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Abstract: The intensification of extreme hydrometeorological events in recent decades, driven by 

climate change and land-use alterations, has directly impacted urban areas. Urbanization has replaced 

permeable areas with impermeable surfaces, consequently reducing infiltration capacity and altering 

runoff patterns, which frequently leads to flooding. The objective of this study was to analyze the 

urban stormwater drainage network of a neighborhood within a municipality in the Serra Gaúcha 

region, identifying critical flooding points and structural deficiencies. The EPA SWMM 5.0 software 

was employed to simulate runoff within the existing network, thereby diagnosing the causes of 

recurrent inundations in the neighborhood. The current urban drainage infrastructure exhibits partial 

coverage and conservation deficiencies, further exacerbated by urban expansion and soil 

impermeabilization. The simulation revealed critical sections of the network that are undersized to 

handle flows generated by rainfall events with longer return periods. As a suggestion, the study 

proposes the resizing of culverts/storm drains, the implementation of detention basins, and the 

adoption of compensatory drainage techniques to mitigate and regulate flow in the critical sections. 

This research highlights the capability of the SWMM software for simulating urban drainage 

elements, enabling the analysis of various alternatives to resolve the diagnosed problems. 

 

Resumo: A intensificação de eventos hidrometeorológicos extremos nas últimas décadas, 

impulsionados por mudanças climáticas e alterações no uso do solo, tem afetado diretamente as áreas 

urbanas. A urbanização tem substituído áreas permeáveis por superfícies impermeáveis, reduzindo a 

capacidade de infiltração e alterando os padrões de escoamento, resultando em frequentes 

alagamentos. O objetivo deste estudo foi analisar a rede de drenagem pluvial urbana de um bairro de 

um município no Rio Grande do Sul, identificando pontos críticos de alagamento e falhas estruturais. 

Utilizou-se o software EPA SWMM 5.0 para simular o escoamento na rede existente, diagnosticando 

as causas das inundações recorrentes no bairro. A infraestrutura de drenagem urbana apresenta 

cobertura parcial e deficiências na conservação, agravadas pela expansão urbana e impermeabilização 

do solo. A simulação revelou trechos críticos subdimensionados para suportar vazões geradas por 

chuvas com maiores períodos de retorno. Como sugestão, propõe-se o redimensionamento de 

galerias, implementação de bacias de detenção e adoção de técnicas compensatórias de drenagem 

para mitigar e regular a vazão no trecho crítico. O estudo destaca a capacidade do software SWMM 

para simular elementos da drenagem urbana, permitindo a análise de alternativas para resolver os 

problemas diagnosticados. 
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 INTRODUÇÃO 

Eventos hidrometeorológicos extremos têm se intensificado nas últimas décadas, 

impulsionados por alterações no uso e ocupação do solo e pelos efeitos das mudanças climáticas, 

afetando gravemente a segurança hídrica em diversas regiões do mundo (Zhu et al., 2025). No Brasil, 

esse tipo de evento somado à expansão desordenada das cidades e ao planejamento urbano frágil 

foram listados como alguns desafios para a implementação dos 17 Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável da Agenda 2030 (Nações Unidas, 2024). As áreas urbanas, marcadas por crescente 

densidade populacional e forte expansão territorial, tornaram-se zonas críticas de vulnerabilidade aos 

eventos extremos. Entre os impactos mais recorrentes estão os provocados por chuvas intensas, que 

sobrecarregam os sistemas de drenagem existentes, revelando sua limitação frente a volumes 

extremos de precipitação (Chen et al., 2025).  

Segundo Pati, Sahoo e Kale (2025), esses eventos tendem a gerar o transbordamento das redes 

urbanas, uma vez que apresentam menor tempo de concentração e maior vazão de pico em 

comparação às inundações em áreas rurais. Isso ocorre porque a urbanização tem substituído áreas 

permeáveis por superfícies impermeáveis, reduzindo significativamente a capacidade de infiltração e 

alterando os padrões naturais de escoamento. Inundações decorrentes desse tipo de episódio geram 

danos severos. Só em 2011, por exemplo, causaram prejuízo estimado de 70 bilhões de dólares, com 

mais de 6.000 mortes em todo o planeta (Westra et al., 2014). 

Sistemas de drenagem são um dos meios usados para diminuir os danos causados pela água da 

chuva, usualmente escoada por meio de bocas de lobo ou calhas superficiais e conduzida por galerias 

subterrâneas que, em regiões altamente impermeabilizadas, com infraestrutura insuficiente e sem 

planejamento, tornam-se vulneráveis a alagamentos frequentes (Xing et al., 2025). O Brasil sofre com 

deficiência desse tipo de infraestrutura. Cerca de 24,5% dos moradores em domicílios particulares 

responderam não haver boca de lobo/bueiro no seu entorno no último censo no estado do Rio Grande 

do Sul (IBGE, 2022). 

Entre o final de abril e o início de maio de 2024, fortes chuvas causaram cheias extraordinárias 

no Sul do Brasil, a precipitação registrada é, provavelmente, a mais intensa já observada no País, 

considerando áreas afetadas de 2.000 a 100.000 km² e períodos de 3 a 14 dias (Collischonn et al., 

2024). As consequências de eventos dessa magnitude são de amplo alcance: interrompem a rotina 

urbana, danificam edificações, comprometem a mobilidade, afetam a saúde, impactam no meio 

ambiente e desestabilizam estruturas sociais e econômicas. Diante desse cenário, intensificam-se os 

esforços de prevenção e mitigação por parte de governos, pesquisadores e planejadores urbanos para 

aprimorar os sistemas de drenagem urbana e controle de alagamentos. Para tanto, ferramentas 

robustas de avaliação de risco de inundações tornam-se essenciais para subsidiar o planejamento 

urbano, promover a resiliência frente às mudanças climáticas e orientar investimentos estratégicos 

em infraestrutura e políticas públicas (Ahmad et al., 2025). 

Entre essas ferramentas, destaca-se a simulação numérica, que se mostra eficiente para 

compreender a formação, evolução e dissipação de inundações urbanas após eventos extremos de 

precipitação, permitindo prever o comportamento do escoamento superficial, a extensão das áreas 

afetadas e o desempenho das infraestruturas existentes (Pati, Sahoo & Kale, 2025). Diversos modelos 

têm sido desenvolvidos com essa finalidade, entre os quais se destaca o Storm Water Management 

Model (SWMM), criado pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (US EPA), 

amplamente utilizado no planejamento, análise e projeto de sistemas de drenagem urbana. O SWMM 

vem sendo empregado em diferentes contextos, inclusive em combinação com outros modelos (Liu 

et al., 2024; Wang et al., 2024; Montalvo et al., 2024; Zhan et al., 2024). Lançado em 1971 como 

software público, o SWMM possibilita simular a quantidade e a qualidade das águas pluviais 

escoadas, calculando variáveis como vazão, profundidade de fluxo e carga poluente em cada trecho 

da rede. Trata-se de um modelo hidrológico-hidráulico que utiliza como entradas os dados de 
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 precipitação e as características físicas da bacia urbana e da rede de drenagem. É capaz de representar 

sistemas com geometrias variadas, incluindo canais, condutos de diferentes formatos, reservatórios, 

bombas, dispositivos de controle de vazão e unidades de tratamento (Wang et al., 2024; Montalvo et 

al.,2024). 

Nesse contexto, este estudo teve como objetivo analisar a situação atual da rede de drenagem 

pluvial urbana de um município localizado na região nordeste do estado do Rio Grande do Sul (RS), 

com foco na identificação de pontos críticos de alagamento e das principais falhas estruturais do 

sistema.  

 

METODOLOGIA 

O estudo buscou realizar a simulação do escoamento na rede existente na área alvo, de modo a 

diagnosticar as causas das inundações recorrentes por ser este um dos bairros mais afetados da cidade 

onde foi desenvolvido. A área de estudo está apresentada na Figura 1. 

Figura 1 – Delimitação da área de estudo, com a bacia de contribuição e recursos hídricos existentes. 

 

Optou-se por não citar o nome do município devido à sensibilidade do contexto atual. A decisão 

visa preservar a neutralidade e a imparcialidade da pesquisa, evitando que o foco do estudo seja 

desviado para questões políticas ou sociais que estão em discussão na comunidade local. A omissão 

do nome permite que a análise se concentre exclusivamente nos aspectos técnicos e objetivos da área 

de estudo, sem interferências externas que poderiam comprometer a receptividade ou a interpretação 

dos resultados por parte dos leitores. Dessa forma, garante-se que o trabalho seja percebido como 

uma contribuição científica e não como um posicionamento sobre situações controversas que o 

município enfrenta. 

O bairro enfrenta problemas com alagamentos frequentes, sendo que a infraestrutura de 

drenagem urbana (sarjetas, grelhas, bocas de lobo, bueiros, caixas, valos) apresenta cobertura parcial, 

com soluções pontuais nem sempre compatíveis com as respectivas bacias de contribuição. Contudo, 

observam-se deficiências na conservação e manutenção do sistema, agravadas pela expansão urbana, 

impermeabilização do solo, supressão da cobertura vegetal e ocupação desordenada, sem 

padronização da microdrenagem. 

A pavimentação asfáltica executada sobre ruas de paralelepípedo comprometeu a 

funcionalidade das sarjetas, resultando em escoamento superficial em direção às calçadas e 

alagamento dos passeios públicos. Além disso, a quantidade de bocas de lobo é insuficiente para a 

vazão gerada, sobretudo em áreas mais baixas. A rede de drenagem é composta por aproximadamente 
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 40.000 metros de tubulações com diâmetros variados e poços de visita espaçados entre 120 e 180 

metros, conforme o diâmetro da tubulação. A condução das águas pluviais ocorre por meio de galerias 

até dois arroios que integram a estrutura de macrodrenagem do município. As recorrentes inundações 

decorrem, em grande parte, da ausência de planejamento para a expansão territorial e do 

subdimensionamento das estruturas existentes. 

O diagnóstico da rede de drenagem baseou-se em dados obtidos em campo e junto à Defesa 

Civil municipal, incluindo a planta baixa da rede de drenagem e as curvas de nível do município. A 

simulação foi realizada no software EPA SWMM 5.0, com foco em um trecho crítico no bairro alvo. 

Para simulação do modelo, foram determinadas as sub-bacias da rede considerando as quadras do 

bairro e áreas de contribuição ao talvegue. Utilizou-se o modelo de Infiltração de Green-Ampt (1911), 

conforme a equação 1, e posteriormente sua substituição na equação 2, com parâmetros definidos 

para um solo de características argilosas (Fensterseifer, 2014) (sucção capilar de 320,04 mm, 

condutividade de 0,254 mm/h e déficit inicial de 0,378). 

𝐹(𝑡)  −  𝜓 × Δ𝜃 × ln (1 +
𝐹(𝑡)

𝜓×Δ𝜃
) = 𝐾 × 𝑡                   (1) 

𝑓(𝑡) = 𝐾 × (
𝜓×∆𝜃+𝐹

𝐹
)         (2) 

sendo:  

ψ = pressão de sucção (mm); 

t = tempo (horas); 

K = condutividade hidráulica (mm/h); 

F(t) = é a lâmina total infiltrada desde o início do processo (mm); 

∆ɵ = déficit inicial de umidade do solo em relação a saturação (adimensional).  

 

A cota de radier de nós foi definida subtraindo-se o diâmetro da tubulação de 1 metro de 

recobrimento da cota do terreno, sendo essa uma limitação, uma vez que não há levantamento da 

geratriz inferior dos tubos. A rugosidade dos condutos foi determinada pelo coeficiente de Manning 

para tubos de concreto (n=0,013), com forma circular e dimensões obtidas da planta baixa.  

Os dados pluviométricos foram definidos a partir da equação Intensidade Duração e Frequência 

(IDF) proposta por Corso (2018), conforme Equação 3. 

𝐼 =
901,203×𝑇𝑅0,172

(𝑡+9,791)0,724               (3) 

sendo: 

TR = tempo de retorno (anos); 

t = duração da chuva (min); 

I = intensidade da chuva (mm/h) 

 

A rede foi testada para diferentes tempos de retorno da precipitação (5, 10, 15, 25 e 50 anos), 

evidenciando sobrecarga no cenário de 50 anos. O tempo de duração da chuva foi calculado através 

do tempo de concentração, utilizando o método de Ventura (Equação 4), adequado para grandes e 

pequenas bacias (Sampaio et al., 2016). 

𝑡𝑐 =   240 × √
𝐴×𝐿

𝐻
        

    (4) 

sendo: 
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 tc = tempo de concentração (min); 

A = área (km²); 

L = comprimento do talvegue (km); 

H = diferença de cotas do talvegue (m). 

 

O hietograma de projeto foi elaborado pelo método dos blocos alternados, sendo majorado em 

60% para obtenção do tempo de pico da bacia, com blocos em intervalos de 10 minutos (Collischonn; 

Tassi, 2011). A distribuição das bacias, os nós e trechos da drenagem no SWWM são apresentados 

na Figura 2. 

Figura 2 – Distribuição das sub-bacias, nós e trechos da área de estudo no SWMM  

 

 

RESULTADOS 

O hietograma da chuva de projeto para TR 50 anos é apresentado na Figura 3, cujo pico de 

precipitação ocorre aos 40 minutos com 33,9 mm e chuva total de 81,68 mm em 60 minutos. 

Figura 3- Hietograma de Projeto 
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 Após a simulação foram obtidos os dados apresentados na Tabela 1, além da síntese de fluxo 

de entrada nos nós, inundação e sobrecarga dos nós, síntese de fluxo nos nós e sobrecarga nos 

condutos. Também foram obtidos os hidrogramas dos trechos críticos e o perfil longitudinal.  

 

Tabela 1 – Resultados do balanço hídrico 

Balanço Hídrico   Volume hectare*m Altura mm 

Precipitação total 2,032 13,613 

Perdas por infiltração 1,603 10,745 

Escoamento superficial final  0,404 2,705 

Armazenamento superficial final 0,028 0,190 

 

O trecho crítico, localizado no talvegue, é composto por uma rede de diâmetro de 1200mm. 

Essa rede foi testada, demonstrando que não atende aos critérios da relação de enchimento e 

velocidade, fazendo com que os condutos fiquem sob pressão, o que pode ser visualizado na Tabela 2.  

Tabela 2 – Dimensionamento hidráulico da situação atual 

  
Área (m²) Q Trecho Diâmetro n FH Y/D Velocidade 

Total m³/s m - - % m/s 

N004-N019 1276200 4,650 1,20 0,013 0,206 0,59 6,63 

N019 - N38 1310400 5,023 1,20 0,013 4,325 1,0 0,32 

N038 - N074 1352300 5,193 1,20 0,013 0,067 0,31 16,86 

N074 - N122 1373100 5,703 1,20 0,013 2,773 1,0 0,57 

N122- EXUTÓRIO 1389000 5,703 1,20 0,013 0,081 0,34 16,07 

 

A Figura 4 apresenta o perfil longitudinal do trecho crítico e a localização de cada nó de 

interesse. Conforme os resultados obtidos, o primeiro alagamento ocorre aos 00:40 minutos após o 

início da chuva no nó N019, e a mesma persiste até 01:15 após o início da chuva. 

Figura 4- Resultado da simulação: perfil do trecho do talvegue (N04 – Exutório) em diferentes intervalos de tempo 
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Após 5 minutos, os nós N037 e N074 também não suportam a vazão escoada, ocorrendo 

extravasamento. Aos 50 minutos, o fluxo que chega ao nó N127 também não é suportado, terminando 

em 01h30min após o início da chuva.  

A partir dos dados obtidos, observa-se que o escoamento superficial final é superior à 

capacidade de armazenamento do sistema, evidenciando que a malha necessita de técnicas 

compensatórias para que o armazenamento aumente e o escoamento diminua, ou também, a troca das 

galerias do trecho crítico que não suportam a vazão de escoamento para uma chuva de 50 anos de 

recorrência. A Tabela 3 demonstra os nós que sofrem com alagamento em eventos críticos com 

elevado período de retorno, em que a tubulação projetada não responde efetivamente, demonstrando 

o subdimensionamento que leva ao problema em questão.   

Tabela 3 – Síntese da inundação nos nós do sistema de drenagem analisado 

Nó Vazão máxima (l/s) Volume total inundado 106 (l) Nó Vazão máxima (l/s) Volume total inundado 106 (l) 

N019 872,92 0,692 N050 45,51 0,042 

N035 22,62 0,016 N074 199,61 0,231 

N037 40,95 0,046 N094 33,77 0,006 

N041 62,87 0,063 N127 128,4 0,12 
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 A Figura 5 (a,b,c,d) mostra os hidrogramas do trecho crítico, que demonstram as vazões 

suportadas pela tubulação. No hidrograma do trecho inicial (Figura 4a), correspondente ao N04 a 

N37, destacam-se picos de vazão significativamente mais elevados, atingindo cerca de 1300 l/s. Nos 

trechos seguintes observa-se uma limitação de escoamento, entre 500 e 600 l/s. O excedente ocorre 

com extravasamento do ponto, mostrando que o atual trecho não está dimensionado adequadamente 

para vazões de projeto com período de retorno de 50 anos, sendo necessário realizar intervenções 

estruturais e não estruturais para minimizar os alagamentos no trecho.  

 

Figura 5- Hidrogramas da simulação de alagamento do trecho do talvegue (N04 – Exutório) 

  

a) Hidrograma dos trechos 021, 022 e 023 b) Hidrograma dos trechos 024, 025 e 026 

  

c) Hidrograma dos trechos 027, 028 e 020 d) Hidrograma dos trechos 014 e 015 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O estudo analisou o comportamento hidráulico da rede na área alvo, historicamente impactada 

por eventos pluviométricos de maior intensidade, e identificou os principais pontos de 

estrangulamento existentes. A análise das atuais condições da rede com a utilização do software 

SWMM revelou a existência de trechos críticos subdimensionados para suportar vazões geradas por 

chuvas com maiores períodos de retorno. Tal condição culmina em frequentes alagamentos e 

significativos transtornos para a população residente.  

Os resultados obtidos evidenciam a necessidade de intervenções nas estruturas existentes. 

Propõe-se, assim, o redimensionamento de galerias, a implementação de bacias de detenção 

localizadas à montante do trecho crítico, ou a adoção de técnicas compensatórias de drenagem em 

cada bacia de contribuição. O propósito dessas medidas é mitigar e regular a vazão no trecho crítico, 

prevenindo futuros transbordamentos e alagamentos. 

Adicionalmente, ressalta-se a robusta capacidade do software SWMM para simular elementos 

da drenagem urbana. Esta ferramenta permite a análise de diversas alternativas para a resolução dos 
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 problemas diagnosticados, possibilitando a proposição de soluções sustentáveis e de longo prazo. 

Tais soluções serão embasadas em evidências e em estudos mais aprofundados sobre a drenagem da 

região, considerando a intrínseca relação entre o uso e ocupação do solo e as condições das estruturas 

de infraestrutura hídrica atualmente existentes. 
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