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USO DO PLANSUDS COMO FERRAMENTA DE APOIO A ESCOLHA DE
ESTRUTURAS DE MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS: ESTUDO
DE CASO EM UMA BACIA URBANA DE FLORIANOPOLIS/SC

Christian Strack '; Patricia Kazue Uda *> & Thays Tsuji’

Abstract: This study evaluates the application of the PLANSUDS plugin as a decision-support tool
for selecting sustainable urban stormwater management structures, focusing on a sub-basin in
Floriandpolis, Brazil. Increasing urbanization and the resulting soil impermeabilization have
intensified drainage problems, demanding modern and efficient solutions. PLANSUDS, developed
for the QGIS software, performs the preliminary sizing of four sustainable alternatives: infiltration
trenches, bioretention zones, infiltration swales, and permeable pavements. Four distinct scenarios
were simulated, varying the input parameters required by the plugin. In all cases, the plugin's
recommendations were consistent in the ranking of techniques, with infiltration swales standing out
as the most viable option. The results indicate that PLANSUDS is a promising tool to assist public
managers and professionals in urban planning decision-making, especially in municipalities with
technical and budgetary limitations. However, its use must be accompanied by specific studies and
qualified professionals, respecting the methodological limitations of the tool.

Resumo: Este estudo avalia a aplicagao do plugin PLANSUDS como ferramenta de apoio a escolha
de estruturas sustentaveis de manejo de aguas pluviais urbanas, com foco em uma sub-bacia em
Florian6polis/SC. A crescente urbanizagdo e a consequente impermeabilizagdao do solo intensificam
problemas de drenagem, exigindo solugdes modernas e eficientes. O PLANSUDS, desenvolvido
para o software QGIS, realiza o pré-dimensionamento de quatro alternativas sustentaveis: valas de
infiltragdo, zonas de biorretencdo, trincheiras de infiltragdo e pavimentos permeaveis. Foram
simulados quatro cenarios distintos, variando os parametros de entrada requeridos pelo plugin. Em
todos os casos, as sugestdes do plugin foram consistentes em relacdo a hierarquia das técnicas, com
destaque para as valas de infiltragdo como a op¢do mais viavel. Os resultados indicam que o
PLANSUDS ¢ um instrumento promissor para auxiliar gestores publicos e profissionais na tomada
de decisdes no planejamento urbano, especialmente em municipios com limitagdes técnicas e
orcamentarias. No entanto, ¢ imprescindivel que sua utilizagdo seja acompanhada por estudos
especificos e por profissionais capacitados, respeitando as limitagdes metodoldgicas da ferramenta.

Palavras-Chave — manejo de 4guas pluviais urbanas, planejamento urbano, PLANSUDS.

") Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina. chrisstrack.floripa@gmail.com
%) Professora do Departamento de Engenharia Sanitéria e Ambiental da UFSC, patricia.kazue@ufsc.br
%) Departamento de Projetos e Determinantes Ambientais da Satde Indigena, Secretaria de Saide Indigena. thaystsuji@gmail.com

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



JABRHIdro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

~e
Simpésio Bras_ileil.'o de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novemnbro de 2025 - Vitoria - ES

INTRODUCAO

A lei federal 14.026 de julho de 2020, que atualiza a lei n® 11.445/2007, categoriza o
saneamento em quatro grupos principais: abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario,
limpeza urbana e manejo de residuos solidos, além da drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas. A lei também informa que a gestdo de drenagem urbana ¢ de responsabilidade dos
municipios, o que acarreta constante dificuldade or¢gamentaria em servicos de drenagem, visto que
uma prefeitura municipal necessita distribuir o orcamento geral da cidade entre as demais demandas
(Silva et al., 2024). O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — Aguas Pluviais
divulgou, em 2019, que dos 3.653 municipios declarantes, 1.468 (40%), ndo possuiam profissionais
para os servicos de drenagem urbana, e 1.096 possuiam entre uma e cinco pessoas (SNIS, 2019).

A falta de preparo de pessoal, estrutura e operacional no ramo do manejo de aguas pluviais
urbanas acarreta em eventos desastrosos para a populagdo. Parte dos problemas, conforme Tucci
(2007), decorrem de: (i) inundag¢des ribeirinhas, que correspondem a um processo natural dos rios,
onde ocorre extravasamento do leito menor e inundacdes no leito maior, atingindo populacao
humana; e (ii) problemas na drenagem urbana em pequenas bacias, como enxurradas e alagamentos
pela impermeabilizagdo do solo e aumento da velocidade de escoamento, e alteragdo na qualidade
da dgua por poluicao das superficies urbanas.

Com o enfrentamento desse desequilibrio ambiental, os conceitos de drenagem
convencional tornaram-se ultrapassados. O manejo das dguas pluviais de forma a canalizar a
contribui¢do das edificagdes, direcionar para galerias aumentando a velocidade do escoamento
superficial, foi, e continua sendo, uma maneira defasada para lidar com o assunto (Cruz, Souza e
Tucci, 2007). Ao longo do tempo, as demandas e tecnologias evoluiram, necessitando de
atualizagOes na forma de lidar com a realidade (Canholi, 2005). A aplicacao de conceitos e técnicas
sustentaveis de manejo das aguas pluviais, como Técnicas Compensatorias (e.g. STU, 1982),
WSUD (Water Sensitive Urban Design) (e.g. Argue, 2002), SUDS (Sustainable Urban Drainage
Systems) (e.g. CIRIA, 2015), "Cidades Esponja" (e.g. Yu, 1996), tem promovido praticas que
reduzem o escoamento e a polui¢ao dos corpos d'agua, além de estimular a infiltragdo no solo e o
processo natural do ciclo hidrologico (Bertrand-Krajewski, 2021). Assim, em diversos paises,
técnicas como pavimentos permeaveis, jardins de chuva, biofiltros, e etc vém sendo utilizadas para
o manejo de aguas pluviais urbanas. Neste contexto o PLANSUDS ¢ apresentado como um plugin
para ser utilizado no QGis, desenvolvido em 2024 em funcdo das deficiéncias no manejo
sustentavel de aguas pluviais urbanas no Brasil. O plugin permite, a partir de informacgdes
relativamente simples, elencar estruturas de drenagem urbana sustentavel que sejam mais adequadas
as caracteristicas de uma regido, facilitando a tomada de decisdo e a difusdo dessas técnicas
sustentaveis, que possuem uso difundido em diversos paises no mundo, mas que pouco utilizamos
no Brasil. A ferramenta ndo possui o intuito de substituir o dimensionamento das estruturas, mas
servir como indicador para profissionais do poder publico municipal (Tsuji, 2024).

Assim, o objetivo geral deste estudo € analisar a aplicagdo do PLANSUDS como ferramenta de
apoio a escolha de estruturas de manejo de dguas pluviais urbanas na bacia do rio Jodo Gualberto,
em Floriandpolis/SC, uma bacia que historicamente sofre com problemas de drenagem urbana.
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METODOLOGIA
Area de estudo

A érea de estudo constitui-se da bacia hidrografica do rio Jodo Gualberto (6,04 km?),
localizada na regido norte da cidade de Floriandpolis, em Santa Catarina (Figura 01).

Figura 01 - Area de estudo
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A regido de estudo atinge alturas de até 440 metros acima do nivel do mar a oeste, enquanto
na parte central-leste a predominancia das elevagdes ndo atinge valores maiores que 20 metros de
altitude (Medeiros, 2024). A configuracdo do solo na bacia possui prevaléncia de solo podzoélico
vermelho-amarelo (47%), seguido de areias quartzosas alicas (34%), por fim, o solo gleissolo ¢
encontrado em aproximadamente 21,4% da area (IBGE, 2023). Os valores para o uso e cobertura do
solo da bacia podem ser observados na tabela 01 (MAPBIOMAS, 2023).

Tabela 01 — Uso e ocupagdo do solo na sub-bacia

Uso do Solo Area (km?) Area (%)
Formagao Florestal 2,80 46,11
Area Urbanizada 1,69 27,78
Mosaico de Usos* 1,04 17,13
Pastagem 0,39 6,37
Restinga Arborea 0,13 2,2
Silvicultura 0,02 0,41
Area Total 6,07 100

* Area de uso agropecuario onde ndo é possivel diferenciar entre pastagem e agricultura.

Floriandpolis apresenta uma tendéncia a sazonalidade na ocorréncia de precipitacdes, 0s
meses de verdo, historicamente, apresentam aporte de chuva superior aos meses de inverno.

3
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Lindberg e Pereira (2022) apresentam resultados de precipitacdo média anual entre os anos de 1975
e 2019 em torno de 1669,58 mm, e de 139,13 mm de média mensal.

Na area de estudo ha diversos problemas de drenagem urbana, apresentados no Diagnostico
da drenagem urbana de Florianopolis (UFSC (LAUTEC)/PMF 2019.), sendo os alagamentos os
eventos mais frequentes.

DESCRICAO DO PLANSUDS

Neste estudo, foi aplicado o PLANSUDS, em seu modo basico, que ¢ um plugin gratuito
instalavel no software QGIS, compativel com Linux ou Windows, criado para auxilio a tomada de
decisdo para implantagdo de dispositivos de drenagem urbana sustentdvel (Tsuji, 2024a). O
programa realiza o pré-dimensionamento de quatro alternativas sustentaveis de técnicas para o
manejo de aguas pluviais urbanas: pavimentos permedveis, trincheiras de infiltracdo, valas de
infiltracdo e zonas de biorreten¢do. Apds, ele indica uma categorizagdo dos dispositivos mais
adequados a regido de estudo, de acordo com os critérios: menor area necessdria para a
implantacdo, menor tendéncia a entupimento, maior quantidade/intensidade de beneficios e maior
vida util (Tsuji, 2024b).

Conforme o manual do Plansuds, esta ferramenta utiliza curvas envelopes e o método das
chuvas para estimar a altura de chuva que devera ser armazenada (Baptista; Nascimento; Barraud,
2015) nas quatro alternativas de técnicas sustentaveis ja citadas. Tanto a vazdo de entrada, como a
vazao de saida sdo estimadas pelo método racional (Equagdo 1), e, depois, sao transformadas em
vazao especifica, dividindo-se o resultado da Equagdo (1) pela area de contribuicao.

Q=0,2778ci A (1)
onde Q ¢é a vazdo, em m?/s; ¢ ¢é o coeficiente de defluvio, adimensional; i1 é a intensidade da chuva
de projeto, em mm/h; e A ¢ a area de contribuicao, em km?.

Assim, para o Plansuds estimar a vazao de entrada, o usuario deve definir os valores de c e
A para a area estudada. Para a intensidade da chuva de projeto, o Plansuds disponibiliza 725
equagoes IDFs de todo o Brasil. J4 para a vazdo de saida, o Plansuds aplica a Equagao (1),
simulando uma vazao de pré-urbaniza¢do na bacia, visto que ela ¢ usada como base para regulacao
de escoamento superficial, evitando problemas com alagamentos. Nesta situacdo, segue-se Tucci,
(2001), e o programa adota um coeficiente de defluvio de pré desenvolvimento (c = 0,15) e uma
chuva de duracao de 1h.

O método das chuvas permite estimar a altura de 4gua a ser armazenada, e calcula o volume
de armazenamento a partir da multiplicagdo da altura de agua pela area de contribui¢do. Com o
volume, se estimam as areas necessarias para a implantacao das 4 técnicas disponiveis. Destaca-se
que o Plansuds realiza calculos generalizados, ndo fornecendo as areas disponiveis na regido de
estudo que poderiam receber as técnicas sustentaveis. Portanto, o Plansuds estima valores de area
que correspondam ao volume necessario para ndo extravasamento das estruturas. A sugestdo de
categorizacdo das técnicas a serem inseridas no local de estudo ¢ realizada através de uma soma
ponderada:

- 1 1
(p, X beneficios) + (p, X W) (P X ) (2)

necessaria
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onde p | peso do critério de beneficios, com valor de 0,3; p ,: peso do critério de menor manutengao
requerida, com valor de 0,3; P, peso do critério de menor area necessaria para a técnica

compensatoria, com valor de 0,4.

Para a utilizagdo do PLANSUDS, cabem algumas observagdes: 1) o maior peso conferido foi
sobre a drea necessaria para instalacdo, visto que a aplicacdo das técnicas, muito provavelmente,
encontrara areas urbanas consolidadas onde o espago € escasso e, por muitas vezes, motivo de
conflitos. ii) foram elencados quatro beneficios para compor o sistema de pesos deste parametro,
como: controle de escoamento, ambiéncia, manutengdo ¢ melhoria na qualidade das aguas, que se
ramificam para outras dez especificidades onde todas receberam uma pontuagao, sendo 1 (baixo), 2
(médio) e 3 (alto). iii) a andlise para o peso de manutengdo foi incluida dentro do sistema de
pontuacdo dos beneficios, onde cada técnica recebeu respectivamente suas atribuigdes
numéricas. Ressalta-se que para a versdao avang¢ada do uso do complemento os pesos podem ser
alterados.

Dados de entrada e Cenarios Simulados no Plansuds

Com o auxilio do Qgis e o PLANSUDS instalado como extensdo, realizou-se a inser¢ao dos
dados de entrada que sdo obrigatorios para analise dos resultados, sendo eles: Periodo de retorno,
area de contribuicdo, condutividade hidraulica, coeficiente de defluvio e altura do lengol freatico.

Optou-se por realizar quatro simulagdes no intuito de analisar possiveis diferencas no
sistema de pontuacdo e na sugestdo de estruturas pelo PLANSUDS. Os dados foram levantados da
seguinte forma: A area de contribuicdo foi encontrada através do MDE de elevacdo da base de
dados disponibilizada pela Epagri (2005). O tempo de retorno foi retirado do Manual de Projeto de
Drenagem Urbana da CETESB (1986). O valor de condutividade hidraulica utilizado foi retirado de
Silva (2022), que realizou testes laboratoriais € em campo. O coeficiente de deflivio foi estimado
por média ponderada dos coeficientes das coberturas existentes na bacia, utilizou-se um mapa de
uso e ocupacdo do solo do MAPBIOMAS, e utilizou-se a metodologia de classificagdo elaborada
por Tucci (2009) para bacias urbanas: 1) florestal: ¢=0,50; ii) area urbanizada: c=0,60; iii) mosaico
de usos: c=0,55; iv) pastagem; ¢=0,55 v) restinga arborea: c=0,55; vi) silvicultura: ¢=0,40.

Em funcdo da auséncia de dados de altura do lengol freatico na bacia de estudo ou regides
proximas, foi consultada a idealizadora do complemento, que recomendou adotar o valor de 2
metros, padrao para esta entrada no Plansuds.

Por fim, foram definidos quatro cendarios para aplicacdo do Plansuds, conforme apresentado
na Tabela 2. Foram realizadas simula¢des com variagdo do valor da condutividade hidraulica, em
funcdo da diferenga consideravel da ordem de grandeza(3,00E-04 e 5,18E-06) encontrada por Silva
(2022), que poderia influenciar a taxa de infiltracdo do solo e consequente geracdo de escoamento
superficial. Os valores para tempo de retorno, de 5 ¢ 50 anos, também foram alternados nos
cenarios para avaliar o comportamento dos resultados perante a magnitude de diferentes eventos.
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Tabela 2 — Dados de entrada usados nas simulagdes no Plansuds

Cenério Area C Altura do Lengol Periodo de Retorno  Condutividade Hidraulica
(km?) Freatico (m) (anos) (m/s)

01 5 3,00E-04

02 5 5,18E-06
6,07 0,59 2

03 50 3,00E-04

04 50 5,18E-06

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados de entrada inseridos no complemento do PLANSUDS para cada cenario foi
possivel executar as simulagdes, que geraram dois arquivos cada, sendo um relatério em formato de
texto com as informagdes e uma imagem em png com as quatro curvas envelope de cada uma das
estruturas sugeridas pelo complemento.

Tabela 3 — Curvas envelope para (a) cenario 1; (b) cenario 2; (¢) cenario 3; (d) cenario 4.
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A curva em azul demonstra a contribui¢do de entrada de precipitacdo na area da bacia,
enquanto a reta laranja representa a saida, que ¢ o valor maximo de vazao da pré urbanizacio e que
foi gerado pelo PLANSUDS. A 4rea entre a reta € a curva representa o volume a ser armazenado de
agua na bacia pela estrutura de drenagem em questdo. A maior diferenga entre as duas curvas €
utilizada como o valor maximo de armazenamento que a estrutura devera suportar para que nao haja
escoamento superficial superior a vazao de restrigdo. A diferenca brusca de inclinagao que pdde ser
notada em alguns dos graficos acontece em decorréncia da equacdo da curva IDF proveniente de
Back (2013), em que a equacao apresenta uma descontinuidade, as curvas entdo sao divididas entre
duas condicdes, onde uma delas atua no intervalo entre 0 e 120 min e a outra a partir desse valor. As
quatro simulagdes resultaram nas mesmas sugestdes de infraestruturas, com a mesma pontuagao. Os
valores que diferiram foram os de area e volume de implementagdo, sendo diferentes entres as
quatro simulagoes.

Caso fosse implementado, o sistema de biorreten¢ao ocuparia 98% da area total da sub bacia
para os cenarios 03 e 04. O resultado ¢ coerente com o que dizem Paus e Braskerud (2014), ao
abordarem a informagao de que sistemas de biorretencdo possuem menor eficiéncia, fato que resulta
na maior necessidade do uso de area para implementagdo da técnica. De acordo com Eckart et al.
(2017) as mudangas no clima também interferem na retencdo de escoamento ao causar impactos
negativos na forma como sdo estruturadas, o que diminuiria a eficiéncia de zonas de biorretengdo. A
relagdo da porcentagem de area de implantacdo das técnicas em comparativo com a area total da
sub-bacia pode ser encontrada na Tabela 3.

Tabela 4 — Area de implantacdo x area total da sub-bacia de estudo

Trincheira de Vala de Zona de Pavimento
Cenario Infiltragdo Infiltrag¢do Biorretencao Permeavel
Area % Area (%) Area (%) Area (%)
01 2,17 3,18 8,24 6,81
02 5,63 10,97 55,42 9,06
03 3,84 5,63 14,60 12,06
04 9,97 19,43 98,19 16,05

Os demais resultados que diferiram foram provenientes das vazdes de saida, com as
simulagdes dos cenarios 03 e 04 tendo uma vazio de saida superior ao valor das demais. Esses
valores de saida determinam a restricdo da vazado maxima, que € a contribuicdo do quanto o corpo
hidrico recebia antes da urbanizagdo, e que precisa ser garantido apos a implementacgdo das técnicas.

Vazao maxima de saida para o cenario 01 e 02: 36,32 L/s.ha
Vazao maxima de saida para o cenario 03 e 04: 62,69 L/s.ha

Enfatiza-se que o ponto de partida, normalmente, inicia-se com as areas disponiveis para a
implantacdo das técnicas e, entdo, a partir dessas areas e do volume necessario de armazenamento
de 4gua para reduzir o escoamento, dimensionam-se as técnicas. Como o plugin prevé um uso mais
generalizado, ndo seria possivel automatizar as areas disponiveis que poderiam receber as técnicas,
portanto, opta-se por estimar valores de area que correspondam ao volume necessario que supriria a
reducdo de escoamento. A pontuagdo gerada pelo complemento demonstra a seguinte hierarquia
para os quatro cenarios de interesse: 1° Vala de infiltracdao: 9.03; 2° Trincheira de infiltragdo: 8.56;
3° Zona de biorretencao, 8.01; 4° Pavimento permeavel, 2.56.
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CONCLUSOES

O PLANSUDS ¢ uma ferramenta nova, que permite uma analise inicial de indicacdo de 4
técnicas sustentaveis de manejo de aguas pluviais urbanas, podendo ser utilizado por uma gama de
profissionais em prefeituras, visto seu facil manuseio e manual explicativo. Assim, tem potencial
para ser utilizado como uma ferramenta para a difusao do manejo sustentavel das aguas pluviais
urbanas no Brasil. Futuramente, ¢ necessario seu aperfeicoamento, inserindo mais opg¢odes de
técnicas estruturais, transpondo a limitacao de simular apenas bacias menores de 80 hectares.

A aplicacdo do PLANSUDS na bacia do rio Jodo Gualberto, mesmo com limita¢des, como a
generalizacdo dos célculos e a impossibilidade de considerar diretamente as areas disponiveis para
implantagdo das técnicas, conseguiu fornecer uma hierarquizacdo coerente das alternativas
analisadas. Em todos os cendarios simulados, as valas de infiltracao foram indicadas como a melhor
opcdo, seguidas por trincheiras de infiltragdo, zonas de biorretencdo e pavimentos permeaveis. As
simulagdes demonstraram que variagdes nos parametros de entrada, como condutividade hidraulica
e tempo de retorno, alteram os volumes e 4reas necessarias para implantagao das técnicas.

Dessa forma, o plugin se mostra uma ferramenta promissora para apoiar o planejamento
urbano sustentavel, promovendo a implementacdo de infraestruturas verdes e auxiliando na
mitigacdo de impactos hidrolégicos decorrentes da urbanizagdo. Ainda assim, seu uso deve estar
acompanhado de estudos complementares, analise local detalhada e acompanhamento por
profissionais capacitados, garantindo que as solu¢des propostas sejam adaptadas a realidade fisica e
socioeconOmica da area de intervengao.
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