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3 APLICAÇÃO DO MODELO SWMM NA BACIA DO RIO MORTO 

 

3.1. Formação da Base de Dados para a Bacia do rio Morto 

 

No diagrama da Figura 21 é apresentado de forma simplificada os procedimentos 

necessários para formação da base de dados. 
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Figura 21 - Diagrama simplificado com os procedimentos para formação da base de dados e realização de simulação com o SSA.    

A primeira etapa da modelagem é a 
especificação das opções do projeto.  
Aqui serão definidas as unidades de 
medida, o método hidrológico a ser 
utilizado (neste caso o SWMM), o 

método de cálculo da infiltração e do 
escoamento em canais (hidrodinâmico, 
cinemático e escoamento permanente). 

Estas opções poderão ser alteradas 
posteriormente.

Importação da 
hidrografia e sub-
bacias através de 

arquivos shapefile.

Após importação, o modelo 
reconhece as sub-bacias, cursos 

d'água (links) e sugere a 
localização dos nós (em 

cabeceiras de rio e junções de 
dois cursos d'água).

Neste ponto as bacias estão 
desconectadas da rede. Aqui 
deverá ser feita a ligação de 

cada sub-bacia a um nó 
receptor.

Com o auxílio do MDT gerado no 
AutoCAD Civil 3D poderão ser obtidas 

as elevações de fundo dos nós e 
cursos d'água (links). As extensões 

dos links são computadas 
automaticamente após a importação.

Definição de um ou mais 
pluviômetros e conexão 

destes com as sub-bacias. 
Cada sub-bacia poderá estar 

ligada a apenas um 
pluviômetro.

Inserção dos dados de chuva e 
evaporação. Estes poderão ser 
inseridos através do item "Time 

Series", neste caso o software esboça 
automaticamente um gráfico tempo x 
valor. Estes dados poderão também 

ser fornecidos através de um arquivo 
externo.

No objeto pluviômetro deverá ser 
definido como os dados de chuva 

serão fornecidos (série de dados ou 
arquivo externo), a série a ser 

utilizada ou o caminho do arquivo 
externo e as características dos dados 

de chuva (formato dos dados e 
intervalo).

Definição do tipo de seção 
transversal dos links (canal ou 

tubulação). Já existem formatos pré-
definidos e, para a opção canal, há a 

possibilidade de definir seções 
transversais irregulares (como é o 

caso de rios não canalizados) 

Definição das opções de 
análise, como o passo de 

tempo, data inicial e final para 
análise e se existem arquivos 

de interface externos. 

Com isso as simulações 
poderão ser iniciadas através 
da opção: "Perform Analysis"
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3.1.1. Definição dos Métodos de Cálculo 

 

No item “Project Options” (Figura 22) foi definido o sistema métrico como unidade a 

ser utilizada. O método de cálculo da hidrologia foi definido como EPA SWMM e o cálculo 

da infiltração como SCS Curva Número. Optou-se pela simulação considerando o modelo 

hidrodinâmico completo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2. Elementos hidrográficos 

 

A rede hidrográfica e as sub-bacias foram importadas através de arquivos shapefiles 

produzidos em sistema GIS. A Figura 23 apresenta a ferramenta utilizada neste procedimento. 

Em geral, o modelo reconhece automaticamente as sub-bacias, cursos d'água (links) e 

sugere a localização dos nós (em cabeceiras de rio e junções de dois cursos d'água). Contudo 

é necessário definir nós intermediários que receberão a contribuição das sub-bacias. 

Uma limitação do modelo para análise de projetos de macrodrenagem é que a 

contribuição do escoamento superficial das sub-bacias só aflui nos cursos d’água através dos 

nós. Daí a necessidade de definir um nó para cada sub-bacia. 

 

Figura 22 - Definição dos métodos de cálculo a serem considerados para o projeto 
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Na Figura 24 é apresentada a bacia hidrográfica do rio Morto após o procedimento de 

importação das 43 sub-bacias, dos links e nós. 

 

 

 

 

Nó       
Nó exutório 

Sub-bacia 

Figura 23 - Importação da hidrografia e sub-bacias através de arquivos shapefile. 

Figura 24 - Representação da bacia no modelo 
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3.1.3. Dados pluviométricos e evapotranspirimétricos 

 

Foi definido um pluviômetro nas mesmas coordenadas da estação completa 

WP/HIDROCIDADES. Os pluviômetros fornecem os dados de entrada das precipitações que 

ocorrem sobre uma ou mais áreas das sub-bacias. Para isso, é necessário que cada sub-bacia 

esteja associada a um pluviômetro. 

Os dados de chuva podem ser definidos pelo usuário mediante séries temporais de 

dados ou podem advir de um arquivo externo ao programa. As principais propriedades do 

objeto pluviômetro a serem fornecidas são: 

• Tipos de dados de chuva (intensidade de chuva, volume ou volume 

acumulado); 

• Intervalo de tempo de dados; 

• Origem dos dados de chuva (série temporal ou arquivo externo) 

Os valores de precipitação foram inseridos através de séries temporais para intervalos 

de 5 minutos. Para cada mês foram inseridos os dados correspondentes a data, horário e 

volume precipitado (mm). 

A Figura 25 apresenta a ferramenta utilizada para inserção das séries temporais. 

 

Figura 25 - Séries Temporais 
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O modelo permite que a quantidade de água evaporada seja definida das seguintes 

formas: 

• Um único valor constante; 

•  Um conjunto de valores médios mensais; 

•  Uma série temporal de valores diários definidos pelo usuário;  

•  Valores calculados a partir dos dados de temperatura lidos de um arquivo 

climatológico (através do método de Hargreaves); e 

• Valores diários lidos de um arquivo de dados climatológicos 

 

De modo análogo à precipitação, foram criadas séries temporais com os dados de 

evaporação, sendo que para estes foram consideradas as taxas diárias, calculadas conforme 

descrito no capítulo 2. 

 

3.1.4. Seções Transversais 

 

Os cursos d’água da região não são canalizados; por isso, as seções transversais foram 

inseridas através da opção “Irregular Cross Sections”. Para a edição deste tipo de seção 

dispõe-se de um editor de seção transversal irregular, que permite introduzir os dados de cotas 

de cada um dos pontos definidos na própria seção. Cada seção transversal irregular pode 

possuir uma seção lateral cujo coeficiente de Manning (do lado direito ou esquerdo) pode ser 

diferente do canal principal. Neste trabalho, o coeficiente de Manning foi definido 

preliminarmente como 0,03 para todo o canal. 

Os dados de elevação da seção transversal são ajustados internamente para cima ou 

para baixo, de forma que a elevação de fundo da seção seja equivalente às elevações definidas 

para o respectivo trecho do canal. A Figura 26 apresenta a edição de uma seção transversal no 

modelo. 
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Figura 26 - Edição de uma seção transversal irregular 

 

 

3.1.5. Aquíferos 

 

Os aquíferos são definidos através da ferramenta “Groundwater Aquifers”, conforme 

ilustra a Figura 27. Estes se conectam com as sub-bacias e com os nós do sistema de 

drenagem, por isso é necessário que estejam associados à uma ou mais sub-bacias.  

 

Figura 27 - Criação de aquíferos 

 

 

Considerou-se a existência de três aquíferos representativos de um conjunto de sub-

bacias, conforme ilustra a Figura 28. Conforme BELING (2013), o nível estático foi 

considerado como a média da elevação dos nós internos às sub-bacias de cada aquífero e a 

elevação da superfície igual à elevação do nó receptor de cada sub-bacia (Figura 29).  
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De BELING (2013) extraiu-se a referência para os valores iniciais dos parâmetros B1 

(Expoente de fluxo subterrâneo) e A1 (Coeficiente de fluxo subterrâneo) da Equação 4. B1 foi 

considerado igual a 2, A1, principal componente da calibração, igual a 0,0005. Já A2 

(Coeficiente de fluxo superficial), B2 (Expoente de fluxo superficial) e A3 (Coeficiente de 

interação aquífero-superfície) foram zerados, o que equivale a desconsiderar o fluxo na 

direção do leito dos canais. 

 

Figura 28 - Discretização dos aquíferos 

 

 

Figura 29 - Propriedades do aquíferos associadas à uma sub-bacia 
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Todos os aquíferos foram inicialmente caracterizados com os parâmetros predefinidos 

do modelo (ROSSMAN, 2008): Porosidade = 0,5 cm3/cm3; Ponto de Murcha = 0,15 cm3/cm3; 

Capacidade de Campo = 0,3 cm3/cm3; Condutividade Hidráulica = 5 mm/h; Declividade da 

Condutividade Hidráulica = 10 mm; Declividade da Curva de Retenção = 15 mm; Razão de 

Evaporação da Camada Superior = 0,35; Profundidade da Evaporação da Camada Inferior = 

14 m; Taxa de Percolação = 0,002 mm/h; Umidade da Zona não Saturada = 0,15. Contudo, 

pretende-se após o processo de calibração adequar o conjunto de parâmetros às três regiões 

definidas. 

Apesar da homogeneidade induzida pela caracterização de todas as sub-bacias com os 

valores indicados, há 10 parâmetros para cada aquífero e mais 5 parâmetros para o cálculo do 

fluxo subterrâneo em cada sub-bacia, cuja calibração elevaria o tempo computacional, na 

contramão do princípio da parcimônia. Ademais, a super-parametrização de um modelo pode 

refletir na compensação entre diferentes processos, conduzindo a valores sem sentido físico 

(BELING, 2013). 

 

3.1.6. Passo de Tempo 

 

Após inserir todos os elementos no modelo foi analisada a atribuição do passo de 

tempo para propagação do fluxo. Como foi utilizado o modelo de propagação da Onda 

Dinâmica, que requer passo de tempo baixos, optou-se por um passo de tempo igual a 5 

segundos, conforme FARIA (2013). Este valor é definido através do item “Analysis Options”, 

na seção “Time Steps – Rounting” (Figura 30). 
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Figura 30 - Atribuição do passo de tempo 

 

 

A Figura 31 mostra a influência do passo de tempo na identificação dos valores de 

pico do hidrograma. 

 

Figura 31 - É necessário um passo de tempo pequeno o suficiente para identificar o valor 
de pico da vazão  

 
 Fonte: AUTODESK, 2013. 

 



 

 

3.2. Análise de Sensibilidade 

 

Os resultados obtidos na análise de sensibilidade do modelo são ilustrados 

graficamente nas Figuras 32

Todos os parâmetros

efeito da variação dos mesmos 

posição do elemento ou sub

isolar completamente o impacto da variação de cada um dos parâmetros no hidrograma de 

saída. Além disso, a relação chuva

paisagem peri urbana, com 

da bacia localizado em área de preservação. Quando os valores dos parâmetros em análise são 

alterados para maior ou para menor, o

escoamento superficial e tempo para o pico, irão depender também do tempo de percurso dos 

volumes gerados em cada elemento e da convolução dos mesmos até o exutório da bacia de 

estudo. 

Com relação ao parâmetro definido como largura da sub

quando seus valores foram alterados para maior ou para menor, observou

situações o tempo para o pico foi adiado, assim como o

(Figura 32). Sendo que, quando foram alterados para 

de vazões foi ainda maior.  

 

Figura 32 

 

Conforme esperado, observou

influência direta nos volumes de escoamento superficial simulados. Assim, quando seus 

valores são alterados para maior em todos os elementos, o volume de escoamento superficial 

Análise de Sensibilidade  

Os resultados obtidos na análise de sensibilidade do modelo são ilustrados 

2 a 38. 

Todos os parâmetros do modelo em análise variam para cada elemento

variação dos mesmos no hidrograma de saída depende também

posição do elemento ou sub-bacia em relação ao exutório da bacia. Ou seja, seria muito difícil 

isolar completamente o impacto da variação de cada um dos parâmetros no hidrograma de 

. Além disso, a relação chuva-vazão não é linear, sobretudo por se tratar de área com 

paisagem peri urbana, com áreas significativas permeáveis, observação reforçada pelo trecho 

da bacia localizado em área de preservação. Quando os valores dos parâmetros em análise são 

alterados para maior ou para menor, os hidrogramas-resposta caracterizados pelos volumes de 

escoamento superficial e tempo para o pico, irão depender também do tempo de percurso dos 

volumes gerados em cada elemento e da convolução dos mesmos até o exutório da bacia de 

arâmetro definido como largura da sub-baci

quando seus valores foram alterados para maior ou para menor, observou

situações o tempo para o pico foi adiado, assim como os valores de pico sofreram diminuição 

Sendo que, quando foram alterados para -90% o amortecimento do hidrograma 

 

 - Influência da largura (W) no hidrograma de saída 

Conforme esperado, observou-se que o percentual de área imperme

ência direta nos volumes de escoamento superficial simulados. Assim, quando seus 

valores são alterados para maior em todos os elementos, o volume de escoamento superficial 
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Os resultados obtidos na análise de sensibilidade do modelo são ilustrados 

variam para cada elemento/sub-bacia. O 

depende também da localização ou 

bacia em relação ao exutório da bacia. Ou seja, seria muito difícil 

isolar completamente o impacto da variação de cada um dos parâmetros no hidrograma de 

obretudo por se tratar de área com 

áreas significativas permeáveis, observação reforçada pelo trecho 

da bacia localizado em área de preservação. Quando os valores dos parâmetros em análise são 

resposta caracterizados pelos volumes de 

escoamento superficial e tempo para o pico, irão depender também do tempo de percurso dos 

volumes gerados em cada elemento e da convolução dos mesmos até o exutório da bacia de 

bacia (elemento), “W”, 

quando seus valores foram alterados para maior ou para menor, observou-se que em ambas as 

es de pico sofreram diminuição 

90% o amortecimento do hidrograma 

 

se que o percentual de área impermeável (Ai) tem 

ência direta nos volumes de escoamento superficial simulados. Assim, quando seus 

valores são alterados para maior em todos os elementos, o volume de escoamento superficial 



 

 

aumentou significativamente. Em situação oposta, ou seja quando s

volumes de escoamento superficial simulados foram bem menores (

ao tempo para o pico, quando o valor de Ai foi aumentado em 90% o tempo para o pico foi 

maior, e quando o valor de Ai foi diminuído em 90% o 

seja foi menor. Assim como no caso do parâmetro largura da sub

posição do elemento em relação ao exutório deve influenciar mais diretamente o tempo para o 

pico do hidrograma, do que a variaç

 

Figura 33

 

Com relação ao coeficiente de Manning das áreas impermeáveis o impacto nos

hidrogramas-resposta pode ser observado tanto no tempo para o pico, quanto na distribuição 

dos volumes de escoamento

 

Figura 34 - 

 

aumentou significativamente. Em situação oposta, ou seja quando são dim

volumes de escoamento superficial simulados foram bem menores (Figura

ao tempo para o pico, quando o valor de Ai foi aumentado em 90% o tempo para o pico foi 

maior, e quando o valor de Ai foi diminuído em 90% o tempo para o pico foi antecipado, ou 

seja foi menor. Assim como no caso do parâmetro largura da sub-bacia (W), especula

posição do elemento em relação ao exutório deve influenciar mais diretamente o tempo para o 

pico do hidrograma, do que a variação individual de cada um dos parâmetros. 

33 - Influência do percentual de áreas impermeáveis (Ai) no hidrograma de saída

Com relação ao coeficiente de Manning das áreas impermeáveis o impacto nos

resposta pode ser observado tanto no tempo para o pico, quanto na distribuição 

dos volumes de escoamento (Figura 34).  

 Influência do coeficiente de Manning para áreas impermeáveis (ni) no 
hidrograma de saída 
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ão diminuídos em 90%, os 

Figura 33). Já com relação 

ao tempo para o pico, quando o valor de Ai foi aumentado em 90% o tempo para o pico foi 

tempo para o pico foi antecipado, ou 

bacia (W), especula-se que a 

posição do elemento em relação ao exutório deve influenciar mais diretamente o tempo para o 

ão individual de cada um dos parâmetros.  

(Ai) no hidrograma de saída 

 

Com relação ao coeficiente de Manning das áreas impermeáveis o impacto nos 

resposta pode ser observado tanto no tempo para o pico, quanto na distribuição 

Influência do coeficiente de Manning para áreas impermeáveis (ni) no 

 



 

 

Quanto ao coeficiente de Manning para áreas permeáveis, observa

dos hidrogramas, demonstrando que a variação deste parâmetro tem pouco, ou quas

nenhuma influência nos hidrogramas

 

Figura 35

 

Com relação ao armazenamento em depressões das 

esperado, quando seu valor é aumentado, há diminuição do volume de escoamento superficial 

simulado, e quando seus valores são dim

superficial simulado. O impacto desse parâmetro no hidrograma

ser, em termos relativos, menor do que o dos parâm

que o impacto nos hidrogramas

área impermeável de cada elemento do modelo. 

 

Figura 36

 

Quanto ao coeficiente de Manning para áreas permeáveis, observa

dos hidrogramas, demonstrando que a variação deste parâmetro tem pouco, ou quas

nenhuma influência nos hidrogramas-resposta (Figura 35). 

35 - Influência do coeficiente de Manning para áreas permeáveis (np) no 
hidrograma de saída 

Com relação ao armazenamento em depressões das áreas impermeáveis (di

esperado, quando seu valor é aumentado, há diminuição do volume de escoamento superficial 

simulado, e quando seus valores são diminuídos há aumento nos volumes de escoamento 

superficial simulado. O impacto desse parâmetro no hidrograma-resposta

em termos relativos, menor do que o dos parâmetros “W” e “Ai”. Ressalta

que o impacto nos hidrogramas-resposta, nesse caso, dependerá diretamente do percentual de 

elemento do modelo.  

36 - Influência da altura de armazenamento em depressões 
impermeáveis (di) no hidrograma de saída 

100 

Quanto ao coeficiente de Manning para áreas permeáveis, observa-se a sobreposição 

dos hidrogramas, demonstrando que a variação deste parâmetro tem pouco, ou quase 

Influência do coeficiente de Manning para áreas permeáveis (np) no 

 

áreas impermeáveis (di), conforme 

esperado, quando seu valor é aumentado, há diminuição do volume de escoamento superficial 

uídos há aumento nos volumes de escoamento 

resposta do modelo parece 

Ressalta-se no entanto, 

resposta, nesse caso, dependerá diretamente do percentual de 

Influência da altura de armazenamento em depressões para áreas 

 



 

 

De forma análoga ao ocorrido para a variação do coeficiente de Manning para áreas 

permeáveis (np), observa-

parâmetro armazenamento em depressões de áreas permeáveis (dp).  Isto demonstra a pouca 

sensibilidade dos parâmetros relativos a áreas permeáveis no modelo. 

 

Figura 37

 

Na Figura 38 observa

diminuídos em 90% são equivalentes. Contudo, quando os valores inicia

aumentados em 90% (sendo o limite máximo de CN igual a 100), observa

considerável da vazão de pico. Em relação ao tempo para o pico, a variação é pouco 

expressiva. 

 

Figura 38

 

De forma análoga ao ocorrido para a variação do coeficiente de Manning para áreas 

-se a sobreposição dos hidrogramas-resposta para a variação do 

parâmetro armazenamento em depressões de áreas permeáveis (dp).  Isto demonstra a pouca 

sensibilidade dos parâmetros relativos a áreas permeáveis no modelo.  

37 - Influência da altura de armazenamento em depressões 
(dp) no hidrograma de saída 

observa-se que os hidrogramas-resposta para os valores de CN iniciais e 

diminuídos em 90% são equivalentes. Contudo, quando os valores inicia

aumentados em 90% (sendo o limite máximo de CN igual a 100), observa

considerável da vazão de pico. Em relação ao tempo para o pico, a variação é pouco 

38 - Influência do coeficiente CN no hidrograma de saída

101 

De forma análoga ao ocorrido para a variação do coeficiente de Manning para áreas 

resposta para a variação do 

parâmetro armazenamento em depressões de áreas permeáveis (dp).  Isto demonstra a pouca 

luência da altura de armazenamento em depressões para áreas permeáveis 

 

resposta para os valores de CN iniciais e 

diminuídos em 90% são equivalentes. Contudo, quando os valores iniciais de CN são 

aumentados em 90% (sendo o limite máximo de CN igual a 100), observa-se o aumento 

considerável da vazão de pico. Em relação ao tempo para o pico, a variação é pouco 

no hidrograma de saída 
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De forma abrangente, da análise gráfica dos hidrogramas-resposta no estudo de 

sensibilidade dos parâmetros, concluiu-se que, conforme esperado, a variação dos parâmetros 

referentes às áreas impermeáveis têm maior impacto no hidrograma -resposta.  Observa-se 

que os parâmetros relativos às áreas permeáveis influenciaram menos os hidrogramas de 

saída, sobretudo por que nesses exercícios o módulo que representa as águas subterrâneas 

estava inativo. 

Os resultados possibilitaram constatar que o parâmetro área impermeável (Ai) foi o 

que exerceu maior influência na variação da vazão de pico do modelo construído para a bacia 

do rio Morto. Contudo, a influência do coeficiente de Manning para áreas impermeáveis (ni), 

do parâmetro curva número (CN) e da largura das sub-bacias (Wi) é significativa. Em relação 

a este último, observa-se uma maior tendência a deslocamento do tempo para o pico 

(ascenção do hidrograma).  

 

3.3. Ajuste e Calibração dos Parâmetros do Modelo 

 

No Quadro 6 são apresentados os valores dos parâmetros para cada sub-bacia 

(elemento de discretização espacial do modelo), obtidos após o processo exaustivo de 

calibração manual. O processo de calibração foi feito primeiramente, de forma a tentar 

representar da melhor maneira o escoamento de base, importante na região em estudo, que 

possui ainda muitas áreas permeáveis e vegetadas. Os valores dos parâmetros dos aquíferos 

são apresentados no Quadro 7.  

No melhor ajuste, o coeficiente A1 foi definido como 0,0000023 e B1 como 1,9. 

Beling (2013) cita ter obtido êxito com A1=0,0001 e B1=2, após o processo de calibração 

utilizando um calibrador automático.  Acosta (2009) empregou em seu estudo A1 = 0,015 e 

B1 = 1. Verifica-se que a ordem de grandeza do parâmetro B1 calibrado está em consonância 

à magnitude adotada pelos demais autores. Quanto ao parâmetro A1, observa-se uma ordem 

de grandeza inferior. Trata-se de um parâmetro relacionado ao tipo de solo e, quanto maior o 

seu valor, maior o fluxo dos aquíferos para os canais. Observa-se então, que o valor 

encontrado mostra indicação para menor fluxo aquífero-canal, o que pode representar uma 

propriedade do solo local.  

O coeficiente de Manning para todos os canais foi ajustado para 0,05, valor usado 

como estimativa inicial de BELING (2013).  De acordo com ROSSMAN (2008), o 

coeficiente de Manning para canais naturais de seção razoavelmente regular varia entre 0,03 e 

0,07, podendo assim, o valor ajustado ser considerado como adequado.  
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 As Figuras 39 a 41 ilustram os hidrogramas de vazão observado e simulado. 

São apresentados os valores do coeficiente de determinação. O modelo SWMM parece 

representar bem e preservar o regime hidrológico para a bacia do rio Morto nos períodos 

estudados. Sendo que esses períodos foram selecionados de forma a representar diferentes 

situações do tempo meteorológico (tempo úmido e tempo seco) e estágios de umidade da 

bacia. 
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Quadro 6 - Valores dos parâmetros do escoamento superficial obtidos na calibração 

 

 

 

 

 

 

 

Armazenamento em 

depressões

Coeficiente de 

Manning

CN (Curva 

Número)

Percentual 

impermeável

Armazenamento 

em depressões

Coeficiente de 

Manning

95 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

101 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

102 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

112 6.45 0.79 46.39 0.00% - -

118 6.48 0.80 46.24 0.00% - -

119 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

121 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

126 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

127 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

128 6.49 0.80 46.22 0.00% - -

130 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

131 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

133 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

134 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

135 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

136 6.28 0.77 46.73 0.00% - -

138 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

139 5.87 0.70 47.67 0.00% - -

142 5.99 0.72 48.24 1.19% 2.55 0.40

144 5.55 0.62 43.85 1.28% 2.55 0.40

145 5.48 0.64 48.30 5.34% 2.55 0.40

147 6.32 0.77 46.62 0.00% - -

148 5.60 0.66 48.47 0.13% 2.55 0.40

149 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

150 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

151 6.11 0.72 46.93 0.43% 2.55 0.40

153 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

154 6.50 0.80 46.20 0.00% - -

156 5.95 0.72 47.28 1.08% 2.55 0.40

157 4.00 0.40 43.56 10.12% 2.55 0.40

159 5.59 0.65 47.87 3.33% 2.55 0.40

162 6.19 0.75 46.87 0.31% 2.55 0.40

167 5.00 0.50 48.84 3.54% 2.55 0.40

169 6.11 0.74 46.92 3.59% 2.55 0.40

170 4.00 0.40 50.82 14.25% 2.55 0.40

174 4.00 0.40 50.82 23.19% 2.55 0.40

181 4.00 0.40 43.56 21.24% 2.55 0.40

183 5.00 0.60 40.26 25.86% 2.55 0.40

184 5.84 0.69 38.23 5.29% 2.55 0.40

185 6.09 0.75 37.39 1.40% 2.55 0.40

187 5.02 0.59 40.83 6.75% 2.55 0.40

190 4.00 0.40 40.26 9.39% 2.55 0.40

204 2.00 0.40 52.14 17.81% 2.55 0.40

Área Permeável Área impermeável

Sub-bacia
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Quadro 7 - Valores dos parâmetros dos aquíferos obtidos na calibração 

 

 

Porosidade 0.6
Ponto de Murcha 0.15
Capacidade de Campo 0.2
Condutividade Hidráulica 40
Declividade da Condutividade Hidráulica 10
Declividade da Curva de Retenção 15
Razão de Evaporação da Camada Superior 0.35
Profundidade da Evaporação da Camada 
Inferior 14
Taxa de Percolação 0.002
Cota da Base do Aquífero 213.00
Nível estático 216.00
Umidade da Zona não Saturada 0.15

Porosidade 0.6
Ponto de Murcha 0.15
Capacidade de Campo 0.2
Condutividade Hidráulica 15
Declividade da Condutividade Hidráulica 10
Declividade da Curva de Retenção 15
Razão de Evaporação da Camada Superior 0.35
Profundidade da Evaporação da Camada 
Inferior 14
Taxa de Percolação 0.002
Cota da Base do Aquífero 18.03
Nível estático 20.03
Umidade da Zona não Saturada 0.15

Porosidade 0.65
Ponto de Murcha 0.15
Capacidade de Campo 0.2
Condutividade Hidráulica 15
Declividade da Condutividade Hidráulica 10
Declividade da Curva de Retenção 15
Razão de Evaporação da Camada Superior 0.35
Profundidade da Evaporação da Camada 
Inferior 14
Taxa de Percolação 0.002
Cota da Base do Aquífero 5.56
Nível estático 6.06
Umidade da Zona não Saturada 0.15

Aquífero 2

Aquífero 3

Aquífero 1
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Figura 39 - Calibração do modelo SWMM para o mês de junho 
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Figura 40 - Calibração do modelo SWMM para o mês de novembro 
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Figura 41 - Calibração do modelo SWMM para o mês de março 
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Foi observado que, para alguns eventos, parece haver inconsistência entre a 

observação da chuva e das vazões. Nos meses de novembro de 2011 e de março de 2012, 

observa-se que por vezes há chuva e não se observa aumento da vazão observada (29/11/11 e 

06/03/12). Em outros, não há registro de chuva e observa-se o aumento da vazão observada.  

O aumento da vazão sem registro de chuva pode estar relacionado com a ocorrência de 

chuvas na parte mais elevada da bacia. A situação oposta, ou seja, ocorrência de chuva e não 

observação de elevação do nível parece caracterizar alguma inconsistência/anomalia no 

funcionamento dos aparelhos ou sistema de registro de dados.   

Na Tabela 2 são apresentados os valores da diferença entre os volumes simulados pelo 

modelo e os volumes observados, assim como os valores do coeficiente de determinação (r²).  

 

Tabela 2 - Diferença entre Volumes de Escoamento Simulados e Observados (ΔV), e 
Coeficiente de Determinação (r2) 

Indicadores de 

Ajuste do 
Modelo 

Junho 2011 
Novembro 

2011 

Março 

2012 

ΔV 3.26% 4.96% 0.60% 

r² 0.52 0.64 0.61 

 
 

O melhor ajuste obtido para os três períodos adotados para calibração do modelo, 

parece provocar a superestimação dos valores das vazões (se comparado aos valores 

observados). A maior dificuldade no processo de calibração foi o ajuste dos picos, o que 

acaba levando a piores valores de r², se comparados com GARCIA (2005), BASTOS (2007) e 

FARIA (2013). 

GARCIA (2005) e BASTOS (2007) usaram como artifício calibrar os eventos 

individualmente tentando obter-se o melhor ajuste individual dos eventos, isto resultou em 

conjuntos de parâmetros específicos para cada evento. Esta poderia ser uma alternativa para 

ser obter valores de r² melhores.   

 Até o momento, não foi possível a medição de vazões durante as cheias. Para a 

geração da série observada de vazões foi adotada a extrapolação da curva-chave pelo método 

logarítimico. Medir cheias urbanas não é trivial, são eventos que ocorrem em curtos períodos 

de tempo, sujeitos a condições adversas do tempo (raios e chuva intensa), pode estar 

comprometido ou comprometer o acesso ao local devido a enchentes e nem sempre ocorrem 



110 
 

 

durante o dia. Adicionalmente, envolve além da técnica, a segurança do hidrometrista que 

realiza as medições. 

Quanto às vazões de base, observa-se que estão coerentes com as vazões observadas e 

que o modelo está representando bem os períodos secos.  Para avaliação dessas vazões foi 

utilizada a função estatística “moda”, que identifica o valor que ocorreu com maior frequência 

no conjunto de dados observados e calculados. De certa forma, é representativa da vazão 

média do curso d’água em períodos secos. Os valores obtidos para a moda são apresentados 

na Tabela 3.  

 

Tabela 3 - Valores para “Moda” 

Função estatística 

moda  

Junho 

2011 

Novembro 

2011 

Março 

2012 

Vazão observada 0,20 0,21 0,21 

Vazão calculada 0,21 0,22 0,22 

 
 

Conforme esperado na simulação de eventos, ressalta-se a importância da definição 

das condições iniciais de umidade dos solos para a calibração do modelo e a adequada 

representação das vazões de base. Se isso é desprezado, o modelo parece não representar tão 

bem os escoamentos. Acaba resultando em hidrogramas onde a vazão é inicialmente nula e 

depois atinge picos extremamente altos, com recessão abrupta até se estabilizar (Figura 42).  

A interface SSA permite que esta consideração seja feita através de arquivos externos 

chamados “Hotstart” (ou aquecimento do modelo). É feita a simulação para os períodos 

anteriores ao que se deseja, e exporta-se o resultado como arquivo Hotstart. Posteriormente, 

ao realizar a simulação para o período desejado, o arquivo pode ser resgatado através da 

opção de leitura de arquivos externos à interface. 
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Figura 42 - Simulação sem condições iniciais definidas 

 

 

3.4.  Validação do Modelo 

 

As enchentes de abril de 2010 na cidade do Rio de Janeiro foram graves e motivaram 

diversas notícias e registros fotográficos na imprensa (Figura 43). 

 Veja na Figura 44 o registro de um morador de vargem grande próxima à praça 

localizada em frente ao local do monitoramento fluviométrico. 

 

Figura 43 - Resgate registrado pela impressa após a chuva ocorrida no dia 
06/04/2010 

 
 Fonte: O GLOBO, 2010. 
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Figura 44 - Imagem do alagamento na Estrada do Rio Morto após a chuva do dia 
07/04/2010 

 
Fonte: FOTOS BLOG, 2010. 

 

Tendo em vista a relevância deste evento, o mês de abril de 2010 foi escolhido para 

validação da calibração. Na Figura 45 são apresentados os hidrogramas de vazões observadas 

e simuladas pelo modelo SWMM para abril de 2010. De forma geral o regime hidrológico foi 

bem preservado. O valor do coeficiente de determinação foi superior ao encontrado na 

calibração. O pico do hidrograma observado foi expressivo, maior que 2 m³/s, no dia 06 de 

abril de 2010. Observa-se que a precipitação correspondente foi menor do que a que ocorreu 

em março de 2011, cuja vazão correspondente não passou de 0,70 m3/s. Provavelmente, a 

vazão de pico foi potencializada pela intermitência e persistência do evento pluviométrico em 

sequência ao período úmido recorrentes nos meses de março na Cidade do Rio de Janeiro. Na 

simulação o modelo não foi capaz de representar corretamente a ocorrência de um segundo 

hidrograma-resposta. A diferença obtida no volume escoado foi mais significativa do que no 

período de calibração, 15%. Mais uma vez os picos de vazão foram superestimados pelo 

modelo em relação aos valores observados (gerados pela curva-chave, trecho extrapolado). 

Isso reforça a necessidade de revisão do trecho superior da curva-chave. 

Ressalta-se que o modelo SWMM foi capaz de representar de forma adequada as 

consequências do evento pluviométrico intenso, intermitente e persistente que atingiu a cidade 

do Rio em abril de 2010, com a adoção dos parâmetros obtidos na fase de calibração. 

Acredita-se, no entanto, que a revisão do trecho superior da curva-chave e a repetição do 

processo de ajuste e calibração dos parâmetros do modelo, inclusive adotando mais eventos 

chuva-vazão do histórico, poderão melhorar a representatividade dos parâmetros e do modelo 

chuva-vazão SWMM para a bacia hidrográfica do rio Morto. 



 

 

Figura 45 - Validação do modelo 

 

 

 

 

0,1

0,6

1,1

1,6

2,1

2,6

3,1

3,6

4,1

m
³/

s

Validação: Abril - 2010

Precipitação Vazão observada Vazão calculada

113 

 

0

5

10

15

20

25

30

m
m



114 
 

 

4 SIMULAÇÃO DE CENÁRIOS  

 

4.1.    Análise da Simulação dos Cenários 

 

Na simulação da situação atual da bacia, que serviu de comparação para a eficácia das 

soluções de controle de enchentes propostas nos cenários 2 (reservatório de detenção) e 3 

(reservatório de águas pluviais de lote – solução descentralizada), descritos no capítulo 2 e 

resumidos no Quadro 5, observou-se a partir do hidrograma de vazões simulado, a ocorrência 

de inundação no trecho mais a jusante no rio Morto, próximo ao exutório da bacia, e nos 

trechos a jusante do Canal Morro do Bruno, para o evento de chuva de abril de 2010 (já relado 

no capítulo 3). Este resultado pode ser observado na Figura 46, que apresenta o mapa da bacia 

após a simulação. É possível observar que o modelo realça na cor azul os trechos onde houve 

extravasamento da calha do rio. 

Na Figura 47 é apresentada a evolução da simulação, onde através de uma escala de 

cores é possível observar o aumento das vazões e a consequente diminuição da capacidade da 

calha do rio (escala de 0 a 100%). A avaliação foi feita para o período de 05/04/2010 às 

17:15h até 06/04/2010 às 06:35h, período considerado mais crítico, onde foi decretada 

situação de emergência pelos governantes locais. Após este período as vazões se estabilizam 

até aproximadamente às 13:00h do dia 06/04, quando os níveis d’ água começam a abaixar.  

Após as simulações para os cenários propostos, verificou-se que, para o evento 

considerado, a implantação de reservatórios foi eficaz para mitigação das inundações 

ocorridas nos trechos supracitados, ou seja, não houve extravasamento da calha.  

Na Figura 48 são apresentados os hidrogramas de vazões para a simulação dos 

cenários 1 a 3. 

Observou-se que nos cenários 2 e 3 houve um amortecimento da vazão em relação ao 

cenário 1. Ressalta-se também um maior impacto na vazão de base no hidrograma do cenário 

2, para este hidrograma observou-se a tendência da diminuição nos valores das vazões de 

base.  
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Figura 46 - Resultado da simulação para a chuva de abril de 2010, mostrando os trechos onde houve extravasamento da calha (em azul) 
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05/04 às 17:15h 05/04 às 18:50h 

05/04 às 23:30h 06/04 às 06:35h 

Figura 47 - Evolução da simulação para o período de 05/04/2010 às 17:15h até 06/04/2010 às 06:35h 



 

 

Figura 48 – Hidrogramas de Vazões Simulados dos Cenários Propostos Hidrogramas de Vazões Simulados dos Cenários Propostos – abril/2010 
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Observa-se que, além da vazão de base, o tempo para o pico também constituiu 

elemento importante na diferenciação entre os hidrogramas correspondentes aos cenários 2 e 

3. Tempos de picos menores indicam uma resposta mais rápida da bacia às precipitações, o 

que pode representar um aumento na velocidade e intensidade do escoamento superficial  

(BATISTA, et al., 2013). 

O Quadro 8 apresenta a consolidação dos resultados obtidos para o evento de abril de 

2010. Foram destacados na cor azul os resultados mais satisfatórios em relação aos critérios: 

Vazão de Pico (Vp), Dia e horário da ocorrência da Vp e Redução da Vp em relação ao 

cenário 1.  

Observa-se que o cenário 3 apresentou melhores resultados tanto em relação ao tempo 

de ocorrência da vazão de pico quanto à redução da mesma, tendo como resultado uma 

redução de  21,51% desta vazão e pouco impacto nas vazões de base.  

 

Quadro 8 - Consolidação dos resultados das simulações de cenários para abril de 2010 

 

 

4.2. Estimativa dos custos de implantação  

 

A metodologia para análise dos custos associados aos cenários 2 e 3 foi apresentada no 

capítulo 2. Os Quadros 9 e 10 apresentam resumidamente a estimativa de orçamento para o 

reservatório de detenção e os reservatórios nos lotes, respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

col.1 col.2 col.3 col.4 col.5

Cenário Nome do Cenário
Vazão de Pico 

(Vp)
Ocorrência da 

Vp
Redução da Vp em 
relação ao cenário 1

1
Condições atuais da 

bacia
2,65 Dia 06 às 05:30h -

2
Reservatório de 

detenção 
2,42 Dia 06 às 05:45h 8,68%

3 Reservatórios nos lotes 2,08 Dia 06 às 06:15h 21,51%
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Quadro 9 - Estimativa de custo do reservatório proposto no cenário 2  

 
Fonte: SCO-RIO, 2014. 

 

Quadro 10 - Estimativa de custo dos reservatórios nos lotes (cenário 3)  

 
Fonte: SCO-RIO, 2014. 

 

Analisando comparativamente as duas alternativas, tem-se como resultado que o custo 

dos reservatórios nos lotes corresponde a 52% do custo do reservatório de detenção.  

CANHOLI (2005) cita as pesquisas efetuadas por JACOBEN et al. (1996), realizadas 

a partir das conclusões do Fifth European Junior Scientist Workshop on Stormwater 

Infiltration, onde foram comparadas as soluções de incremento da infiltração entre alguns 

métodos de controle do escoamento. Como resultado, obteve-se que o custo do sistema de 

controle em lotes residenciais e vias de circulação correspondeu a 33% do custo da solução 

por detenção em bacias abertas, dado ao alto custo, no Japão, das áreas necessárias para esta 

última solução. 

O valor total apresentado no Quadro 9 seria custeado através de verba pública 

proveniente da gestão de águas no território municipal. Já o valor por reservatório apresentado 

SUBTOTAL %

- Administração Local / Mobilização e Desmobilização R$ 730.340,79 6,04%

- Caixas de detenção R$ 11.357.915,07 93,96%

SUB - TOTAL: R$ 12.088.255,86 100,00%

TOTAL: R$ 12.088.255,86 100,00%

ETAPAS

FOLHA RESUMO

SUBTOTAL %

- Reservatórios no lote (unitário) 3.496,72

SUB - TOTAL: 3.496,72 0,06%

- Reservatórios nos lote (em toda bacia) 1.800

TOTAL: 6.294.096,00 100,00%

FOLHA RESUMO

ETAPAS
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no Quadro 10 poderia ser custeado pelo proprietário do lote, com algum suporte de políticas 

públicas. Segundo dados do IBGE (2010), o rendimento nominal médio na Área de 

Planejamento 4, XXIV Região Administrativa é igual a R$4.682,16. Considerando a 

implantação dos reservatórios em lotes de condomínios com população de classe média, 

conclui-se que o valor estimado seria viável. Ressalta-se ainda, que os reservatórios de lote 

contribuem para a conscientização dos moradores e apoio dos agentes públicos.  

Algumas considerações são importantes com relação às medidas propostas. Em 

relação aos reservatórios nos lotes, são dispositivos que requerem comprometimento da 

população para que o método seja eficaz no controle do escoamento. Para isso, cada 

proprietário do lote deverá se comprometer com a manutenção para que, na ocorrência de um 

evento extremo, os reservatórios estejam em perfeita condição de receber e reter as águas 

pluviais.  

Quanto aos reservatórios de detenção, são de grande relevância os custos de operação 

e manutenção, não previstos neste estudo. As atividades de manutenção de bacias de detenção 

dividem-se em dois tipos: preventiva e corretiva. A maior parte das ações de manutenção 

possui caráter corretivo, podendo integrar ações correntes, como a retirada de corpos 

flutuantes em espelhos d'água ou pontuais, como a substituição de elementos ou estruturas por 

razões mecânicas. Segundo BAPTISTA et al. (2005), os custos de manutenção em bacias de 

detenção consistem nos custos de retirada de resíduos sólidos, estimados em R$190/ano por 

hectare de área drenada para todos os tipos de bacias. Além disso, são considerados custos de 

reconstituição de 1% por ano de superfície em concreto e de 25% por ano para superfícies 

gramadas e destinadas à infiltração.   

O serviço de limpeza e manutenção dos reservatórios de detenção é de 

responsabilidade do poder público, geralmente das prefeituras municipais. Para garantir o 

funcionamento adequado dos reservatórios de amortecimento de cheias, é de fundamental 

importância o acesso à utilização de equipamentos de limpeza mecânica, bem como o 

monitoramento contínuo de níveis d'água através de sensores em tempo real.    

Os prejuízos causados pelas inundações são difíceis de serem calculados ou estimados, 

devido à abrangência da enchente, pois estes prejuízos não ficam restritos a região inundada. 

Podem ser divididos em tangíveis, quando é possível atribuir um valor ao bem danificado, ou 

intangíveis, quando não é possível atribuir um valor de mercado ou valor monetário ao que foi 

perdido, como a perda de vidas ou prédios históricos (FILHO, et al., 2012). Os custos 

tangíveis podem ainda ser divididos em diretos e indiretos. Os custos diretos são os que estão 

diretamente ligados ao evento, como por exemplo, os custos de limpeza de edificações e ruas, 
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perdas de objetos, mobília e equipamentos. Os custos indiretos são aqueles que não estão 

ligados ao contato direto com as águas, como por exemplo, a interrupção do comércio ou 

fabricação de produtos. 

Considerando o alto custo ocasionado pelos danos causados à população por 

inundações e enchentes urbanas, incluindo aspectos de ordem sanitária e ambiental, é 

fundamental que haja uma definição da melhor alternativa a ser eleita para adoção em 

projetos e obras de controle de enchentes urbanas.  
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CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar a aderência da concepção hidrológica-

hidráulica do modelo SWMM, tendo como critério a comparação entre vazões observadas na 

bacia hidrográfica do rio Morto e as simuladas pelo modelo, a partir de eventos 

pluviométricos e variáveis climatológicas observadas, assim como proceder ao ajuste e 

validação dos parâmetros do modelo. A partir dos parâmetros obtidos após a validação do 

modelo, foi avaliado,  através da simulação de cenários, o comportamento hidrológico-

hidráulico frente à adoção de medidas de controle dos excessos de escoamento superficial. No 

estudo foram aplicados dados hidrológicos/hidráulicos observados inéditos, originados na 

operação da bacia experimental-representativa do rio Morto. Nesse contexto as principais 

conclusões e contribuições foram: 

• O modelo SWMM representou de forma adequada o regime hidrológico-

hidráulico da bacia do rio Morto, sendo seu comportamento compatível com eventos 

de cheia observados, como a reprodução da enchente que ocorreu em abril de 2010. 

Além disso, pôde-se validar o uso do conjunto AutoCad Civil 3D e a extensão Storm 

and Sanitary Analysis – SSA para processamento do SWMM. Com o auxílio deste 

software obteve-se a geração de elementos gráficos, como o Modelo Digital de 

Terreno (MDT) e as seções transversais. A bacia hidrográfica foi dividida em 43 sub-

bacias e as propriedades de cada uma foram preliminarmente levantadas, ou 

estimadas, com o auxílio do MDT e de Ortofotos obtidas para o local. A aplicação 

dessa extensão possibilitou sobretudo a integração CAD e SIG, facilidade não 

disponível na versão original do SWMM desenvolvida pela US EPA. Contudo, 

observou-se uma limitação do SSA, que não possui integrado em seu código a opção 

de atribuir explicitamente dispositivos BMP’s, como pavimentos permeáveis, 

trincheiras de infiltração e reservatórios de águas pluviais às sub-bacias. Foi aplicado 

como artifício, por sugestão da própria Autodesk, representar através de um 

reservatório único em cada sub-bacia, a soma dos volumes dos reservatórios 

distribuídos.  

• Foi confirmado, a partir de evidências da literatura, que os parâmetros relativos 

às áreas impermeáveis são mesmo muito sensíveis, e devem ter seu ajuste priorizado 

pelo impacto que promovem no ajuste entre hidrogramas de vazões observadas e 
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simuladas - principalmente o parâmetro Ai (percentual de área impermeável da sub-

bacia); 

• Foi obtida uma calibração com conjunto único de parâmetros, aceitável para o 

caso de estudo com o modelo SWMM, considerando diferentes eventos/estágios da 

bacia. Isso permite a simulação de cenários para definição de medidas estruturais, 

estruturantes e políticas públicas no controle de enchentes. Ao criar a base de dados, 

procurou-se atribuir ao modelo características de forma a melhor representar a bacia 

em estudo. Por tratar-se de uma região peri-urbana, onde o escoamento subterrâneo 

têm grande relevância, considerou-se a existência de 3 aquíferos representativos de um 

conjunto de sub-bacias. Contudo, há que se destacar que há poucos trabalhos na 

literatura que consideram a simulação da vazão de base no SWMM. Por ser um 

modelo aplicado mais frequentemente em áreas mais intensamente urbanizadas, a 

maioria dos autores considera que o valor da vazão de base é desprezível diante da 

vazão propiciada pelo escoamento superficial.  Com isso, torna-se difícil a estimativa 

de parâmetros iniciais, dada a falta de referências para orientar a adoção de valores 

apropriados à realidade física da bacia. Neste estudo não foi considerado o módulo de 

qualidade da água por ausência de polutogramas para a bacia de estudo; 

• Ainda com relação à calibração do modelo, ressalta-se que a mesma foi feita a 

partir de ajuste manual dos parâmetros, por tentativa e erro. Desta forma, a 

comparação dos hidrogramas calculados e observados foi realizada visualmente, não 

sendo utilizado algoritmo de otimização. Foram calibrados os parâmetros Ai, ni, np, di, 

dp, CN e nc, do escoamento superficial e A1, B1, porosidade, capacidade de campo e 

condutividade hidráulica, do escoamento de base. A eficiência da calibração foi 

avaliada também através do coeficiente de determinação r² e da diferença do volume 

escoado. Os valores de r² encontrados foram 0,52, 0,64 e 0,61 para os meses de junho, 

novembro e março, respectivamente. Quanto à diferença no volume escoado, foram 

encontrados os percentuais de 3,26% para junho, 4,96% para novembro e 0,60% para 

março. Os valores de r² encontrados não foram tão satisfatórios quando comparados 

aos resultados encontrados na literatura, que em geral variaram de 0,80 a 0,95. A 

maior dificuldade foi o ajuste das vazões máximas. Percebeu-se que o modelo 

superestimou os picos da vazão e que uma maior modificação nos parâmetros do 

escoamento superficial, como forma de tentar aumentar os valores do coeficiente de 

determinação, poderia descaracterizar fisicamente a bacia hidrográfica. Contudo, o 

tempo de ocorrência desses valores máximos mostrou-se coerente com as vazões 



124 
 

 

observadas. Quanto ao volume escoado, os percentuais encontrados de 0,60% a 4,96% 

foram bastante satisfatórios. Nas referências consultadas, o valor mínimo encontrado 

foi 4,71% e o máximo igual a 17,3% de diferença entre os volumes após o processo de 

calibração; 

• Para avaliação da vazão de base, foi utilizada a função estatística “moda” para 

identificar o valor de vazão que ocorreu com maior frequência no conjunto de dados 

observados e calculados. Como resultado, no mês de junho a vazão que mais se repetiu 

nos dados observados foi igual a 0,20m³/s e nos dados calculados foi de 0,21m³/s. Os 

valores de novembro e março foram 0,21m³/s e 0,22m³/s para os valores observados e 

calculados, respectivamente. A ligeira diferença para mais na vazão calculada em 

relação à observada contribuiu para diminuir o erro no volume escoado. Com esses 

valores e a análise visual foi possível concluir que o modelo representou bem as 

vazões de base e o regime hidrológico. Desta forma, atribui-se a geração do 

escoamento subterrâneo uma das contribuições deste trabalho para as pesquisas onde 

utiliza-se o SWMM. 

• Os resultados das simulações no modelo chamaram a atenção para eventuais 

inconsistências nos dados observados e da necessidade da observação de eventos de 

cheia para melhor estabelecimento e ajuste da curva-chave. 

• A partir dos cenários simulados, pôde-se concluir que na avaliação da 

simulação com os dados de abril, os melhores resultados foram obtidos para o cenário 

3 (reservatórios nos lotes), quando comparados ao cenário 2 (reservatório de 

detenção). Observou-se um maior deslocamento no horário de ocorrência da vazão de 

pico e redução da mesma em 21,51%, quando comparados ao cenário de condições 

atuais da bacia.  

• Observou-se que quando são considerados reservatórios nos lotes, o 

escoamento de base não sofre tanto impacto, pois trata-se de um controle distribuído 

ao longo de toda a bacia hidrográfica. Outro benefício associado a esta medida pode 

ser o reaproveitamento da água coletada, para usos com fins não potáveis. Contudo, há 

que se ter cautela quanto à quantidade indiscriminada de reservatórios, podendo em 

certos casos apresentar efeitos contrários aos esperados. Sugere-se aqui a verificação 

da implantação dos reservatórios em condomínios, uma forma de ocupação muito 

observada na região de Vargem Grande.   
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• Com relação à estimativa dos custos de implantação das medidas propostas nos 

cenários 2 e 3,obteve-se como resultado que o custo dos reservatórios nos lotes 

correspondeu a 52% do custo do reservatório de detenção  . Com isso, pode-se 

concluir que, além do benefício de preservar a vazão de base, a alternativa 3 é mais 

econômica que a alternativa 2. Além disso, é importante ressaltar que não foram 

considerados aqui os custos de operação e manutenção do reservatório de detenção, 

que representam um grande desafio para as cidades brasileiras.  Ressalta-se, no 

entanto, que há uma notória dificuldade referente ao controle da limpeza e manutenção 

de reservatórios de lote por particulares, o que direciona o problema à necessidade de 

campanhas de conscientização da população. 

 

Os custos mais elevados de implantação de reservatórios de amortecimento de cheias 

em bacias hidrográficas, quando comparados à implantação de reservatórios de lote, devem 

ser analisados pelos gestores públicos, tendo em vista que a garantia de uma manutenção 

permanente destes dispositivos pelo poder público deve induzir à diminuição dos danos 

causados à população advindos de inundações e enchentes urbanas. 

Em função da área estudada, uma solução conjunta referente à utilização de 

reservatórios de lote e de bacia hidrográfica pode ser concebida, de forma a garantir 

resultados mais satisfatórios no controle de enchentes urbanas e consequente diminuição de 

danos associados aos eventos de precipitação intensa.  

Em síntese, verificou-se que o modelo SWMM mostrou-se adequado para a 

proposição de políticas públicas. Através da elaboração de cenários pôde-se observar que 

ambas as medidas de controle, foram capazes de atenuar a ocorrência de cheias na região.  

Reitera-se a importância de considerar as inter-relações do meio ambiente com o 

ambiente construído durante o planejamento urbano, como uma forma de evitar perdas, 

aperfeiçoar e justificar zoneamentos. O planejamento do uso e ocupação do solo, respeitando 

as fragilidades do meio ambiente, possibilita o crescimento urbano sem que haja impactos 

desastrosos, resultando em qualidade de vida e progresso sustentável às cidades.  

O desafio é o de harmonizar os planos diretores à capacidade de amortecimento das 

bacias hidrográficas frente aos impactos resultantes da ocupação urbana, além de fazer 

cumprir as normas e lei do uso e ocupação do solo. 

Para trabalhos futuros na bacia do rio Morto, recomenda-se: 
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• Aprofundamento da análise de consistência dos dados de níveis d’água 

monitorados e aprimoramento do ajuste da extrapolação da curva-chave, a 

partir da medição das vazões de cheia; 

• Aprofundamento da calibração do modelo com a adoção de outros eventos, 

assim como da validação para outros eventos de enchentes observadas ao 

alongo do histórico observado; 

• Extensão das simulações considerando dados de precipitação da estação 

pluviométrica localizada nas vertentes superiores, mais elevadas, da bacia; 

• Levantamento de seções transversais nos trechos dos cursos d’água, 

especialmente do rio Sacarrão, localizadas nas regiões superiores, mais 

elevadas da bacia; 

• Aprofundamento da apropriação das características físico-hídricas dos solos, 

sobretudo para associação a concepção de modelagem das águas subterrâneas 

no SWMM;  

• Validação das simulações para cotas de cheia e delimitação das manchas de 

inundação; 

• Ampliação do estudo de cenários considerando outras medidas 

compensatórias; 

• Elaboração do zoneamento da bacia hidrográfica apontando diferentes graus de 

risco de inundação para nortear o planejamento urbano da região. 
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APÊNDICE B  — Tabelas com as propriedades iniciais das Sub-bacias 

 

 

 

Sub-bacia Área total  (ha) Perimetro(m) W (Le)
Declividade 

média (%)

95 39.71 3980 226.59 47.52

101 34.14 2900 297.88 40.07

102 25.92 2860 214.53 47.80

112 27.71 3340 188.16 37.23

118 39.65 4000 224.74 47.59

119 11.73 2460 104.91 48.83

121 15.93 2680 132.80 50.26

126 11.57 2540 99.49 51.13

127 4.84 1740 60.12 23.47

128 31.19 3260 222.99 40.17

130 2.86 1260 49.50 24.82

131 1.14 820 30.19 30.87

133 25.08 2980 194.81 39.83

134 0.75 560 30.21 36.00

135 14.99 2620 127.58 32.52

136 15.71 2740 127.22 23.63

138 21.97 2540 208.08 37.46

139 20.50 2860 162.78 22.06

142 54.21 5460 217.14 14.06

144 6.63 1620 93.05 28.79

145 18.11 3460 112.72 10.67

147 11.92 2020 137.43 32.37

148 23.14 2460 233.46 33.85

149 4.73 1320 82.39 25.64

150 18.17 2780 147.11 32.75

151 17.90 2520 164.37 5.91

153 26.17 3240 183.28 33.08

154 41.24 3860 246.45 38.55

156 11.57 1780 159.20 15.82

157 27.40 4660 125.11 2.41

159 10.44 1780 139.96 3.81

162 70.11 5180 309.30 21.44

167 36.13 3960 204.81 1.12

169 11.57 1680 174.95 8.40

170 6.31 1780 78.23 0.85

174 4.96 1520 72.62 0.92

181 27.24 5360 106.58 0.96

183 31.49 3420 211.42 0.76

184 44.90 4200 243.33 22.11

185 24.40 3220 170.58 17.25

187 55.51 4480 285.78 9.31

190 9.52 2220 94.34 0.46

204 7.78 2580 63.88 0.46
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Sub-bacia
Solo 

nu/desmatado

Cobertura 

média de veg.

Campos 

abertos

Vegetação 

densa

Percentual 

permeável

Armazenamento em 

depressões

Coeficiente de 

Manning

95 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

101 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

102 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

112 -                              -                             3.27% 96.73% 100.00% 6.45 0.79

118 0.45% -                             -                           99.55% 100.00% 6.48 0.80

119 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

121 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

126 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

127 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

128 0.28% -                             -                           99.72% 100.00% 6.49 0.80

130 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

131 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

133 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

134 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

135 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

136 5.00% -                             -                           95.00% 100.00% 6.28 0.77

138 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

139 13.94% -                             -                           86.06% 100.00% 5.87 0.70

142 0.13% 19.51% -                           77.99% 97.63% 5.99 0.72

144 -                              42.84% -                           54.60% 97.44% 5.40 0.62

145 8.67% 20.72% -                           59.93% 89.33% 5.48 0.64

147 3.96% -                             -                           96.04% 100.00% 6.32 0.77

148 15.20% -                             14.19% 70.36% 99.75% 5.60 0.66

149 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

150 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

151 -                              15.63% -                           83.52% 99.15% 6.11 0.72

153 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

154 -                              -                             -                           100.00% 100.00% 6.50 0.80

156 3.74% 4.67% 16.70% 72.72% 97.83% 5.95 0.72

157 -                              79.75% -                           -                        79.75% 4.00 0.40

159 -                              33.84% -                           59.50% 93.34% 5.59 0.65

162 4.70% -                             6.56% 88.12% 99.38% 6.19 0.75

167 -                              92.91% -                           -                        92.91% 5.00 0.50

169 -                              14.45% -                           78.36% 92.82% 6.11 0.74

170 -                              71.50% -                           -                        71.50% 4.00 0.40

174 -                              53.63% -                           -                        53.63% 4.00 0.40

181 -                              57.51% -                           -                        57.51% 4.00 0.40

183 -                              -                             48.27% 48.27% 5.00 0.60

184 -                              23.67% 65.75% 89.42% 5.84 0.69

185 -                              -                             23.86% 73.35% 97.20% 6.13 0.75

187 13.48% -                             45.04% 27.99% 86.51% 5.02 0.59

190 -                              81.22% -                           -                        81.22% 4.00 0.40

204 64.37% -                             -                           -                        64.37% 2.00 0.10

Área Permeável
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Sub-bacia Loteamento Pavimentação
Percentual 

impermeável (TOTAL)

Coeficiente de 

Manning (n)

Armazenamento 

em depressões

95 -                         -                              0.00%

101 -                         -                              0.00%

102 -                         -                              0.00%

112 -                         -                              0.00%

118 -                         -                              0.00%

119 -                         -                              0.00%

121 -                         -                              0.00%

126 -                         -                              0.00%

127 -                         -                              0.00%

128 -                         -                              0.00%

130 -                         -                              0.00%

131 -                         -                              0.00%

133 -                         -                              0.00%

134 -                         -                              0.00%

135 -                         -                              0.00%

136 -                         -                              0.00%

138 -                         -                              0.00%

139 -                         -                              0.00%

142 2.37% 0.00% 2.37% 0.30 1.5

144 2.56% 0.00% 2.56% 0.30 1.5

145 8.89% 1.78% 10.67% 0.17 1.5

147 0.00% 0.000 0.00%

148 0.25% -                              0.25% 0.30 1.5

149 -                         -                              0.00%

150 -                         -                              0.00%

151 0.85% 0.00% 0.85% 0.30 1.5

153 -                         -                              0.00%

154 -                         -                              0.00%

156 2.17% 0.00% 2.17% 0.20 1.5

157 15.73% 4.52% 20.25% 0.12 1.5

159 6.66% 0.00% 6.66% 0.30 1.5

162 0.62% 0.00% 0.62% 0.30 1.5

167 4.72% 2.36% 7.09% 0.14 1.5

169 5.75% 1.44% 7.18% 0.16 1.5

170 26.19% 2.31% 28.50% 0.14 1.5

174 41.28% 5.09% 46.37% 0.13 1.5

181 35.88% 6.60% 42.49% 0.13 1.5

183 45.33% 6.39% 51.73% 0.13 1.5

184 8.27% 2.31% 10.58% 0.12 1.5

185 1.57% 1.23% 2.80% 0.17 1.5

187 10.57% 2.93% 13.49% 0.12 1.5

190 13.69% 5.09% 18.78% 0.11 1.5

204 20.68% 14.95% 35.63% 0.09 1.5

Área impermeável
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APÊNDICE C  — Memória de cálculo do orçamento dos reservatórios  
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APÊNDICE D  - Croquis Elucidativos da Geometria do Reservatório de Detenção  

  

- Vista Superior  

- Cortes e Detalhes  

 

 

 

 TOC \h \z \c "Quadro"  
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