& XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas Promocéc::
l Y VI s RRU VI Simpésio de Revitaliza¢éo de Rios Urbanos ;ABR\HId ro
' Sao Carlos —SP — 21 a 25 de setembro de 2026

EFEITO DE SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA (SBNs) NA
DINAMICA DO ESCOAMENTO EM UMA MICROBACIA URBANA

Dipietra Arantes de Oliveira 1. Leonardo Lucas Santos Rondon °; Leonardo Nascimento de

Souza 3; Cristiano Gabriel Persch * & Rafael Pedrollo de Paes ’

RESUMO - A urbanizacdo aumenta a impermeabilizacdo do solo e intensifica o escoamento
superficial, elevando picos de vazao e riscos de alagamento. Neste contexto, o estudo avaliou a
eficiéncia de Solugdes baseadas na Natureza (SbNs), com foco em telhado verde e pavimento
permeavel, por meio de simulagdes no EPA SWMM em uma microbacia urbana de Cuiaba/MT.
Foram simulados quatro cenarios para chuvas com TR de 5 e 10 anos: sem SbNs, com pavimento
permedvel, com telhado verde e combinacdo das duas técnicas. Os resultados mostraram que
individualmente o telhado verde apresentou redugdes mais significativas das vazdes de pico, enquanto
o pavimento permeavel teve efeito mais discreto. O cendrio combinado apresentou o melhor
desempenho, reduzindo aproximadamente 24% da vazdo maxima em relagdo ao cendrio sem SBNs.
Conclui-se que as SBNs sdo estratégias promissoras e complementares a drenagem convencional no
controle do escoamento superficial urbano.

Palavras-Chave — Solucdes baseadas na Natureza; modelagem; hidrologia urbana.

ABSTRACT — Urbanization increases soil impermeability and intensifies surface runoff, raising
peak flows and flood risks. In this context, the study evaluated the efficiency of Nature-Based
Solutions (NBSs), focusing on green roofs and permeable pavement, through simulations in the EPA
SWMM in an urban microbasin in Cuiaba/MT. Four scenarios were simulated for rainfall with
retention times (RT) of 5 and 10 years: without NBSs, with permeable pavement, with green roofs,
and a combination of the two techniques. The results showed that green roofs presented more
significant reductions in peak flows, while permeable pavement had a more discreet effect. The
combined scenario presented the best performance, reducing the maximum flow by approximately
24% compared to the scenario without NBSs. It is concluded that NBSs are promising and
complementary strategies to conventional drainage in the control of urban surface runoff.

Key-words — Low Impact Development; modeling; urban hydrology

INTRODUCAO
A urbanizagdo tem causado alteragdes no ciclo hidrologico natural, com destaque para o

aumento da impermeabilizacdo do solo e a consequente intensificacdo do escoamento superficial
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(ANA, 2024; IPCC, 2022). A substituicao de areas vegetadas por superficies impermedveis, como
telhados, calcadas e vias pavimentadas, reduz a capacidade de infiltragdo da agua da chuva,
aumentando o volume e a velocidade do escoamento, o que contribui para a sobrecarga dos sistemas
de drenagem urbana e, frequentemente, para a ocorréncia de alagamentos (Tucci, 2008; SAO
PAULO, 2012).

Historicamente, a solugdo predominante ¢ o uso de infraestrutura cinza (galerias, canais,
sarjetas), eficiente para transportar rapidamente a 4gua, mas limitada para lidar com a variabilidade e
a severidade crescentes dos eventos extremos. Com o aumento da frequéncia e da intensidade desses
eventos devido as mudangas climaticas, esses sistemas frequentemente se mostram insuficientes para
garantir o escoamento seguro das aguas pluviais (Tucci, 2008; IPCC, 2022).

Nesse contexto, a aplicacdo de Solugdes baseadas na Natureza (SbN) buscam integrar o
ambiente construido aos processos naturais do ciclo da d4gua. Dentre essas solugdes, em areas urbanas,
tipologias como telhados verdes e pavimentos permedveis favorecem reten¢do, infiltragdo e
evapotranspiragdo, atenuando picos ¢ volumes de escoamento e oferecendo cobeneficios como a
mitigacdo de ilhas de calor e incremento de servigos ecossistémicos (Fletcher et al., 2013; UNDRR,
2021; INSTITUTO TRATA BRASIL, 2025).

Evidéncias cientificas apontam para reducdes consistentes do escoamento superficial e atrasos
na ocorréncia da vazao maxima quando SbN sdo adotadas, embora a magnitude do efeito dependa de
clima, solo, intensidade/duracdo da chuva, pardmetros de projeto e manutengdo (Stovin et al., 2017;
Zheng et al., 2021). Revisoes e estudos de caso mostram que telhados verdes tendem a reter uma
fragdo significativa da chuva enquanto pavimentos permeaveis aumentam a percolacao e amortecem
o hidrograma (Fioretti ef al., 2010; Water ef al., 2021). Entretanto, traduzir essas evidéncias para a
escala de microbacia requer analises comparativas situadas, com método reprodutivel e indicadores
claros.

Para isso, a modelagem hidrologica com o uso do EPA SWMM ¢ amplamente utilizada em
estudos de hidrologia urbana, pois representa bem os processos de escoamento na superficie e a
infiltragdo. Além disso, o modelo dispde de modulos de SbN, entre eles Green Roof e Permeable
Pavement (EPA, 2022). O software permite aplicar chuvas de projeto, comparar cenarios e quantificar
efeitos na vazao de pico, volume escoado e coeficiente de escoamento (Rossman, 2015; EPA, 2022).

Nesse contexto, o presente estudo propde avaliar, por meio de simulagcdes no SWMM, os efeitos
da aplicacdo de SbN na dindmica do escoamento de uma microbacia urbana. A justificativa deste

trabalho reside na necessidade de investigar, por meio de simulagdes hidrologicas, a eficiéncia das
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SbNs como solu¢do complementar aos sistemas de drenagem urbana, evidenciando sua contribui¢do

para o controle quantitativo das dguas pluviais.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A regido de estudo compreende uma area urbana de 8,74 ha, correspondente ao Condominio
Rio Claro, com lotes de aproximadamente 150 m?, localizado na regido Leste de Cuiaba/MT, centrada
com coordenadas 15°36'29,73"S e 56°1'21,44"W (Figura 1). O perimetro que representa os limites
do condominio correspondera a microbacia de contribui¢cdo que sera adotada para as simulagdes no
modelo. A escolha pela referida area foi hipotética, sem relagdo direta com o condominio, e por se
julgar uma area que apresenta importantes caracteristicas de ocupacdo que possam justificar a

avaliacdo de SbNs.

Legenda
Brasil -
Mato Grosso =
Cuiaba =
Area considera no estudo

Sistema de Coordenadas: EPSG:29191 -
SAD69 / UTM zone 21S

Figura 1 — Area de estudo.
Fonte: Autores (2026).

Do ponto de vista pedologico, o tipo de solo predominante no municipio de Cuiabd (MT) ¢
classificado como Latossolos, especialmente Latossolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos,
frequentemente profundos e bem drenados (EMBRAPA, 2018; EMBRAPA, 2011). Para fins de
métodos de infiltracdo (método SCS-CN), esses solos se enquadram no Grupo Hidrolégico de Solo
(GHS) B, admitindo ajustes locais para GHS C quando houver maior teor de argila, compactacao ou
restricdes a drenagem (Sartori et al., 2005). Neste estudo, adotou-se 0 GHS B como condicao de
referéncia para a atribuicao de parametros de infiltragdo. A partir do GHS B foi estimado o CN
considerando uma umidade antecedente do solo na condi¢ao II, sendo definido como CN 85

uniformes para toda a area (Tucci, 1998). Para as andlises da dindmica do escoamento, foram
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definidas chuvas de projeto elaboradas a partir da curva intensidade-duragdo-frequéncia com os
parametros originais ajustados para cidade de Cuiaba (Ledo, D. S. ef al,, 2025).

Foi estabelecido chuvas com tempos de retorno de 5 e 10 anos (Silveira, 2006), embora nao
represente uma pratica usual de projeto, a adog¢ao de um tempo de retorno de 10 anos justifica-se pela
intencao de submeter o sistema a condigdes pluviométricas mais severas, possibilitando uma
avalia¢do mais criteriosa da eficiéncia dos telhados verdes em cenarios extremos. Na definicao das
chuvas de projeto, optou-se por utilizar uma duragdo da chuva de 60 min, maior que o tempo de
concentragao estimado para a area (~10 min), o que permitiu avaliar o desempenho dos diferentes
dispositivos quando submetidos a condigdes mais criticas. Essa abordagem ja foi adotada por outros
autores, a exemplo de Oliveira (2018).

Configuracio da area de estudo no SWMM

Na implementa¢do do modelo, assumiu-se uma unica microbacia homogénea para isolar o
efeito hidrologico das SBN sobre a resposta global da area de estudo. As SbN empregadas no estudo
foram o telhado verde (TV) e pavimento permeavel (PP), baseada no principio de que sua
implementagdo desempenha importante papel no manejo hidrolégico urbano, retendo e detendo
por¢des de precipitagdo direta para reduzir o escoamento superficial e prevenir inundagdes
(Johannessen et al., 2019). Apdés um mapeamento da superficie, foi definido a area de implantacao
de cada SbN, resultando e 29,3% da 4rea com telhado verde e 4% da area com pavimento permeavel.
Em relacdo aos pardmetros das SbN, foram adotados valores de referéncia pelo manual do SWMM
(EPA 2022) cujos valores sdo apresentados na Tabela 1 e 2.

Tabela 1 — Defini¢ao dos parametros e valores adotados para o mddulo de telhado verde.

Camada Parametro AX:::ZEO
Fracdo do volume da cobertura vegetal 0,5
. Rugosidade de Manning 0,1
Camada Superficial — Vegetacao . .
Declividade da superficie (%) 1
Armazenamento superficial (mm) 5
Espessura do substrato (mm) 100
Porosidade (fragao de volume) 0,7
Capacidade de campo (fragdo de volume) 0,25
Camada Solo Ponto de murcha (fragdo de volume) 0,1
Condutividade saturada Ks (mm/h) 100
Inclinagdo da condutividade 5
Sucgdo capilar (mm) 100
Espessura da manta/armazenamento (mm) 25
Material da camada de drenagem Fracdo de vazio 0,5
Rugosidade de Manning 0,1

Fonte: Autores (2026).
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Tabela 2 — Defini¢ao dos parametros e valores adotados para o mdédulo do pavimento permeavel.
Camada Parametro A:l/f::gao
Rugosidade de Manning 0,014
Camada Superficial Declividade da superficie (%) 1
Armazenamento superficial (mm) 5
Espessura (mm) 70
Fragdo de vazio 0,15
Camada de Pavimento Fragdo superficie impermeavel 0
Permeabilidade efetiva (mm/h) 250
Fator de colmatagio 0
Espessura (mm) 50
Porosidade (fragao de volume) 0,3
Capacidade de campo (fragdo de volume) 0,2
Camada do Solo (Areia) Ponto de murcha (fragéo de volume) 0,05
Condutividade (mm/h) 120
Inclinagdo de condutividade 5
Sucgdo capilar (mm) 50
Espessura do reservatorio (mm) 300
Camada de Armazenamento Fragdo de vazio 0.4
Taxa de infiltragdo solo (mm/h) 50
Fator de colmatagio 0

Fonte: Autores (2026).

No moédulo de sub-bacia do SWMM, alguns parametros precisaram serem definidos, tais como:
area, largura média, porcentagem de area impermeavel, coeficiente de rugosidade de Manning para
areas permeaveils € impermeaveis, armazenamento que ocorre nas depressoes para areas permeaveis
e impermeaveis.

No que tange aos parametros de rugosidade superficial, utilizou-se o coeficiente de Manning
(n-Imperv) de 0,015 para representar as zonas impermeaveis, enquanto o valor de 0,15 (n-Perv) para
as superficies permeaveis. As perdas iniciais em areas impermeaveis foram padronizadas em 2,54
mm, e para as por¢des permeaveis, o valor de 5,1 mm, seguindo as recomendagdes técnicas de
Rossman e Simon (2022). A infiltragdo no solo foi simulada por meio do método Soil Conservation
Service (SCS), adotando-se o valor de 85 para a Curva Numero (CN), baseado no tipo de solo e
ocupacao do empreendimento.

Para a simulagdo dos eventos, foram adotadas chuvas de projeto, cuja distribuicdo temporal
adotou-se o Método de Blocos Alternados (Chow et al., 1988). Foi estabelecido chuvas com tempos
de retorno de 2 e 5 anos e duracao total de 60 minutos (Silveira, 2006).

Para as simulacdes hidroldgicas no SWMM (chuva-vazao) foram analisados quatro cenarios:
(1) microbacia sem SbNs (cendrio base), (ii) com pavimento permeavel, (iii) com telhado verde e (iv)

combinagdo das duas técnicas.
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Avaliacao e analise hidrologica

Para a avaliagdo da dindmica de escoamento em cada cenario de ocupacao foram analisados a
vazao maxima, coeficiente de escoamento e a eficiéncia especifica por area tratada. A vazao maxima
(vazdo de pico) ¢ consequéncia da resposta hidrologica da microbacia devido ao evento de
precipitacdo; o coeficiente de escoamento representa a relagdo do volume escoado superficialmente
e o volume total precipitado e a eficiéncia especifica por area tratada obtida pela relagcdo entre a

reducdo da vazio de pico e a area efetivamente tratada pelas SBN.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Vazio maxima - microbacia
A Figura 2 exibe os hidrogramas de escoamento superficial para (a) o cenario base no TR de 5

e 10 anos, (b) cenarios de uso das SbN com TR de 5 anos e (c) cenarios de uso das SbN com TR de

10 anos.
Cenério Base ——TR 5 ANOS
4 1 - TR 10 ANOS
3,2 A
T 241
3
N 1,6 1
>
0,8 1
0 1 1
0 20 40 60 80 100
Tempo (min)
(a)
4 1 TR 5 anos Com PP 4,0 1 TR 10 anos Com PP
Com TV Com TV
32 Com TV, PP 32 - Com TV, PP
ﬂé 2,4 \mg 24 A
Q Q
S 16 1 X 1,6 1
> >
0,8 0,8 A
0 L L L 0,0 L ) !
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (min) Tempo (min)
(b) (©

Figura 2 - Hidrograma de escoamento superficial para diferentes cenérios de ocupagao considerando TR 5 anos e TR 10

anos (Legenda: PP — Pavimento Permeével; TV — Telhado Verde).

Fonte: Autores (2026).
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O cenario base resultou em vazdes de pico de 3,23 m?/s para TR =5 anos e 3,65 m?/s para TR
=10 anos. A elevagao do pico no maior periodo de retorno € esperada, pois eventos mais raros tendem
a apresentar maiores intensidades e laminas precipitadas, aumentando o volume gerado e a taxa de
contribui¢do ao exutdrio.

O cenario com pavimento permeavel (PP) apresentou redu¢ao da vazao maxima em torno de
2,5-2,7%, respectivamente para TR de 5 e 10 anos. Isso pode ser explicado devido a escala e da
fracdo de implantacdo do pavimento permedvel em parcela limitada na area de estudo. O telhado
verde (TV) se destacou como a técnica individual de maior eficiéncia hidroldgica no conjunto
analisado, apresentando redu¢des da vazdo maxima na ordem de 21%. O desempenho superior do
telhado verde, se deu possivelmente pela maior fracao de area com cobertura efetivamente controlada
(telhado verde) em comparagdo ao pavimento permeavel. O cenario combinado (TV + PP) apresentou
o melhor desempenho global entre todos os cenarios analisados, com redugdes de vazdo maxima em
torno de 24%. A superioridade do cenério combinado pode ser explicada pela complementaridade e
similaridade dos mecanismos de atua¢do. O telhado verde reduz a geracdo de escoamento nas
coberturas, enquanto o pavimento permeavel atua sobre superficies de circulagdo, ao somar os efeitos,
o sistema passa a ter maior capacidade de retencao distribuida e maior potencial de reduzir tanto o

pico quanto o volume total escoado.

Coceficiente de Escoamento
A Figura 3 apresenta a variagdo do coeficiente de escoamento para os diferentes cendrios de

impermeabilizagao e Periodos de Retorno (TR) de 5 e 10 anos.

Coeficiente de Escoamento (C)

0,86 0,87

0,82 0,83
0,8 ]
0,61 0,61 0,57 0,58
0,6
0,4
0,2
0
Cenario Base Pavimento Telhado Verde TV + PV
Permeavel

OTR5ANOS mTR 10 ANOS

Figura 3 - Coeficiente de escoamento para diferentes cenarios de ocupagdo para TR de 5 e 10 anos (Legenda: PP —
Pavimento Permeavel; TV — Telhado Verde).

Fonte: Autores (2026).
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O cenario base apresentou coeficientes de escoamento elevados com C = 0,86 ¢ C = 0,87 para
TR de 5 e 10 anos respectivamente, evidenciam o efeito do alto grau de impermeabilizagao da area
de estudo. O cendrio com a implementacdo do pavimento permeavel (PP) demostrou pequenas
reducdes no coeficiente de escoamento proximo a 4% comparado ao cenario base. Em contrapartida,
o cenario com telhado verde (TV) apresentou reducdes de 29% no coeficiente de escoamento em
ambos os tempos de retorno. J4 o cendrio combinado (telhado verde + pavimento permeavel)
apresentou melhor desempenho com redugdes de 33% com C = 0,57 e C = 0,58 para TR de 5 e 10

anos respectivamente.

Avaliacao da Eficiéncia das SBNs por area
A Tabela 3 apresenta a comparagdo entre as técnicas implantadas em fragdes diferentes da

microbacia para TR de 5 e 10 anos.

Tabela 3 - Eficiéncia das SbNs por area.

Cenario Eficiéncia TR=5 (m>/s/ha) Eficiéncia TR=10 (m?*/s/ha)
PP 0,23 0,29
TV 0,26 0,30

TV + PP 0,27 0,31

Fonte: Autores (2026).

A andlise da eficiéncia das SbNs por 4rea demonstrou que, embora o telhado verde tenha
produzido redugdes globais mais expressivas que o pavimento permeavel, a eficiéncia por area
apresentou valores proximos entre as duas técnicas. Isso indica que o desempenho inferior do
pavimento permeavel (PP) no resultado global esta associado principalmente ao menor percentual de
implantagdo adotado no cenério, e ndo a uma baixa capacidade da técnica. O cenario combinado
(TV+PP) resultou em eficiéncia especifica levemente superior, sugerindo efeito complementar das

técnicas quando distribuidas em diferentes superficies da microbacia.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados evidenciaram que a ado¢do de SbNs melhoram o desempenho hidroldgico da
microbacia quando comparada ao cenario de referéncia (sem SbN). A andlise da vazdo méxima
demonstrou reducao do pico nos cendrios com SbNs, com destaque para o telhado verde com redugdes
em torno de 21% e, principalmente, para o cenario combinado (telhado verde + pavimento permeavel)
com redugdes na ordem de 24%. Em paralelo, a avaliacdo do coeficiente de escoamento do evento

evidenciou diminui¢do na fragdo da precipitacdo convertida em escoamento no exutorio, onde o
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telhado verde teve redugdes na ordem de 29%, e o cendrio combinado com reducdes de 33% para
ambos os periodos de retorno, indicando maior capacidade de controle quantitativo do volume gerado.
Esses resultados corroboram a premissa de que Solugdes baseadas na Natureza, ao
incorporarem armazenamento temporario, retardamento e, quando aplicavel, infiltragdo, contribuem
para reduzir a conectividade imediata entre as superficies impermeaveis ¢ a rede de drenagem.
Recomenda-se, em estudos futuros, ampliar a analise para diferentes tipologias de ocupagdo e
periodos de retorno mais longos, a fim de consolidar a viabilidade da técnica em escala regional.
A modelagem adotada constitui uma representacao simplificada de uma dindmica complexa e
integrada, resultante da interagdo entre fendmenos naturais e acdes antropicas. Dessa forma, os
resultados aqui apresentados requerem calibracao e validagdo com dados de eventos de chuva reais

para maior aplicabilidade pratica.
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