadas na Natureza (SbN), bem como os desafios da
adaptacdo urbana em territdrios vulneraveis.

Il.  Caracterizacdo Urbana e Hidrolégica do eixo Morumbi-Paraisépolis: caracterizar as
condi¢cdes urbanas e hidrolégicas da areade estudo, com foco nafavela de Paraisdpolis,
especialmente no Cérrego Antonico, afluente do Cérrego Pirajucara; elaborar um
diagndstico territorial e urbano identificando os principais problemas e sugerir diretrizes
de intervencdo para melhorar a drea do ponto de vista hidrolégico.

lIl.  Solucdes de Drenagem: propor estratégias de drenagem para a area, com base nos
insights do Il Workshop Internacional Cidades, Infraestrutura e Adaptacao as Mudangas
Climaticas (CIAM Clima) e do Il Curso de Inverno sobre Drenagem Urbana Sustentdvel e
Solucdes Baseadas na Natureza (Reino Unido, india e Brasil).

IV.  Avaliacdo Metodoldgica: avaliar a metodologia utilizada para propor essas solucoes,
incluindo seu potencial para mitigar as desigualdades ambientais em territérios
vulneraveis, promovendo resiliéncia comunitdria e justica climatica.

3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

A drea de estudo, objeto de modelagem hidroldgica e proposi¢cdes de dispositivos de
drenagem desenvolvidas nesta etapa da pesquisa do grupo CIAM CLIMA, compreende dois
bairros vizinhos muito distintos: Paraisépolis, uma das maiores favelas de S3do Paulo, que
enfrenta desafios criticos de inundacdes, agravados pela urbanizacdo informal,
impermeabilizacdo do solo e falta de infraestrutura de drenagem adequada; e o bairro do
Morumbi, conhecido por suas residéncias de alto padrdo construidas de forma isolada em
grandes lotes (Figura 1).

Morumbi - Casa de Vidro (Lina B Bardi) e ) : &L Tl NS
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de imagem do Google Earth Pro (2023) e acervo dos autores (2023).
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3.2 Método

Para o desenvolvimento deste estudo, inicialmente foi realizada uma analise
urbanistica do contexto, na qual foi caracterizada a drea de estudos segundo os seguintes
aspectos: relevo/topografia, hidrografia; aspectos da morfologia urbana, tais como topologia
para identificar presenca de espagos vazios e sua relagdo com os cheios; cobertura vegetal;
legislacdo urbanistica e densidade. Foram utilizadas ferramentas como QGis, AutoCad e Canva,
e dados oficiais de SIG da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, disponiveis no site do Geosampa.

Também houve uma visita de campo, para afericdo das medidas de larguras de vias
factiveis para a implantacdo de SuDS. Foram levantados 10 pontos, 7 em Paraisdpolis e 3 no
Morumbi, sendo observada uma variagdo nessas medidas. A menor largura de calcada
apresenta 1,05 metros, localizada em Paraisépolis, e a maior, 4,95 metros de largura, localizada
no Morumbi(Figura 2). Naocasido, também foifeito um breve mapeamento de dreas verdes do
entorno. De maneiracomplementar, foirealizada uma modelagem computacionaldo relevo no
software QGIS, a fim de compreender a topografia da area (Figura 3).

Figura 2 — Divisdo bacias hidrograficas da area e levantamento de campo para aferigdo de larguras de rua
: o e A . L= :

i N el

Largura da calgada (M)

Fonte: Elaborado pelos autores sobre base digital do MDSP do Geosampa 2023.

A partir da sistematizacdo dos dados técnicos coletados e da andlise sensivel do
territério, foielaborado um diagrama com quadro de andlise indicando os principais problemas
identificados na drea, divididos em duas vertentes: sdcio-econOmicos e ambientais, que
nortearam as analises a partir da dtica de urbanismo/drenagem, areas verdes e habitacdo. Dai,
se desdobraram as diretrizes de intervencdo na drea, visando mitigar as enchentes do cérrego
Antonico e melhorar as qualidades sécio-ambientais da drea. A seguir, foram delimitadas duas
areas de projeto, as quais foram denominadas dreas de captacdo 1e 2, sendo uma na parte mais
alta, na regido das nascentes no bairro Morumbi, e a outra na parte mais baixa, em Paraisépolis,
e foram calculados os volumes de dguas pluviais a serem retidos com base nos graficos de Chuva
de Projeto da cidade de S3o Paulo de 2 horas para TR de 25 anos. A definigdo dessas areas de
captacgdo, ou sub-bacias, foi feita com o auxilio dos dados LiDAR (Light Detection and Ranging),
utilizando dados planialtimétricos de 2017.

Na sequéncia, foram identificadas areas com tipologias distintas, passiveis de
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acomodar dispositivos de SuDS e cinzas. Com base nos manuais técnicos e conhecimentos de
engenharia civil e hidraulica, arquitetura e urbanismo, e principios de projeto de urbanismo
sustentavel, foram elaborados ensaios de projetos de SuDS por meio de diagramas utilizando
softwares como AutoCad, lllustrator e Canva.

Por fim, foi realizada uma modelagem complementar para a verificagdo do efeito
dessasinterveng¢des nareducdo do pico de chuva em 60 minutos. A modelagem hidroldgica foi
realizada através do Plug-in Soil & Water Assessment Tool (SWAT?), no software de
georreferenciamento QGIS.

Como mencionado anteriormente, esses levantamentos, andlises e propostas foram
desenvolvidos durante o Il Workshop Internacional Cidades, Infraestrutura e Adaptacdo as
Mudangas Climaticas (CIAM Clima) e o Il Curso de Inverno sobre Drenagem Urbana Sustentdvel
e SbN, realizados na FAU Mackenzie em 2023. O evento reuniu estudantes, professores e
pesquisadores especialistas em arquitetura, urbanismo, paisagismo, engenharia civil, drenagem
urbana, SbN e SuDS, que trabalharamintensamente em sessdes de 12 horas diarias durante trés
dias consecutivos, apresentando e discutindo seus resultados na conclusdo do evento3. O
workshop teve como objetivo discutir os problemas climaticos relativos aos sistemas de
drenagem sob a 6ptica da adaptacdo e resiliéncia das cidades em ambientes consolidados e
propor solugdes como complemento e/ou substituigdo as infraestruturas cinzas a partir do uso
de SbN na Regido Metropolitana de Sao Paulo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Drenagem sustentavel, SuDS e os desafios de intervengao em territérios vulneraveis

Para enfrentar os eventos extremos relacionados a alagamentos de dreas urbanas e
outros problemas como poluicdo atmosférica, efeito estufa e formacdo de ilhas de calor, surgiu
uma linha de atuacdo relativamente nova no meio técnico e cientifico, que tira partido das
caracteristicas dos sistemas naturais para modificar, adaptar ou restaurar os ambientes
construidos ou naturais danificados, conhecida como Solu¢des baseadas na Natureza (SbN). As
SbNs compreendem estratégias inspiradas, apoiadas ou copiadas da natureza, que visam
atendera desafios ambientais, sociais e econdmicos, a fim de proporcionar, simultaneamente,
bem-estar humano e beneficios a biodiversidade (World Bank, 2021). S3o aplicaveis em cidades
e no campo segundo as caracteristicas de cada localidade. Para isso, aproveitam ou
potencializam sistemas e materiais existentes na natureza utilizando os recursos de forma
econdmica e eficaz a fim de minimizar os efeitos das a¢des antrdépicas sobre o territério e
construir ambientes resilientes (European Commission, Directorate-General For Research And
Innovation, 2021).

Uma linha de atuagdo promissora dentro das SbNs é a integracdo da infraestrutura
azul-verde (BGI) com a infraestrutura cinza convencional, que conforma a sigla BGGI ( Blue-

2 0 SWAT é um modelo em escala de sub-bacia hidrografica para bacia hidrografica usado para simular a qualidade
e quantidade de dguas superficiais e subterraneas e prever o impacto ambiental do uso da terra, praticas de gestdo
da terra e mudangas climaticas (Texas A&M University, 2023).

3 Equipe do workshop responsavel pelas propostas do eixo Morumbi-Paraisdpolis: Balaji Narasimhan, Carlos
Pinheiros, Isaac Bezerra, Krushil Modi, Loyde Abreu-Harbich, Marlon Longo, Pratheep Moses, Renato Anelli, Sarah
Daher, Sreethu Subrahmanian, Thamires Souza.
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Green-Gray-Infrastructure). Esta tem uma abordagem hibrida que otimiza o gerenciamento de
enchentes urbanas.Segundo Zhu et al (2025), a combinac¢do de sistemas de infraestruturas azul-
verde-cinza (BGGI) permite desenvolver um conjunto de ag¢des adaptavel, escalavel e
economicamente viavel oferecendo um modelo abrangente para mitigar enchentes, melhorar
fungBes ecoldgicas e aumentar a resiliéncia climatica.

No campo da drenagem urbana, ao harmonizar sistemas naturais e projetados, os
dispositivos regulam e absorvem o excesso de adguas pluviais, reduzindo o transbordamento,
promovem filtragem da 4gua e do ar e colaboram com o microclima local; enquanto a
infraestrutura cinza direciona e controla o fluxo em eventos extremos. Além disso, sistemas
BGGI de pequena a média escala tém se mostrado eficazes para mitigacdo localizada,
oferecendo as cidades métodos adaptaveis e especificos para suas necessidades hidroldgicas.

Os dispositivos de SuDS funcionam como infraestruturas azul-verde-cinza e incluem
jardins de chuva, pracas alagdveis, biovaletas, lagoas de biorretengao, entre outros, e podem
serimplementados em edificios, bairros ou distritos urbanos, diferindo deintervencées emlarga
escala (como barreiras contraenchentes emrios).De acordo com Zhu et al (2025), sua vantagem
principal é a flexibilidade: podem ser customizados, implementados gradualmente e integrados
a areas urbanas existentes sem grandes reformas, sendo ideais para cidades densas onde
solucdes maiores sdo invidveis.

A adocdo dessas solucdes estd intimamente relacionada a questées de ordenamento
territorial, design urbano e paisagismo. Por isso, é fundamental adotar uma abordagem
integrada, e preferencialmente simultanea, entre planejamento, projeto urbanistico e manejo
de aguas pluviais e fluviais (Kumaretal., 2024). Informac&es técnicas sobre sistemas hibridos de
drenagem podem ser encontradas em manuais como o LID Manual de Design para Areas
Urbanas (UACDC, 2010), o Manual de Sistemas de Drenagem Sustentavel (SuDS) (Woods-Ballard
et al.,, 2015) e o Avaliando o Impacto de Solucées Baseadas na Natureza: Manual para
Profissionais (European Commission, 2021). Essas referéncias ja comecam a aparecer em
projetos e planos urbanos, como nas diretrizes do Caderno de Bacia Hidrografica: Bacia do
Corrego Pirajucara (SIURB/PMSP, 2020) — documento que abrange a maior area selecionada
para esta pesquisa.

O uso de SbNs tipo BGGI, tais como os como SuDs, alinha-se aos principios do
urbanismo sustentavel, definido por (Farr, 2013, p. 37), que visa conectar as pessoas a natureza
e aos sistemas naturais, mesmo em densos ambientes urbanos. Representa também uma
solucdo eficaz para reduzir as vulnerabilidades ambientais em favelas e areas urbanas
irregulares, contribuindo diretamente para a justica climatica, reduzindo alagamentos e seus
impactos negativos na saude e na infraestrutura local.

A justica climatica aborda a desigual distribuicdo dos impactos das mudangas
climdticas, destacando que populagdes historicamente menos responsdveis pelas emissées de
carbono sdo as mais afetadas por seus efeitos. Segundo Borras (2016), essa injustica
compromete direitos humanos basicos, como acesso a dgua, alimentacdo, saude e habitacdo
digna, enquanto reforga desigualdades globais ligadas a exploragdo de recursos naturais.
Projetos sustentaveis em areas vulnerdveis, como sistemas de drenagem resiliente e
infraestrutura verde, tornam-se ferramentas cruciais para combater essa disparidade.

Como aponta o IPCC (2023), mais de 3 bilhdes de pessoas vivem em regides de alta
vulnerabilidade climatica, agravada por fatores como raca, classe e género, e correrem maior
risco do que as populagcbes menos vulneraveis, que vivem em ambientes mais seguros e
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possuem melhores condicbes sdcio-econdmica. Neste sentido, o uso de SbN é muito bem vindo
em assentamentos precarios. Solu¢des como trincheiras de infiltragdo e canais vegetados
evitam tragédias durante chuvas intensas e, além de minimizar enchentes, os sistemas
sustentdveis ajudam a prevenir deslizamentos em encostas, um risco constante em muitas
favelas, inclusive Paraisépolis. A vegetacdo utilizada nesses projetos também melhora a
gualidade do ar e reduz o efeito de ilhas de calor, tornando o ambiente urbano mais habitavel.
Essas medidas sdo especialmente importantes em um contexto de mudangas climaticas, onde
eventos extremos se tornam mais frequentes e vao de encontro aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 da ONU (Lima et al, 2023).

A drenagem sustentdvel também promove melhorias sanitdrias, combatendo a
proliferacdo de doencas relacionadas a agua parada, como dengue e leptospirose. Exemplos
praticos demonstram o potencial dessas solugdes e dificuldades de implantacdo, tal como
explicado por Vasconcelos et al (2022). Quando integrados a politicas publicas inclusivas, os
sistemas de drenagem sustentavel ndo apenas mitigam riscos ambientais e hidroldgicos, mas
também enfrentam legados de marginalizagdo, alinhando-se aos principios da justica climatica.
Neste sentido, aadogdo de SuDS em territdrios vulneraveis como a favela de Paraisépolis é uma
estratégia essencial para construir cidades mais resilientes e justas.

4.2 Analise urbanistica do eixo Morumbi-Paraisopolis, diagnostico e diretrizes de intervengao

4.2.1 Caracterizagdo do eixo Morumbi-Paraisépolis

O eixo Morumbi-Paraisdpolis, localizado na zona sudoeste de Sao Paulo, exemplifica
contrastes socioambientais marcantes. O Morumbi destaca-se pela alta cobertura vegetal e
baixa impermeabilizacdo do solo, enquanto Paraisdpolis apresenta densidade arbdrea
insignificante, elevada impermeabilizacdo e maior vulnerabilidade a alagamentos e ilhas de
calor. Essas diferengas ecoam na estratificacdo social: o primeiro concentra populagdo de alta
renda, ao passo que o segundo agrega residentes em condig¢des precdrias, com baixos niveis de
renda, escolaridade e formalizagdo empregaticia (Canil et al., 2020; Alves, 2021). Tais
disparidades repercutem igualmente em indicadores de salde publica (Singer et al., 2023).

A andlise de imagens aéreas de diferentes periodos da area de estudos revela que,em
1954, a estruturaurbana e sistema vidrio principal do eixo ja estava definida pela Av. Giovanni
Gronchi no sentido Norte-Sul, e as atuais Av. Morumbie Av. Francisco Thomaz de Carvalho no
sentido Leste-Oeste (Figura 3). O rio Pinheiros ja estava canalizado, mas ainda ndo existiam as
vias expressas marginais, e o cérrego Antonico mantinha seu curso natural, com nascentes
dentro daatual Paraisépolis. Enquanto o Morumbiavancava como bairro-jardim, a ocupacao do
loteamento de Paraisépolis ndo se desenvolvia. Projetado inicialmente como um bairro de alto
padrdo, mas inviabilizado economicamente principalmente pela topografia acidentada e
infraestrutura precaria, foi ocupado irregularmente a partir de 1960. Atualmente, Paraisépolis
€ uma das maioresfavelas da cidade, com mais de 100 mil habitantes e condi¢des habitacionais
criticas, incluindo escassez de areas verdes (Lima et al., 2023).

Dentro da favela, a extrema densidade das construges, combinada com o relevo
acidentado, desconfigura o desenho original das vias que foram parcialmente apagadas devido
a ocupacao irregular das moradias, criando uma malha intrincada de caminhos, acessos
improvisados e diversos pontos de tensdo préximos a zonas de risco, especialmente nas areas
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préoximas aos fundos de vale, poronde passa o cérrego Antonico. Essa dindmica resulta em uma
desconexdo entre a estrutura urbana, os cursos d'agua e as caracteristicas topograficas em
Paraisépolis, gerando fragmentac&do no sistema viario e espacos de urbanizacdo precaria (Lima
et al, 2023).

A o €S C k> ‘ . y ¥
Distrito
Quadras
Cursos hidricos

]
O  Estagio trem metropoitano FONTES: Distritos (MSP, 2022); Quadras (MSP, 2017);
©  Terminal de énibus planejado 2016 Hidrografia (MSP. 2022); Reserna da mata atlantica
= Trem metropoitano (SVMA, 20186); Areas verdes (MSP, 2022; CEM, 2018);
——— Corredor de dnibus Redes do mobilidade (MSP, 2022): Foto executada por
— Falxa exclusiva de dnibus VASP  Aerofotogrametria SA e Servicos
~=== Metré e monotrilho - linha planejada Aerofogramétricos Cruzeiro do Sul S/A (SMDU-
...... Corredor de dnibus planejado 2025 Geoinfo, 1954). Ortofoto (SMDU-Geoinfo, 2017)

Fonte: Lima et al (2023).

Em periodos de chuvas intensas, o cérrego Antonico frequentemente transborda,
atingindo as moradias erguidas em suas margens, inclusive aquelas construidas sobre seu leito.
No entanto, os alagamentos sdo mais recorrentes nas proximidades do Estadio do Morumbi e
ao longo da AvenidaJules Rimet (cota 745 metros), onde o cérrego segue canalizado. Essa via,
que liga o entorno da favela ao estadio (localizado na cota 740 metros), concentra parte dos
problemas. Ali atualmente esta sendo construido um piscindo (Souza et al., 2024).

O bairro do Morumbi, classificado como Zona Exclusivamente Residencial pela
legislagdo urbana, caracteriza-se por grandes lotes unifamiliares cercados por areas verdes, que
asseguram sua qualidade ambiental. No entanto, a Lei de Parcelamento, Uso e Ocupagdo do
Solo (2016) passou a permitir novos usos e maiores taxas de ocupagdo (TO) ao longo da Avenida
Morumbi — implantada no divisor de 4guas sudeste da bacia do Cérrego Antonico. Essa
flexibilizacdo tem levado aimpermeabilizacdo integral dos lotes lindeiros a avenida, acarretando
um aumento significativo no volume de escoamento superficial direcionado aos bracos do
Antonico que cortam Paraisépolis. Um dos desdobramentos futuros desta pesquisa consiste
justamente em quantificar o impacto hidrolégico dessastransformagées no uso e ocupagao do
solo ao longo do eixo viario.

4.2.2 Diagndstico e diretrizes urbanisticas
A andlise urbanistica do recorte territorial estudado realizada durante o workshop
realizado na Universidade Presbiteriana Mackenzie em 2023, permitiu identificar um conjunto

de problemas que impactam a qualidade de vida da comunidade local e atingem principalmente
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a favela de Paraisépolis (Figura 4).

Y o W 2> 2 ’ ) b - =
Fonte: Organizado pelos autores com base nos resultados do Il CIAM Clima/ 1l Curso de Inverno sobre Drenagem
Urbana Sustentavel e SbN, FAU-Mackenzie, 2023.

Esses problemas foram divididos em duas categorias principais: socioecondmicos e
ambientais. Entre os principais desafios socioecondmicos estdo: moradia precaria, alta
densidade habitacional e construtiva, desenvolvimento desordenado e falta de infraestrutura
basica, como calgadas e sistemas adequados de escoamento de aguas pluviais e residuais. Além
disso, a ocupacdo irregular do leito do cérrego expde moradores ariscos constantes, enquanto
a auséncia de areas de lazer e verdes agrava a vulnerabilidade social.

Do ponto de vista ambiental, destacam-se as inundacdes frequentes, o acimulo de
residuos sélidos e perigosos, a poluicdo do ar e do cérrego, além do efeito de ilha de calor,
intensificado pela falta de vegetacdo e pela impermeabilizagdo do solo. Esses fatores
combinados evidenciam a urgéncia de intervencdes sustentaveis paramelhorara resiliéncia e a
infraestrutura da favela. Desse modo, considerando-se desde a densidade construida, com
moradias com insuficiéncia de ventilagdo e insolagdo, a gestdo dos residuos e a qualidade dos
espacos publicos, como ruas sem calcadas, destacam-se trés temas principais a serem
encarados: inundagdes, areas verdes, e habitacdo (Figura 5).

Afim de superaresse quadro de problemas, foram definidas diretrizes com horizontes
temporais complementares (Figura 6). No horizonte de longo prazo, destacam-se estratégias
como o reassentamento planejado de moradores de Paraisépolis para areas disponiveis no
Morumbi, garantindo ndo apenas acesso a infraestruturaadequada mas também promovendo
uma integracdo social mais equilibrada. Paralelamente, propde-se a efetivacdo de planos
urbanisticos que incorporem principios de sustentabilidade ambiental e equid ade socioespacial.
Arestauracdo e renaturalizacdo dos cursos d'agua, associadas ao aumento da coberturavegetal,
também foram indicadas como medidas essenciais para mitigacdo de ilhas de calor e redugdo
de alagamentos. No que cerne a drenagem urbana, o fornecimento de bacias de detencgo/
reservatorios de retencdo de pequeno porte em areas de menor altitude, que sdo mais
propensas a inundagdes, a diretriz proposta foi distribuir dispositivos por toda a bacia,
desenvolvendo a microdrenagem.
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Figura 5— Quadro dos principais problemas do eixo Morumbi - Paraisdpolis
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados do Il CIAM Clima/ 1l Curso de Inverno sobre Drenagem
Urbana Sustentavel e SbN, FAU-Mackenzie, 2023.

Figura 6— Diretrizes propostas para a area de longo e curto prazo
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados do Il CIAM Clima/ Il Curso de Inverno sobre Drenagem
Urbana Sustentavel e SbN, FAU-Mackenzie, 2023.
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Para resultados mais imediatos, a diretriz foi tirar partido das areas publicas
configuradas pelo tragado vidrio para construcdo de pequenas estruturas de retencao de aguas
pluviais ao longo da rede de drenagem existente, superficial e subterranea, mediante ouso de
cisternas e micro-reservatérios (Figura 6). A aplicacdo de SuDS em espacos ociosos, também
foram apresentadas como alternativa viavel para gestao das dguas pluviais a curto prazo.
Medidas complementares como a substituicdo de pavimentos impermedveis por alternativas
drenantes em estacionamentos e vias, a instalacdo de pontos de coleta seletiva para gestdo
eficiente de residuos sdlidos, e a introducdo de paisagismo funcional com vegetacdo nativa
foram indicadas por melhorar simultaneamente a permeabilidade do solo/microdrenagem e o
conforto térmico urbano.

A efetiva implementagdo deste conjunto de diretrizes demanda uma abordagem
multiescalar que articule sinergicamente as intervengdes de curto prazo com o planejamento
estratégico de longo alcance. Enquanto as ag¢les imediatas focam na mitigacdo de riscos
ambientais e no aprimoramento da qualidade de vida através de infraestruturas adaptativas, as
transformacgdes mais profundas dependem daintegracdo coerente entre politicas habitacionais,
recuperagao ambiental e urbanismo sustentdvel, rompendo com os padrdes histéricos de
segregacao que marcaram o eixo Morumbi-Paraisépolis.

4.3 Projeto dos dispositivos de drenagem para a area de estudo

A partir da andlise urbanistica e ambiental do eixo Morumbi - Paraisépolis, que incluiu
visita de campo, producdo de mapas, analises, diagndstico e elaboracdo de diretrizes, bem como
da consulta ao Manual do SuDS (Woods Ballard et al., 2015), foram desenvolvidos ensaios
projetuais de dispositivos para mitigar as enchentes do Antonico, que sdo mais graves em
Paraisdpolis que estd em uma cota mais baixa em relacdo ao Morumbi.

Para isso, inicialmente foram selecionados diferentes tipos de areas de possivel
implantacdo de SuDS e reservatérios, asaber: caminhos de vias principais; lotes vazios; dreas de
baixa elevacao; vias com potencial para implantacdo de SbNs e paisagismo; estacionamentos. O
principal critério utilizado foi a factibilidade de implementagdo de dispositivos de drenagem de
baixo impacto dentro darealidade do territério em funcdo de suas limitagdes, considerando que
Paraisépolis, onde o impacto das enchentes é mais severo, é um espaco de alta densidade
construtiva, com poucos espacos disponiveis para interveng¢des de grande porte (Figura 7).

Em seguida, com base nas diretrizes de curto e longo prazo, algumas solucbes de
intervencdo comegam a serdesenvolvidas. Dentro do cendrio de longo prazo, foi elaborado um
recorte dadreade estudo, englobandoparte dos dois bairros e ainterface entre ele s, bem como
pequenos bragos e nascentes do cdrrego Antonico presentes no Morumbi, mas cujas aguas
escoam emdirecdo a Paraisépolis. Para efeito de cdlculos e projeto, esse recorte foi subdividido
em duas adreas de captacdo de aguas pluviais: Area de Captacio 1, com 1.650 m?, em
Parais6polis; e drea de Captac¢do 2, com 2.722 m?2, no Morumbi (Figura 8). Essa subdivis3o foi
feita com o auxilio do plug-in SWAT (Soil & Water Assessment Tool) para o QGIS.
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Figura 7 — Mapeamento de areas propicias para implantagdo de SuDS e suas tipologias
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Fonte: Desenvolvido no workshop com base na andlise sensivel do territdrio através da visita técnica e analise
espacial de imagens do Google Earth.
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Fonte: Desenvolvido no workshop com uso do plugin SWAT para QGis.

Cruzando as duas dreas de captacdo (Figura 8) com o mapeamento de tipos de areas
passiveis de implantagdo de dispositivos de retenc¢do subterrdneos (Figura 7), realizou-se uma
somatdria das dreas disponiveis em cada um dos recortes, atingindo uma disponibilidade de
404,00 m? para a area de captacdo 1 e 57,00 m? para a area de Captagdo 2.
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Fonte: Organizado pelos autores com base nos resultados do workshop, 2023.

localizar no texto figura 9

Considerando um cenario de curto prazo, foram pensadas solu¢des em fungao de suas
dimensdes e tipologia, combinando dispositivos cinzas com verde -azuis, como jardins-de-chuva
para reter e filtrar a 4gua, adotados principalmente sob os passeios emruas do bairro Morumbi
que tém largura suficiente paraisso, tais como a Av. Morumbi. Ja em Paraisépolis, onde as ruas
sdo muito estreitas, aretencdo foi propostadentro/sobre ou anexa a unidade habitacional, por
meio de cisternas, que podem ser utilizadas apenas para detengdo, ou para retengdo e reuso.
Estas solugdes foram combinadas com telhados verdes-azuis modulares que armazenam agua
da chuva, que pode ser direcionada para um pequeno reservatoério, e sdo cobertos com
vegetacdo Além da retencio/detencdo, podem diminuir a temperaturainterna e externada
unidade, contribuindo com o conforto térmico e microclima local. (Figura 10 e 11).

Figura 10 — Esquema de captagdo e retengdo de dguas pluviais nos lotes em Paraisépolis
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Fonte: Organizado pelos autores com base nos resultados do workshop de 2023.
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Figura 11 — Corte esquematico das caixas de rua com implantagdo de SuDS
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Fonte: Organizado pelos autores com base nos resultados do workshop de 2023.

Ainda considerando o cendrio de um ambiente consolidado como Paraisépolis,
outra alternativa de intervengao proposta durante o workshop foia de sistema de reservatério
de retencdo offline (figura 12), atuando na escala da microbacia. Esses reservatérios foram
propostos no leito carrocavel de Paraisdpolis nos pontos contiguos ou préoximos ao cérrego. Esse
sistema funciona como método de gestdo de aguas pluviais que tem por objetivo reduzir o
impacto de inundacbes e melhorar a qualidade da &4gua, uma vez que armazena
temporariamente a agua da chuva, desviando da rede de drenagem principal e libera
gradualmente para o sistema de drenagem, dessa forma diminuindo sobrecargas e picos de
vazao (Canholi, 2014).
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Figura 12 — Esquema de sistema de reservatdrio de retengdo offline
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Fonte: Organizado pelos autores com base nos resultados do workshop de 2023.

Por fim, foram mapeadas dreas de estacionamento que apresentavam potencial para
projetos de reservatérios, visto que é uma solucao interessante pois implanta a infraestrutura
cinzaem uma dreaque ja é impermeavel. Outra parte das areas de estacionamento foicoberta
com piso permeavel, possibilitando a infiltragdo da dgua no solo, que pode ser devolvidalimpa
ao lencol fredtico.

4.4 Avaliagao dos resultados

Para aferir quantitativamente qual seria o desempenho dessas areas efetivas de
captacdo de dguas pluviais, foi realizada uma modelagem hidrolégica no software SWAT. Para
essa modelagem foi utilizada uma “chuva de projeto” com durac¢do de duas horas, para um
Periodo de Retorno de 25 anos. A partir da modelagem hidroldgica, foi possivel aferir o
amortecimento do hidrograma de pico em funcdo de dois cenarios, atual e alternativo (apds a
intervencdo), determinando-se o quanto as areas efetivas de capta¢do de aguas pluviais
mitigariam situacdes de inundagdes. Observando o pico de chuva em 60 minutos, tomou-se
como referéncias para afericdo os pontos exutérios das dreas de captacdo 1 e 2, e foiestipulada
umareducdo de 26.55%, a qual foi considerada significativa. Assim, paraarea 1, Paraisépolis, foi
atingido um percentual de reducdo de 2712,1 L/s para 720,2 L/s; e para a area 2, Morumbi,
verificou-se a reducdo de 3947,2 L/s para 1048 L/s (Figura 13).

Figura 13— Hidrogramas de amortecimento de pico das areas de captagdo 1 e 2
Area de Captacéo 1 - Paraisépolis Area de Captagéo 2 - Morumbi
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Fonte: Produzido no workshop pelos participantes.
O amortecimento do hidrograma de pico no cenario alternativo, ou seja, com a

implantacdo do SuDS, demonstra quantitativamente os beneficios da adogdo desse tipo de
alternativa, que é distribuida, em menor escala, e pode serimplantada progressivamente no
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territdrio. Tal alternativa se mostra eficiente para o Periodo de Retorno de 25 anos e, se sua
replicacdo forbem planejada, pode reduzira necessidade de grandes estruturas de contencao.
Entretanto, para Periodos de Retorno de 50 e 100 anos, a eficacia dos SuDS fica reduzida, como
ja foi apontado nos Cadernos de Drenagem da SIURB/FCTH, com do Pirajucara (SIURB/FCTH,
2020).

Os resultados das simulacdes de modelagem demonstram que os pardmetros
projetuais da atualrede de drenagem de S3o Paulo estdo se tornando obsoletos, pois se baseiam
guase exclusivamente em sistemas de drenagem cinza, sem incorporar Solucdes baseadas na
Natureza (SbNs). Dessa forma, a rede ndo se beneficia dos sistemas de infraestrutura verde-
azuis-cinzas (BGGl), tornando-se vulnerdvel aos eventos de precipitagdo intensa cada vez mais
frequentes. Isso demandanovas abordagens que considerem a implementacdo de sistemas de
drenagem sustentavel complementares arede existente, tal como indicam Canholli, 2014; Tucci,
2005; Zhu, 2025; e outros.

Dentro da metodologia utilizada neste estudo, o workshop realizado se mostrou uma
potente ferramenta de trabalho, simulacdo e analise do uso de SuDS em territérios urbanos
complexos, pois permitiu que professores e pesquisadores especialistas das dareas de
arquitetura, urbanismo, paisagismo, engenharia civil, drenagem urbana, SbNs, SuDS e outras
areas relacionadas, trabalhassem junto com os estudantes de forma integrada e intensiva,
gerando ensaios e resultados relevantes que associaram planejamento e projeto urbano, com
modelagem hidrica e design.

Do ponto de vista das soluges propostas, nota-se que combinam estratégias de macro
e micro drenagem mista, caracteristica das Infraestruturas Verde-Azuis-Cinza - BGGI, por meio
de dispositivos SuDS que visam apresentar beneficios tanto a curto prazo, como alongo prazo,
entregando uma drenagem de alta qualidade, beneficiando as dreas urbanas a enfrentarem
melhor situacGes com precipitacdes severas, apresentando-se como alternativa ao sistemas
tradicionais. Tais sistemas alinham-se aos principios do urbanismo sustentdvel (Farr, 2013) e aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030.

Outro aspecto relevante das propostas é que tém cardter multiescalar, que
possibilitam atender as especificidades e dificuldades de intervenc¢do nessa drea tdo escassaem
espacos livres e exposta a vulnerabilidade social e climatica por meio de SbN. A localiza¢do
estratégica dos dispositivos de drenagem, considerando as varia¢des altimétricas e as
caracteristicas morfoldgicas especificas de cada tecido urbano permitiu desenvolver solugdes
mais assertivas e menos impactantes que os tradicionais piscindes construidos pelo poder
publico. Particularmente relevante é o potencial de requalificacdo das amplas areas internas a
favela, atualmente subutilizadas como estacionamentos informais. Quando integradas com
SuDS (por meio de pisos permeaveis) e técnicas de paisagismo, essas areas podem ser
transformadas tanto funcional quanto esteticamente, seguindo o modelo bem-sucedido das
pracas e espacos de lazerimplementados sobre reservatérios em favelas em Medellin.

A analise confirmou a viabilidade técnica e social destaabordagem, que se adaptaaos
espacos livres existentes sem degradar a paisagem, promovendo simultaneamente a gestdo
sustentavel de aguas pluviais, a melhoria do conforto térmico, o reuso hidrico, a mitigacdo de
ilhas de calor e a reduc¢do do risco de inundagGes. Ao conciliar fung¢des ecoldgicas com
necessidades urbanas, estas intervengdes representam um avango com impactos positivos na
saude publica, seguranca comunitdria e bem-estarsocial e podem contribui significativamente
para a justica climatica e para a reducdo das disparidades ambientais entre Morumbi e
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Paraisdpolis.

Além disso, a abordagem hibrida e multidisciplinar adotada, com énfase nas SbN,
aumenta a eficiéncia do sistema de drenagem, fortalece a resiliéncia hidrica e ambiental da
comunidade que fica melhor preparada para os enfrentamentos dos efeitos das mudancas
climaticas. No entanto, persistem desafios importantes, como a necessidade de envolvimento
das ac¢Oes estatais com a populacdo local, a garantia de recursos financeiros, a construcdo de
formas de manutencdo continua das dreas vegetadas, fundamentais para a sustentabilidade a
longo prazodas intervengdes. Neste sentido, como desdobramento futuro estudo, pretende-se
avaliar os efeitos hidrolégicos decorrentes das mudancas no uso e ocupacdo do solo provocadas
pela legislacdo urbanistica no Morumbi, cuja flexibilizacdo tem elevado substancialmente o
volume de escoamento superficial direcionado ao Cdrrego Antonico, demandando analises
guantitativas sobre seus impactos na drenagem urbana da drea.

CONCLUSOES

Este estudo demonstrou o potencial das Solu¢Ges Baseadas na Natureza (SbN), em
especial dos Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SuDS), como estratégia eficaz para a
adaptacdo climatica em dreas urbanas densamente ocupadas e socialmente vulneraveis. A
aplicacdo de sistemas hibridos, que integram infraestruturas verde-azuis e cinzas, mostrou-se
capaz de reduzir em 26,55% o pico de vazdo no coérrego Antonico durante eventos extremos,
comprovando sua viabilidade técnica mesmo em contextos com limitada disponibilidade de
espacos livres.

Os resultados indicam, contudo, que a eficdcia dessas solucGes é condicionada a
intensidade dos eventos climaticos: enquanto se mostraram adequadas para chuvas com
periodo de retorno de 25anos, sua performance diminuifrente a cendrios mais criticos, exigindo
a combinacdo com infraestruturas tradicionais. Essa limitacdo reforca a necessidade de
abordagens hibridas, que associem a descentralizacdo das SbN a intervengdes estruturais
complementares, como reservatorios distribuidos em areas impermeabilizadas.

Além dos beneficios hidroldgicos, as intervengbes propostas destacam-se por seu
carater multifuncional: ao mesmo tempo que mitigam riscos de inundagdo, promovem a
requalificacdo da paisagem urbana, ampliam o conforto ambiental e reduzem desigualdades
socioespaciais. A pesquisa evidenciou, ainda, que a efetividade de longo prazo dessas solucdes
depende da articulagdo entre duas dimensdes criticas: planejamento multiescalar, com
diagndstico preciso das condicdes urbanas e hidroldgicas locais; e integracdo a politicas publicas
gue superem a fragmentagao setorial, assegurando apropriacao social e sustentabilidade.

Como contribuicdo metodoldgica, o estudo oferece um modelo replicdvel para
contextos analogos, baseado na conjugacdo de andlise urbana, diretrizes projetuais e
modelagem hidroldgica (SWAT), capaz de orientar a alocacdo estratégicade SbN em territdrios
com restri¢des espaciais. Por fim, os achados reforgam a urgéncia de transcender dicotomias
entre infraestruturas verde-azuis e cinzas, apontandoparaa gestao integrada da dgua como eixo
estruturante de cidades resilientes e justas frente as mudancas climaticas.
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