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Abstract: The advancement of urbanization, combined with climate change and soil impermeability, has
exacerbated urban drainage problems, such as flooding and water pollution. In this context, hydrological
and hydraulic simulation models, such as SWMM (Storm Water Management Model), have become
essential tools for the planning and management of drainage systems. SWMM allows the representation
of surface runoff in urban areas by dividing them in subbasins, considering factors such as land use,
topography, and drainage infrastructure. The precise delineation of these subbasins is essential, as it
directly impacts the reliability of the simulation results. This study analyzed three methods of subbasins
delineation in a residential development construction in Parana: Proposal 01, which separates parcels of
lands and streets; Proposal 02, which integrates parcels of lands, sidewalks, and streets; and Proposal 03,
which includes gutters and storm drains. The results indicated that the method of subdivision significantly
influences both the timing and magnitude of peak flows. Proposal 01 produced higher flows and shorter
peak times, resulting in overloaded stormwater galleries and flooding. In Proposal 02, flooding was
reduced, although peak flows remained elevated. The more detailed model (Proposal 03), by incorporating
additional elements of the actual system, produced a peak time similar to Proposal 02 but with
substantially lower peak flows. These findings underscore the importance of refining input data in
simulation models to support more accurate and effective taking of decisions by public managers.

Resumo: O avango da urbanizagao, aliado as mudancas climaticas e a impermeabilizagdo do solo, tem
agravado os problemas de drenagem urbana, como alagamentos e polui¢do hidrica. Nesse cendrio,
modelos de simulag@o hidroldgica e hidraulica, como o SWMM (Storm Water Management Model),
tornam-se essenciais para o planejamento e gestdo de sistemas de drenagem. O SWMM permite
representar o escoamento superficial em areas urbanas por meio da divisdo em sub-bacias, considerando
caracteristicas como uso do solo, topografia e estrutura da drenagem. A correta definicdo dessas sub-
bacias ¢ fundamental, pois afeta diretamente a precisdo dos resultados. O presente estudo analisou trés
formas de subdivisdo de sub-bacias em um loteamento em implantagdo no Parana: proposta 01 separando
lotes e ruas; proposta 02 integrando lotes, calgadas e ruas; e proposta 03 incluindo sarjetas e bocas de
lobo. Os resultados mostraram que a subdivisdo influencia o tempo e o pico das vazdes simuladas. A
proposta 01 apresentou maior vazao e menor tempo de pico e, consequentemente, sobrecarga em galerias
e alagamentos. Na proposta 02 os alagamentos foram reduzidos, mas os picos elevados se mantiveram. Ja
o modelo mais detalhado (03), por incluir mais elementos do sistema real, apresentou o tempo de pico
semelhante a proposta 2, no entanto, as vazdes maximas foram substancialmente menores. Dessa forma,
fica evidente a importancia do refinamento das informacoes de entrada nos modelos para uma tomada de
decis@o mais precisa para os gestores publicos.
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INTRODUCAO

Devido a rapida urbanizacdo e industrializagdo, diversas mudangas ocorrem nos sistemas
hidrolégicos das bacias hidrograficas, principalmente associadas a impermeabiliza¢do do solo e a
otimizacao hidraulica dos sistemas naturais de drenagem, como por exemplo retificagdes em canais.
O resultado ¢ um aumento no volume e na vazao do escoamento (Zoppou 2001), além de impulsionar
processos erosivos € a poluigdo hidrica. Somadas as mudangas climaticas e a heterogeneidade dessas
bacias, as vazdes dos rios sdo diretamente impactadas (Devia, Ganasri e Dwarakish 2015). Ademais,
a alteracdo da frequéncia e a intensidade das precipitacdes, que resultam em enchentes e alagamentos,
tem se tornado cada vez mais recorrentes e devastadoras (Chan e Zhang, 2019; Zhai et al., 2020;
Moustakis et al., 2021; Wang et al., 2023). Outro aspecto que agrava ainda mais os cendrios reside
na falha dos sistemas de drenagem devido a problemas de manuteng¢do, acimulo de sedimentos nos
elementos do sistema, aumentos na rugosidade do canal e varios outros déficits estruturais e ndo
estruturais.

Neste contexto, os modelos de simulacao hidrologica e hidraulica tém desempenhado um papel
importante no planejamento e na gestdo de sistemas de drenagem urbana, no qual o modelo Storm
Water Management Model (SWMM) se destaca devido a sua flexibilidade, confiabilidade e
disponibilidade gratuita. Os modelos desenvolvidos para simular fluxos de aguas pluviais de areas
urbanas diferem dos modelos desenvolvidos para estimar fluxos em areas rurais, isso porque as bacias
urbanas respondem consideravelmente mais rapido a precipitacdo do que as rurais e sdo mais
complexas por incorporarem a infraestrutura e os acessorios urbanos que facilitam a coleta e
transporte do volume excedente. A definicdo da composicao das sub-bacias também ¢ uma etapa
critica no processo de modelagem, pois influencia diretamente a acuricia dos resultados simulados.
Assim, a forma como as areas sao distribuidas nas sub-bacias também influencia os resultados, sendo
um aspecto importante a considerar na modelagem.

Frente a estas dificuldades, esse trabalho que compde parte de um projeto de pesquisa e
extensdo, tem como objetivo desenvolver cendrios de simulagdo de escoamento superficial capazes
de identificar pontos criticos de alagamento em diferentes bairros e loteamentos do municipio de
Guarapuava/PR, com foco na avalia¢do e no aprimoramento dos sistemas de Drenagem e Manejo das
Aguas Pluviais Urbanas (DMAPU) ¢ para o planejamento de agdes corretivas.

MATERIAIS E METODOS

O loteamento objeto de estudo encontra-se em fase de implantagdo no municipio
Guarapuava/PR, regido centro-oeste do estado do Parana, localizado a aproximadamente 250 km da
capital Curitiba. Foi selecionada uma parcela do loteamento, com area total de, aproximadamente, 35
mil m?, composto por 148 lotes, sendo 24 deles com éarea de 295,50 m? e os 124 restantes com area
de 225,00 m?, e um Unico exutorio E;. As declividades nessa por¢do de area variam entre 1% a 13%

Para a definig¢do das areas das sub bacias foram consideradas trés propostas de discretizagao:

e Proposta 1 (E1 01): a subdivisdo das areas em sub-bacias considera as contribui¢des
individuais dos Lotes e Ruas. Nessa situacao, a sub-bacia de lote tem como exutorio a
sub-bacia da rua, que por sua vez direciona o escoamento aos nos que desaguam nas
galerias de drenagem (Figura 1a). A sub bacia Ruas engloba a 4rea de passeio publico e
a area de faixa gramada.
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e Proposta 2 (E1 _02): a subdivisao das areas considera que cada sub-bacia ¢ composta
pelo lote em si, as areas de passeio publico e as ruas de seu entorno. Nessa situagdo, o
escoamento ¢ direcionado aos nos que desaguam nas galerias de drenagem (Figura 1b)

e Proposta 3 (E1 03): a subdivisdao das areas em sub-bacias ¢ a mesma a proposta 2 com
a insercdo de sarjetas e bocas de lobo. Nessa situacdo, o escoamento ¢ direcionado para
sarjetas que direcionam o fluxo para as bocas de lobo e, entdo, o escoamento chega as
galerias. (Figura 1c)

Figura 1 — Propostas de subdivisdo das bacias.
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¢) Sub-bacias proposta 03

Para as propostas 01 e 02, o coeficiente de Manning (n) foi calculado pela média ponderada das
areas, bem como o estabelecimento da impermeabilizacdo. Para o cenario 03, a capacidade das bocas
de lobo foi calculada conforme metodologia apresentada por Rodriguez (2018). No quadro 1 estdo
apresentadas as caracteristicas dos cenarios para cada divisao de sub-bacia propostas.

Quadro 1 — Parametros e respectivos valores adotados para as diferentes propostas de simulagio

Informacgao Proposta_01 Proposta_02 Proposta 03
- 51,9
Precipitagdo (mm)* TR 10 anos
CN

Modelo de Infiltragio Classe hidroldgica do solo B

Lotes: 85
CN Ruas: 98 85 85
Coeficiente de Manning - Npermesvel 0,15 0,15 0,15
Coeficiente de Manning - Nimpermeével 0,028 0,0127 0,0127

continua
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Informagdo Proposta_01 Proposta_02 Proposta_03
o/ g Lotes: 75%** Lotes Padra0:~77,5 Lotes Padrdo: 77,5
‘oimpermeabilizacdo ) Lotes padrao ~ L
Ruas: 92,6 . Lotes padrao esquina: 79,1
esquina: 79,1
%Impermeabilizacdo média 79,86 71,75 717,75
Area total (ha) 4,85 475 4,75
Profundidade de armazenamentos na area
. 2,54
permeavel (mm)**
Profundidade de armazenamentos na area 127
impermeavel (mm)** i

NOTA: * Calculada a partir da IDF de Guarapuava/PR, utilizando tempo de retorno de 10 anos e tempo de
duracdo da chuva de 60 minutos (GUARAPUAVA, 2023); ** Conforme a recomendacdo do Manual do
SWMM.; ***Adotou-se 75% de impermeabilizagdo dos lotes, taxa maxima permitida pelo Plano Diretor
municipal. As demais porcentagens de infiltragao foram adotadas conforme o percentual de impermeabilizacao
em cada sub bacia considerando passeio e leito carrogavel (impermeavel) e faixa gramada (impermeavel).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A discretizagdo da area na proposta 01, com a subdivisao em lotes e ruas, resultou em uma area
de 4,85 ha, para as propostas 02 e 03 a area total foi de 4,75 ha, isso representa cerca de 2% de
diferenca entre as areas.

Para a proposta 01, impermeabilizacdo média da area foi de 79,86%, enquanto nas propostas
02 e 03, o percentual foi de 77,75%, indicando uma diferenca entre as areas permedveis e
impermeaveis de 2,7%. Ambos os critérios de area e porcentagem de area impermeabilizada sdo
parametros que influem fortemente na resposta das simulagdes.

A resposta da simulagdo para a proposta 01 resultou em uma vazao de pico de 2007,47 L/s e
um volume total de 2229 m?. Na proposta 02, a simulac¢do revelou uma vazao de pico de 1838,15 L/s
e um volume de 2130 m? e, para a proposta 03 a vazao de pico foi de 1740,86 L/s e um volume total
de 2140 m*. A Figura 2 mostra os hidrogramas para as trés propostas de subdivisdo e detalhamento,
considerando a vazao em L/s e a vazdo por hectare

A partir da analise das figuras verifica-se que a diferenga entre as vazdes e os tempos de pico
nao sofreu grande interferéncia da area da bacia. A vazao de pico na area de drenagem E1_01 ocorreu
aos 30 minutos e foi 15% maior que em E1_02 e 6% maior que em E1_03. As vazdes de pico por
hectare sao 12,6% maior na proposta 01 e 5% na 02, considerando como base a proposta 03, mais
detalhada. A antecipagdo de pico foi de 6 minutos (E1_01) e 3 minutos (E1_02), em comparagdo com
a proposta mais detalhada. Os tempos de antecipagao de pico estdo proéximos do obtido por Garcia
(2005), que obteve uma antecipacdo média de pico de 5,8 minutos para menor discretizagdo das
bacias.
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Figura 2 — Hidrogramas no exutorio E1 considerando as trés propostas a) Vazao (L/s); b) Vazao (L/s.ha).
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A Figura 3 mostra o resultado da simulacdo no que concerne a capacidade das galerias
(altura do escoamento / didmetro da galeria (h/D). Na proposta E1_01, o escoamento superficial das
sub-bacias Lotes s3o conduzidos completamente as sub-bacias Ruas, que sdo descarregadas
completamente nos nés, que direcionam o escoamento as galerias de drenagem. E possivel observar
que algumas galerias operam em sobrecarga (h/D = 1), especialmente aquelas mais a montante da
Rua 6 e as galerias da Rua 4 (Figura 3). Ha alagamento em P3, P4, P5, P6, P5, P6, P7 ¢ P9 com
laminas de agua de 0,16 m, 0,32 m, 0,32 m, 0,49 m e 0,39 m, respectivamente, acima do nivel do
terreno, como pode ser observado na Figura 4a. H4 alagamento também em P41, P42, P44, P46, P49
e P50 com laminas de dgua acima do terreno de 0,05 m, 0,22 m ¢ 0,09 m €0,13m, 0,32 m e 0,36 m,

respectivamente, conforme evidenciado na Figura 4b.

Figura 3 — Capacidade maxima das galerias e profundidade maxima de 4gua nos nos.
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Figura 4 — Capacidade maxima das galerias e profundidade maxima de 4gua nos nos da proposta E1_01, a)
perfil hidraulico das galerias da rua 6; b) perfil hidraulico das galerias da rua 4.
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A subdivisdo realizada na Proposta E1 02 também revela a sobrecarga nas galerias da rua 6 e
da rua 4, como pode ser observado na Figura 5. Na Figura 6 podem ser visualizados os perfis
hidraulicos das galerias da rua 6 e 4. Verifica-se que nessa situagdo os niveis atingem a cota do
terreno, mas ndo ha alagamento, ou seja, as alturas de 4gua ndo superam a altura dos PVs.

Figura 5 — Capacidade maxima das galerias na proposta E1_02.
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A simulagdo da proposta mais detalhada, E1 03, que contempla a integracdo das sarjetas e
bocas de lobo, ndo revela galerias com sobrecarga. O destaque para a maior relacao h/D ¢ da galeria
G9 que atinge 85% da capacidade da secdo transversal.

No que concerne as vazoes e tempo de pico, podem ser visualizados na Figura 7 os hidrogramas
dos nds a montante na Rua 6. Verifica-se que a divisdo das sub-bacias E1 01 implica em um tempo
de pico menor que nas demais condigdes. Essa antecipacdo ocorre devido ao escoamento ser
direcionado diretamente para o nd, corroborado pelo fato de que o pico de vazdo ocorre
simultaneamente ao pico de chuva, 30 minutos apos o inicio da precipitacao. Além disso, de acordo
com Garcia (2005) “o aumento na vazao de pico, para bacias com um menor grau de discretizagdo,
pode ser explicado pela diminui¢do do armazenamento presente nos canais da simulagdo”.

Figura 6 — Capacidade maxima das galerias e profundidade maxima de agua nos nos da proposta E1_02.
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Considerando a divisao das sub bacias E1 02, pode-se visualizar que o tempo de pico ocorre
em torno de 5 minutos apods o pico de precipitacdo, e que coincide com o tempo de pico do E1_03.
Embora o tempo de pico seja maior na situacdo E1 02, a vazdo e volume ndo sofrem alteragdes
significativas em relagdo a proposta 01. Os picos de vazdo médios das propostas 01 e 02 sdo
aproximadamente, 40% maiores que na proposta 03, mais detalhada, considerando os nos da rua 6.
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Figura 7 — Hidrogramas dos n6s da rua 6, considerando as trés propostas (E1 01, E1 02 e E1_03): a) P2; b)
P4; c) P6;d) P7;e) P9 e f) P11.
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Na Figura 8 sdo mostrados os hidrogramas dos nds da Rua 4. Em média, os nds P42, P44 e P46
apresentam vazdo de pico cerca de 58% maior que na proposta 03 e 56% maior que na proposta 03.
O tempo de pico também ocorre aos 30 e 35 minutos, considerando as propostas E1 01 e E1 02,
respectivamente.

De acordo com Garcia (2005) subdivisdes mais simplificadas ou menos também interferem
no coeficiente de Manning, o autor expde que, em seus estudos, o coeficiente de Manning para areas
impermedveis em subdivisoes detalhadas foi da ordem de 0,025 e para areas permeaveis, em torno de
0,4. Esses valores diferem substancialmente dos valores adotados nesse trabalho, sendo necessario
posteriormente avaliar o impacto da alteragdo do valor da rugosidade de Manning para a situacao
exposta neste trabalho. Outro parametro importante diz respeito ao tempo de percurso do escoamento
quando consideradas as sarjetas e bocas de lobo. No que tange ao armazenamento em depressoes, as
simplificagdes podem eliminar tais efeitos.
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Figura 8 — Hidrogramas dos nos da rua 4 a) P40; b) P42; c) P44; d) P46; e) P48 e f)P50.
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Diante dos desafios impostos pela crescente urbanizagdo, pelas mudancas climéaticas e pelas
limitacdes estruturais dos sistemas urbanos de drenagem, este estudo reafirma a importancia da
modelagem hidroldgica e hidraulica como ferramenta para o planejamento urbano sustentavel. A
aplicacdo do SWMM permitiu avaliar o comportamento do escoamento superficial em diferentes
configuragdes de subdivisdo de sub-bacias, evidenciando que a defini¢ao da estrutura espacial do
modelo tem impacto direto na acurécia e realismo dos resultados simulados.

Os testes realizados demonstraram que uma discretizagdo mais simplificada podem
superestimar as vazdes de pico e antecipar os tempos de resposta, ao passo que configuragdes
intermedidrias, como a proposta 02, ainda que revelem volumes e vazdes proximos aos do modelo
mais detalhado (E1_03), podem apresentar limitagdes importantes ao ndo considerar elementos como
sarjetas e bocas de lobo. A inclusao desses dispositivos na proposta 03 resultou em um amortecimento
do escoamento e eliminacdo de sobrecargas simuladas nas galerias.

Assim, a escolha do nivel de detalhamento na modelagem deve ser compativel com os objetivos
do estudo e com os dados disponiveis, priorizando sempre uma representagao realista dos elementos
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do sistema de drenagem. Modelos excessivamente simplificados podem induzir a diagnosticos
incorretos, comprometendo a eficacia das intervengdes propostas.

Por outro lado, modelos mais detalhados, embora demandem maior esfor¢o técnico e
computacional, contribuem para a tomada de decisdes mais precisas e eficazes, especialmente em
contextos de planejamento urbano que visem a resiliéncia e sustentabilidade.

Por fim, ¢ importante destacar que a calibracao do modelo ¢ imprescindivel para reproduzir de
forma confidvel os valores e efeitos observados na area, por isso, a medida que o loteamento for
avangando nas etapas construtivas devera ser instalado um pluvidgrafo e uma calha Parshall para
monitoramento da area e calibracao dos modelos.
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