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VERDE NO SWMM

Lucas Henrique Coelho?; Priscilla Macedo Moura ?; Deyvid Wavel Barreto Rosa® & Surya

de Moura Rhossard *

RESUMO - A analise de sensibilidade em modelos hidrologicos permite identificar quais parametros
exercem maior influéncia sobre os resultados simulados, contribuindo para a compreensao do modelo
e para o direcionamento em etapas posteriores, como a calibracdo. Nesse contexto, esse trabalho
realizou uma andlise de sensibilidade de um modelo hidrolégico de telhado verde construido no
software SWMM, considerando dados fisicos do telhado verde implantado na Universidade Federal
de Minas Gerais, dados de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial média diaria. Para o modelo,
foram avaliados parametros associados a camada de vegetacdo, substrato e a camada de drenagem,
comparando seus efeitos sobre a vazdo de pico, coeficiente de Runoff e o tempo de pico do
hidrograma. Os resultados indicaram maior sensibilidade da vazao de pico a altura da camada de
armazenamento, enquanto o coeficiente de Runoff foi mais influenciado pela espessura da camada de
substrato. Além disso, o tipo de solo do substrato apresentou-se relevante para todos os resultados
considerados na avalia¢do, sobretudo no tempo de pico do hidrograma, reforcando a importancia da
analise de sensibilidade como etapa preliminar a calibracdo do modelo.

Palavras-Chave — Telhado verde; SWMM; Analise de sensibilidade.

ABSTRACT - Sensitivity analysis in hydrological models allows the identification of which
parameters exert the greatest influence on simulated results, contributing to the understanding of the
model and to the guidance of subsequent stages, such as calibration. In this context, this study
performed a sensitivity analysis of a green roof hydrological model developed in the SWMM
software, considering physical data from the green roof installed at the University Federal of Minas
Gerais, as well as precipitation data and daily average potential evapotranspiration data. For the
model, parameters associated with the vegetation layer, substrate, and drainage layer were evaluated,
comparing their effects on peak flow, runoff coefficient, and the time to peak. The results indicated
greater sensitivity of peak flow to the storage layer height, while the runoff coefficient was more
influenced by the thickness of the substrate layer. In addition, soil type proved to be relevant for all
results considered in the evaluation, especially regarding the hydrograph time to peak, reinforcing the
importance of sensitivity analysis as a preliminary step for model calibration.

Key-words — Green Roof; SWMM; Sensitivity analysis.

1) Afiliagdo: Discente do curso de graduacdo em Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), lucashcO0@gmail.com;

2) Afiliagdo: Professora do Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
priscilla.moura@ehr.ufmg.br;

3) Afiliagdo: Programa de Pés Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
dwbrosa@ufmg.br;

4) Afiliagdo: Discente do curso de graduacéo em Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), surya6b@gmail.com.

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simposio de Revitalizagdo de Rios Urbanos 1



#5% XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas rromocae:
‘SF;TL”_‘ VI SRRU VI Simpésio de Revitalizacéo de Rios Urbanos ,ABRHICI {0
' S&o Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026

INTRODUCAO

Telhados verdes podem ser vistos como um tipo de infraestrutura verde e azul, incorporando
solugdes naturais ao ambiente construido, contribuem para a provisao de servigcos ecossistémicos,
auxiliando na gestdo de aguas pluviais e na manutencao da biodiversidade e promovendo conforto
térmico, complementando ou substituindo as infraestruturas cinzas convencionais. Sao classificados
como intensivos quando sdo construidos como jardins, apresentando usualmente substrato mais
profundo, variedade de espécies vegetais e preocupacdo estética, sendo normalmente mais custosos;
ou como extensivos, constituidos por camadas de isolamento, impermeabilizacdo, substrato menos
profundo e vegetacdo de pequeno porte, tendo menores custos de implantacdo e facil manutencao
(Oberndorfer et al., 2007).

No contexto atual, onde centros urbanos sofrem com consequéncias da expansdao mal planejada
somada a ocorréncia frequente de eventos extremos, esse tipo de infraestrutura pode ser uma
alternativa viavel para a mitigacéo de problemas recorrentes de manejo de dguas pluviais. No entanto,
0 desempenho hidroldgico dos telhados verdes depende de sua configuragdo e do clima local. A
modelagem hidrolédgica pode contribuir para avaliar esses fatores e auxiliar na predicdo da efetividade
dessas estruturas em outras escalas e contextos. Modelos como 0 SWMM ja vendo sendo amplamente
utilizados, entretanto a representacdo dos processos hidrolégicos por meio dos parametros dos
modelos pode variar conforme a representacdo das condi¢des locais é realizada. Dessa forma, a
utilizacdo de dados de monitoramento para a calibracdo dos modelos permite uma representacao mais

assertiva do desempenho de telhados verdes em outros contextos.

Buscando artigos recentes onde a modelagem hidroldgica fosse combinada com o
monitoramento de telhados verdes, foram encontrados alguns exemplos, publicados entre 2019 e
2024 na plataforma Science Direct. Em Sims et al. (2019), telhados verdes extensivos localizados em
Londres foram monitorados e um modelo numérico baseado na equacdo de Richards foi calibrado
com os dados obtidos experimentalmente. Em Fleck et al. (2022) a performance hidroldgica de um
telhado verde em Sidney, foi avaliada com auxilio de dois softwares: DRAINS e SWMM. Na
provincia de Gansu, na China, Liu et al. (2023) monitoraram nove modulos extensivos de telhado
verde com diferentes caracteristicas e um modelo proprio foi desenvolvido e calibrado a partir dos
dados coletados. Por fim, a performance de mantas de drenagem foi monitorada e modelada com
auxilio do SWMM por Abdalla et al. (2024), na Noruega. Os trabalhos levantados foram realizados

em diferentes regides e condicdes climaticas e demonstram o potencial da integracdo entre
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monitoramento e modelagem, porém é perceptivel a lacuna de experiéncias recentes para outras
regides. Nesse sentido, um trabalho de modelagem apoiado em dados monitorados de um telhado
verde em Belo Horizonte estd em desenvolvimento e o presente trabalho apresenta a analise de
sensibilidade realizada, por meio da avaliacdo do impacto dos parametros de entrada sobre as
respostas simuladas de um modelo hidroldgico de telhado verde no SWMM, a partir de um evento de
precipitacdo monitorado. A andlise busca identificar os parametros de maior sensibilidade e contribuir

para um processo de calibracdo mais consistente.

METODOLOGIA
Area de estudo

O telhado verde encontra-se implantado nas dependéncias da Universidade Federal de Minas
Gerais. A edificacdo em estudo possui a cobertura subdividida em quatro setores, sendo que cada
setor corresponde a uma configuracdo distinta de telhado verde. Em cada setor ha um medidor de
volume do tipo bascula, que séo interligados a um data logger, que registram os dados de volume
escoado a cada 5 minutos. Proximo a estrutura, encontra-se também um pluviémetro do tipo bascula,
responsavel por registrar as precipitacdes em intervalos de 2 a 3 minutos. Neste sentido, neste trabalho
serdo utilizados os parametros fisicos do setor com vegetacdo exotica, caracterizado pela presenca de
substrato de terra vegetal e cultivo de Plectranthus ornatus, popularmente conhecido como boldinho.
A area deste setor corresponde a 11 m2 e tem declividade de 2%.

Modelo hidroldgico

A construcdo do modelo hidrologico do telhado verde foi realizada no software Storm Water
Management Model (SWMM) versdo 5.1. O SWMM é um modelo dindmico de simulagdo chuva-
vazdo utilizado em estudos de manejo de &guas pluviais urbanas, incluindo o mapeamento de
inundacdes e a avaliacdo do desempenho de técnicas sustentaveis (ROSSMAN e HUBER 2016).

O SWMM permite a simulacdo especifica de LIDs, dentre elas o telhado verde, que é
representado por trés camadas: a camada superficial que pode permitir o acimulo de agua acima do
substrato e onde fica a parte aérea da vegetacdo; camada de substrato onde se fixam as raizes da
vegetacao e a camada de drenagem.

A anadlise de sensibilidade realizada envolveu dados fisicos do telhado verde, parametros
relativos ao LID Controls do telhado verde requeridos pelo SWMM, além de dados temporais de

precipitacdo. Os parametros do modelo serdo apresentados na proxima secdo do artigo.
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Os dados temporais de precipitagdo foram registrados pelo pluvidmetro instalado proximo ao
telhado. Gomes (2023) coletou dados de precipitacdo e vazdo do periodo de 9 meses, entre 1° de
setembro de 2021 e 31 de maio de 2022. Para compatibilizar e unificar os dados de precipitacao e
vazdo em eventos, o autor estabeleceu que o inicio e o fim de cada evento estdo relacionados,
respectivamente, ao inicio da precipitacdo e ao registro da Gltima basculada resultante do escoamento
superficial. Os eventos de precipitacdo foram considerados finalizados apds um intervalo de seis
horas consecutivas de tempo seco, ou seja, sem ocorréncia de escoamento pelo telhado. Nesse sentido,
um Unico evento pode englobar multiplas ocorréncias de chuva. Dessa forma, para o presente trabalho
foi considerado o evento ocorrido entre os dias 02/10/2021 e 03/10/2021, com precipitacdo
acumulada de 46,07 mm, duracdo de 18,75 horas e intervalo de 14,6 horas desde a Gltima precipitacdo

do evento antecedente.

Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi realizada adotando-se a variacao individual de cada parametro
utilizado pelo modelo para representacdo do telhado verde dentro de uma faixa de variacéo,
previamente definida, mantendo-se os valores centrais dos demais parametros constantes. As faixas
de variacdo foram estabelecidas a partir de recomendacdes da literatura e de dados fisicos extraidos
de campo. Os valores centrais de cada parametro foram definidos com base em informacdes fisicas
conhecidas do telhado verde em estudo, e, na auséncia dessas informac@es, adotou-se o valor médio
da faixa recomendada pela literatura. A Tabela 1 apresenta os valores considerados e suas respectivas
faixas de variacao.

Em relacdo a altura de armazenamento da camada de armazenamento, adotou-se uma
discretizacdo mais refinada para valores inferiores a 1,5 cm, visto que, a partir de 3,0 cm ndo ocorre
vertimento no telhado para o evento utilizado na calibragéo, e a vazédo de pico passa a ser condicionada

exclusivamente pela drenagem de fundo.

Cabe ressaltar que os dados de entrada referentes ao substrato, tratam-se de parametros
fisicamente correlacionados. Dessa forma, seguindo as premissas estabelecidas por Rossman e Huber
(2016), variaveis como porosidade, capacidade de campo e ponto de murcha foram tratadas como
propriedades intrinsecas ao tipo de substrato e foram variadas conjuntamente. A espessura da camada
do substrato foi discretizada em intervalos menores na faixa de valores compreendida entre 0,4 e 10
cm, enquanto valores superiores a 10 cm, apresentaram maiores intervalos de discretizacdo. Essa

condicéo de variacao possibilita compatibilizar com os valores indicados pela Instrugdo Técnica para
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com a utilizagcdo do modelo que esta em desenvolvimento.

Tabela 1 — Parametros considerados para a analise de sensibilidade.

Pardmetro Intervalo de valores Valor de referéncia Faixa de variacéo
Altura de 0 100 (mm) 15 mm 1100 a 567 (%)
armazenamento
Volume de vegetacao 0-04 2 -100 a 100 (%)
Manning da superficie 0,05-0,35 0,2 -75a75 (%)
Declividade da 0,510 (%) 3.4 % 75 8 400 (%)
superficie
Espessura da camada 40 — 1.000 (mm) 100 mm 160 2 900 (%)
de substrato
Condutividade 0,25 — 120,37 (mm/h) 1,52 mm/h -84.27.819 (%)
hidraulica
Inclinacéo da
condutividade 30 -60 (%) 45 % -33a 33 (%)
ESp%SS“ra da camada 5 25 (mm) 10 mm 50 a 150 (%)
e drenagem
Volume de vazios 0,3-0,99 0,8 -63 a 24 (%)
Manning da camada 0,05-05 0.2 75 a 150 (%)

de drenagem

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da andlise de sensibilidade foram comparados em relacdo a vazdo de pico, o

tempo ao de pico e o coeficiente de runoff, para cada simulagéo.

Vazao de pico

Observa-se, nos resultados do modelo relativos a vazdo de pico, indicados na Figura 1, maior
sensibilidade em relacdo a altura de armazenamento da camada superficial, especialmente para
valores inferiores a 150 mm, nos quais a vazao de pico apresenta comportamento inversamente
proporcional ao aumento da altura. Verifica-se, ainda, sensibilidade da vazao de pico aos parametros
como o volume de vegetacdo e a declividade da superficie, para os quais 0 aumento dos valores de
cada parametro resultam na elevacgéo da vazdo de pico. Em menor escala, a declividade e a espessura

da camada de substrato apresentaram parcial influéncia sobre a sensibilidade a vazéo de pico.
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Figura 1 — Resultado da analise de sensibilidade da vazdo de pico.

Quanto ao tipo de solo, ilustrado pela Figura 2, observa-se a redugdo da vazéo de pico quanto
a solos mais argilosos. Na representacao grafica da variacdo percentual, a condutividade hidraulica
foi escolhida como parametro a ser exibido. Ainda, para fins de adequacéo da representacéo, o solo
do tipo Areia ndo foi exibido no gréfico devido a maior variacdo percentual de sua condutividade
hidraulica, embora tenha apresentado sensibilidade semelhante a areia franca quanto a vazéo de pico.

Os demais parametros analisados ndo apresentaram impacto significativo sobre a vazéo de pico.
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Figura 2 — Resultado da anélise de sensibilidade da vazéo de pico quanto ao tipo de solo. Os valores percentuais do
gréafico sdo relativos a condutividade hidréaulica.

Coeficiente de Runoff

Quanto ao coeficiente de runoff, a espessura da camada de substrato foi o parametro de maior

sensibilidade nas simulagfes, indicando maior escoamento para menores espessuras, conforme
apresentado pela Figura 3.
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Figura 3 — Resultado da analise de sensibilidade do coeficiente de Runoff.
Observa-se também variacéo significativa da sensibilidade quanto ao tipo de solo, na qual solos
mais arenosos apresentaram menor escoamento superficial, indicando maior volume de precipitacéo
infiltrado comparado a solos mais argilosos. A anélise de sensibilidade quanto ao coeficiente de runoff

associado ao tipo de solo € ilustrada pela Figura 4.
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Figura 4 — Resultado da analise de sensibilidade do coeficiente de Runoff quanto ao tipo de solo. Os valores percentuais
do grafico sdo relativos a condutividade hidraulica.

Em menor nivel, o “conductivity slope” (inclinagdo da curva de condutividade hidraulica em
funcdo do déficit de umidade do solo) apresentou sensibilidade moderada, com variagdo negativa do
coeficiente de escoamento superficial em funcdo do aumento deste pardmetro. O aumento desse
parametro esteve relacionado a reducédo do coeficiente de runoff, resultado que pode estar associado
a relacdo entre umidade do solo e condutividade hidraulica, influenciando a percolagdo da agua no
substrato e, consequentemente, reduzindo o coeficiente de runoff. Os demais parametros analisados

ndo apresentaram influéncia significativa sobre o coeficiente de runoff.
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Em relacdo aos parametros de maior sensibilidade quanto ao tempo ao pico, destaca-se o tipo

de solo, conforme apresentado na Figura 5, sendo observada maior sensibilidade relativa a solos mais

arenosos. A altura de armazenamento apresenta tendéncia de variacdo negativa, indicando que

menores valores desse parametro estdo associados & antecipacao do pico de vazao no hidrograma. Os

demais parametros analisados ndo promoveram alteragdes significativas no tempo de ocorréncia da

vazdo de pico.
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Figura 5 — Resultado da anlise de sensibilidade do tempo ao pico por tipo de solo.

Em sintese, a Tabela 2 apresenta os resultados da andlise de sensibilidade discutidos

anteriormente, atribuindo a cada parametro um nivel de influéncia observado sobre a vazéo de pico,

o coeficiente de runoff e o tempo ao pico.

Tabela 2— Sintese dos resultados da analise de sensibilidade.

A Efeito na Efeito no coeficiente Efeito no tempo
Parametro ~ . . -
vazao de pico de runoff ao pico Comentarios
Com valores superiores a 30 mm, o modelo
Altura de Diminuigao Lo Sem efeito considera saida de escoamento apenas pelo
o Diminuigdo moderada
armazenamento significativa observado dreno de fundo, sem extravasamento no
telhado;
Volume Aumento _ Diminuicio Implica aumento S|gn|]‘|cat!vo na vazdo de
x S Sem efeito observado pico até 0,2;
de vegetacédo significativo moderada
Manning da Diminuigao . Sem efeito O aumento do manning n_npl_u:a reducdo da
e Sem efeito observado vazdo de pico;
superficie moderada observado
. Declividade superior a 2% nao
. . Aumento . Sem efeito . " o
Declividade da superficie Sem efeito observado implica mudanca na vazao de pico;
moderado observado
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Efeito na Efeito no coeficiente Efeito no tempo

Parémetro ~ . . L.
vazao de pico de runoff ao pico Comentarios
Espessura da Sem efeito Diminuicéo Sem efeito Valores superiores a 70 mm ndo causam
camada de substrato observado significativa observado efeito a vaz&o de pico;
L - Diminuicdo Diminuicéo Aumento A condutividade associada ao tipo de solo
Condutividade hidraulica PR P S J R ; .
significativa significativa significativo € 0 pardmetro mais sensivel sobre todos os

resultados avaliados no modelo;

. Sem efeito P Sem efeito A reducdo implica na reducéo do
Conductivity Slope Diminuicdo moderada 3
observado observado escoamento superficial;
Espessura da camada de Diminuicéo . Sem efeito O aumento da espessura implica na
Sem efeito observado ~ ~ N
drenagem moderada observado reducéo da vazdo de pico;
Volume de Diminuigao . Sem efeito O aumento da porosidade implica na
. Sem efeito observado x x O
vazios moderada observado reducédo da vazéo de pico;
Manning da Diminuicéo Sem efeito observado Sem efeito O aumento do manning implica na reducéao
camada de drenagem moderada observado da vazdo de pico.

CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A partir das simulacGes realizadas, verificou-se que os parametros associados & camada de
armazenamento e aos parametros da camada de substrato apresentaram maior impacto sobre 0s
resultados do modelo. De modo geral, a altura de armazenamento se destacou na resposta da vazao
de pico, enquanto a espessura da camada de substrato apresentou maior influéncia sobre o coeficiente
de runoff. Além disso, o tipo de solo, representado pela condutividade hidraulica, mostrou-se
relevante para todos os resultados do modelo avaliados, sobretudo em relagdo ao tempo ao pico do
hidrograma. Esses resultados sdo compativeis com os obtidos por Jeffers et al. (2022), que obtiveram
como parametros mais sensiveis a espessura e a porosidade do substrato do modelo de telhado verde
no SWMM, em teste de sensibilidade de um telhado verde de bancada. Outros autores (Tansar et al.,
2023), que analisaram a sensibilidade de pardmetros do SWMM em um telhado verde conceitual
encontraram como parametros mais sensiveis a espessura do substrato, volume da vegetacao e altura
de armazenamento.

A partir dos resultados obtidos seré possivel a defini¢do de estratégias de calibragdo manual do
modelo que se baseiem em um ajuste inicial dos parametros mais sensiveis e posterior refinamento
com calibracdo dos pardmetros menos sensiveis. Além disso é possivel a ampliacdo da analise
realizada para outros eventos de precipitagdo, com diferentes intensidades, duragdes e condicdes
antecedentes de chuva, a fim de compreender melhor o comportamento do modelo frente a diferentes
condicdes iniciais de umidade do telhado verde. Além disso, a comparacdo entre as espessuras de

substrato simuladas e os valores indicados pela Instrucdo Técnica para Elaboracdo de Estudos e
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Projetos de Drenagem de Belo Horizonte pode subsidiar discussdes posteriores, com o modelo
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