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Resumo

A impermeabilizacdo das superficies quando do crescimento das cidades ocasiona aumento no volume e na velocidade do escoamento
superficial. Os sistemas de drenagem urbano sdo entio construidos para conduzir as dguas pluviais, de forma apropriada, para jusante. Em
Maringd, Parand, frequentes alagamentos em pontos considerados criticos tem se tornado um problema de gestdo municipal. Um desses
pontos criticos é o cruzamento das avenidas Palmares e Guaiapd, onde se tem observado alagamentos com danos a populagdo, inclusive com
perdas de bens materiais. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi analisar a rede de drenagem urbana em uma sub-bacia do cérrego
Osdrio que contribui diretamente no ponto critico supra citado, por meio de simulacdo de cendrios usando programa computacional. Apds a
calibragdo e validagdo do modelo, foram simulados trés cendrios com mudangas em duas varidveis: tempo de retorno e tempo de duragdo da
chuva. Em todos os cendrios, observou-se que a rede de drenagem estd subdimensionada e operando em condicdes criticas, mesmo para chuvas
de pequena intensidade e curto tempo de duracdo. Conclui-se que deverdo ser estudadas medidas de intervencdo de baixo impacto que
favorecam a infiltracdo da dgua pluvial no solo, de tal forma que as velocidades e vazoes na rede de drenagem diminuam.

Palavras-chave: Alagamentos e simulacdo. Cendrios de drenagem urbana. Chuvas e alagamentos em Maringd.

Abstract

The surfaces sealing that happen with the growth of cities causes an increase in the volume and speed of runoff. Urban drainage systems
are then constructed for conducting the rainwater, as appropriate, to the downstream. In Maringa, Parana, frequent flooding in considered
critical points has become a problem of the city management. One of these critical points is the intersection of Palmares Avenue and Guaiapd
Avenue, where it has been seen flooding with damage to the population, including loss of material goods. In this context, the aim of this
study is to analyse the urban drainage system in a sub-basin of the Osorio Stream that contributes directly at the critical point mentioned
above, through simulation scenarios using a computer program. After calibration and validation of the model, three scenarios were simulated
with changes in two variables: return time and rain time duration. In all scenarios, it was observed that the drainage system is undersized
and operating in critical conditions, even of low intensity and short duration rains. The conclusion is that there should to be studied low-
impact intervention to encourage the infiltration of rainwater into the soil, so that the speed and flow decreases.

Keywords: Overflow and simutation, urban drainage scenarios, rain and overflow in Maringd.
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1 Introducao

A construgao de cidades provoca uma mudanga no uso e ocupagao do solo, que passa a ter
superficies impermeaveis, além de um aumento na densidade demografica do local onde a urbe esta
localizada. A impermeabilizagdo das superficies, por sua vez, provoca aumento no volume e na
velocidade do escoamento superficial, acarretando problemas, como alagamentos nas areas urbanas
(TUCCI, 2007).

Para conduzir as aguas pluviais para fora das cidades sdo construidas as redes de drenagem
urbana. Quando essa rede é dimensionada para determinada condicdo de projeto, alteracdes nas
variaveis podem resultar em uma rede subdimensionada. Por exemplo, se uma area extensa que
possui cobertura vegetal de grama for substituida por um shopping center com seu estacionamento, a
impermeabilizacdo da superficie resultara em um coeficiente de escoamento superficial superior a
existente na condicao inicial.

Estendendo esse conceito para a construcao de cidades, o projetista adota hipdteses de trabalho
para determinar a vazdo de projeto; dependendo das hipdteses adotadas (valores de coeficiente de
escoamento superficial, intensidade e duragdo da chuva de projeto) e do crescimento futuro da cidade,
arede de drenagem urbana pode estar subdimensionada antes do horizonte de projeto ser atingido.

A cidade de Maringa tem apresentado frequentes alagamentos decorrentes de chuvas intensas,
especialmente em alguns pontos considerados criticos, pelos danos causados aos moradores inclusive
com perdas de bens materiais.

Dentro deste contexto, um dos pontos criticos onde tém ocorrido alagamentos com frequencia é o
cruzamento das avenidas Palmares e Guaiapo e o objetivo deste trabalho foi investigar se a rede de
drenagem urbana na drea a montante do cruzamento é capaz de drenar a vazao de projeto que foi
considerada na época de sua implantagao (Q1) e/ou a vazao de projeto atual (Q2).

Para isso, uma das ferramentas utilizadas foi o programa computacional de analise e
dimensionamento Bentley® SewerGEMS®, para simular diferentes cendrios na area de estudo e
verificar a situagao na rede de drenagem sob diferentes hipoteses de trabalho. Diversos pesquisadores
brasileiros utilizaram programas computacionais com essa finalidade (BERGES, 2013; COSTA, 2013;
PONTREMOLEZ, 2013; TOMINAGA, 2013) e, embora os programas computacionais utilizados
tenham sido outros (SWMM, Hec-Has), os resultados foram bastante interessantes e serviram de base
teorica.

2 Caracterizac¢ao da area de estudo

A bacia do cérrego Osorio situa-se no setor Nordeste da cidade de Maringa-PR, entre os paralelos
23923017 a 23°25’13” de latitude Sul e os meridianos 51°53'23” a 51°54'09” de longitude Oeste, por¢ao
Norte do Estado do Parand, que corresponde ao Terceiro Planalto Paranaense (MAACK, 1968 apud
SESCO et al., 2010), abrangendo uma superficie aproximada de 3,8 km? e 9,2 km de perimetro (Figura
1).

A sub-bacia que estd ilustrada na Figura 2 possui uma area de 2,1 Km? e um perimetro de 5,5 Km.
A delimitacdo dessa area foi feita de acordo com as cotas topogréficas obtidas do cadastro digital
fornecido pela Prefeitura Municipal de Maringa.

A drea que influencia no ponto critico e que se constitui na sub-bacia a ser estudada pode ser
visualizada na Figura 3. A delimitacdo dessa area foi feita de acordo com as cotas topograficas e a rede
de esgoto existente em projeto. Essa area representa 44,7% da area total da sub-bacia hidrografica, com
area de 1,0 Km? e 4,8 Km de perimetro.
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Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrogréfica do cérrego Osério em Maringa, PR.
Fonte: Sesco et al (2010).
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Figura 2 — Sub-bacia hidrografica que contém a sub-bacia considerada como area de estudo, mostrada na Figura 3.

Fonte: Google Maps (2015), modificado pelo autor.
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Figura 3 — Sub-bacia hidrografica considerada como area de estudo (em verde), que compde a sub-bacia delimitada pela linha
vermelha.

Fonte: Autor (2015).

3 Metodologia

A demarcacdo da sub-bacia foi feita com base nos projetos ja existentes da regido e os limites se
deram pelas tubulagdes que interferem no ponto de estudo e as curvas de nivel. Os projetos foram
fornecidos pela Prefeitura Municipal de Maringa.

Com os projetos em maos e com a sub-bacia delimitada (Figura 3), foi feita a consisténcia do
projeto de rede de drenagem urbana, com o auxilio de engenheiro civil da Prefeitura Municipal de
Maringa.

Fez-se o uso do Google Earth para conferéncia das bocas de lobo e foram acrescentadas as bocas de
lobo que ndo estavam no projeto bem como foram excluidas aquelas que estavam no projeto porém
nao tinham sido executadas.

Em seguida, foi realizado o input dos dados no programa computacional de andlise e
dimensionamento Bentley® SewerGEMS®. O programa computacional foi utilizado para analisar o
cadastro digital da rede de drenagem urbana e também para simular cenarios. Primeiramente, inseriu-
se no programa a rede de drenagem e suas caracteristicas (didmetro, profundidade e o material); em
seguida, foram inseridos os parametros de calculo: equacdo de chuva intensa, coeficiente de
escoamento superficial, tempo de concentracdo (foi adotado um tempo de concentragdo igual ao
tempo de duragdo da chuva, pois trata-se de uma bacia hidrografica pequena), limites maximo e
minimo de velocidade, cobrimento e inclina¢ao da tubulagéo, além da porcentagem y/D de calculo de
projeto. Os parametros de célculo utilizados estao mostrados nas Figuras 4 e 5.

Ja o valor do coeficiente de escoamento superficial (C) foi calculado por meio da equacdo de
Schueler, apresentada por Tomaz (2013), como se observa na Equacao 1.

C=0,05+0,009 * Ai 1)

Sendo C o coeficiente de escoamento superficial e Ai a drea impermeavel (%).
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Default Constraints

Velocity | Cover |Slope

Bxdended Design
Part Full Design | Number of Bamels | Section Sizel

Velocity Constraints Type: Is Part Full Design?
Velocity (Minimum): 0.61 m's Percent Full Constraint Type:
Velocity (Maximum): 457 m's Percentage Full: 85.0 %
| Velocity | Cover | Slope |
Measure Cover Te:
Cover Constraints Type:
Cover (Minimum): 0.90 m
Cover (Maximum): 400 m
Velocity | Cover | Slope
Slope Constraints Type:
Slope (Minimum): 0,005 m/m
L| Slope (Maximum): 1.000 m/m
Figura 4: Parametros de calculo adotados em uma das telas do programa computacional.
Fonte: Autor (2015).
Storm Event Input | Library | MNotes
aRp Equation Duration Umnit: [min T]
n
(b + D) Equation Intensity Unit: [mm;’h T]

Table Equation

a3 2.085,000 b 10,000

m: 0,213 m; 1,080

Figura 5: Parametros da equacdo de chuva intensa adotada para a cidade de Maringa, PR.

Fonte: Plavio (2015).

Foi feita a calibragdo e a validacdo do modelo. Apos a validagao, foram criados cenarios a serem
simulados, variando o tempo de retorno e a duragao da chuva. O intuito de simular cenarios
alternativos ¢ de analisar o comportamento da rede de drenagem para diferentes situacdes. Os
cenarios considerados sao apresentados no Quadro 1. No cenario 1, utilizou-se tempo de retorno (TR)
de 3 anos e tempo de duragdao da chuva (t) de 5 minutos e esses valores foram adotados baseados em
informacdo da Prefeitura Municipal de Maringa, que usou esses valores para o calculo da rede de
drenagem quando ela foi instalada.

Cenario Tempo de retorno (Tr) Tempo de duragao da chuva (td)
(anos) (min)
1 3 5
3 10
3 5 5

Quadro 1: Cenarios criados para as simula¢des na rede de drenagem da area de estudo.

Fonte: Autor (2015).
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Para a transformacao chuva-vazao foi adotado o Método Racional e utilizada a equagao de chuvas
intensas da cidade de Maringa, Parana. Os coeficientes da equacdo foram retirados do programa
Plavio.

Foram adotados valores conforme a literatura sempre que se constatava a falta de algum dado. Por
exemplo, em alguns trechos, faltou a profundidade da tubulac¢do, sendo adotada 1,30m abaixo do
nivel do terreno. Foi admitido que a capacidade de coleta na boca de lobo era de 100% e 95% para a
porcentagem y/D. Entretanto, caso uma nova rede de drenagem fosse dimensionada, o valor de y/D
deveria ser 75%, ou seja, a lamina de agua preencheria 75% dos diametros de projeto.

Para encontrar o coeficiente de escoamento superficial, fez-se a estimacao da porcentagem de area
permeavel utilizando o Google Earth.

Com os resultados obtidos da simulagdo dos diversos cenarios, foram feitas as analises dos
resultados por meio do tragado dos perfis do terreno, da linha d’agua e da linha piezométrica,
destacando os resultados de vazao e velocidade nos trechos que apresentaram resultados mais
criticos.

4 Resultados e Discussoes

Com imagens de satélite da area de estudo, obtidas por meio do Google Earth, verificou-se que a
area impermeavel é de cerca de 93,4% da area da bacia hidrografica. Assim, pela Equagado 1, obteve-se
o valor de 0,890 para o coeficiente de escoamento superficial.

No cenario 1 (Tr de 3 anos e ta de 5 minutos), constatou-se que apenas as extremidades da rede a
montante do ponto critico ndo trabalham em capacidade maxima, o que significa que a maior parte
das tubula¢des ndo suporta a demanda de vazdo de projeto. Observa-se, na Figura 6, as linhas
piezométrica e de energia no trecho de maior velocidade, de cerca de 9,0 m s-.

Profile - 1 - Cenario 1 - TR3 / tc5

555,00
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Station (m)

Figura 6: Trecho da rede que possui a maior velocidade para o cendrio 1.
Fonte: Autor (2015).

No cenario 2, (Tr de 3 anos e t« de 10 minutos), constatou-se que as vazdes e as velocidades, de uma
maneira geral, apresentaram-se reduzidas quando comparadas com o cendrio 1 e que o trecho com
maior velocidade continua sendo o mesmo trecho obtido no cendrio 1, porém com velocidade maior,
de 11,9 m s, como pode-se notar na Figura 7.
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Profile - 1 - Cenario 2 - TR3 / tc10
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Figura 7: Trecho da rede que possui a maior velocidade para o cenario 2.
Fonte: Autor (2015).

Em relacdo ao cenario 3 (T: de 5 anos e ta de 5 minutos), constatou-se que muitos trechos trabalham
em sua capacidade maxima e velocidades acima do permitido, com apenas as extremidades de
montante com valores adequados de velocidade e vazado. O trecho com maior velocidade continua
sendo o mesmo trecho obtido no cenario 1, porém com velocidade maior, de 12,1 m s, aumento este
esperado devido ao aumento no tempo de retorno. O perfil pode ser observado na Figura 8.

Profile - 1 - Cenério 3 - TRS / tc5
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Figura 8: Trecho da rede que possui a maior velocidade para o cenario 3.
Fonte: Autor (2015).

5 Conclusao

Por meio das simulagdes realizadas, percebe-se que a rede de drenagem a montante do ponto de
cruzamento das avenidas Guaiapd e Palmares nao suporta a quantidade de agua precipitada durante
os eventos de chuvas intensas, mesmo quando a precipitagdo possui tempo de retorno e duracdo
pequenos, uma vez que todas as simulagdes apresentaram transbordo de agua para a superficie.
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Uma das razdes é a adogao de um coeficiente de escoamento superficial igual a 0,50 quando a rede
de drenagem foi dimensionada, enquanto que atualmente esse coeficiente é de aproximadamente 0,90,
o que indica que a regido possui 90% da area impermeabilizada, ou seja, 40% a mais do que a hipdtese
de projeto.

Recomenda-se que sejam realizadas simulagoes da rede de drenagem apos adogdo de medidas de
intervengao de baixo impacto, tais como adogao de medidas estruturais para facilitar a infiltracao da
agua da chuva no solo, tais como valas de infiltragdo ou pavimentos drenantes.
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