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RESUMO

Um dos maiores problemas enfrentados pela populacao das grandes cida-
des brasileiras reside no controle de enchentes urbanas consequentes do aumento
da taxa de impermeabilizacdo do solo imposto pelo descontrolado aumento da
urbanizac¢do. Realizou-se a analise dos hidrogramas em face de duas situagdes:
antes e apos a urbanizacdo. A metodologia adotada baseou-se na caracterizagao
fisiografica da bacia do Arroio da Ronda, em Ponta Grossa; a seguir, foram
construidos os hidrogramas unitarios, as tormentas criticas, os hidrogramas de
enchente nas situagdes antes ¢ apds a urbanizacao e, finalmente, foram efetuadas a
sobreposi¢ao e a analise dos hidrogramas resultantes. A obtencao dos hidrogramas
unitarios e de enchentes foi realizada com base no método do CUHP (Colorado
Urban Hydrograph Procedure), proposto em 1984 pelo Conselho Governamental
da Regido de Denver, no Colorado (EUA). De posse dos hidrogramas, foram
entdo feitas sobreposi¢des dos mesmos com o intuito de analisa-los mediante as
situagdes de pré e pos-urbanizacdo. Os resultados revelaram, na bacia estudada,
um relevo bastante acidentado, principalmente nas encostas, com uma atenuacao
do perfil ao longo do curso ¢ a existéncia de grandes vazios urbanos na zona
central de Ponta Grossa, cujo aumento da taxa de impermeabilizagdo dos solos
eleva o pico de vazao do hidrograma e também reduz o tempo de concentragao
da bacia. Esses resultados demonstram o quanto as a¢des antrdpicas influenciam
nas caracteristicas hidroldgicas de uma bacia urbana.

Palavras-chave: Enchentes urbanas. Hidrogramas. Taxa de impermeabilizagao.

Publ. UEPG Ci. Exatas Terra, Ci. Agr. Eng., Ponta Grossa, 15 (1): 25-37, abr. 2009


Editora
Typewritten text
Doi: 10.5212/Publ.Exatas.v.15i1.025037


(26

ABSTRACT

One of the main problems faced for the larger Brazilian cities is the urban
flood control, consequence of the increase waterproofing tax of the ground im-
posed by the uncontrolled urbanization increase. This work had as objective to
after carry through hydrographs analysis in face of two situations, being these
before and after of the urbanization. The used methodology consists first of the
physical characterization at Ronda basin in Ponta Grossa city, to follow had
been constructed the unitary hydrographs, critical storms, construction of the
hydrograph of flood in the situations before and after the urbanization and finally
the overlapping and analysis hydrograph results. The attainment of the unitary
hydrographs and floods had been made on the basis of CUHP (Colorado Urban
Hydrograph Procedure) method considered in 1984 for the Governmental Council
of the Region of Denver, in Colorado (USA). With the hydrograph then over of
the same ones with intention had been made to analyze them by means of the
situations before and after urbanization. The results gotten had disclosed in the
studied basin a relief sufficient caused an accident mainly in the hillsides with an
attenuation of the profile to the long one of the course, existence of great urban
free areas in the central zone in Ponta Grossa city and that the increase of the tax
of waterproofing of ground raises the peak of outflow of the hydrograph and also
reduces the basin time concentration. These results demonstrate how much the
human actions influence in the hydrologics characteristics of an urban basin.

Keywords: Urban floods. Hydrograph. Waterproofing degree.

1 Introducéo

Tendo em vista a grande problematica causada
pelas enchentes urbanas, a exemplo da interrupg¢ao
de atividades econdmicas nas areas inundadas;
veiculacdo de doencas através da agua, como a lep-
tospirose, colera e outras; destrui¢do de casas por
meio do desmoronamento de encostas, ocasionado
pelo processo erosivo do solo pelas enxurradas;
contaminac¢do hidrica em fun¢do do contato com
depositos de materiais toxicos e estagdes de trata-
mento; e outros problemas advindos das inundacdes,
torna-se evidente a necessidade de estudos visando
a atenuagdo destes transtornos. Nesse contexto, a
drenagem urbana tem uma fun¢do precipua: mini-
mizar a presenca de excessos de circulacao de agua,
especialmente pluviais, em locais indevidos no meio
urbano, visando, de maneira integrada, a diminui¢ao
desses problemas.

Um importante aspecto a ser levantado ¢ que
a urbanizagao torna-se a principal responsavel pelo
aumento do escoamento de aguas na superficie do
solo e, consequentemente, pelo agravamento dos

problemas advindos das enchentes, devido a imper-
meabilizagdo imposta por telhados, ruas e calgadas
asfaltadas. Esse escoamento, que anteriormente reali-
zava-se sobre a superficie de maneira lenta e natural,
passou entdo a escoar por areas impermeabilizadas,
aumentando a sua velocidade e reduzindo o tempo
de concentragdo da bacia. Podem ser observados,
na Tabela 1, as principais causas da urbanizagdo de
bacias hidrograficas urbanas e os seus principais
problemas nos arroios urbanos.

Para a compreensao desses fenomenos in-
desejaveis, sdo desenvolvidos os estudos hidro-
logicos, os quais, entre outros, tém os seguintes
enfoques: determinacdo das caracteristicas fisio-
graficas da regido; grau de urbanizacao/imperme-
abilizacdo dos solos; estabelecimento de tempos
de retorno de determinado evento; e quantificacao
das vazdes maximas de projeto.

O estudo da drenagem urbana, bem como
métodos de previsdo de vazao e o descontrole do
processo de urbanizagdo tém sido alvos constantes
de investigacdo. (TUCCI; BERTONI, 1994; SIL
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Tabela 1 — Causas ¢ efeitos da urbaniza¢do sobre as cheias dos arroios urbanos.

CAUSAS

EFEITOS

Impermeabilizagao

Maiores picos de cheia e vazdes em rios

Redes de drenagem

Maiores picos de cheia a jusante

Lixo

Degradagdo da qualidade da agua
Entupimento de bueiros e galerias pluviais

Redes de esgotos sanitarios deficientes

Degradagdo da qualidade da agua
Doengas de veiculagdo hidrica

Desmatamento de desenvolvimento indis-
ciplinado

Maiores picos de cheia e volumes escoados
Maior erosdo
Assoreamento em canais e galerias

Ocupagdo de varzeas

Maiores prejuizos ao patrimonio por enchentes
Maiores picos de cheia
Maiores custos de utilidades publicas

Fonte: Leopold (1954 apud PORTO et al., 1995).

VEIRA etal., 2000). Tendo-se em vista a gran-
de importancia da drenagem urbana na sociedade e
sendo esta alicer¢ada pelos estudos hidrologicos,
foram aplicados, neste trabalho, os conhecimentos
de Hidrologia para entdo prever futuros problemas
e tentar minimiza-los, de forma a ndo causar preju-
izos. O objetivo especifico ¢ estudar a variacao do
comportamento hidrolégico da bacia do Arroio da
Ronda — a qual localiza-se no perimetro urbano de
Ponta Grossa — em duas situagdes, sendo estas antes
e apos a urbanizagdo, com base nos hidrogramas
unitario e de enchente, obtidos segundo o método
do CUHP (Colorado Urban Hydrograph Procedure),
proposto pelo distrito de drenagem urbana de Denver,
no Colorado (EUA), em 1984.

Denomina-se hidrograma unitario o hidro-
grama resultante produzido por uma unidade de
chuva excedente distribuida uniformemente sobre a
bacia, com uma duracao especificada do escoamento
superficial de uma precipitagdo efetiva, com altura
correspondente a 1 (um) centimetro. (AMARAL,
1998).

De acordo com a teoria do hidrograma unita-
rio, as bases do método podem ser definidas através
de trés proposi¢des, conhecidas como principios
de Sherman, transcritas em Ramos (1989 apud
AMARAL, 1998) e enunciadas a partir de estudos
desenvolvidos em bacias hidrograficas situadas nos
Estados Unidos, conforme segue:

Para chuvas de iguais duracdes, as duracdes
dos escoamentos superficiais correspondentes sao
iguais;

a. Duas chuvas da mesma durac¢do, mas com
volumes escoados diferentes, resultam em
hidrogramas cujas ordenadas sdo propor-
cionais aos correspondentes volumes esco-
ados;

b. Considera-se que as precipitagdes anteriores
ndo influenciam a distribuicdo no tempo
do escoamento superficial de uma dada
chuva.

2 Materiais e métodos

Tendo em vista que o método adotado ¢ base-
ado na teoria do hidrograma unitario, porém sinte-
tizado, e através de dados climaticos e parametros
fisicos da regido estudada, chega-se a um hidrograma
final representativo.

As caracteristicas fisiograficas da regido fo-
ram criteriosamente determinadas a partir de mapas
e fotos obtidos da base cartografica do IPLAN —
Instituto de Planejamento Urbano do Municipio
de Ponta Grossa —, os quais foram confeccionados
por restituicao aerofotogramétrica do voo de 1995
e mapas de zoneamento do municipio de Ponta
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Grossa. Na caracterizagdo das sub-bacias, tornou-se
necessaria a analise de cartas topograficas, durante
a qual foram tragados os divisores de agua e as cor-
rentes formadoras e, em sequéncia, determinados as
areas, o perimetro, os coeficientes de compacidade, o
comprimento ao longo do talvegue, a declividade do
canal e os coeficientes de impermeabilizagao do solo
com base no mapa de zoneamento do municipio de
Ponta Grossa. Com relagdo a drenagem da bacia, foi
realizada, em novembro de 2005, uma visita técnica e
também foram consultados mapas da rede de galerias
de dguas pluviais da cidade, importante parametro
para se fazer os ajustes necessarios aos coeficientes
para a obten¢@o da chuva unitaria.

Os dados de precipitagao pluviométrica da ba-
cia do Arroio da Ronda foram obtidos a partir da esta-
¢do agrometeorologica de Ponta Grossa, pertencente
ao Instituto Agrondmico do Parand, situada no parque
estadual de Vila Velha (lat. 25°13°S, long. 50°1°W,
alt. 880 m), os quais foram sintetizados por Roberto
Fendrich para a cidade de Ponta Grossa, resultando
em uma equagao que fornece a intensidade da preci-
pitacdo em fung¢do do tempo de duragdo da chuva e
também do periodo de retorno adotado, que varia de
acordo com o tipo de ocupagao da area, onde:

i 1902,39.Tr ">
(t+21)"*

A seguir, ¢ apresentada a Tabela 2 para a ado-
¢do do periodo de retorno.

Tabela 2 — Periodos de retorno para diferentes ocupagdes
de area.

Tucci (1993). No entanto, para se aplicar o método
adotado, € necessario definir o quadro de precipita-
¢oes efetivas para cada sub-bacia estudada no ambito
da macrodrenagem, sendo necessario, neste caso,
fazer uma correcdo de valores caso a area da sub-
bacia seja maior que 12,95 km? (Tabela 3), com a
inteng@o de ndo superestimar esses valores. O método
de calculo da precipitagdo efetiva critica estabelece
que sejam determinados os incrementos de precipi-
tagcdo para cada periodo unitério, rearranjando-os de
modo que o maior valor seja colocado ao final dos
primeiros 30 minutos, dispondo os demais valores
de forma decrescente a partir do ponto de méximo.

Tabela 3 - Fatores de ajuste para distribuicdo da chuva de projeto.

Chuva de projeto de 50 e 100 anos

Area - Km?
Tempo

(min) 12,95- | 25,89 - | 51,79 - | 77,69 - | 129,49 -
25,89 | 51,79 | 77,69 | 129,49 | 197,25

5 1,00 1,00 1,00 1,05 1,10

10 1,00 1,00 1,00 1,05 1,10

15 1,00 1,00 1,00 1,05 1,10

20 1,00 1,00 1,00 1,05 1,00

25 0,96 0,90 0,81 0,74 0,60

30 0,96 0,90 0,81 0,74 0,60

35 0,96 0,90 0,81 0,74 0,70

40 1,00 1,00 1,00 1,05 1,00

45 1,00 1,00 1,00 1,05 1,10

50 1,00 1,00 1,00 1,05 1,10

55 1,00 1,00 1,00 1,05 1,10

60 1,00 1,00 1,00 1,05 1,10

65 -120 1,00 1,00 1,00 1,05 1,10

125 - 180 N/A 1,00 1,15 1,20 1,40

185-360 | N/A N/A 1,15 1,20 1,20

Fonte: Andrade Filho (2001, apud CETESB, 1986).

(ANDRADE FILHO, 2001).

Tipo de obra Ocupagdo da area Tr (anos) As parcelas principais de desagregacio
Microdrenagem Residencial 2 C e e~ .. R
Microdrenagem Comercial 5 da precipitacdo sdo duas: a primeira, relativa a
Microdrenagem | Areas com edificios de servigos ao publico 5 area impermeavel em que sdo considerados os
Microdrenagem Aeroportos 2-5 : ~ ~
Microdrenagem Areas comerciais e artérias de trafego 5-10 Valore?’ de perdas por mﬁltrag:ao ¢ por detengao
Macrodrenagem Areas comerciais e residenciais 50100  nabacia; e a segunda parcela representando os
Macrodrenagem Areas de importancia especifica 500 — valores da area permeavel, onde sdo considera-

Fonte: Tucci (1993).

A obtencao dos hidrogramas unitarios e de
projeto nas situagoes de pré e pos-urbanizagao ¢ feita
de acordo com o método do CUHP, com a escolha
do periodo de retorno de 100 anos, conforme indica

das as perdas por detencao e perdas adicionais

correspondentes a 5% do valor residual de

precipitacdo. Deve ser considerado também
o valor da duracdo da chuva de projeto de acordo
com o tamanho da bacia ou sub-bacia, conforme a
Tabela 4.
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Tabela 4 — Ajustes de area-duragdo recomendados.

Area da bacia ou 23;?51?2 Necessidade
sub-bacia (km?) (horas) de ajuste
Menos de 12,95 2 Nao
Entre 12,95 ¢ 25,89 2 Sim
Entre 25,89 ¢ 51,79 3 Sim
51,79 ou mais 6 Sim

Fonte: DENVER REGIONAL COUNCIL OF GOVERNMENTS
(1984 apud AMARAL, 1998).

Em seguida, foram construidos e tragados os
hidrogramas unitario e de enchente para cada se¢do
nos periodos de pré e pos-urbanizagdo, considerando
que no periodo de pré-urbanizacdo foi adotado um
coeficiente de impermeabilidade do solo de 15% para
a caracterizacao fisiografica em toda a bacia, que se
refere as areas gramineas com vegetacao rasteira,
tendo em vista a sugestdo do método adotado.

As principais ferramentas computacionais
para a execucao do trabalho foram o AutoCad 2004,
programa grafico necessario para a organizacao dos
mapas e também para os calculos de elementos de
area, perimetro, grau de impermeabilizagao do solo,

29

centro de massa das sub-bacias e distancias. Para a
elaboragdo e calculos das tabelas de caracterizacao
fisiografica, precipitacdo efetiva e hidrogramas de
projeto foi utilizada a planilha eletronica Excel 2003
da Microsoft. Finalmente, para o tracado dos hidro-
gramas unitario e de enchente e também dos perfis
topograficos dos canais foi utilizado o programa
grafico Origin 5.0.

3 Apresentacdo dos Resultados

3.1 Caracterizacao da bacia
hidrografica de estudo

A bacia hidrogréafica do Arroio da Ronda
encontra-se situada na area urbana de Ponta Grossa.
A bacia ¢ afluente do rio Tibagi e, conforme indica
a Figura 1, as principais bacias que limitam a area
de estudo sdo: bacia do Arroio Gertrudes, localizada
a noroeste da area de estudo; ao norte e nordeste,
encontra-se a bacia do Lageado Grande; a leste, a
bacia do Pilao de Pedra; e a sudeste e ao sul, a bacia
de Olarias ¢ a de Santa Tereza.

ESCALA GRAFICA

i l_5v=|
o 0m 1.800m 3.000m

Figura 1 — Distribui¢do espacial das bacias urbanas de Ponta Grossa.
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Com relagdo a analise geoldgica da bacia do
Arroio da Ronda, pode ser encontrado na regido,
segundo Florenzano Junior (1999), que situa-se no
graben de Ponta Grossa sobre a formag¢ao Campo do
Tenente (Grupo Itarar¢). Sao arenitos muito finos a
siltico-arenosos, com coloracdo que varia do amarelo
claro ao ocre e avermelhado, apresentando estratifi-
cacdo plano-paralela.

580000

282000

sub-bacia(s) a montante, se esta contribuir para o
aumento do escoamento a jusante. Como exemplo
tem-se a sub-bacia 2-B, a qual apresenta uma area
formada pela soma da propria sub-bacia mais a area
proveniente da 1-A, 1-B e 1-C. Podem-se observar
alguns pontos de referéncias das sub-bacias do Arroio
da Ronda na Tabela 5.
A secdo de estudo S-1 ¢ formada pela con-
vergéncia da sub-bacia 1-A, 1-B
e 1-C para um unico ponto, apre-

7225000
e
-
&

sentando neste local um grande
volume de agua concentrado,
muito embora nao seja um local
propicio a enchentes por apresen-
tar uma elevada declividade topo-
gréfica, ja que a se¢do de estudo
encontra-se num trecho médio,

7oesann
=

portanto contendo forte inclinagao
E e ndo ocorrendo acimulo de dgua.
Situagdo semelhante pode ser en-

contrada na se¢do S-2 que, além
de somar as areas das sub-bacias
2-A, 2-B e 2-C, também acumula
a se¢do de estudos S-1(sub-bacia

7220000

1-A, 1-B e 1-C).

A segdo S-3 ¢ forma-
da pela sub-bacia 3, acumulada
da secdo S-2, formando naquela

um ponto de alagamento, ja que

] o perfil topografico apresentado

pelo curso d’agua a montante
tende a acentuar a partir deste
ponto, o que propicia o risco de
enchentes.

7220000

As sub-bacias 4-A e

280000

ESCALA GRAFICA

Crn

Figura 2 — Distribui¢@o espacial das sub-bacias da bacia do Arroio da Ronda.

A bacia hidrogréafica do Arroio da Ronda
conta com 16 sub-bacias, conforme apresentado na
Figura 2, sendo que os cursos d’agua de algumas
destas sub-bacias convergem para um unico ponto
— nestes locais foram definidas as se¢des de estudo.
Deve-se notar que as areas de algumas sub-bacias
sao acumuladas, ou seja, a area de uma sub-bacia
¢ igual a propria area incremental mais a area da(s)

SEE00D 4-B sdo independentes de escoa-

mento de d4gua a sua montante e
estas convergem para um ponto
no qual esta localizada a se¢do
S-4. Pode-se notar nas sub-bacias
a jusante desta, a intensa forma-
¢do de alagamento, o que pode ser demonstrado
na Figura 3. Nesta figura, pode-se observar que os
rios geralmente possuem um trecho superior, com
caracteristicas de planalto, onde a declividade nao ¢
muito elevada. A seguir, observa-se um trecho mé-
dio de grande declividade e no seu trecho inferior a
declividade ¢ pequena, onde o rio tende a meandrar.
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

1.000m
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Tabela 5 — Caracteristicas das sub-bacias e principais pontos de referéncia.

Sub-bacia | Area (km?) | Ia % Ponto de referéncia
l-a 1,43 37.10 Trevo Prefeito Eurin) Batista Rosas — Nova
Rissia
1-b 0,61 23,94 Café Lontrinha — Nova Russia
1-¢ 0,57 18,63 Bradesco — Nova Russia
1 2,61 30,01
2-a 0,79 54,37 Jardim Maracana — Contorno Oeste
2-b 2,85 28,60
2-c 1,91 35,06 Supermercado Condor — Ronda
2 5,55 34,49
3 6,69 34,74 Praga Hulda Roedel
4-a 1,15 49,68 Trevo do Contorno
4-b 1,34 17,85 13° Regimento de Infantaria Blindada
4 2,49 32,52
5 3,69 20,84 Gurarani Esporte Clube — Jardim América
Area Militar 13° Regimento de Infantaria
6 13,82 36,52 Blindada e Av. Pfesidente Kennedy
7-a 2,78 28,28 Forum Joaquim Guimaraes
7b 1.97 17.04 Secretaria Municir,)al .de Obras e Servigos
Publicos
7 4,75 23,60
8 6,07 23,35 Autdédromo André de Geus
9-a 15.01 35.05 Area Militar 13° R.egimento de Infantaria
Blindada
9-b 7,56 21,15 Pista de Aprendizagem DER
9 22,57 33,62

la: grau de impermeabilizagdo do solo

1-A
PERFIL X DISTANCIA —1-B
BACIA INTEGRAL -

T
1000

T
2000

T T T 1
3000 4000 5000 6000
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A sub-bacia 5 também encontra-se
isolada de contribuigdes a sua mon-
tante, muito embora o seu corrego
principal (Arroio do Padre) contribua
significativamente com um aumento
da vazao no Arroio da Ronda.

A sub-bacia 6 na sua secdo de
estudo apresenta uma grande area de
alagamento, devido a esta se¢do ser
influenciada por todas as sub-bacias
a montante discutidas anteriormente.
E importante notar também que pro-
ximo a se¢do de estudos (S-6) existe
a avenida Presidente Kennedy, im-
portante via de acesso do municipio,
a qual sofre em determinados pontos
com frequentes problemas de enchen-
tes.

As sub-bacias 7-A e 7-B sao
isoladas a sua montante, portanto nao
sofrem influéncias de outras areas,
embora os corregos destas duas sub-
bacias convirjam num ponto onde
foi definida a se¢do de estudos S-7:
a partir deste ponto, os dois corregos
unem-se e seguem em dire¢do ao ar-
roio principal. Também foi feita mais
uma se¢ao de estudos, nomeada de
secdo S-8, na unido entre o corrego
proveniente dessa sub-bacia com o
Arroio da Ronda. Nesse ponto, apre-
senta-se uma area sujeita a alagamen-
tos, ja que além de ser intensamente
urbanizado, este setor também apre-
senta uma topografia bastante plana,
dificultando o escoamento e favore-
cendo a acumulagdo de agua.

A sub-bacia 9-A ¢ influencia-
da a sua jusante pela sucessdo das
sub-bacias que se encontram na se¢ao
de estudo S-6; a contribuigdo da 9-A
se da através de um pequeno corrego
que encontra o Arroio da Ronda um
pouco antes da sua desembocadura
final. Ao contrario da sub-bacia 9-A,

Figura 3 — Variagdo das cotas altimétricas das sub-bacias as longo do curso g 9-B nao ¢é influenciada por nenhu-
d’agua do Arroio da Ronda.
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ma outra 4rea a sua montante, portanto exerce
apenas uma pequena contribuicdo para a se¢ao de
estudo S-9. E importante observar que toda a con-
tribuicdo da bacia, resultando numa area de 22,57
km?, encontra-se convergindo para um inico pon-
to, sendo este fortemente propicio ao acimulo de
aguas, favorecendo o risco de enchentes. O cor-
rego, entdo, contando com um maior volume de
agua, escoa por um canal de maior magnitude até
encontrar seu destino final, que ¢ a desembocadu-

Tabela 6 — Quadro Comparativo das situa¢des de urbanizagao
da bacia hidrografica do Arroio da Ronda.

Caracteristicas

e Pré-urbanizacao Pés-urbanizagéo
fisiograficas

So o, | QP o | Q| Tp
MB | Cc (%) Ia % (m/s) Tp(h) | Ia% (m¥/s) | (h)

1-A | 1,32 | 7,09 | 15,00 | 4,14 | 0,79 |37,10| 8,27 | 0,33
1-B | 1,37 | 9,26 | 15,00 | 1,78 | 0,73 |23,94 | 3,24 | 0,41
1-C | 1,46 | 7,93 | 15,00 | 1,56 | 0,79 | 18,63 | 2,54 | 0,53
S-1 | 1,20 | 7,09 | 15,00 | 6,52 | 0,86 |30,01| 13,04 | 0,41
2-A | 1,22 ] 590 | 1500 | 2,15 | 0,81 |54,37| 5,53 | 026
2-B | 121 ] 555 | 1500 | 6,11 | 1,02 |28,60 | 11,99 | 0,50
2-C | 1,31 | 525 | 1500 | 3,79 | 1,09 |3506| 8,11 |047
S2 | 1,28 | 5,55 | 15,00 | 11,89 | 1,02 | 34,49 | 25,22 | 0,44
S-3 | 1,24 | 3,92 | 15,00 | 10,88 | 1,35 | 34,74 | 23,15 | 0,62
4-A | 1,39 | 541 | 1500 | 2,64 | 0,97 49,68 | 4,38 | 0,38
4B | 1,31 | 485 | 1500 | 2,93 | 1,01 |17,85| 3,15 | 0,90
S-4 | 1,20 | 563 | 15,00 | 6,05 | 091 |32.52| 8,39 | 0,49
S-5 | 1,36 | 437 | 15,00 | 589 | 1,36 | 20,84 | 6,77 | 1,07
S-6 | 1,20 | 3,19 | 15,00 | 1844 | 1,66 |36,52 | 40,08 | 0,73
7-A | 129 | 443 | 1500 | 497 | 122 2828 9,71 | 0,65
7-B | 1,32 | 423 | 1500 | 3,78 | 1,15 | 17,04 | 596 | 0,87
S-7 | 1,33 | 493 | 15,00 | 9,61 | 1,08 | 23,60 17,39 | 0,66
S-8 | 1,38 3,53 | 15,00 9,03 | 1,49 2335/ 10,88 | 1,08
9-A | 124 | 2,64 | 1500 | 17,24 | 1,95 |35,05 | 36,83 | 0,87
9-B | 1,37 | 3,19 | 15,00 | 10,69 | 1,57 |21,15| 12,36 | 1,22
S99 | 1,33 | 2,64 | 15,00 | 2827 | 1,79 | 33,62 | 59,33 | 0,83

MB: identificagdo de cada sub-bacia/secdo; Cc: coeficiente de
compacidade Cc = P/(2.n.R), A = n.R?; So: declividade
em %; la: grau de impermeabilizacao do solo em %; Qp:
pico do hidrograma unitério para a area total da sub-bacia
em m’/s; Tp: intervalo de tempo desde o inicio da chuva
e o pico do hidrograma unitario.

ra no Rio Tibagi, a 4,23 km do ponto correspon-
dente a secdo S-9.

3.2 Caracteristicas fisiogréaficas
da bacia do Arroio da Ronda

As caracteristicas fisicas da bacia podem ser
observadas de acordo com a Tabela 6, a qual repre-
senta as principais variagdes dos dados hidrologicos
nas situacdes de pos e pré-urbanizacao.

Analisando as caracteristicas fisiograficas,
pode-se observar que o coeficiente de compacidade

(Cc) representado na Tabela 6, cujos valores concen-
tram-se em média em torno de 1,30, apresenta-se,
portanto, distante da unidade. Esse coeficiente pode
ser utilizado como indicativo de sensibilidade a
enchentes e quanto mais proximo da unidade, mais
circular é determinada area, embora na bacia de
estudos os resultados tenham indicado um baixo
potencial de agravamento de inundag¢des em relagao
ao aspecto da forma da bacia hidrografica. Entre-
tanto, os valores das declividades naturais, obtidos
pela andlise topografica do perfil dos cursos d’agua,
conforme Figura 3, a partir da qual foram feitas mé-
dias destes valores, em grande parte, apresentaram-
se bastante elevados nos trechos proximos as suas
nascentes, proporcionando um rapido escoamento e
representando um problema quanto a transferéncia
das vazdes para as regioes de menor declividade,
além de aumentar a erosdo das encostas, favore-
cendo a diminui¢do da secdo de escoamento e,
consequentemente, o seu transbordamento.
Fazendo uma analogia entre a declividade
apresentada na regido de estudo, com os indices de
urbanizagdo, dispostos na Tabela 6, como grau de
impermeabilidade do solo, pode-se notar a existén-
cia de vazios urbanos localizados na regiao central
da cidade, principalmente nas sub-bacias 1-A, 1-B,
1-C e 2-C as quais apresentam elevadas declividades
e baixo grau de impermeabilizagao do solo. Pode-se
concluir, entdo, que a bacia em estudo apresenta uma
grande incidéncia de vazios urbanos provocados
pela topografia local, ou seja, determinadas regides
da cidade nao sdo aproveitadas pela alta inclinagdo
dos terrenos. Como exemplo dessa situacdo tem-se
a porcao superior da sub-bacia 5, a qual situa-se
numa regido central da cidade, tendo como pontos
de referéncia as imedia¢des do Supermercado Con-
dor, Hotel Vila Velha e Ginasio de Esportes Borell
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du Vernay, apresentando vazios urbanos devido a
topografia local proporcionada pelos corregos dos
arroios urbanos. Pode-se citar outros exemplos, como
o grande espago localizado na parte inferior das sub-
bacias 3 e 5 e a por¢ao central da sub-bacia 6, cujos
locais estdo a direita da Av. Presidente Kennedy,
sentido trevo do Santa Paula ao trevo Eurico Batista
Rosas, os quais, apesar de ndo encontrarem-se em
regides centrais, localizam-se muito proximas a estas
e apresentam um baixo grau de urbanizacao.

3.3. Obtengéo dos hidrogramas unitarios
e de enchente nas situagdes de
pré e pos-urbanizacao:

Conforme exposto na metodologia, para a
obtencdo dos hidrogramas unitario e de enchente, ¢
necessario a elaboragdo do quadro de precipitacao

_33)

efetiva da sub-bacia. Na Tabela 7 pode-se observar
um exemplo do calculo da precipitagao efetiva da
bacia integral do Arroio da Ronda, na situagdo de
pos-urbanizagao.

Analisando a Tabela 7, nota-se a presenga de
alguns dados destacados, os quais foram corrigidos
com a finalidade de ndo superestimar os valores
de precipitagdo, ja que a area da bacia (22,57 km?)
excede 12,5 km? e, conforme a Tabela 3, necessitam
de reajuste. Tais valores também foram rearranjados
com a finalidade da maior precipitagdo de chuva
situar-se ao final dos 30 minutos, dispondo os demais
de forma decrescente a partir do ponto de maximo
da chuva unitaria. O valor de 92,3 representa a pre-
cipita¢do efetiva na bacia do Arroio da Ronda com
duragdo de duas horas, sendo que, apos a correcao,
este valor diminuiu para 91,7 mm.

A parte final da aplicacdo do método CUHP ¢

Tabela 7 — Precipitagdo efetiva da bacia do Arroio da Ronda na segdo S-9 na situagdo de pos-urbanizagéo.

Incremento Area permeavel Area impermeavel T
Precipitagéo
Terr'lpo Chuva Natural | Arranjado | Infiltragdo | Detengéo | Efetiva | (1-Ia).Pe | Detencdo | Perda | Efetiva fa. efetiva
(min) | (mm) Pe

0 0,0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
5 17,4 | 17,40 1,12 L1 0,1 0,0 0,0 L1 0,0 0,0 0,0 0,01
10 29,7 | 12,34 1,86 L1 0,8 0,0 0,0 1.4 0,0 0,4 0,2 0,16
15 39,0 9,29 2,49 1,1 1,4 0,0 0,0 0,0 0,1 2,4 0,9 0,88
20 46,3 7,30 4,02 1,1 2,9 0,0 0,0 0,0 0,2 3,8 1,4 1,42
25 52,3 5,93 5,69 1,1 2,3 2,3 1,6 0,0 0,3 5,4 2,0 3,60
30 57,2 4,93 9,29 1,1 0,0 8,2 5,7 0,0 0,5 8,8 3,3 8,96
35 61,4 4,19 17,40 L1 0,0 16,3 11,3 0,0 0,9 16,5 | 6,1 17,45
40 65,0 3,61 12,34 1,1 0,0 11,2 7,8 0,0 0,6 11,7 | 4,4 12,15
45 68,2 3,16 7,30 L1 0,0 6,2 43 0,0 0,4 6,9 2,6 6,88
50 70,9 2,79 4,74 1,1 0,0 3,6 2,5 0,0 0,2 4,5 1,7 4,19
55 73,4 2,49 3,61 L1 0,0 2,5 1,7 0,0 0,2 34 1,3 3,02
60 75,1 2,25 3,16 1,1 0,0 2,1 1.4 0,0 0,2 3,0 1,1 2,54
65 71,1 2,04 2,79 1,1 0,0 1,7 1,2 0,0 0,1 2,7 1,0 2,16
70 79,6 1,86 2,25 1,1 0,0 1,1 0,8 0,0 0,1 2,1 0,8 1,59
75 81,3 1,71 2,04 L1 0,0 0,9 0,7 0,0 0,1 1,9 0,7 1,37
80 82,9 1,58 1,71 L1 0,0 0,6 0,4 0,0 0,1 1,6 0,6 1,02
85 84,3 1,46 1,58 L1 0,0 0,5 0,3 0,0 0,1 1,5 0,6 0,89
90 85,7 1,36 1,46 L1 0,0 0,4 0,3 0,0 0,1 1.4 0,5 0,77
95 87,0 1,27 1,36 1,1 0,0 0,3 0,2 0,0 0,1 1,3 0,5 0,66
100 88,1 1,19 1,27 1,1 0,0 0,2 0,1 0,0 0,1 1,2 0,4 0,57
105 89,3 1,12 1,19 1,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 1,1 0,4 0,48
110 90,3 1,06 1,06 L1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 1,0 0,4 0,44
115 91,3 1,00 1,00 L1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,4 0,35
120 92,3 0,95 0,95 L1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,3 0,33
92,3 91,7 7,5 314 71,88
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a construcao do hidrograma de enchente, tendo como
base o hidrograma unitario do Arroio da Ronda, o
qual foi tracado segundo os dados constantes na
Tabela 8, obtidos das caracteristicas apresentadas
na Tabela 6 e também da tormenta critica de projeto
calculada na Tabela 7.

Com relagdo aos dados da Tabela 8, estes foram

Tabela 8 - Valores do hidrograma unitario referentes a bacia
do Arroio da Ronda na se¢do S-9 na situagdo de
pos-urbanizagao.

Tp (min) Q (md/s)
0,00 0,00
35,41 28,65
41,05 42,97
55,00 56,73
67,79 42,97
85,94 28,65
164,81 0,00

obtidos a partir do tragado do hidrograma unitario, no
qual ¢ fornecida a vazao de pico, o intervalo de tempo
desde o inicio da chuva até o pico do hidrograma
unitario e o seu volume. Com esses dados, € tragcado
o hidrograma, com base na Figura 4.

< EFFECTIVE RAINFALL = 1 INCH IN t,
t
(1) o0.35x (WIDTH @ 50%) OR
0.6 T,, WHICHEVER IS LESS
(2) 0.45x (wWiDTH @ 75 %) OR
0.424 T, IF 0.6 T, FOR
(2} P P
g 0.75 a, (1) 1s usep
WIDTH §
= 5% 0
(1) ADJUST RECESSION LIMB
odB 5 UNTILL A UNIT HYDROGRAPH
» wiorn @ VOLUME IS ACHIEVED (:5X)
soxag, |\
ASSUMED SHAPE
N —~FINAL  SHAPE
~
| ~
'\““‘
| Y
0 T
’ TIME

Figura 4 — Obtencéo do hidrograma unitario.

Fonte: DENVER REGIONAL COUNCIL OF
GOVERNMENTS (1984 apud AMARAL,
1998).

Como exemplo, apresenta-se a Figura 5,
construida considerando-se os eventos individu-
ais de precipitagdo com duracdo de 5 minutos,
compondo o hidrograma resultante com base no
principio de independéncia da distribui¢do tem-
poral de cada resposta da bacia hidrografica.

Nota-se que a vazao de pico do hidrogra-
ma unitario estava ocorrendo apds 55 minutos,
com valor estimado de 56,73 m’.s"!, adotada a
tormenta critica de projeto com duracao de 120
minutos.Conforme indica¢do da Tabela 4, a va-
730 de pico no hidrograma de enchente passou a
acontecer apos 95 minutos, com valor estimado
de 317,39 m’ .s”!, de acordo com a Figura 6.
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w Py
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1 1
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o
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Figura 5 — Hidrograma unitario referente a bacia do Arroio
da Ronda na se¢ao S-9.
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Figura 6 — Hidrograma de projeto referente a bacia do Arroio
da Ronda na se¢édo S-9.
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3.4 — Sobreposicao dos
hidrogramas de enchentes
nas situacdes de preé e
pos-urbanizacéo

Ao analisar a evolug¢do da urbanizagdo na
bacia hidrografica de estudo, algumas consideragdes
devem ser feitas no que diz respeito aos aspectos hi-
drologicos. Como primeiro ponto de interesse, tem-se
o tempo de concentracao das sub-bacias, o qual di-
minuiu em grandes propor¢oes devido ao incremento
das areas impermedveis, as quais proporcionam um
rapido escoamento pela baixa retencdo das aguas
pluviais sob sua superficie. Antes da urbanizagao, o

Tabela 9 - Comparagdo dos hidrogramas de projeto nas
situagdes de pré e pos-urbanizagao.

Sub-bacia/ Pré-urbanizacéo Pos-urbanizagéo
se¢do Q (m3sh) | tp (min) | Q (M3.st) | tp (min)
1-A 16,84 90 32,50 60
1-B 6,93 70 14,89 65
1-C 6,61 90 13,92 70
S-1 27,38 100 65,78 60
2-A 8,57 90 17,18 55
2-B 26,61 110 59,62 70
2-C 35,58 110 38,15 70
S-2 52,34 110 180,77 70
S-3 48,78 130 111,58 75
4-A 11,71 100 17,98 60
4-B 14,57 110 21,82 95
S-4 27,63 100 41,63 70
S-5 29,44 130 41,69 105
S-6 86,14 150 209,64 85
7-A 22,86 120 55,37 80
7-B 17,41 120 35,17 90
S-7 43,55 110 94,68 80
S-8 47,36 140 69,67 105
9-A 84,21 160 202,95 90
9-B 6,07 155 17,83 105
S-9 136,35 150 317,39 95

VAZAO (me.s™)
IS
N
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escoamento da agua ficava limitado pela infiltragdo
no solo e também pela retencdo exercida pela vege-
tacdo, o que promovia um retardo do escoamento,
ocasionando um maior tempo de concentragdo, ja
que a velocidade das aguas pluviais era reduzida. Na
bacia do Arroio da Ronda observou-se, no entanto,
um comportamento andmalo apresentado na sub-
bacia 1-B, conforme os resultados do hidrograma
de projeto, indicados na Tabela 9, ja que o tempo de
concentracao desta sub-bacia nao sofre grandes alte-
racdes, apesar do aumento da impermeabilizagdo do
solo. Esse caso pode ser explicado pela declividade
desta secdo de estudo que apresenta elevados valores
de inclinagdo (da ordem de 9%).

Como exemplo desse caso tem-se a Figura
7 abaixo, que demonstra uma pequena variagdo do
tempo de concentragdo nas situagdes de pré e pos-
urbanizacao.

—— POS-URBANIZAGAO
,,,,,, PRE-URBANIZACAO

=65min

~~.. tpos

T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
TEMPO (min)

Figura 7 — Sobreposi¢do dos hidrogramas de projeto referentes
a sub-bacia 1-B.

Entretanto, ao comparar as Figuras 7 e 8, nota-
se uma grande diferenca em relacdo a defasagem dos
tempos de concentracdo, o que pode ser explicado
devido a baixa declividade que a sub-bacia 6 (na
ordem de 3%) apresenta em relacao a 1-B (9%), ja
que quanto menor a inclinagao das correntes de agua,
menor ¢ a velocidade, devido a equagao de canais, no
qual , V- S,”?.Rh** onde V ¢ a velocidade, S

B n
a declividade do canal, Rh é o raio hidraulico do
canal, parametro de forma, e “n” o coeficiente de
Manning, que representa a rugosidade das paredes
do canal.
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Figura 8 — Superposi¢ao dos hidrogramas de projeto referentes

a secdo S-6

Outro fator importante a ser considerado ¢ o
grande aumento observado nos picos dos hidrogra-
mas, que no primeiro caso apresenta-se 2,15 vezes
maior (de 6,93 para 14,89 m*.s!) e no segundo, 2,43
vezes maior (de 86,14 para 209,64 m*.s') na situagao
de pos-urbanizagao. Tal situagdo ¢ explicada devido
as diferencas das taxas de urbanizagao apresentadas
pelas duas sub-bacias: enquanto a 1-B apresenta um
indice de impermeabilidade de 23,9% a sub-bacia
6 apresenta indice de 36,5%. Fica claro que quanto
maior o grau de impermeabilizagdo, maior também
sera o pico de enchente, ja que a agua tende a escoar
com maior facilidade com o apoio das galerias de
aguas pluviais que intensificam este processo.

Considerando a area compreendida entre os
hidrogramas de pré e pds-urbanizagao (ver Figura
7 — area em destaque), essa regido revela o volume

— POSURBANIZACAD
—— PRE-URBANIZACAD

T T T T T L
a0 100 150 200 250 300 3560 400

TEMPO (min)

Figura 9 — Volume de agua apresentado pelo processo de
urbanizagdo referente a se¢do S-2 do Arroio da

Ronda.

que o sistema de drenagem natural tem de sobre-
carga excedente, ocasionado pela incrementagao da
impermeabilizac¢ao do solo.

Com relacdo a bacia como um todo, o com-
portamento hidrologico apresentado situou-se den-
tro de esperado. Houve um aumento significativo da
vazao de pico (de 136,35 para 317,39 m*.s') e uma
consideravel defasagem entre o tempo de concen-
tragdo (de 150 para 95 minutos) da situacao de pré
e pos-urbanizacdo, refletindo o impacto da imper-
meabilizagdo no comportamento dos hidrogramas,

diminuindo o tempo de concentracdo da bacia e
aumentando o pico de vazao do arroio.
A partir desses resultados, observa-se que o
processo de urbanizagao alterou significativamente
os valores de vazao suportados pelo corrego, visando
a diminuigdo do pico das enchentes ¢ também a um
aumento no tempo de concentragdo da bacia. Com o
intuito de amenizar futuros problemas de inundagoes,
sdo apresentadas as seguintes sugestdes: implanta-
¢do de areas permeaveis, a exemplo de parques ¢
bosques, com a finalidade de reter o escoamento e
realizar a recarga do lencol freatico; também torna-se
interessante a insercao de reservatorios de retencao e
detencao de enchentes; e a promogdo de programas
sociais que visem a relocacao da populacdo que vive
as margens dos arroios urbanos, de forma a recuperar
0s aspectos ambientais anteriores a ocupacao.

4 Conclusodes

Um dos maiores problemas enfrentados pela
populagdao mundial diz respeito as enchentes. Nesse
sentido, torna-se evidente a preocupagao de estudar
as diversas causas desses fendmenos, bem como
intensificar métodos de previsao de chuvas, elabo-
rar alternativas para controle de cheias e analisar as
interferéncias antropicas no meio urbano, de forma
a buscar uma maior integracao entre as cidades com
as caracteristicas ambientais onde estdo inseridas.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram
a grande interferéncia que a urbanizacao acarreta nas
caracteristicas hidroldgicas da bacia estudada devido
a significativa diminui¢ao do tempo de concentragao
das bacias pelo incremento das taxas de impermeabi-
lizagdo dos solos e também pela existéncia de canais
artificiais que proporcionam um escoamento mais
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rapido das aguas pluviais a jusante. Também deve
ser levado em consideracdo o consideravel aumento
do pico de enchente, acrescido em mais de 100%
em todas as sub-bacias estudadas, sufocando, desta
forma, a capacidade de vazao dos arroios urbanos.
A construcdo e analise de hidrogramas basea-
dos nas caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas
representam importante passo na elaboracao de esti-
mativas de comportamento do escoamento superfi-
cial. Assim, almeja-se que este trabalho possa vir a
ser um modelo para subsidiar estudos preliminares de
dimensionamento do volume para a execugao de es-
truturas de detencao de enchentes, no caso especifico
de bacias urbanas da cidade de Ponta Grossa.
Espera-se com este trabalho enfatizar o im-
pacto que a urbanizag¢do acarreta no comportamento
hidrolégico de uma bacia e que a melhor forma de
ameniza-la é por em pratica um conjunto de medidas
preventivas, como: aumento de areas nao imperme-
abilizadas, desobstru¢do dos corregos urbanos, nao
ocupagdo da area de varzeas dos rios e preservagao
da qualidade ambiental dos arroios urbanos, visando
a uma diminui¢@o no pico da enchente, amenizando
o risco das inundagdes e seus transtornos adjuntos.
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