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RESUMO

O crescimento acelerado das areas urbanas e a consequente impermeabilizagao do
solo tém intensificado a ocorréncia de alagamentos e inundagdes nas cidades
brasileiras, evidenciando a necessidade de solugbes de drenagem mais
sustentaveis. Nesse contexto, o presente trabalho trata-se de um estudo sobre os
efeitos da aplicagao de Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) na bacia hidrografica
do Ribeirdo Yung, localizada no municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais. Os dados
da bacia foram obtidos por meio do software QGIS, enquanto que a modelagem
hidrolégica foi desenvolvida no software SWMM (Storm Water Management Model),
da EPA. Para a simulagao, foi escolhido um periodo de oito dias de analise dentro
do qual foram utilizados dados de precipitacdo da estagao pluviométrica Linhares
(CEMADEN), referentes a um evento de chuva intensa ocorrido em fevereiro de
2026, com precipitagcdo acumulada de 296,48 mm e intensidade maxima de 23,15
mm em 10 minutos. Ja as técnicas compensatorias selecionadas foram biovaletas,
jardins de chuva e bacias de detencdo, implantadas com base em critérios
topograficos e de uso e ocupagao do solo identificados na bacia. Os resultados
foram analisados a partir da comparacao entre oito cenarios: um correspondente a
condicao atual da bacia, sem implantacdo de SbN; um com a aplicacdo simultanea
das trés técnicas (biovaletas, jardins de chuva e bacias de detencdo); e seis
cenarios com diferentes combinacgdes entre os dispositivos. A analise indicou que as
bacias de detencdo apresentaram maior eficiéncia, promovendo reducido de
aproximadamente 33% na vazao maxima do exutorio em todos os cenarios em que
foram inseridas, enquanto jardins de chuva e biovaletas apresentaram efeitos pouco
expressivos inferiores a 0,10% quando analisados isoladamente. Entre os cenarios
avaliados, a combinac&o entre bacias de detencéo e jardins de chuva apresentou o
melhor desempenho, com reducédo de 33,02% na vazdo maxima e de 3,31% no
volume total escoado. Conclui-se entdao que as Solugdes Baseadas na Natureza,
especialmente as bacias de detengado, podem contribuir significativamente para a
melhoria do sistema de macrodrenagem urbana da bacia do Ribeirdo Yung,
representando uma alternativa viavel para a mitigagdo dos impactos associados a

eventos intensos de precipitagdo em bacias hidrograficas mistas.



Palavras-chave: Drenagem urbana; Solucbes Baseadas na Natureza; Bacia
hidrografica; QGIS; SWMM.



ABSTRACT

The rapid growth of urban areas and the resulting soil impermeabilization have
intensified the occurrence of flooding and inundation in Brazilian cities, highlighting
the need for more sustainable drainage solutions. In this context, the present study
investigates the effects of applying Nature-Based Solutions (NbS) in the Ribeirdo
Yung watershed, located in the municipality of Juiz de Fora, Minas Gerais, Brazil.
Watershed data were obtained using QGIS software, while hydrological modeling
was performed using the EPA's SWMM (Storm Water Management Model). For the
simulation, an eight-day analysis period was selected, using precipitation data from
the Linhares rainfall station (CEMADEN), corresponding to an intense rainfall event
that occurred in February 2026, with a total accumulated precipitation of 296.48 mm
and a peak intensity of 23.15 mm within 10 minutes. The selected compensatory
techniques included bioswales, rain gardens, and detention basins, implemented
according to topographic and land use and land cover criteria identified within the
watershed. Results were analyzed through the comparison of eight scenarios: one
representing the current watershed condition without NbS implementation; one
considering the simultaneous application of the three techniques (bioswales, rain
gardens, and detention basins); and six additional scenarios combining the selected
devices in different ways. The analysis indicated that detention basins showed the
highest efficiency, promoting an approximate 33% reduction in the maximum outflow
discharge in all scenarios where they were implemented, whereas rain gardens and
bioswales showed limited effects below 0.10% when evaluated individually. Among
the evaluated scenarios, the combination of detention basins and rain gardens
achieved the best performance, with reductions of 33.02% in maximum discharge
and 3.31% in total runoff volume. It is concluded that Nature-Based Solutions,
especially detention basins, can significantly contribute to improving the urban
macrodrainage system of the Ribeirdo Yung watershed, representing a feasible
alternative for mitigating impacts associated with intense rainfall events in mixed

watersheds.

Keywords: Urban drainage; Nature-Based Solutions; Watershed; QGIS; SWMM.
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1. INTRODUGAO

O acelerado processo de urbanizagéo verificado na segunda metade do
século XX transformou o Brasil em um pais majoritariamente urbano, com
aproximadamente 83% da sua populagéo concentrada nas cidades (TUCCI, 2008).
Ademais, o avanco da urbanizagdo e a consequente impermeabilizagdo do solo
contribuem para o aumento do volume de escoamento das aguas pluviais e para a
reducao da capacidade natural de amortecimento, elevando, dessa forma, as vazdes
maximas, que podem chegar a até seis vezes os valores observados antes da
urbanizagéo (CRUZ; SOUZA; TUCCI, 2007).

Além disso, segundo o Atlas de Mortalidade e Perdas Econdémicas da
Organizagdo Meteorolégica Mundial (WMO), os desastres naturais associados ao
excesso ou a falta de precipitacao estdo entre os que mais causam impactos em
termos de perdas humanas no mundo, sendo responsaveis por aproximadamente
1,3 milhdo de mortes entre 1970 e 2019. Outro ponto é que ao longo desse periodo,
registrou-se, em média, pelo menos um desastre relacionado ao clima ou aos
recursos hidricos por dia em escala global (MENDES; SANTOS, 2022).

Impera ainda que € comum entre projetistas e gestores a ideia de que a
melhor solugdo consiste em afastar a agua da chuva o mais rapido possivel,
ampliando a capacidade de condugédo do sistema de drenagem. Entretanto, essa
estratégia tende apenas a deslocar os problemas de alagamento para outras areas,
o que pode demandar, no futuro, intervengdes mais complexas e de maior custo
(CRUZ; SOUZA; TUCCI, 2007). Essa ideia, conhecida como fase higienista, resultou
na degradagao dos rios, na contaminagao das fontes hidricas e na permanéncia dos
problemas relacionados as inundagdes (TUCCI, 2008). Segundo o autor, o Brasil
ainda apresenta caracteristicas dessa fase, devido a insuficiéncia no tratamento de
esgoto, a transferéncia dos problemas de inundagdo ao longo do sistema de
drenagem e a deficiéncia no gerenciamento de residuos solidos (TUCCI, 2008).
Diante desse cenario, o debate atual tem reforcado a necessidade de mudancgas
voltadas a medidas preventivas, sustentaveis e integradas as demais politicas
urbanas (MENDES; SANTOS, 2022).

Os dados do Sistema Nacional de Informacbes sobre Saneamento -

Aguas Pluviais (SNIS-AP) demonstram a dimens&o dos desafios enfrentados pelo



Brasil na area de drenagem urbana. Uma vez que, entre os municipios analisados,
1.468 (40,2% da amostra) declararam ndo possuir equipe técnica destinada aos
servigos de drenagem urbana, enquanto 2.938 municipios (80,4%) informaram n&o
dispor de plano diretor especifico para drenagem urbana e manejo das aguas
pluviais (MENDES; SANTOS, 2022). Além disso, apenas 23,4% dos municipios
relataram adotar algum tipo de solugdo sustentavel de drenagem, dentre eles,
somente 280 declararam possuir parques lineares e 174 registraram dispositivos de
retencao e/ou detencdo (MENDES; SANTOS, 2022).

A revisao do Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab), realizada
em 2019, também evidenciou a desigualdade na distribuicdo dos investimentos em
saneamento, mostrando que a maior parcela dos recursos foi destinada ao
abastecimento de agua potavel (40,3%) e ao esgotamento sanitario (42,8%),
enquanto drenagem, manejo de aguas pluviais e residuos soélidos, juntos,
representaram menos de 20% do total investido entre 2003 e 2017 (MENDES;
SANTOS, 2022). Nesse contexto, nota-se que um dos principais desafios
enfrentados consiste em superar a permanéncia do modelo convencional, de carater
higienista, ainda predominante no manejo das aguas pluviais no pais (MENDES;
SANTOS, 2022).

Em resposta a esses desafios, a partir da década de 1980 passaram a
ganhar espaco diferentes abordagens voltadas a drenagem urbana sustentavel, que
receberam distintas denominagdes ao redor do mundo, como Best Management
Practices (BMP), Low Impact Development (LID), Sustainable Urban Drainage
Systems (SUDS), Water Sensitive Urban Design (NSUD) e Green Infrastructure (Gl)
(GUTIERREZ; RAMOS, 2017). De modo geral, essas estratégias envolvem
elementos integrados a infraestrutura hidraulica urbana, frequentemente associados
ao uso de vegetacdo, para atuar na retencédo, infiltragdo, filtragdo, conducao e
armazenamento das aguas pluviais. Além de auxiliar no manejo do escoamento
superficial, esses sistemas buscam minimizar degradag¢des e favorecem a remogao
natural de parte dos poluentes adquiridos durante o escoamento urbano
(GUTIERREZ; RAMOS, 2017).

Diferentemente dos sistemas convencionais de drenagem, as técnicas de
controle na fonte t€m como principio reter e infiltrar a 4gua da chuva ainda proxima
ao local onde ela é gerada, contribuindo para um funcionamento mais sustentavel do

sistema de drenagem. Dessa forma, favorecem o rearranjo temporal e espacial das



vazdes, reduzem o volume escoado e ajudam a diminuir a probabilidade de
inundagdes em areas a jusante (TOMINAGA, 2013 apud GUTIERREZ; RAMOS,
2017).

Com isso, a abordagem LID propde uma visao integrada do manejo das
aguas pluviais, buscando recuperar caracteristicas naturais do ciclo hidrolégico e, ao
mesmo tempo, agregar beneficios ao ambiente urbano (GUTIERREZ; RAMOS,
2017). Nesse contexto, destaca-se como uma estratégia capaz de aproximar a
drenagem urbana dos principios do desenvolvimento sustentavel, ja que sua
implementacdo pode ocorrer de forma compativel com os sistemas existentes e
contribuir para melhorias, principalmente em processos de reformulacdo de
empreendimentos (KLOSS; CALARUSSE, 2006 apud CRUZ; SOUZA; TUCCI,
2007).

Entre as técnicas de controle na fonte pode se destacar os jardins de
chuva, os microrreservatorios e as valas de infiltragdo. Os jardins de chuva, também
conhecidos como sistemas de biorretengdo, consistem em pequenas depressdes
rasas no terreno destinadas a receber o escoamento superficial, promovendo o
armazenamento temporario da agua e sua infiltragdo gradual no solo. Além disso,
auxiliam na remoc¢do de poluentes por meio da atividade biolégica de plantas e
microrganismos (GUTIERREZ; RAMOS, 2017). Os microrreservatorios, por sua vez,
sao utilizados para compensar a redugdo da capacidade natural de armazenamento
em areas altamente impermeabilizadas, promovendo a retencdo temporaria das
aguas pluviais e contribuindo para o amortecimento dos picos de cheia
(GUTIERREZ; RAMOS, 2017). Ja as valas de infiltragcdo funcionam como
dispositivos de drenagem lateral que concentram o fluxo proveniente das areas
adjacentes e favorecem a infiltragao ao longo de sua extensao, auxiliando também
na filtracdo e remocéao de poluentes (GUTIERREZ; RAMOS, 2017).

Nesse contexto, insere-se o municipio de Juiz de Fora, localizado na
Zona da Mata de Minas Gerais. O municipio possui area territorial de 1.435,749 km?
e apresentou populacdo recenseada de 540.756 habitantes em 2022, com
estimativa de 567.730 habitantes para 2025, resultando em densidade demografica
de 376,64 hab/km? (IBGE, 2025). Diante dessas caracteristicas, Juiz de Fora pode
ser compreendida como uma cidade inserida no processo de urbanizacio

intensificada observado em centros urbanos regionais brasileiros, reproduzindo



problemas relacionados ao crescimento urbano desordenado e aos impactos
ambientais ja identificados em grandes regides metropolitanas (TUCCI, 2008).

Entretanto, assim como ocorre em grande parte dos municipios
brasileiros, a drenagem urbana ainda tende a receber pouca prioridade na gestao
publica, em razdo da auséncia de planejamento especifico para o setor,
frequentemente desvinculado de areas correlatas, como abastecimento de agua,
esgotamento sanitario e manejo de residuos sélidos (CRUZ; SOUZA; TUCCI, 2007).
A mudancga desse cenario demanda acdes articuladas em nivel estadual e federal,
capazes de oferecer suporte técnico aos municipios e incentivar alternativas de
controle voltadas a solucdo mais efetiva dos problemas, considerando toda a area
de influéncia e buscando reduzir custos e impactos ambientais (TUCCI, 2008;
CRUZ; SOUZA; TUCCI, 2007). Sob essa 6tica, a modelagem hidrolégico-hidraulica
se apresenta como uma ferramenta importante para identificar pontos criticos de
alagamento nos sistemas de drenagem, além de permitir a construgcéo e avaliagao
de diferentes cenarios de intervencdo e medidas de controle do escoamento (CRUZ;
SOUZA; TUCCI, 2007).

Além disso, a relevancia deste trabalho esta associada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU, especialmente ao
ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis, e ao ODS 13 - Combate as
Alteragbes Climaticas, que incentivam a formulagcdo de politicas e estratégias
voltadas ao uso eficiente dos recursos, a adaptacdo as mudangas climaticas e a
incorporagdo de medidas climaticas no planejamento e na gestdo territorial
(GUTIERREZ; RAMOS, 2017). Da mesma forma, a ODS 6 - Agua Potavel e
Saneamento e a ODS 11 reforcam a necessidade de transicdo para modelos de
desenvolvimento urbano mais sustentavel, integrando politicas relacionadas a
habitacdo, ao saneamento basico, ao meio ambiente e aos recursos hidricos. Essa
integracdo torna-se especialmente relevante diante do aumento da frequéncia de
inundagdes, dos impactos sobre a populagdo e dos elevados custos associados as
medidas corretivas (MENDES; SANTOS, 2022).

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo analisar o
sistema de macrodrenagem urbana da bacia do Ribeirdo Yung, localizada em Juiz
de Fora (MG), por meio de modelagem hidroldgico-hidraulica desenvolvida no
software SWMM (Storm Water Management Model). Para isso, busca-se avaliar o

comportamento do sistema em cenarios com e sem a aplicagdo de Solugdes



Baseadas na Natureza (SbN), especificamente biovaletas, jardins de chuva e bacias
de detencao, utilizando dados coletados e processados no software QGIS. Dessa
forma, pretende-se verificar a eficiéncia dessas técnicas compensatoérias na redugao
dos picos de vazao e sua contribuicdo para uma drenagem urbana mais sustentavel

na bacia estudada.

1.1. Justificativa

A cidade de Juiz de Fora convive historicamente com episédios
recorrentes de inundagdes e alagamentos. Ao longo dos anos, o crescimento urbano
intensificou a ocupacgao de areas suscetiveis a riscos, favorecendo a ocorréncia de
escorregamentos em regides de maior declividade e a ocupacédo de baixadas que
dificultam o escoamento adequado das aguas pluviais (UFJF, 2026). Além disso, o
sistema de drenagem do municipio ja apresenta limitagbes para comportar, com
seguranca, o volume de agua gerado pela impermeabilizagdo decorrente da
expansao urbana (UFJF, 2026). Esse cenario é agravado pela canalizagcao de cursos
d’agua, pois faz com que eles percam parte de suas condi¢des naturais de
escoamento, e pela redugdo de areas capazes de absorver a agua da chuva em
razao da urbanizagcdo (TRIBUNA DE MINAS, 2025).

Em fevereiro de 2026, essas condigdes culminaram em um dos episédios
pluviométricos mais severos registrados no municipio, marcado por altos volumes de
precipitagdo, transbordamento do rio Paraibuna, perdas humanas e decretacédo de
estado de calamidade publica por 180 dias (CNN BRASIL, 2026).

Apesar da existéncia de técnicas compensatorias amplamente discutidas
na literatura, sua aplicagdo ainda ocorre de forma limitada em muitos municipios
brasileiros. Ja na cidade de Juiz de Fora, as acgbes voltadas a drenagem urbana
estdo mais ligadas a obras de remodelagéo de redes que objetivam a reducéo dos
alagamentos, o aprimoramento da infraestrutura urbana e a seguranca da populagao
nos periodos de maior ocorréncia de chuvas (PREFEITURA DE JUIZ DE FORA,
2025). Além disso o vertedouro que regula o nivel do lago do parque da lajinha foi
modernizado e adaptado através de uma obra em 2023 para que o lago passasse a
ser utilizado como bacia de detencdo de aguas pluviais nos periodos de chuva,
promovendo a retencdo temporaria de parte do volume escoado pelo bairro
Aeroporto de maneira automatica (PREFEITURA DE JUIZ DE FORA, 2023).



Também vale ressaltar os novos projetos de macrodrenagem que estdo sendo
desenvolvidos no municipio através do investimento garantido pelo Programa de
Aceleragdo do Crescimento (PAC), por exemplo os para o bairro Santa Luzia e
regido que visam a construgdo de um reservatorio, parque publico multiuso que
serve também como contengdo das aguas nos periodos das chuvas intensas,
estacdo elevatoria de drenagem para dar vazao a agua apos as chuvas, ampliacéo
da canalizagdo do coérrego ao longo das avenidas e nova rede de microdrenagem
com solugdes sustentaveis, como os jardins de chuva (PREFEITURA DE JUIZ DE
FORA, 2026). Esse contexto sugere que as solugdes convencionais de drenagem,
isoladamente, tém se mostrado insuficientes para enfrentar os desafios associados a
urbanizacdo e a intensificacdo dos eventos extremos e também ressalta a busca
para integrar cada vez mais solugbes baseadas na natureza as realidades urbanas

da cidade.

1.2. Organizagao do texto

O presente trabalho de conclusdo de curso esta estruturado em seis
capitulos. Sendo que, o primeiro apresenta uma introducédo ao tema, a justificativa
para o desenvolvimento da pesquisa e a organizagao do trabalho.

O segundo contempla os objetivos geral e especificos que orientam o
estudo.

No terceiro capitulo é apresentado o referencial tedrico, abordando
conceitos relevantes relacionados a drenagem urbana e as técnicas
compensatoérias. Além disso, € descrito sobre o software utilizado na modelagem
hidroldgica.

O quarto capitulo apresenta a metodologia adotada, detalhando os
procedimentos realizados, os softwares empregados e as etapas de modelagem
hidrologico-hidraulica desenvolvidas para analise da bacia hidrografica do Ribeirdo
Yung, considerando cenarios com e sem a aplicagéo de técnicas compensatorias.

No quinto sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, buscando
analisar os possiveis efeitos da implementacéo das técnicas compensatorias sobre o
comportamento hidrolégico da bacia de estudo.

Por fim, o sexto capitulo reune as conclusdes obtidas a partir das analises

realizadas, bem como as consideracoes finais acerca dos resultados encontrados.






2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O presente trabalho possui como objetivo analisar o sistema de
macrodrenagem urbana da bacia do Ribeirdo Yung por meio de modelagem
hidrologico-hidraulica no software SWMM para avaliar a bacia sem e com a
aplicacao de solugdes baseadas na natureza, visando uma analise da eficiéncia das

técnicas utilizadas.

2.2. Objetivos especificos

v Coletar e produzir dados referentes a bacia hidrografica do Ribeirdo
Yung no software QGIS para posterior modelagem;

v Desenvolver a modelagem da bacia no software SWMM, com a
finalidade de representar o comportamento do sistema de drenagem no cenario
atual;

v Incluir as técnicas compensatdrias biovaletas, jardim de chuva e bacias
de detencao a fim de analisar o desempenho do sistema de macrodrenagem;

v Avaliar os impactos das técnicas compensatorias na reducdo dos picos

de vazéo, de modo a verificar a eficiéncia das solu¢des propostas.



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Drenagem urbana

A compreensao da drenagem urbana requer uma analise dos paradigmas
histéricos que orientaram as respostas técnicas e institucionais adotadas ao longo
do tempo. Segundo Tucci (2008, 2012), a evolugdo do manejo das aguas urbanas
pode ser compreendida a partir de quatro fases, que refletem mudancas na forma
como os problemas hidricos passaram a ser percebidos e enfrentados nas cidades.

A primeira delas, denominada fase pré-higienista foi predominante até o
inicio do século XX, caracterizava-se pela auséncia de sistemas adequados de
coleta e tratamento de esgoto, sendo comum o descarte em fossas ou diretamente
nos cursos de drenagem, enquanto que o abastecimento de agua ocorria a partir da
fonte disponivel mais proxima. Como consequéncia, eram frequentes os surtos de
doencas, epidemias e elevadas taxas de mortalidade.

Em seguida, a fase higienista, predominante até a década de 1970, teve
como principal objetivo afastar o esgoto das areas habitadas e conduzir rapidamente
0 escoamento por meio da canalizagao dos cursos d’agua. Embora essa abordagem
tenha contribuido para a redugédo de doencgas, também resultou na degradagao dos
rios e na permanéncia de problemas relacionados as inundagoes.

Posteriormente, entre as décadas de 1970 e 1990, desenvolveu-se a
fase corretiva, marcada pela introdugcao do tratamento de esgoto doméstico e
industrial, além da adogdo de sistemas destinados ao amortecimento do
escoamento superficial, contribuindo para a recuperagdo dos corpos hidricos.
Apesar desses avangos, a poluicdo difusa permaneceu como um problema
relevante.

Por fim, a fase do desenvolvimento sustentavel, consolidada a partir da
década de 1990, passou a incorporar medidas mais integradas, como o tratamento
terciario de efluentes, o controle do escoamento pluvial e modelos de
desenvolvimento urbano voltados a preservagao dos sistemas naturais, buscando
reduzir inundagdes, melhorar a qualidade ambiental e promover melhores condigdes
de vida (TUCCI, 2008).

De acordo com Tucci (2012), a maior parte das cidades brasileiras ainda

apresenta caracteristicas associadas a fase higienista, principalmente em razéo da



deficiéncia no tratamento de esgoto, da transferéncia dos problemas de inundagao
ao longo dos sistemas de drenagem e da auséncia de controle adequado dos
residuos solidos. O autor destaca ainda que apenas um numero reduzido de
municipios, como Porto Alegre, Brasilia e Campo Grande, apresenta condi¢des

intermediarias entre a fase higienista e a corretiva.

3.2. Solugdes baseadas na natureza

As Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) correspondem a intervengoes
gue se inspiram ou utilizam processos naturais com o objetivo de tornar a gestao
dos sistemas urbanos mais eficiente, ao mesmo tempo em que promovem
beneficios sociais, ambientais e econbémicos (European Commission, 2021 apud
SILVEIRA; RODRIGUES; DORNELLES, 2025). No campo da drenagem urbana, as
SbN se inserem por meio da infraestrutura verde, também conhecida como Low
Impact Development (LID) ou desenvolvimento de Baixo Impacto que contribui para
adaptar as cidades de modo que acomodem melhor as aguas pluviais, colaborando
para a resiliéncia urbana (CAMPOS, 2021).

Em contrapartida ao sistema convencional, que prioriza o rapido
escoamento das aguas para jusante, o sistema baseado em SbN trata a questdo na
origem, por meio de intervengbes de menor porte e localmente adaptadas,
promovendo uma convivéncia maior entre o espaco urbanizado e a natureza. Dessa
forma, buscam diminuir o escoamento superficial, sobrecarregando menos o sistema
de drenagem instalado, controlando a polui¢do difusa e aumentando a area filtrante
(CAMPOQOS, 2021).

No contexto brasileiro, a intensificacdo da impermeabilizagao do solo, as
mudangas climaticas, a degradacdo ambiental e a contaminagdo dos corpos
hidricos, tem estimulado a adogcdo de abordagens mais sustentaveis. Essas
iniciativas buscam aliviar a pressédo sobre os sistemas tradicionais de drenagem, ao
mesmo tempo em que promovem a melhoria da qualidade da agua e aumentam a
capacidade de adaptacdo das cidades frente a eventos extremos (SILVEIRA;
RODRIGUES; DORNELLES, 2025). Apesar de a gestdo publica, por meio dos
Planos Diretores de Drenagem Urbana, propor a utilizacdo de diversas técnicas de
SbN, ainda assim, é fundamental adotar uma abordagem integrada, que leve em

consideragao a heterogeneidade dos espacgos urbanos, envolva diferentes atores



sociais e respeite as especificidades de cada tipo de solucido (SILVEIRA;
RODRIGUES; DORNELLES, 2025).

3.3. Técnicas compensatorias

As técnicas compensatérias de drenagem urbana baseiam-se na
retencdo, infiltragdo e tratamento das aguas pluviais 0 mais proximo possivel do
local onde ocorre a precipitacdo. Essa abordagem busca aproximar o
comportamento hidrolégico das condi¢gdes naturais anteriores a urbanizagédo, em
contraste com o modelo tradicional, de carater higienista, que prioriza o rapido
escoamento das aguas para jusante (SILVA et al., 2020).

Essas técnicas podem ser divididas em medidas estruturais e néao
estruturais. As nao estruturais dizem respeito a estratégias de planejamento,
regulacdo e gestdo, como legislagbes para controle de futuros desenvolvimentos e
visam minimizar os impactos das inundacdes sem a necessidade de intervencdes
fisicas. Por outro lado, as medidas estruturais envolvem obras e dispositivos de
engenharia destinados a promover a infiltracdo, o armazenamento e o tratamento
das aguas pluviais, podendo ser aplicadas em diferentes escalas, desde o nivel do
lote até o sistema de macrodrenagem da bacia hidrografica (TUCCI, 2003).

Dentre as técnicas estruturais, os sistemas de biorretencdo se destacam
por possuir uma utilizagdo diversa, além de se tratar de solugbes com elevado
potencial, uma vez que promovem a interagdo com 0s processos naturais,
conciliando a retengdo das aguas pluviais com a atenuagao de poluentes (PGC,
2007 apud SILVA et al., 2020). Exemplos de praticas de biorretengdo citam-se os
jardins de chuva, as biovaletas, os canteiros pluviais e as lagoas pluviais, que
representam alternativas aos sistemas classicos de drenagem convencional (SILVA
et al., 2020).

No ambito das Solugdes Baseadas na Natureza, essas estruturas se
destacam por integrarem componentes naturais como vegetagcdo, solo com
capacidade de drenagem e materiais granulares, ao espago urbano, atuando de
forma complementar aos sistemas tradicionais de drenagem.

Na sequéncia, serdo descritas algumas técnicas compensatoérias

estruturais.



3.3.1. Jardins de chuva

Os jardins de chuva s&o depressdes topograficas que coletam o
escoamento superficial, sendo enquadradas como técnicas de controle na fonte,
fundamentadas nos principios da biorretengdo e compensagdo das areas
impermeaveis (MELO et al.,, 2014). Seu funcionamento combina trés funcdes
principais: retengao, filtracdo e infiltracdo. A retengcdo tem como objetivo armazenar
temporariamente a agua sobre a superficie, reduzindo a velocidade do escoamento
e permitindo sua evaporagao ou infiltragado no solo. Paralelamente, ocorre a filtragao,
responsavel por remover poluentes transportados pela agua, como soélidos
suspensos, nutrientes (nitratos e fosforo) e metais, incluindo o zinco (MELO et al.,
2014).

Do ponto de vista construtivo, os jardins de chuva sao implantados em
areas escavadas sendo formados por camadas sucessivas que incluem material
granular, substrato com matéria organica, manta geotéxtil e vegetagcao (MELO et al.,
2014). Ademais, a cobertura vegetal desempenha um papel essencial no
funcionamento do sistema, pois contribui para a evapotranspiragcédo, auxilia na
remogao de determinados poluentes e, sobretudo, ajuda a manter a capacidade de
infiltracdo ao longo do tempo (LE COUSTUMER et al., 2012 apud MELO et al.,
2014).

No que se refere ao dimensionamento, os jardins de chuva sao, em geral,
aplicados a areas de menor escala, sendo comum adotar como critério que sua area
represente, no minimo, 5% da superficie impermeavel que contribui para o
escoamento (CHRISTENSEN; SCHMIDT, 2008; LI; ZHAO, 2008; LI; CHE; GE, 2010;
WINSTON et al., 2010 apud MELO et al., 2014).



Figura 1 - Estrutura basica para um jardim de chuva

(6) Camada superficial onde sdo dispostas as vegetagoes
do jardim de chuva, recomendando-se a utilizacdo de
gramineas, planias rasteiras, arbustivas e de espécies
nativas, por se adaptarem melhor ao clima da regido.

(5) Local que contém todos os nutrientes que dardo
suporte a cobertura vegetal utilizada.

(4) Camada formada, em sua maioria, por areia, para
estimular a infiltracao e a redistribuicao da dgua no solo.
{3) Camada constituida por uma manta geotéxtil,
destinada a retengéo de finos carreados no processo de
infiltracao.

(2) Camada formada por brita ou cascalho, onde a dgua é
temporariamente abrigada antes de ser destinada ao solo
natural.

(1) Local onde a dgua infiltrada pode ser utilizada para
recarga subterranea, armazenamento ou ambos — sistemna
combinado.

Fonte: https://www.scielo.br/j/ac/a/3mKRyYFjSkPdBkhdvyVGZZL L /?lang=pt
3.3.2. Biovaletas

As biovaletas, também conhecidas por valetas de biorretencédo vegetadas,
consistem em depressdes no terreno e possuem geometria linear, o que facilita sua
implantagdo ao longo de vias urbanas e canteiros. Apesar de integrarem o conjunto
de infraestruturas verdes, sua principal funcdo esta relacionada a conducio do
escoamento superficial retardando e filtrando a agua que ao passar pelas camadas
de solo drenante e cobertura vegetal tem sua velocidade reduzida além de
sedimentos retidos e poluentes atenuados. Logo apds, a agua € encaminhada para
outros dispositivos de drenagem ou infiltrada no solo.

Além dos beneficios hidrologicos, as biovaletas contribuem para a
promocao da biodiversidade e estao inseridas no escopo das Solugcbes Baseadas na
Natureza (SbN), alinhando-se aos principios de resiliéncia e sustentabilidade urbana
(SILVEIRA, 2024).


https://www.scielo.br/j/ac/a/3mKRyFjSkPdBkhdvyVGZZLL/?lang=pt

Figura 2 - Demonstragdo de uma biovaleta.
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3.3.3. Bacia de detencao

As bacias de detengcdo sao estruturas utilizadas para armazenar
temporariamente a agua da chuva, objetivando reduzir o volume de agua que segue
para jusante em um curto intervalo de tempo. Sao geralmente implantadas em areas
rebaixadas ou escavadas no terreno, possuem um dispositivo de saida controlada,
normalmente um orificio no fundo, que permite a liberagdo gradual da agua
acumulada, contribuindo para a reducéo dos picos de vazéo e buscando aproximar
as condigbes do escoamento as existentes antes da urbanizacdo (RODRIGUEZ;
TEIXEIRA, 2021). Além disso, se houver um tempo adequado de armazenamento
isto também pode contribuir para a melhoria da qualidade da agua, ja que favorece a
deposicdo de particulas solidas transportadas pelo escoamento superficial
(LAWRENCE et al., 1996 apud RODRIGUEZ; TEIXEIRA, 2021; BAPTISTA;
NASCIMENTO; BARRAUD, 2015 apud RODRIGUEZ; TEIXEIRA, 2021).

Ademais, quando aplicados em escala de lote, os reservatorios de
detencdo podem ser utilizados como medidas estruturais relacionadas ao conceito
de Low Impact Development (LID), ajudando no controle das aguas pluviais ainda
préximas do local onde séo geradas. Sendo assim, podem contribuir para um melhor
gerenciamento do escoamento na bacia hidrografica, reduzindo a sobrecarga do
sistema de drenagem e ajudando a diminuir problemas como alagamentos e
inundacdes (LIMA NETO et al., 2024).


https://inq.conquista.ifba.edu.br/v1/biovaletas-como-alternativa-sustentavel-para-o-escoamento-de-aguas-pluviais/
https://inq.conquista.ifba.edu.br/v1/biovaletas-como-alternativa-sustentavel-para-o-escoamento-de-aguas-pluviais/

Figura 3 - Bacia de deteng&o.

Fonte: https://www.solucoesparacidades.com.br/saneamento/reservatorios-de-detencao/
3.3.4. Telhados verdes

Os telhados verdes correspondem a sistemas de cobertura vegetada que
transformam a superficie de edificagdes em espacos com multiplas fungdes, sendo
compostos por diferentes camadas, como vegetacdo, substrato, geotéxtil, camada
de drenagem e sistema de impermeabilizacdo (TASSI et al., 2014). Esse sistema por
estar inserido no contexto do Desenvolvimento de Baixo Impacto (DBI), se baseia na
gestdo das aguas pluviais proxima ao local de origem, buscando reproduzir fungdes
naturais que foram alteradas pelo processo de urbanizacédo. (TASSI et al., 2014).
Nesse sentido, tanto a vegetagdo quanto o substrato contribuem para o controle do
escoamento, atuando por meio da interceptacdo da chuva, do armazenamento de
agua no solo e da evapotranspiragdo, o0 que ajuda a reduzir os efeitos da
impermeabilizagdo (YANG; YU; GONG, 2008 apud TASSI et al., 2014).

Outrossim, os telhados verdes podem ser classificados como extensivos e
intensivos. Os sistemas extensivos possuem menor peso e menor necessidade de
manutengao pois apresentam baixa espessura de substrato, geralmente variando
entre 5 cm e 15 cm. Além disso, comportam plantas adaptadas a condicbdes
climaticas mais adversas e sao amplamente indicadas para edificagdes urbanas
(YANG; YU; GONG, 2008 apud TASSI et al., 2014). Ja os sistemas intensivos
possuem maior carga e maiores manutengdes uma vez que por apresentarem
camadas de solo mais espessas, de 15 cm a 90 cm, o uso de plantas de maior porte

como arbustos e arvores, € permitido (TASSI et al., 2014).


https://www.solucoesparacidades.com.br/saneamento/reservatorios-de-detencao/

Figura 4 - Camadas que compdem o telhado verde.
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Fonte:https: //www.scielo.br/j/ac/a/SLTzZVMTPCbKMQxxTb37FzCr/?format=pdf&lang=pt

3.3.5. Pavimentos permeaveis

Os pavimentos permeaveis sao uma alternativa utilizada para reduzir o
escoamento superficial em areas urbanas, permitindo que parte da agua da chuva
infiltre no solo em vez de ser conduzida diretamente ao sistema de drenagem. Entre
os principais tipos estdo o asfalto poroso, o concreto poroso e os blocos vazados
preenchidos com material granular ou vegetacao (URBONAS; STAHRE, 1993 apud
ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUM, 2000).

De modo geral, a utilizagdo desses pavimentos pode contribuir para a
reducdo dos volumes escoados e aproximar as condi¢gdes hidroldgicas urbanas das
observadas antes do processo de urbanizagdo. Entretanto, sua eficiéncia depende
das caracteristicas do solo, do nivel do lencol freatico e da realizagdo de
manutencao periddica, necessaria para evitar o entupimento dos poros e a perda da
capacidade de infiltracdo (ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUM, 2000).

Além disso, em simulagbes experimentais, observou-se que o0s
pavimentos permeaveis apresentaram escoamento superficial muito reduzido
quando comparados a superficies impermeaveis, demonstrando potencial para
auxiliar no controle das aguas pluviais urbanas (ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUM,
2000).


http://www.scielo.br/j/ac/a/SLTzVMTPCbKMQxxTb37FzCr/?format=pdf&lang=pt

Figura 5 - Tipo de pavimento permeavel.

Fonte:https://digital.concreteshow.com.br/produtos/tecnologia-por-trs-do-pavimento-permevel/

3.4. Modelagem hidrolégica

Para a avaliagdo quantitativa da eficiéncia das técnicas de SBN
escolhidas (jardins de chuva, biovaletas e bacias de detencgao) foi utilizado o Storm
Water Management Model (SWMM) desenvolvido pela Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (EPA), tratando-se de um modelo dindmico de
chuva-vazdo amplamente utilizado no planejamento, analise e projeto de sistemas
de drenagem em areas urbanas (ROSSMAN; SIMON, 2022). O modelo opera por
meio de um conjunto de sub-bacias hidrograficas que recebem precipitacées e
geram escoamentos, enquanto seu moédulo hidraulico simula o percurso dessas
aguas por tubulagdes, canais, dispositivos de armazenamento, bombas e elementos
de regulagdo. Além disso, trabalha de forma integrada ao sistema de drenagem
convencional, permitindo comparar cenarios com e sem a implantagdo das SbN e
avaliar numericamente os efeitos dessas intervengdes sobre os hidrogramas de
cheia da bacia (ROSSMAN; SIMON, 2022).


https://digital.concreteshow.com.br/produtos/tecnologia-por-trs-do-pavimento-permevel/

4. METODOLOGIA
4.1. Area de estudo

A éarea de estudo compreende a bacia hidrografica do Ribeirdo Yung
(Figura 6), localizada no municipio de Juiz de Fora que possui area territorial de
1.435,75 km? e populagdo estimada de 540.756 habitantes, segundo o Censo
Demografico de 2022 (IBGE, 2022), situada no estado de Minas Gerais na Zona da
Mata Mineira.

Ademais, a referida bacia apresenta caracteristicas mistas, com
predominio de areas rurais nas partes mais a montante e presenga urbana

significativa em sua porgao mais a jusante.

Figura 6 - Limite da bacia do Ribeirdo Yung, em vermelho.

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do QGIS

4.2. Softwares utilizados

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados trés
softwares principais: o QGIS, para processamento e analise dos dados
geoespaciais da bacia hidrografica, o SWMM (Storm Water Management Model),

para modelagem hidrolégica e hidraulica do escoamento superficial e por fim o



Google Earth Pro para retirada de dados de comprimento de escoamento e

coordenadas geograficas.

4.21. QGIS

O QGIS é um Sistema de Informagbes Geograficas (SIG) de cddigo
aberto, gratuito e de ampla utilizagdo no meio cientifico. Esse software possibilita o
processamento de dados geoespaciais em diferentes formatos, incluindo vetores,
rasters e bases de dados, sendo amplamente utilizado em analises ambientais e
de planejamento urbano e rural.

Neste estudo, o QGIS foi empregado em grande parte das etapas de
preparacao dos dados utilizados na modelagem hidroldgica e hidraulica no SWMM.
O software foi utilizado para o processamento do Modelo Digital de Elevacéao
(MDE) e para a geracao da rede de drenagem, com auxilio das ferramentas do
GRASS GIS. Também foi empregado na delimitagdo e nos ajustes das sub-bacias,
na obtencdo de paréametros morfométricos, como area, declividade e cotas
altimétricas, no mapeamento do uso e cobertura do solo por meio do plugin
MapBiomas, e possibilitou a identificacdo dos tipos de solo a partir dos dados

disponibilizados pelo IBGE.

4.2.2. SWMM 5.2

O SWMM (Storm Water Management Model), desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), € um programa de
modelagem dinamica que simula a quantidade e a qualidade do escoamento
superficial em bacias hidrograficas urbanas e rurais. Tal programa opera com um
conjunto de sub-bacias que recebem precipitagcdo e geram escoamento, permitindo
o0 acompanhamento da vazéo, altura de escoamento e qualidade da agua ao longo
do tempo simulado. Além disso, inclui a capacidade de modelar o desempenho
hidrologico de Solugdes Baseadas na Natureza, como jardins de chuva, biovaletas
e bacias de detengdo que foram as técnicas compensatdrias do presente estudo.
Por esse motivo o SWMM foi escolhido uma vez que com ele é possivel comparar
o cenario atual com diferentes configuracbes de implantagdo dessas solugdes,
analisando sua eficacia na reducio dos picos de vazao e, consequentemente, na

mitigagcao dos problemas relacionados ao escoamento superficial.



4.3. Modelagem no QGIS
4.3.1. Obtencao dos dados de entrada

Primeiramente foram obtidos os dados do Modelo Digital de Elevagao
(MDE) através do portal TOPODATA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Além disso, o arquivo shapefile com a delimitagao da bacia hidrografica do
Ribeirdo Yung foi obtido junto a Prefeitura Municipal de Juiz de Fora e todos os
dados foram trabalhados no sistema de referéncia SIRGAS 2000, proje¢cdo UTM
fuso 23S (EPSG:31983).

4.3.2. Delimitagao da bacia e sub-bacias

A delimitagdo da bacia hidrografica e de suas sub-bacias foi realizada
a partir do processamento do MDE no ambiente GRASS GIS, integrado ao QGIS.
Inicialmente, as inconsisténcias do MDE foram corrigidas pelo comando r.fill e em
seguida, com o comando r.watershed foram gerados a rede de drenagem que se
trata do provavel caminho das aguas, e o arquivo de diregao de fluxo. Por fim, a
delimitacdo de cada sub-bacia foi realizada com o comando r.water.outlet,
definindo-se os exutérios de cada unidade hidrografica com base na analise do
fluxo acumulado.

As sub-bacias geradas apresentaram sobreposicoes geométricas, as
quais foram corrigidas por meio da ferramenta Diferenga (Difference), subtraindo
as areas sobrepostas de cada sub-bacia, garantindo que cada porgao do territério
pertencesse exclusivamente a uma unica unidade hidrografica. Enfim, foram
obtidas quatro sub-bacias (Figura 7), denominadas SUB1, SUB2, SUB3 e SUB4,
com fluxo em cascata na seguinte ordem: SUB1 para a SUB3, SUB3 para a SUB2
e SUB2 para a SUB4, sendo SUB4 o ponto de saida da bacia.



Figura 7 - Cursos d’agua e divisdo das sub-bacias da bacia do Ribeirdo Yung.

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do QGIS

4.3.3. Parametros morfométricos

Os parametros morfométricos de cada sub-bacia foram extraidos
com o auxilio do QGIS, sendo as areas calculadas diretamente pela ferramenta de
geometria do soffware e as cotas maximas e minimas obtidas a partir do MDE. Ja
o comprimento de escoamento foi medido pelo Google Earth Pro, em virtude de a
rede de drenagem extraida do MDE apresentar padrdo matricial, o que
superestima os comprimentos pelo tragado em zigue-zague dos pixels.

Por fim, a largura caracteristica foi calculada pela razédo entre a area
e o maior comprimento de cada sub-bacia e a declividade pela diferenca das cotas

maxima e minima dividida pelo comprimento de escoamento (Tabela 1).



Tabela 1 - Caracterizagdo das sub-bacias da bacia do Ribeirdo Yung.

Sub bacia 1| Sub bacia 2 | Sub bacia 3 | Sub bacia 4

AREA (ha) 462,18 567,32 649,53 278,47
COMPRIMENTO DE ESCOAMENTO (m)| 4662,00 5058,00 5900,00 2700,00
COTA MAXIMA (m) 879,567 890,633 872,95 816,432
COTA MINIMA (m) 793,817 720,08 747,913 682,749
DECLIVIDADE 1,84 3,37 2,12 4,95
% IMPERMEAVEL 6,14 24,92 8,37 79,94
LARGURA CARACTERISTICA (m) 991,37 1121,63 1100,90 1031,38

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do QGIS.

4.3.4. Uso e ocupacgao do solo

O mapeamento do uso e ocupagao do solo foi realizado com o auxilio
do plugin MapBiomas Collection, disponivel no QGIS, que fornece dados de
cobertura da terra em escala anual para o territorio brasileiro.

Para cada sub-bacia as classes de uso identificadas foram: formacéao
florestal, silvicultura, formagdo campestre, pastagem, mosaico de usos, area
urbanizada, outras areas nao vegetadas, mineracao e corpos d'agua (rio, lago e
oceano) (Figura 8), sendo as areas para cada tipo apresentadas na Tabela 2.

Ademais, uma sugestao para pesquisas futuras € revisar o mapa de
uso e ocupacgédo do solo, no préprio QGIS por meio da funcdo: classificagao

supervisionada.



Figura 8 - Uso e ocupacgéo do solo para a bacia do Ribeirdo Yung.
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados do QGIS

Ja o percentual de impermeabilidade de cada sub-bacia foi calculado
dividindo a area urbanizada pela area total da sub-bacia (Tabela 1), sendo que
para o calculo os usos foram separados em Vegetacdo, Pastagem e Area Urbana

e suas areas somadas conforme cada classificacéo (Tabela 3).

Tabela 2 - Uso e ocupacgéo do solo nas sub-bacias (ha).

Uso do Solo SUB1 (ha) SUB2 (ha) SUB3 (ha) SUB4 (ha)
Formacao florestal 112,53 111,57 51,18 5,08
Silvicultura 1,40 1,93 0,00 0,00
Formacgao campestre 8,15 0,00 0,53 0,79
Pastagem 214,80 214,19 427,95 29,36
Mosaico de usos 91,76 96,67 115,51 17,97

Area urbanizada 11,83 136,46 51,27 222,52



Uso do Solo SUB1 (ha) SUB2 (ha) SUBS3 (ha) SUB4 (ha)

Outras nao vegetadas 1,40 4,91 3,07 0,09
Mineragao 15,16 0,00 0,00 0,00
Rio, lago e oceano 2,28 0,35 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do Map Biomas/QGIS.

Tabela 3 - Area de uso e ocupagéo do solo separados por classe.

Uso do Solo SUB1 (ha) SUB2 (ha) SUB3 (ha) SUB4 (ha)
Vegetacao 120,68 111,57 51,70 5,87
Pastagem 307,96 312,79 543,46 47,33
Area urbanizada 28,40 141,36 54,34 222,61

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do Map Biomas/QGIS.

4.4. Dados de precipitagao

Os dados de precipitagcéao utilizados na simulagao foram obtidos junto
ao Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN), a partir da estacdo pluviométrica Linhares (cédigo 313670233A),
localizada nas coordenadas -21,720274° de latitude e -43,311726° de longitude,
dentro dos limites da bacia hidrografica estudada. Os dados foram coletados em
intervalos de 10 minutos para o periodo de 20 a 27 de fevereiro de 2026,
totalizando uma precipitacdo acumulada de 296,48 mm no periodo.

Este intervalo de dias foi utilizado por ter ocorrido nele uma
sequéncia de temporais que atingiu a cidade entre os dias 23 e 24, causando
volumes histéricos de precipitagdes no municipio de Juiz de Fora, com destaque
para o evento critico ocorrido no dia 24 de fevereiro de 2026, quando foi registrado
o maior valor pontual do periodo, de 23,15 mm em 10 minutos, as 00:50h. Por
esse motivo, este evento foi adotado como referéncia para a analise do
comportamento hidrolégico da bacia.

Além disso, foi adotado dados de uma unica estacao pluviométrica
para simplificacdo do estudo e por se tratar de um evento unico em que o
municipio como um todo sofreu com altos indices pluviométricos, porém vale

ressaltar que essa escolha pode introduzir incertezas nos resultados,



especialmente considerando que eventos convectivos tipicos do verdo em Juiz de

Fora apresentam alta variabilidade espacial.

Figura 9 - Precipitagcdo x hora do dia 20 a 27 de fevereiro de 2026, estacdo 313670233A.
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados do CEMADEN.

4.5. Caracterizagao pedolégica e grupos hidrolégicos

O mapeamento pedoldgico da bacia foi obtido a partir do shapefile de
solos disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
reprojetado para o sistema de referéncia EPSG:31983 no QGIS. Com isso, a partir
da identificacdo das feicdes de solo sobrepostas a area da bacia, verificou-se a
ocorréncia de duas unidades pedolégicas predominantes: Latossolos (Latossolo
Vermelho-Amarelo e Latossolo Amarelo) e Afloramentos Rochosos, Dunas e Areas
Urbanas.

Para a determinagdo dos grupos hidrologicos de solo, necessarios ao
célculo da Curva Numero, adotou-se a classificagcdo do NRCS (National Resources
Conservation Service), apresentada no Manual do SWMM (ROSSMAN, 2005).

Com base nas caracteristicas fisicas dos solos identificados,
estabeleceu-se a seguinte composigdo para a bacia: 80% Latossolos Grupo B
(Figura 10) e 20% Cambissolos Grupo C (Figura 11).



Figura 10 - Latossolos - Grupo B.
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados do QGIS

Figura 11 - Cambissolos - Grupo C.
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados do QGIS

4.6. Modelagem no SWMM
4.6.1. Configuracao geral da simulagao

Inicialmente, as opg¢des de simulagdo foram configuradas com

modelo de infiltragdo pelo método da Curva Numero do SCS (Soil Conservation



Service), modelo do processo fisico por Propagacdo de Fluxo e modelo de

propagacéao de fluxo por Onda Dinamica.

4.6.2. Pluviometro e dados de precipitagao

Os dados de chuva da estagdo Linhares (CEMADEN), foram
inseridos como série temporal (Time Series) em formato de volume (mm) e como
dito anteriormente, com o periodo de simulacido dos dias 20 a 27 de fevereiro de
2026, com passo de tempo de relatorio de 10 minutos e passo de tempo de
roteamento de 60 segundos.

Além disso, o tempo de dias secos antecedentes (Antecedent Dry
Days) foi definido como 2 dias, com base na analise dos dados pluviométricos que
indicaram precipitagdes esparsas e de baixas intensidades nos dias 18 e 19 de
fevereiro, embora esses registros indiquem que o solo ndo estava completamente
seco, devido a baixa magnitude das precipitagcbes, considerou-se que o impacto na
umidade antecedente do solo seria pouco expressivo para os resultados da
simulagdo. Por fim, um pluvibmetro virtual (Rain Gage) foi criado no modelo e

associado a todas as sub-bacias.

4.6.3. Parametros das sub-bacias

Cada sub-bacia foi inserida no modelo com seus respectivos
parametros morfométricos e de cobertura do solo. O coeficiente de Manning para
as areas impermeaveis foi adotado como n = 0,011 (asfalto liso) para todas as
sub-bacias, conforme Figura 12 de Manning disponivel no Manual do SWMM.

Ja para as areas permeaveis, o coeficiente de Manning foi calculado
através de uma média ponderada somando a multiplicagdo de cada area de usos
do solo pelo coeficiente de Manning e no fim dividindo pela soma das areas de

usos do solo para cada sub-bacia (Tabela 4).



Figura 12 - Coeficiente n de Manning - Escoamento a Superficie Livre.

I Asfalto liso (0,011 I

Concreto liso 0,015
Concreto normal 0,013
Madeira 0,014
Tijolo com cimento 0,014
Ceramica 0,015
Ferro fundido 0,015
Tubos de metal ondulado 0,024
Cimento com superficie de pedregulho 0,024
Solo em pousio 0,05
Solos cultivados
# Cobertos de residuos < 20% 0,06
e Cobertos de residuos > 20% 0,17
Campo (natural) 0,13
Grama
| eCurta pradaria 0,15 |
e Densa 0,24
e Grama-bermudas 0,41
Floresta
| ® \eoetacao rasteira leve 0,40)
e Vepetagao rasteira densa 0,50

Fonte: Manual SWMM 5.2, p. 170.

Tabela 4 - Coeficientes de Manning médios ponderados por sub-bacia.

Sub-bacia Manning para Manning para Ponto de saida
areas areas permeaveis da sub-bacia
impermeaveis (ponderado)
SUB1 0,011 0,215 NO1
SuUB2 0,011 0,217 NO2
SUB3 0,011 0,171 NO3
SuUB4 0,011 0,174 NO4

Fonte: Elaborado pela autora.

4.6.4. Curva numero (CN)

Os valores de CN foram extraidos da Figura 13 do Manual do SWMM
(ROSSMAN, 2005).



Figura 13 - Relagao entre o uso da terra e a classe hidrolégica do solo para definicdo da Curva

Nuamero.

Classes Hidrologicas
do Solo - NRCS

Desericao do Uso de Terra

Terra cultivada
* Sem tratamento para CONSEIvacao 72] 81 88 91
* Com tratamento para conservagio 624 71 78 81
Pastagem
® Condicio ruim 68 79 86 89
® Condicio boa 39 61 74 80
Cam
I e Condicio boa 30 58 71 78 |
Floresta
o Densidade baixa, coberturas pobres, sem cobertura 450 66 L 83
I ® Boa cobertura? 250 55 70 il I

Espacos abertos, gramados, parques, campos de golfe, cemitérios etc,
* Condicio boa: cobertura de grama em 75% ou mais da area

1 74 80
* OIS ) K B
Areas comerciais ¢ de negécios (85% impermedveis) gof 92 | 94 95
Distritos industriais (72% impermedveis) 81] 88 91 93
Residencial®
Tamanho médio do lote (% impermedveis?)
# ()05 ha ou menos (63) 770 85 0() 09
| «0,10ha(38) 61] 75 | 83 87 |
0,13 ha (30) 511 2 [ ol 86
0,20 ha (25) 544 70 80 85
© 0,40 ha (20) 51 68 79 84
Estacionamento pavimentado, telhados, calcadas etc.” 98] 98 98 98
Ruas e estradas
® Pavimentada com meio fio e drenagems 981 98 98 98
® Em cascalho 76 B85 89 9
o Sujas 72) 82 87 89

Fonte: Manual SWMM 5.2, p. 170.
Como a composicao pedoldgica da bacia apresentou proporgéo de

80% Grupo Hidroldgico B e 20% Grupo C, o CN de cada uso do solo foi ponderado
entre os dois grupos segundo a equagao apresentada abaixo.

CNsolo = (0,80 * CNb) + (0,20 * CNc)
Por fim o CN ponderado final de cada sub-bacia foi calculado

conforme a equagéo apresentada a seguir:

CNponderado = (£(CNsolo * Area))/Area permeavel total



Tabela 5 - Curva Numero.

Sl (CNS 232"’ ;i\:ea) Area i:l:r::::; Trey) e OICEEEE
SUBH 27795,9 428,64 65
SUB2 27610,4 424,36 65
SUB3 39066,2 595,17 66
SUB4 3586,3 53,20 67

Fonte: Elaborado pela autora.

4.6.5. Nos, condutos e exutorio

A rede de drenagem de cada sub-bacia foi representada por quatro
nos de jungdo (NO1, NO2, NO3 e NO4), um exutdrio (EXUTORIO) e quatro
condutos conectando os nés em sequéncia, seguindo a ordem de fluxo em cascata
da bacia (Figura 14). Ademais, as cotas de fundo de cada n6 foram definidas com
base nas cotas minimas das respectivas sub-bacias. Ja a do exutério foi arbitrada
para que ele e o NO4 nao ficassem sobrepostos e isso acabasse comprometendo
a modelagem, por isso foi adotado uma distancia de dez metros entre eles (Tabela
6).

Figura 14 - Definigdo de nds, condutos e exutorio.

v
EXUTORIO

Fonte: Elaborado pela autora.



Tabela 6 - Parametros dos nés de jungéo.

N6 Cota de Fundo (m) Sub-bacia associada

NO1 793,82 SUB1

NO2 720,08 SUB2

NO3 747,91 SUB3

NO4 682,75 SUB4
EXUTORIO 682,00 Saida da bacia

Fonte: Elaborado pela autora.

Os condutos foram modelados com segao transversal trapezoidal
(Figura 15), e tiveram suas dimensdes adotadas devido a limitagdo de dados e a
complexidade da obtencédo deles em campo devido a extensio, construcdes nas
margens e dificuldade de acesso em algumas regides. Sendo importante ressaltar
que o canal possui sua parte mais a jusante toda canalizada e subterranea, porém
foi adotado o canal todo como conduto aberto e com altura de 3,0 m e taludes
laterais de 1:1, ja a largura de fundo de aproximadamente 5,0 m foi medida no

exutdrio do rio, utilizando o Google Earth Pro, sendo essa uma limitagao do estudo.

Figura 15 - Segéo transversal dos condutos.

Cross-Section Editor X

7 ‘ / Number of Barrels 1
i L \ 4 N
i . Maximum Height 3
Rectangular Trapezoidal Triangular
Bottom Width 5
\ i \ J
‘W 4 P Left Slope 1
Parabalic Power Street Right Slope ]
\ / 5 Vi
. (
Irregular Circular Force Main
it Vi Vi Dimensions are meters unless otherwise stated.
Open trapezoidal channel. Slopes are horizontal / vertical.
oK Cancel Help

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do SWMM.

O coeficiente de Manning para os condutos foi definido como n =
0,05, correspondente a canais naturais de pequeno porte com secao

razoavelmente regular, conforme a Figura 16.



Por fim, os comprimentos dos condutos foram definidos com base no
comprimento de escoamento de cada sub-bacia (Tabela 7).

Figura 16 - Coeficiente de Manning para condutos abertos.

e ipode Canal | Manningn_
Canais Revestidos
#uisiidio 0,013 - 0,017
® Alvenaria 0,012 - 0,018
* Concreto (0,011 - 0,020
* Pedrepulho ou enrocamento 0,020 - 0,035
* Vegetal (0,030 - 0,40
Escavado ou dragado
e Terra, réto e uniforme 0,020 - 0,030
® Terra, sinuoso, razoavelmente uniforme (0,025 - 0,040
® Rocha (0,030 - 0,045
0,050 - 0,140

& Sem MAanutenciao
Canais naturais (curso de dgua pequeno com largura maxima de inundagio < 100
pés)

| ® Secio razoavelmente repular (1,030 - 0,070
® Secio irregular com represamento 0,040 - .11
Fonte: Manual SWMM 5.2, p. 172.
Tabela 7 - Parametros dos condutos.
Conduto Saida Chegada Comprimento Sec¢ao Manning n

(m)

C1 NO1 NO3 4.662 Trapezoidal 0,05
Cc2 NO3 NO2 5.058 Trapezoidal 0,05
C3 NO2 NO4 5.900 Trapezoidal 0,05
C4 NO4 EXUTORIO 10 Trapezoidal 0,05

Fonte: Elaborado pela autora.

4.7. Solugoes baseadas na natureza

Primeiramente, o mapeamento das areas de implantacdo das
biovaletas, jardins de chuva e bacias de detencao foi realizado com o auxilio do
software Google Earth Pro, por meio de medi¢des visuais e uso da ferramenta
régua. Ademais, as areas de formato regular foram calculadas pelo produto entre

comprimento e largura, enquanto as areas de formato irregular, incluindo a pragas



e regides amplas, foram obtidas diretamente pela ferramenta de medicéo de area
do Google Earth Pro.

Para as bacias de detengdao foram priorizadas areas nos cursos
d’agua ou muito préximas, e de menor declividade onde as condigdes topograficas
sao mais favoraveis a implantagao de estruturas de retengdo. Ja para as biovaletas
e os jardins de chuva foram escolhidas pragas, espacos inutilizados e por fim
calcadas das ruas e avenidas principais mais proximas do ribeirdo para
simplificacdo do estudo ja que a bacia possui grande dimensdo e um numero
elevado de ruas, além do fato de que a urbanizacdo na regido se deu de forma
desordenada e muitos logradouros possuem calgadas de largura inferior a
necessaria para implantacdo das solugdes.

As ruas onde foram implementadas as biovaletas e os jardim de
chuva sao: Diva Garcia, Joao Henrique Vila Real, Vitorino Braga, Nossa Senhora
do Libano, do Monte, Garibalde Campinhos, Professor Lander e Thiago Ramon de

Freitas Ferreira.

4.7.1. Critérios para dimensionamento

Tendo em vista que o dimensionamento detalhado de cada solugao
baseada na natureza escolhida envolve procedimentos que estdo fora do escopo
deste trabalho, foram estabelecidas dimensdes padronizadas para cada tipo de
intervencao.

Para as biovaletas, foi adotada largura padronizada de 0,80 m e
profundidade de 0,30 m, com comprimento variavel conforme o trecho de via
disponivel. Vale ressaltar que foram descontadas as interferéncias existentes como
postes de iluminagao, entradas de garagem e bocas de lobo.

Ja para os jardins de chuva, foi adotada largura padronizada de 1,50
m e profundidade de 0,30 m, com comprimento variavel para os de formato linear e
area medida pelo Google Earth Pro para os de formato irregular.

Por fim, para as bacias de detengdo, foi adotada profundidade
padronizada de 1,50 m, com area de superficie medida pelo Google Earth Pro em

cada local identificado reduzindo a incidéncia de sistemas de bombeamento.



4.7.2. Areas de implantacio por sub-bacia

Ademais, as SBN foram distribuidas nas sub-bacias com base nas

caracteristicas de uso do solo, declividade e disponibilidade de espaco identificado.

A divisdo ocorreu da seguinte maneira: SUB1 somente com quatro bacias de

detencdo, a SUB2 com quatro bacias de detengao, dez biovaletas e seis jardins de

chuva, a SUB3 com quatro bacias de detengcdo e uma biovaleta e a SUB4 com

uma bacia de detengao, trinta e cinco biovaletas e dezessete jardins de chuva.

Outrossim, a localizagcao de cada SbN esta representada através das

coordenadas obtidas pelo Google Earth Pro (Tabela 8). Os dados de areas totais

por sub-bacia e técnica compensatéria estdo listados na Tabela 9. Por fim, para o

calculo da porcentagem de area impermeavel tratada foi realizada a divisdo entre a

area total da solucéo pela area impermeavel da sub-bacia (Tabela 10).

Solugéo

Bacias de
detencao
SUB1 -1

Bacias de
detengao
SUB1 -2

Bacias de
detengao
SUB1-3

Bacias de
detencao
SUB1 -4

Bacias de
detencéao
SUB3 - 1

Bacias de
detengao
SUB3 -2

Bacias de
detencao
SUB3 -3

Bacias de
detencédo
SUB3 -4

Tabela 8 - Coordenadas das técnicas compensatorias e dados por sub-bacia.

Area ' Area total
unitaria (m?)
(m?)

340,00 340,00

993,00 993,00

588,00 588,00

4835,00 @ 4835,00

268,00

399,00

1555,00

705,00

183,00

Comprime.

Profundid.
adotada

(m)

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

Coordenadas

Latitude

-21.706227°

-21.706565°

-21.709919°

-21.700054°

-21.710713°

-21.713542°

-21.710733°

-21.721007°

Longitude

-43.308144°

-43.305748°

-43.296817°

-43.307117°

-43.311929°

-43.309497°

-43.315061°

-43.321834°



Bacias de
detengao
SUB2 -1

Bacias de
detencao
SUB2 -2

Bacias de
detencéo
SUB2 -3

Bacias de
detengao
SUB2 -4

Bacias de
detencao
SUB4 -1

Biovaletas
SUB3 -1

Biovaletas
SUB2 -1

Biovaletas
SUB2 -2

Biovaletas
SUB2 -3

Biovaletas
SUB2 -4

Biovaletas
SUB2-5

Biovaletas
SUB2 -6

Biovaletas
SuUB2 -7

Biovaletas
SUB2 -8

Biovaletas
SUB2-9

Biovaletas
SUB2 - 10

Biovaletas
SUB4 -1

Biovaletas
SUB4 -2

Biovaletas
SuUB4 -3

10403,00

237,00

692,00

941,00

687,00

68,00

8,00

37,60

52,00

20,00

5,60

78,40

12,80

29,60

24,80

18,40

34,40

32,80

34,40

12273,00

687,00

68,00

287,20

748,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

85,00

10,00

47,00

65,00

25,00

7,00

98,00

16,00

37,00

31,00

23,00

43,00

41,00

43,00

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

-21.731233°

-21.733098°

-21.735053°

-21.734272°

-21.741499°

-21.709720°

-21.735210°

-21.735418°

-21.735938°

-21.736214°

-21.737753°

-21.739198°

-21.739683°

-21.739903°

-21.740183°

-21.740435°

-21.741279°

-21.741309°

-21.741416°

-43.326385°

-43.326722°

-43.315195°

-43.319930°

-43.334975°

-43.310791°

-43.329522°

-43.329637°

-43.329948°

-43.330396°

-43.331809°

-43.332196°

-43.332190°

-43.332298°

-43.332451°

-43.332493°

-43.333226°

-43.333633°

-43.334048°



Biovaletas
SUB4 -4

Biovaletas
SUB4 -5

Biovaletas
SUB4 -6

Biovaletas
SUB4 -7

Biovaletas
SUB4 -8

Biovaletas
SUB4 -9

Biovaletas
SUB4 - 10

Biovaletas
SuUB4 - 11

Biovaletas
SUB4 - 12

Biovaletas
SUB4 - 13

Biovaletas
SUB4 - 14

Biovaletas
SUB4 - 15

Biovaletas
SUB4 - 16

Biovaletas
SUB4 - 17

Biovaletas
SUB4 - 18

Biovaletas
SUB4 - 19

Biovaletas
SUB4 - 20

Biovaletas
SUB4 - 21

Biovaletas
SUB4 - 22

Biovaletas
SUB4 - 23

Biovaletas
SUB4 - 24

11,20

21,60

21,60

12,00

21,60

30,40

36,00

34,40

11,20

15,20

27,20

24,00

15,20

35,20

11,20

14,40

40,00

16,80

27,20

28,00

29,60

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

14,00

27,00

27,00

15,00

27,00

38,00

45,00

43,00

14,00

19,00

34,00

30,00

19,00

44,00

14,00

18,00

50,00

21,00

34,00

35,00

37,00

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

-21.741503°

-21.741570°

-21.741646°

-21.741719°

-21.741814°

-21.741984°

-21.742189°

-21.742358°

-21.742488°

-21.742572°

-21.742618°

-21.742641°

-21.742733°

-21.742913°

-21.743004°

-21.743102°

-21.743396°

-21.743806°

-21.744086°

-21.744457°

-21.744730°

-43.334327°

-43.334530°

-43.334779°

-43.334998°

-43.335206°

-43.335470°

-43.335797°

-43.336203°

-43.336507°

-43.336719°

-43.337018°

-43.337359°

-43.337601°

-43.337910°

-43.338240°

-43.338360°

-43.338415°

-43.338427°

-43.338288°

-43.338053°

-43.337926°



Biovaletas
SUB4 - 25

Biovaletas
SUB4 - 26

Biovaletas
SUB4 - 27

Biovaletas
SUB4 - 28

Biovaletas
SUB4 - 29

Biovaletas
SUB4 - 30

Biovaletas
SUB4 - 31

Biovaletas
SUB4 - 32

Biovaletas
SuB4 - 33

Biovaletas
SUB4 - 34

Biovaletas
SUB4 - 35

Jardins de
chuva SUB2 -
1

Jardins de
chuva SUB2 -
2

Jardins de
chuva SUB2 -
3

Jardins de
chuva SUB2 -
4

Jardins de
chuva SUB2 -
5

Jardins de
chuva SUB2 -
6

Jardins de
chuva SUB4 -
1

27,20

12,00

21,60

14,40

26,40

17,60

8,00

4,00

7,20

13,60

11,20

225,00

28,00

17,00

12,00

69,00

119,00

19,50

470,00

1483,00

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

34,00

15,00

27,00

18,00

33,00

22,00

10,00

5,00

9,00

17,00

14,00

13,00

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

-21.745066°

-21.745317°

-21.745759°

-21.745960°

-21.748227°

-21.751141°

-21.751314°

-21.751727°

-21.751807°

-21.752168°

-21.751970°

-21.734993°

-21.735437°

-21.735645°

-21.735829°

-21.739817°

-21.740019°

-21.749064°

-43.337879°

-43.337934°

-43.338074°

-43.338144°

-43.339075°

-43.344051°

-43.344037°

-43.344331°

-43.344349°

-43.345324°

-43.345857°

-43.329253°

-43.330524°

-43.330737°

-43.330919°

-43.332412°

-43.332500°

-43.340832°



Jardins de
chuva SUB4 -
2

Jardins de
chuva SUB4 -
3

Jardins de
chuva SUB4 -
4

Jardins de
chuva SUB4 -
5

Jardins de
chuva SUB4 -
6

Jardins de
chuva SUB4 -
7

Jardins de
chuva SUB4 -
8

Jardins de
chuva SUB4 -
9

Jardins de
chuva SUB4 -
10

Jardins de
chuva SUB4 -
11

Jardins de
chuva SUB4 -
12

Jardins de
chuva SUB4 -
13

Jardins de
chuva SUB4 -
14

Jardins de
chuva SUB4 -
15

Jardins de
chuva SUB4 -
16

138,00

127,00

163,00

87,00

28,50

74,00

33,00

285,00

43,50

6,00

200,00

19,50

58,00

60,00

105,00

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

19,00

29,00

4,00

13,00

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

-21.741844°

-21.741988°

-21.742525°

-21.742889°

-21.742902°

-21.743304°

-21.744429°

-21.749843°

-21.751031°

-21.751877°

-21.752961°

-21.752922°

-21.752934°

-21.752883°

-21.752745°

-43.335448°

-43.335667°

-43.337087°

-43.338145°

-43.338443°

-43.338713°

-43.338225°

-43.342192°

-43.343958°

-43.344453°

-43.344718°

-43.345029°

-43.345161°

-43.345279°

-43.345646°



Jardins de

chuva SUB4 - 36,00 1,50 24,00 0,30 -21.753461° -43.345011°
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 9 - Areas totais de implantagéo por solugédo e sub-bacia.

Sub-bacia Bacias det. (m?*)  Biovaletas (m?) Jardins (m?) Total (m?)
SUB1 6.756 — — 6.756
SUB3 1.555 68 — 1.623
SUB2 12.273 287 470 13.030
SuUB4 687 749 1.483 2.919
TOTAL 21.271 1.104 1.953 24.328

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 10 - Porcentagem da area impermeavel tratada por sub-bacia.

Sub-bacia % Bacias det. % Biovaletas % Jardins % Total
SUB1 2,38% — — 2,38%
SUB3 0,29% 0,01% — 0,30%
SuUB2 0,87% 0,02% 0,03% 0,92%
SuB4 0,03% 0,03% 0,07% 0,13%

Fonte: Elaborado pela autora.

4.7.3. Parametros das SbN no SWMM

A representagao das SbN no SWMM ocorreu da seguinte forma, as
biovaletas foram modeladas no SWMM como Vegetative Swale e os jardins de
chuva como Rain Garden, ambos inseridos como controles LID (Low Impact
Development) associados as suas respectivas sub-bacias, com parametros
adotados com base nos valores tipicos disponibilizados no Manual do Usuario do
SWMM 5.2 (ROSSMAN, 2022) apresentados na Tabela 11.



Tabela 11 - Parémetros das LIDs inseridos no SWMM.

Parametro Biovaleta Jardim de Chuva

Altura da berma (mm) 300 300
Volume de vegetacao 0,10 0,10
Manning n superficie 0,15 0,15
Declividade superficial (%) 2 1
Talude lateral (run/rise) 3 —
Espessura do solo (mm) — 300
Porosidade do solo — 0,50
Capacidade de campo — 0,20
Ponto de murcha — 0,10
Condutividade hidraulica (mm/h) — 25
Taxa de percolagdo (mm/h) 0,50 0,50

Fonte: Manual SWMM 5.2 (ROSSMAN, 2022). Elaborado pela autora.

Ja as bacias de detencdo foram modeladas como Storage Units,
conectadas as sub-bacias por condutos circulares de didametro adotado de 1,50 m,
que representa o dispositivo de saida controlada da estrutura.

Os parametros de infiltragdo no fundo das bacias de detencao foram
definidos pelo método de Green-Ampt e os dados utilizados foram: sucgao de
11,26 pol, condutividade hidraulica de 0,020 pol/h e déficit de umidade inicial de
0,113. Tais valores foram adotados com base na Figura 17 do manual do SWMM
(ROSSMAN; SIMON, 2022), considerando a predominancia de solos argilosos na
bacia, identificados a partir do shapefile pedolégico do IBGE, adotou-se a classe
textural Argila Franca para os Latossolos (Grupo B, 80%) e Franco Argiloso para

os Cambissolos (Grupo C, 20%), resultando nos parametros ponderados.



Figura 17 - Caracteristicas do solo.

| ClassedoSo | K | ¢ | & | CC_| WP

4,74 1,93 (0,437 0,062 0,024

ﬂrmo Lemoso 1,18 2,40 0,437 0,105 0,047
Lemo Arcnoso 0,43 433 0.453 0,190 0,085
Lemo 0,13 3,50 0,463 0,232 0,116
Lemo Franco 0,26 6,69 0,501 0,284 0,135
Lemo Arenoso Argiloso 0,06 8,66 0,398 (1,244 0.136
Lemo iloso 0.04 827 0.464 (.310 187
Lemo Franco Argiloso 0,04 10,63 0471 (0,342 0,210 I
A vi-ln Arenosa (.02 045 ().430 (1,321 ().221
Arpila Franca 0,02 11,42 0,479 (1,371 0,251 I
Arpila 0,01 12,60 0,475 0,378 0,265

K = condutividade hidraulica do solo saturado, polegadas/hora
¢ = pressio de succio, polegadas

i = porosidade, fracio

CC = capacidade de campo, fracio

WP = ponto de murcha, fracio

Fonte: Manual SWMM 5.2, p. 169.

4.7.4. Cenarios de simulagao

Para a avaliacdo da eficiéncia de cada solugao individualmente e em
combinagao, foram definidos oito cenarios de simulagédo (Tabela 12), e em cada
cenario, os elementos nao utilizados foram desativados sem remog¢ao do modelo,

mantendo a consisténcia da estrutura de simulacéo.

Tabela 12 - Cenarios de simulagédo.

Cenario Descrigcao
1 Sem Solugdes Baseadas na Natureza — situagao atual da bacia
2 Somente bacias de detengao
3 Somente jardins de chuva
4 Somente biovaletas
5 Bacias de detencéo + jardins de chuva
6 Bacias de detencéo + biovaletas
7 Jardins de chuva + biovaletas
8 Todas as solugbes combinadas (bacias + jardins + biovaletas)

Fonte: Elaborado pela autora.



Por fim, os resultados de cada cenario foram avaliados com base na
vazao maxima e na vazao média no exutdério da bacia, bem como no volume total
escoado, permitindo a comparacao quantitativa da eficiéncia de cada solucéo e de

suas combinacdes.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Caracterizagcao da precipitagao do evento critico

Na analise verificou-se que o periodo simulado, de 20 a 27 de
fevereiro de 2026, registrou precipitagdo total acumulada de 296,48 mm na
estagdo pluviométrica Linhares (313670233A), localizada dentro dos limites da
bacia hidrografica do Ribeirdo Yung. Sendo que dentro desses oito dias o evento
critico ocorreu no dia 24 de fevereiro de 2026 que corresponde ao Dia 4 da
simulagao, no qual foram registrados os maiores picos de vazdo em todos os noés e

no exutério da bacia, com registro de 23,15 mm em apenas 10 minutos as 00:50h.

5.2. Anadlise sem solugoes baseadas na natureza
5.2.1. Escoamento por sub-bacia

Os resultados do escoamento superficial gerado em cada sub-bacia
para o Cenario 1, sem a implantagdo de Solugdes Baseadas na Natureza,
representando a situagdo atual da bacia hidrografica do Ribeirdo Yung estédo

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Escoamento superficial por sub-bacia - Cenario 1.

Sub-bacia Precipitacdo Infiltragao Escoamento Vazao de Coeficiente
(mm) (mm) (mm) Pico (m?/s) Escoamento
SUB1 296,48 88,07 189,33 16,52 0,639
SUB2 296,48 70,45 215,30 51,74 0,726
SUB3 296,48 83,39 195,63 28,23 0,660
SUB4 296,48 17,69 237,90 67,65 0,941

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do SWMM 5.2.

Os resultados expostos evidenciam a forte relagdo entre o percentual

de impermeabilizacédo e o coeficiente de escoamento de cada sub-bacia. A SUB4,



com 79,94% de area impermeavel, apresentou o maior coeficiente de escoamento
(0,941), indicando que praticamente toda a precipitagdo € convertida em
escoamento superficial, com apenas 17,69 mm infiltrados dos 296,48 mm
precipitados. Em contraste, a SUB1, com apenas 6,14% de impermeabilizacao,
apresentou o menor coeficiente (0,639) e a maior infiltragdo (88,07 mm),
demonstrando a importancia da cobertura vegetal na regulacdo do ciclo
hidroldgico.

Outrossim, a SUB4 apresentou também o maior pico de vazéao
individual (67,65 m?s), seguida pela SUB2 (51,74 m?s), SUB3 (28,23 m3/s) e
SUB1 (16,52 m3/s). Esses valores refletem tanto a area de cada sub-bacia quanto
seu grau de impermeabilizagdo, sendo a SUB4 o principal gerador de escoamento

da bacia.

5.2.2. Vazoes no exutorio

A analise do hidrograma no exutério (Figura 18) revelou que a
propagacao do escoamento em cascata pelas quatro sub-bacias resultou em uma
vazao maxima de 102,176 m3/s, isso no dia 24 de fevereiro as 01:10h, coincidindo
dessa forma com o evento critico de precipitagdo de 23,15 mm/10min registrado na
estacado Linhares. Outrossim, verificou-se um retorno rapido a vazao base apds o
evento, o que ¢é caracteristico de bacias com elevado percentual de
impermeabilizagao.

Além disso, picos secundarios foram observados nos demais dias
que tiveram precipitacao significativa (dias 20, 21, 23, 26 e 27 de fevereiro), porém
com magnitudes consideravelmente menores que o evento principal. E ainda como
observado na Figura 19 a vazdo média no periodo foi de 9,830 m?*s e o volume
total escoado foi de 4.113,915 x 10° litros.



Figura 18 - Hidrograma sem o uso de SBNs.
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Fonte: Elaborado pela autora. Dado do SWMM

Tabela 14 - Vazdo maxima e volume total.

N6 do Frequéncia de Vazao Média Vazao Maxima Volume Total
Exultorio Vazao (%) (m?3/s) (m?/s) (10° litros)
EXUTORIO 99,99 9,830 102,176 4113,915

Fonte: Elaborado pela autora. Dado do SWMM

5.3. Resultados por cenario de simulagao

Os resultados comparativos de todos os oito cenarios de simulacao,
considerando a vazdo maxima, a vazao média e o volume total no exutoério da
bacia, bem como as respectivas reducdes percentuais em relacdo ao Cenario 1
(sem uso de solugdes baseadas na natureza) estdo apresentadas na Tabela 15.

Com base nos dados obtidos verificou-se que os cenarios 2 (uso
somente das bacias de detencdo), 5 (uso conjunto das bacias de detencéo e
jardins de chuva) e 8 (uso conjunto das bacias de detencao, jardins de chuva e
biovaleta) sdo os que mais se apresentaram eficientes com poucas diferengas. Ja
os cenarios 3 (uso somente dos jardins de chuva), 4 (uso somente das biovaletas)
e 7 (uso conjunto dos jardins de chuva e das biovaletas) apresentaram as menores
atenuacgdes da cheia, o que demonstra que a presenca de bacias de detengdo em
bacias desse porte é fundamental para o amortecimento dos picos de vazao. Em

seguida, cada cenario sera analisado separadamente.



Tabela 15 - Resultados comparativos dos cenarios de simulacdo no exutorio.

Cenario Vazao Redugédo Vazao Reducgéo Volume Reducgéo do
maxima maxima média @ média (%) (10°L) volume (%)
(m3/s) (%) (m3/s)
1 — Sem SBN 102,176 — 9,830 — 4.113,915 —
2 — S0 bacias 68,453 33,01% 8,566 12,86% 3.978,184 3,30%
3 — S4 jardins 102,098 0,08% 9,827 0,03% 4.113,044 0,02%
4 — SO biovaletas | 102,312 =0% 9,834 =0% 4.115,114 =0%
5 — Bacias + 68,447 33,02% 8,565 12,87% 3.977,563 3,31%
jardins
6 — Bacias + 68,474 32,99% 8,567 12,85% 3.978,950 3,27%
biovaletas
7 — Jardins + 102,234 0,06% 9,831 0,01% 4,114,243 0,04%
biovaletas
8 — Todas juntas 68,468 33,00% 8,565 12,87% 3.978,325 3,30%

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do SWMM 5.2.

5.4. Analise de cada cenario
5.4.1. Bacias de detengao - Cenario 2

O Cenario 2, com a implantagao exclusiva das bacias de detencéo,
foi responsavel pela maior redugdo na vazado maxima do exutério entre todos os
cenarios que se utiliza somente uma técnica de compensacao, com redugao de
33,01% (de 102,176 para 68,453 m?*/s). Sendo que a vazao média reduziu 12,86%
e o volume total 3,30%.

Esse resultado demonstra que nas condi¢des simuladas, as bacias
de detencdo sao o elemento mais eficaz para o amortecimento de picos de vazao
na bacia do Ribeirdo Yung. Sendo que, o mecanismo de funcionamento delas
consiste no armazenamento temporario do escoamento gerado nas sub-bacias,
retardando sua chegada ao exutorio e reduzindo o pico do hidrograma (Figura 20).

Também ¢é importante destacar que as bacias dimensionadas nao
possuem capacidade de armazenar todo o volume do evento critico, porém
promovem amortecimento temporal expressivo dos picos de vazao. Os dados do
escoamento superficial gerado em cada sub-bacia para esse cenario, estdo

apresentados na Tabela 15.



Figura 19 - Hidrograma com o uso s6 de bacias de detengéo.
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Fonte: Elaborado pela autora. Dado do SWMM

Tabela 16 - Escoamento superficial por sub-bacia - Cenario 2.

Sub-bacia Precipitacdo = Infiltragdo @ Escoamento Vazao de Coeficiente

(mm) (mm) (mm) Pico (m®/s) @ Escoamento
SUB1 296,48 88,07 189,33 16,52 0,639
SUB2 296,48 70,45 215,30 51,74 0,726
SUB3 296,48 83,39 195,63 28,23 0,660
SuUB4 296,48 17,69 237,90 67,65 0,941

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do SWMM 5.2.

5.4.2. Jardins de chuva - Cenario 3

No Cenario 3, com hidrograma apresentado na Figura 21,
observou-se que a implantagdo exclusiva dos jardins de chuva, resultou em
reducao de apenas 0,08% na vazdo maxima do exutério (de 102,176 para 102,098
m?3/s), o que representa uma variagdo sem efeito significativo para o evento
simulado. Ademais, a redugao no pico da SUB4, onde os jardins de chuva foram
implantados com maior concentracdo, foi de 0,09% (de 67,65 para 67,59 m3/s),
isso fazendo um comparativo com o cenario 1 (Tabelas 13 e 16).

Por fim, o pequeno impacto dos jardins de chuva pode ser explicado
pela combinagdo de dois fatores, primeiro a area tratada representa menos de
0,10% da area impermeavel total das sub-bacias onde foram implantados, e o
segundo fato € que o evento simulado foi de alta magnitude (296,48 mm
acumulados), com intensidade de pico (23,15 mm/10min) muito superior a

capacidade de absorgcdo das estruturas dimensionadas. Portanto, em eventos de



menor magnitude e com maior area de cobertura, o impacto dos jardins de chuva

tenderia a ser mais expressivo.

Figura 20 - Hidrograma com o uso so de jardins de chuva.
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Fonte: Elaborado pela autora. Dado do SWMM

Tabela 17 - Escoamento superficial por sub-bacia - Cenario 3.

Sub-bacia @ Precipitagdo @ Infiltragido @ Escoamento Vaziao de Coeficiente

(mm) (mm) (mm) Pico (m®/s) Escoamento
SUB1 296,48 88,07 189,33 16,52 0,639
SUB2 296,48 70,45 140,97 51,73 0,726
SUB3 296,48 83,39 195,63 28,23 0,660
SuB4 296,48 17,73 278,84 67,59 0,940

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do SWMM 5.2.

5.4.3. Biovaletas - Cenario 4

No Cenario 4, com a implantagcdo exclusiva das biovaletas, houve
variagdo de vazdo maxima inferior a 0,2% em relagdo ao Cenario 1, dentro da
margem de erro numérica do modelo SWMM. Esse resultado indica que as
biovaletas, nas dimensdes e quantidades implantadas, ndo produziram efeito
significativo na redugdo dos picos de vazéo para o evento simulado, ja que como
os jardins de chuva, elas cobrem uma fragdo muito pequena da area impermeavel
total da bacia (menos de 0,04% em cada sub-bacia), o que limita sua capacidade
de influenciar o comportamento hidrolégico global para eventos extremos.

Conclui-se que as biovaletas que sao estruturas lineares de pequeno
porte com fungao principal de conducgao e infiltracdo gradual do escoamento, sao
mais eficazes em eventos de menor intensidade e em bacias com maior densidade

de implantacdo. Ademais, os resultados do escoamento superficial gerado em



cada sub-bacia para esse cenario, estdo apresentados na

hidrograma gerado na Figura 22.

1200

Figura 21 - Hidrograma com o uso sé de biovaletas.
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Tabela 18 - Escoamento supetrficial por sub-bacia - Cenario 4.

Precipitacao

(mm)
296,48
296,48
296,48
296,48

3

4
Elapsed Time (days)

Infiltracdo @ Escoamento
(mm) (mm)
88,07 189,33
70,45 215,33
83,39 195,63
17,69 237,84

Fonte: Elaborado pela autora. Dado do SWMM

Vazao de
Pico (m?/s)

16,52
51,73
28,23
67,63

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do SWMM 5.2.

5.4.4. Bacias de detencao + Jardins de chuva - Cenario 5

Coeficiente
Escoamento

0,639
0,726
0,660
0,943

O Cenario 5 € o que apresentou a maior eficiéncia entre todos os

cenarios simulados, com vazdo maxima de 68,447 m3/s (reducao de 33,02%) e
menor volume total de 3.977,563 x 10° litros (reducdo de 3,31%). Portanto,

observa-se que a combinagdo das bacias de detengdo com os jardins de chuva

resulta em uma ligeira melhora em relagdo ao uso exclusivo das bacias (Cenario

2), o que demonstra que os jardins de chuva contribuem marginalmente para a

reducdo do volume escoado, ainda que seu efeito sobre o pico maximo seja

praticamente nulo quando comparado isoladamente.

Ademais, os resultados do escoamento superficial gerado em cada

sub-bacia para esse cenario, estdo apresentados na Tabela 18 e o hidrograma

gerado na Figura 23.



Figura 22 - Hidrograma com o uso de bacias de detengéo e jardins de chuva.
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Fonte: Elaborado pela autora. Dado do SWMM

Tabela 19 - Escoamento superficial por sub-bacia - Cenario 5.

Sub-bacia @ Precipitagao Infiltracao Escoamento Vazao de Coeficiente
(mm) (mm) (mm) Pico (m?/s) Escoamento
SUB1 296,48 88,07 189,33 16,52 0,639
SuB2 296,48 70,45 140,97 51,73 0,726
SUB3 296,48 83,39 195,63 28,23 0,660
SuB4 296,48 17,73 237,78 67,59 0,940

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do SWMM 5.2.

5.4.5. Bacias de detengao + Biovaletas - Cenario 6

Ja no Cenario 6 se obteve resultados muito similares ao Cenario 2
(s6 bacias), apresentando vazdo maxima de 68,474 m3/s (reducdo de 32,99%) e
vazado média de 8,567 m?*/s (redugao de 12,85%).

Conclui-se que a adi¢cao das biovaletas as bacias de detengcdo nao
trouxe ganho significativo em relagao ao uso isolado das bacias, o que confirma a
baixa eficiéncia das biovaletas para o evento simulado.

Ademais, os resultados do escoamento superficial gerado em cada
sub-bacia para esse cenario, estdo apresentados na Tabela 19 e o hidrograma

gerado na Figura 24.
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Figura 23 - Hidrograma com o uso de bacias de detengéo e biovaletas.
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Fonte: Elaborado pela autora. Dado do SWMM

Tabela 20 - Escoamento superficial por sub-bacia - Cenario 6.

Sub-bacia Precipitagao Infiltragdo @ Escoamento Vazao de Coeficiente
(mm) (mm) (mm) Pico (m®/s) Escoamento
SUB1 296,48 88,07 189,33 16,52 0,639
SuB2 296,48 70,45 215,33 51,73 0,726
SUB3 296,48 83,39 195,63 28,23 0,660
SUB4 296,48 17,69 237,84 67,63 0,943

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do SWMM 5.2.

5.4.6. Jardins de chuva + Biovaletas - Cenario 7

No Cenario 7, houve uma reducdo de apenas 0,06% na vazao

maxima, confirmando que a combinagédo de jardins de chuva e biovaletas, sem
estruturas de detencdo, € insuficiente para promover reducéo significativa nos
picos de vazado para o evento simulado. Com isso, esse resultado reforga a
importancia das bacias de detengdo como elemento estruturante do sistema de

drenagem proposto.

Ademais, os resultados do escoamento superficial gerado em cada

sub-bacia para esse cenario, estdo apresentados na Tabela 20 e o hidrograma

gerado na Figura 25.
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Figura 24 - Hidrograma com o uso de jardins de chuva e biovaletas.
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Fonte: Elaborado pela autora. Dado do SWMM

Tabela 21 - Escoamento superficial por sub-bacia - Cenario 7.

Sub-bacia @ Precipitagao |Infiltragido Escoamento Vazao de Coeficiente
(mm) (mm) (mm) Pico (m®/s) = Escoamento
SUB1 296,48 88,07 189,33 16,52 0,639
SuB2 296,48 70,45 215,30 51,72 0,726
SUB3 296,48 83,39 195,63 28,23 0,660
SuB4 296,48 17,73 237,71 67,56 0,942

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do SWMM 5.2.

5.4.7. Todas as solugdoes combinadas - Cenario 8

Por fim, o Cenario 8 onde sao utilizadas todas as solucbes

implantadas simultaneamente, apresentou um resultado muito proximo ao Cenario
2 (s6 bacias) e ao Cenario 5 (bacias + jardins), com vazao maxima de 68,468 m?/s
(reducdo de 33,00%). Isso demonstra que, para a escala e o evento simulados, a
contribui¢cao adicional das biovaletas ao conjunto ja formado pelas bacias e jardins

de chuva é praticamente insignificante.

Ademais, os resultados do escoamento superficial gerado em cada

sub-bacia para esse cenario, estdo apresentados na Tabela 21 e o hidrograma

gerado na Figura 26.



Figura 25 - Hidrograma com o uso das trés técnicas compensatorias.
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Fonte: Elaborado pela autora. Dado do SWMM

Tabela 22 - Escoamento superficial por sub-bacia - Cenario 8.

Sub-bacia @ Precipitagao  Infiltracdo @Escoamento Vaziao de Coeficiente
(mm) (mm) (mm) Pico (m?/s) Escoamento
SuUB1 296,48 88,07 189,33 16,52 0,639
SuB2 296,48 70,45 215,30 51,74 0,726
SUB3 296,48 83,39 195,63 28,23 0,660
SuB4 296,48 17,69 237,90 67,56 0,941

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do SWMM 5.2.

5.5. Comparacgao geral

Em suma, a analise comparativa dos oito cenarios evidencia que as
bacias de detengcdo sdo o elemento determinante na redugao dos picos de vazao
na bacia hidrografica do Ribeirdo Yung para o evento simulado. Visto que, nos
quatro cenarios que incluem bacias de detengao (Cenarios 2, 5, 6 e 8), a vazao
maxima reduziu aproximadamente 33% em todos os casos, independentemente da
presengca ou auséncia de jardins de chuva e biovaletas. J& nos cenarios sem
bacias (Cenarios 3, 4 e 7), a reducgéao foi inferior a 0,10%, dentro da margem de
variagdo numérica do modelo. Na tabela 22 & apresentado um resumo dos
resultados das reducgdes obtidas.

Sob esse viés, o resultado apresentado €& coerente com as
caracteristicas da bacia estudada, dado que o relevo de Juiz de Fora é

predominantemente acidentado, com declividades entre 20 e 45% na maior parte



da bacia hidrografica, o que limita significativamente a disponibilidade de areas
planas para implantagédo de solugdes de infiltragdo em grande escala.

Outrossim, € que a maioria das ruas presentes na bacia estudada
sdo relativamente estreitas, tal fato acaba restringindo os pontos de
implementagédo de biovaletas e jardins de chuva e consequentemente, suas areas
de influéncia. Dado isso, com menos de 0,10% da area impermeavel tratada por
essas solugdes, o impacto sobre o hidrograma de uma precipitagdo extrema como
a simulada (296,48 mm em 8 dias, com pico de 23,15 mm/10min) é
necessariamente pequeno.

Em contrapartida, as bacias de detengao, atuam pelo principio do
armazenamento temporario e da laminagdo do hidrograma, sendo sua eficiéncia
menos dependente da intensidade da precipitagdo e mais relacionada ao volume
armazenado e ao retardo do escoamento. Ainda assim, mesmo com a capacidade
de armazenamento inferior ao volume do evento critico (Tabela 23), as bacias
promoveram reducdo de 33% na vazdo maxima do exutdrio, apresentando um
resultado expressivo considerando que cobrem menos de 1% da area total da
bacia. Além disso, observou-se que as sub-bacias 1 e 3 apresentaram valores
idénticos de infiltracdo, escoamento e coeficiente de escoamento em todos os
cenarios analisados, indicando que as bacias de detengcdo implantadas nessas
areas nao interferiram no volume gerado nas sub-bacias, mas sim no
comportamento temporal do escoamento.

Em sintese, os resultados obtidos indicam que, para bacias mistas
com relevo acidentado como a do Ribeirdo Yung, as bacias de detencgéo
representam a solucdo baseada na natureza com maior potencial de impacto
hidrologico. Ja, os jardins de chuva e as biovaletas sdo complementares e
contribuem marginalmente para a redugdo do volume escoado, sendo mais
eficazes em eventos de menor intensidade ou quando implantados em maior
escala. Por fim, a combinagdo de bacias de detengdo com jardins de chuva
(Cenario 5) apresentou os melhores resultados globais, sugerindo que essa

combinagao € a mais indicada para a bacia estudada.



Tabela 23 - Resumo das reducbes por cenario.

Cenarios Reducgéo da Reducéao da Redugao do Volume

Vazado Maxima (%) @ Vazao Média (%) (%)

1 — Sem SBN — — —

2 — S0 bacias 33,01% 12,86% 3,30%

3 — 86 jardins 0,08% 0,03% 0,02%

4 — S0 biovaletas =0% =0% =0%

5 — Bacias + jardins 33,02% 12,87% 3,31%

6 — Bacias + biovaletas 32,99% 12,85% 3,27%

7 — Jardins + biovaletas 0,06% 0,01% 0,04%

8 — Todas juntas 33,00% 12,87% 3,30%

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do SWMM 5.2.

Tabela 24 - Comparagao entre capacidade de armazenamento das bacias de detencdo e volume escoado por

sub-bacia.
Sub-bacia = Area Profundidade @ Capacidade Volume Relagédo
(m?) (m) (m?3) escoado (m®) = volume/capacidade

ST_SUB1 6.756 1,50 10.134 875.000 86x
ST_SUB3 1.555 1,50 2.333 1.270.000 544x
ST_SuB2 | 12.273 1,50 18.410 1.221.000 66x
ST_SuUB4 687 1,50 1.031 777.000 754x

TOTAL 21.271 — 31.908 4.143.000 130x

Fonte: Elaborado pela autora. Dados do SWMM 5.2.Capacidade = Area x Profundidade. Volume escoado = total
do periodo simulado (20 a 27/02/2026).

5.6. Limitagoes do estudo

Este estudo apresenta algumas Ilimitagbes que devem ser
consideradas na interpretacdo dos resultados. Em primeiro lugar, a rede de
drenagem extraida do MDE apresenta padrao matricial caracteristico de dados de
resolucao de 30 metros, sendo assim, a utilizagdo de um MDE de maior resolugao
por exemplo a de 1 metro poderia aprimorar a precisdo dos parametros
morfométricos.

Em segundo lugar, as dimensdes das solugbes baseadas na
natureza escolhidas, foram padronizadas e ndo individualmente dimensionadas, o
que pode resultar em superestimagao ou subestimacao da eficiéncia de cada

estrutura. Dado isso, o dimensionamento detalhado de cada unidade,



considerando critérios hidrolégicos especificos como tempo de retorno e volume de
armazenamento necessario, permitiria otimizar a eficiéncia das intervengoes.

Em terceiro lugar, a auséncia de dados de vazdo medidos em campo
do Ribeirdo Yung impossibilitou a calibracdo e validagdo do modelo, etapa
fundamental para garantir a confiabilidade dos resultados em estudos hidrolégicos,
pois a calibragdo do modelo com dados observados permitiria ajustar os
parametros de infiltragdo, Manning e CN para melhor representar o comportamento
real da bacia.

Em quarto lugar, o valor adotado de dois dias secos antecedentes
constitui uma simplificacdo da condi¢gdo real, uma vez que foram registradas
precipitacdes de baixa intensidade nos dias que antecederam o periodo analisado.
Uma alternativa para representar de forma mais fiel as condi¢des de umidade do
solo seria ampliar o periodo de simulagao, iniciando em 18 de fevereiro.

Por fim, a simulacdo foi realizada para um unico evento de
precipitacdo sendo que a analise para multiplos eventos com diferentes tempos de
retorno, incluindo eventos de menor magnitude mais frequentes, forneceria uma

visdo mais abrangente da eficiéncia das solugdes propostas ao longo do tempo.



6. CONCLUSAO

O presente trabalho analisou o sistema de macrodrenagem da bacia
hidrografica do Ribeirdo Yung, em Juiz de Fora, Minas Gerais, por meio de
modelagem hidroldgico-hidraulica no software SWMM 5.2, com o objetivo de
avaliar a eficiéncia de trés Solu¢des Baseadas na Natureza, sendo elas bacias de
detencgao, jardins de chuva e biovaletas, na redugdo dos picos de escoamento
superficial. Para isso, a analise foi realizada para um evento de precipitacdo
intensa de oito dias, registrado em fevereiro de 2026 pela estagao pluviométrica
Linhares, com precipitagcédo total acumulada de 296,48 mm e pico de 23,15 mm em
10 minutos, correspondente ao maior valor pontual do periodo simulado.

Ademais, os resultados obtidos com os oito cenarios de simulagao
permitiram identificar de forma clara o papel de cada solugdo no comportamento
hidrologico da bacia. As bacias de detengdo se destacaram como sendo o
elemento mais eficiente entre as solugdes avaliadas, promovendo redugao de
aproximadamente 33% na vazao maxima do exutério em todos os cenarios em que
foram implantadas, individualmente (Cenario 2), combinadas com jardins de chuva
(Cenario 5), com biovaletas (Cenario 6) e com todas as solugdes juntas (Cenario
8). Além disso, a vazdo maxima no exutério reduziu de 102,176 m3/s no Cenario 1
para 68,453 m3s no Cenario 2, resultado expressivo considerando que as
estruturas cobrem menos de 1% da area total da bacia.

Outrossim, os jardins de chuva e as biovaletas, quando aplicados
isoladamente ou combinados entre si, apresentaram variagbes na vazao maxima
inferiores a 0,10%, dentro da margem de erro numérico do modelo, sendo
considerados sem efeito significativo para o evento simulado. Esse resultado é
explicado pela pequena fragdo da area impermeavel tratada por essas solugdes,
menos de 0,10% em cada sub-bacia e pela alta magnitude do evento simulado,
que supera significativamente a capacidade de absorcdo das estruturas
dimensionadas. Tais solugdes sao mais indicadas para eventos de menor
intensidade ou quando implantadas em maior escala e com maior cobertura da
area impermeavel.

Foi visto que o cenario com melhor desempenho global foi o 5, que

apresenta a combinagao de bacias de detencao e jardins de chuva, pois obteve a



maior reducdo percentual na vazao maxima (33,02%) e o menor volume total
escoado (3.977,563 x 10° litros, reducdo de 3,31%). A adicdo das biovaletas a
esse conjunto ndo trouxe ganho significativo adicional, indicando que a
combinagao bacias de detengao + jardins de chuva € a mais indicada para a bacia
estudada nas condi¢des avaliadas.

Analisando as caracteristicas geomorfoldgicas da bacia do Ribeirdo
Yung que possui relevo predominantemente acidentado com declividades entre 20
e 45%, ruas relativamente estreitas e curso d'agua parcialmente canalizado na
por¢cao urbana, verificou-se que estes aspectos limitaram a disponibilidade de
areas adequadas para implantacdo de jardins de chuva e biovaletas em maior
escala, restringindo o impacto dessas solugdes. Ja as bacias de detengao, por sua
vez, demonstraram maior adaptabilidade ao contexto local, sendo implantadas em
areas de menor declividade identificadas préximas ao curso d'agua nas sub-bacias
mais rurais.

Como limitagdes do estudo, destacam-se: a auséncia de calibracéo e
validacdo do modelo por falta de dados de vazdo medidos em campo no Ribeirdo
Yung; a utilizagdo de dados de precipitagdo de uma unica estagao pluviométrica,
sem aplicagdo de métodos de interpolagcdo espacial; o dimensionamento
padronizado das SbN sem projeto individualizado de cada estrutura; a
simplificacdo na adogao de dois dia secos antecedentes ao inicio da simulagéo
sendo houve poucas precipitagdes nos dias 18 e 19 de fevereiro; e a analise
restrita a um unico evento de precipitacdo. Nesse sentido, estudos futuros podem
ampliar a presente andlise a partir da calibragdo do modelo com dados
observados, da simulacdo de eventos associados a diferentes tempos de retorno,
do dimensionamento otimizado das estruturas e da avaliagdo econbmica
comparativa das solugdes propostas.

Conclui-se, portanto, que as Solugbes Baseadas na Natureza,
especialmente as bacias de detencéao, representam alternativas viaveis e eficientes
para a mitigagdo dos picos de escoamento superficial na bacia hidrografica do
Ribeirdo Yung. Além disso, os resultados obtidos fornecem subsidios técnicos
relevantes para o planejamento de intervengdes de drenagem sustentavel em Juiz
de Fora, alinhando-se as diretrizes do Plano de Saneamento Basico municipal e as
politicas nacionais de desenvolvimento urbano sustentavel, e demonstrando que

mesmo em bacias mistas com relevo acidentado, as SBN podem promover



reducdes expressivas nos picos de vazao quando adequadamente dimensionadas
e localizadas.

Como consideragoes finais cabe destacar que os resultados deste
estudo mostraram que o software SWMM pode ser utilizado ndo apenas em
estudos de microdrenagem, mas também em analises de macrodrenagem urbana.

Ademais, a partir dos resultados obtidos, alguns aspectos podem ser
explorados em trabalhos futuros. Uma das possibilidades € realizar uma analise
econdmico-financeira comparando as solugdes baseadas na natureza estudadas,
com solugdes convencionais de drenagem, como galerias pluviais e canalizagdes.
Essa comparagdo pode considerar ndo apenas os custos de implantacéo,
operacao e manutencdo, mas também os beneficios ambientais, sociais e
econdmicos proporcionados pelas SBN, como por exemplo a valorizagdo dos
espacos urbanos. Outra sugestdo é avaliar outras solugdes baseadas na natureza
que néo fizeram parte deste estudo, como trincheiras de infiltragdo, pavimentos
permeaveis, telhados verdes e parques lineares, ampliando as alternativas de
manejo das aguas pluviais para a bacia estudada. Além disso, a utilizagdo de
dados hidroldgicos e hidraulicos obtidos em campo permitiria calibrar e validar o
modelo com maior precisao, reduzindo as incertezas relacionadas aos parametros
adotados com base na literatura. Também seria interessante analisar o
desempenho das solugdes propostas para diferentes periodos de retorno das
chuvas e em cenarios de mudancas climaticas, verificando sua eficiéncia diante de
eventos extremos. Por fim, recomenda-se que a metodologia desenvolvida neste
trabalho seja aplicada em outras bacias hidrograficas de Juiz de Fora e de outros
municipios, contribuindo para o planejamento da drenagem urbana e incentivando

a adogao de solugdes mais sustentaveis para o manejo das aguas pluviais.
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