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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo avaliar os possiveis pontos de sobrecarga na rede de drenagem
no campus Apucarana da UTFPR verificando suas possiveis causas e a proposi¢éo de solucdes,
através da analise por uma ferramenta computacional livre. A metodologia consistiu na
simulag&o do sistema de drenagem do campus na ferramenta computacional SWMM, para tanto
foi necessario a coleta das variaveis necessarias. Essas foram obtidas através das analises do
levantamento topografico do campus Apucarana da UTFPR; andlise e coleta dos dados dos
projetos de drenagem existentes; analise da infiltracdo do solo, através do teste de infiltracéo
do duplo anel e da determinacéo da Curva Numero (CN) da bacia; e determinagdo da chuva de
projeto pela Curva Indice-Duragdo-Frequéncia (IDF) e analise dos dados pluviométricos
historicos da cidade de Apucarana. A simulacdo do software e a analise dos projetos forneceu
como resultado os pontos de alagamento da rede de drenagem. A maior parte dos pontos da
rede que sofreram com alagamento est&o localizados no estacionamento. Através da anélise do
fluxo do escoamento superficial identificou-se outros pontos de alta probabilidade de
alagamentos proximos ao restaurante universitario, bloco L e N do campus. Como solucdo para
os problemas de alagamento foi proposto a adocdo de uma bacia de detencdo ou bacia de
detencéo subterranea na regido acima dos blocos L e N, para absorver o fluxo que tem direcao
a esses blocos e reduzir o escoamento superficial em dire¢do ao estacionamento, que € o ponto

mais baixo do campus Apucarana da UTFPR.

Palavras-chave: Drenagem Urbana. Pontos de alagamentos. SWMM.
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1 INTRODUCAO

A agua € um elemento essencial tanto para a manutencédo da existéncia humana quanto
para 0 seu bem-estar. O conhecimento sobre o manejo da agua fez com que a humanidade
criasse animais e cultivasse plantas, libertando-a do nomadismo e possibilitando seu
crescimento populacional no formato de aldeias. Entretanto, essas aglomerac6es, com o tempo
passaram a crescer de forma desenfreada e desordenada e alteraram o meio tornando-o cada vez
mais impermeavel fazendo com que a agua aliada a falta de infraestrutura, manutencéo e
planejamento trouxesse problemas para 0 homem (PINTO-COELHO; HAVENS, 2015).

A impermeabilizagdo do solo interfere em dois dos componentes do ciclo hidrolégico:
a infiltracdo e a evapotranspiracao e consequentemente, no terceiro componente, o escoamento
superficial, pois esse processo € gerado normalmente por construcfes que recaem na retirada
de vegetacdo e na adicdo de camadas impermeabilizantes. A vazdo de &gua pluvial que
infiltraria no solo e seria absorvida pela vegetagdo acaba sendo transformada em vazéo
superficial, podendo esse aumento ser superior a seis vezes a vazao pré-definida para projetos
de drenagem anteriores as novas impermeabilizagdes (TUCCI, 2003).

Além do acréscimo de vazdo no escoamento superficial, as redes de drenagem pluvial
no Brasil ainda sofrem com a grande quantidade de residuos sélidos que sdo descartados de
forma incorreta pela populacdo. Esses residuos acabam por obstruir o sistema de drenagem,
agravando o risco de inundacdes (CRUZ; SOUZA; TUCCI, 2007).

Inicialmente, as primeiras formas de drenagem urbana surgiram com o objetivo de
afastar para longe e o0 mais rapido possivel, tanto aguas de esgoto doméstico, quanto pluviais,
pois eram associadas a proliferacdo de doencas pelos conceitos sanitaristas, vindos da Europa.
Entretanto, aprendeu-se que este método apenas transferia para jusante os problemas de
inundacdes, erosdo, assoreamento e saude publica que s6 ocorreriam na area impermeabilizada
(MOURA, 2004).

No Brasil, em 1912, torna-se lei o sistema separador absoluto, onde a drenagem pluvial
urbana é dimensionada separada do sistema de esgoto doméstico. Esta lei surgiu em funcédo dos
estudos desenvolvido pelo Engenheiro Sanitarista Francisco Rodrigues Saturnino de Brito
(JABUR; GASPARINI, 2007).

Como alternativa surgiram as Best Management Practices (BMPs) as quais objetivavam
0 controle do escoamento na bacia por meio de estruturas de armazenamento ou infiltragdo no
solo, para que os problemas ndo chegassem aos cursos de agua (CRUZ; SOUZA; TUCCI,

2007). Uma segunda alternativa que recebeu o nome de Low Impact Development (LID)
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priorizava a drenagem natural e a infiltracdo por meio de &reas verdes como medida de
amortecimento do escoamento no local, sem a transferéncia do impacto para jusante (CRUZ,
TUCCI, 2008).

Atualmente essas técnicas alternativas de drenagem em conjunto com ferramentas
computacionais atualizam e complementam os antigos projetos de drenagem. Alguns softwares
realizam simulages do comportamento hidraulico com a aplicagdo de chuvas reais e destacam
provaveis pontos de falhas nas redes, e com isso € possivel propor medidas de manutencédo ou
alternativas mais eficientes e ambientalmente melhores para a drenagem da regido estudada
(VINAGRE; LIMA; LIMA JUNIOR, 2015). Uma ferramenta computacional livre que simula
esse comportamento dos sistemas de drenagem é o Storm Water Management Modelling
(SWMM), ou, em portugués, Modelo de Gestdo de Aguas Pluviais Urbanas. A ferramenta foi
desenvolvida pela Agéncia para Protecdo do Meio Ambiente (EPA) dos Estados Unidos em
1971 e é utilizado ao redor do mundo para o planejamento, anélise e projetos de sistemas de
drenagem de aguas pluviais (ROSSMAN, 2012).

O software é um modelo dindmico de chuva-vazdo, que emula o comportamento
hidrolégico e hidraulico da &gua, além da qualidade dela. Nele divide-se a area de estudo em
sub-bacias, em que sdo determinadas suas fragdes de subareas permeaveis e impermeaveis.
Essas sub-bacias captam as aguas precipitadas e geram escoamentos e cargas poluidoras. O
software simula, entdo, o percurso dessa agua recebida através de um sistema composto por

canais, tubulacdes e por dispositivos de armazenamento e tratamento (ROSSMAN, 2012).

1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade de alterar a forma de pensar sobre a drenagem pluvial urbana no Brasil €
uma realidade. Segundo (DAL-PRA, 2016), a falta de investimento piblico em manutencio e
em atualizacdo dos sistemas de drenagem, o crescimento rapido e sem planejamento das
cidades, a alteracdo evidente dos regimes de chuva, a desconsideracdo das bacias hidrogréaficas
na elaboracdo de projetos e a falta de fiscalizacdo durante a execucdo de obras de drenagem séo
o0s responsaveis pelo quadro atual do sistema de drenagem nos municipios brasileiros.

O resultado desses déficits no planejamento das redes de drenagem é frequentemente
apresentado nos noticiarios durante o periodo chuvoso. Segundo os dados do IBGE (2014),
entre o periodo de 2008 e 2012, os alagamentos atingiram 2065 municipios, ou seja, 37,1% dos
municipios brasileiros sofreram com esses eventos. As obras de manutengdo ou ampliagdo de

sistemas de drenagem pluvial convencionais demandam um orgamento elevado e, por ndo
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serem perceptiveis até a ocorréncia de chuvas criticas, sdéo normalmente deixadas de lado pelo
investimento publico. A importancia de alterar e melhorar os sistemas de drenagem urbana sdo
maultiplas, j& que suas consequéncias causam danos materiais e sociais, a mobilidade, a satde
publica e até ao meio ambiente.

Assim como a impermeabilizacdo nas cidades, o campus Apucarana da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) é um ambiente que esta em crescimento devido a
abertura de novos cursos e com isso estao surgindo novas areas construidas e impermeaveis em
seu terreno. O mesmo ocorreu nas areas no entorno do campus, que se desenvolveram com 0
crescimento da universidade. A impermeabilizacdo aumenta a vazdo superficial que pode
causar sobrecarga nas redes de drenagem do campus na ocorréncia de chuvas criticas, como ja
foi constatado em alguns eventos de chuva no municipio. Na universidade observou-se que em
alguns locais, em periodo de chuva, empo¢amentos dificultam a mobilidade dos que convivem
nesse ambiente. Em 2014, ocorreram dois eventos que o escoamento superficial interditou dois
blocos da universidade, inundando salas de aula no térreo e laboratorios, além de afetar os pogos
dos elevadores, pois a agua se acumulou no local (JABUR et al., 2018). No ano de 2015, outra
situacdo de alagamento que comprometeu a utilizacdo do campus foi registrada e pode ser

observada através da Figura 1.

Figura 1: Inundacéo do campus

.

Fonte: JABUR et al. (2018)

Dessa forma, o campus foi escolhido como area de estudo para proposicao de melhorias
no sistema de drenagem pluvial, com auxilio de ferramenta computacional.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar possiveis pontos de sobrecarga na rede de drenagem no campus Apucarana da
UTFPR verificando suas possiveis causas e a proposi¢cdo de solugdes, através da analise por

ferramenta computacional livre.

1.2.2 Objetivos especificos

e Cadastrar o sistema de drenagem pluvial do campus da UTFPR Apucarana;
e Conhecer as caracteristicas de infiltracdo do solo, topografia e chuva da &rea de estudo;
e Criar um modelo do sistema de drenagem existente no software SWMM,;

e Analisar as falhas na infraestrutura existente e propor solucdes de baixo impacto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. DRENAGEM URBANA

O sistema de drenagem pluvial pode ser definido como uma associagéo de elementos
que tem como finalidade recolher e conduzir aguas superficiais até as areas denominadas fundos
de vale (SOUZA, 2013). Esses sistemas de drenagem podem ocorrer de forma natural através
da propria formacdo do terreno, por meio de rios, varzeas, declividade do terreno, cobertura
vegetal, tipo de solo, entre outros; ou de forma artificial através da introducéo de dispositivos
projetados, aplicados apds a modifica¢do do uso do solo (MARTINS, 2012).

No Brasil, em 1856, o sistema de drenagem pluvial foi adotado primeiramente na cidade
do Rio de Janeiro devido a uma epidemia de cOlera que atingiu o pais na época. O sistema
adotado foi do tipo unitario em que condutos transportam agua pluvial e de esgoto doméstico,
também conhecido como Tout L egout, sistema utilizado pela cidade de Paris®. O sistema de
drenagem unitario s6 prevaleceu até o inicio do século XX (POLETO, 2011), quando o
engenheiro sanitarista Francisco Rodrigues Saturnino de Brito transformou em lei a utilizacao
do sistema separador absoluto no pais. O sistema separador absoluto consiste em sistemas
distintos para conducédo de agua pluvial e agua de esgoto doméstico (JABUR; GASPARINI,
2007).

Outros fatores que auxiliaram a consolidar o sistema separador absoluto, além da grande
influéncia do engenheiro sanitarista, foram razdes econdémicas e o superdimensionamento dos
condutos durante o periodo de seca do inverno brasileiro, pois o sistema era calculado através
da vazdo méxima e essas ocorriam somente durante o verdo, que € caracterizado pelas chuvas
intensas (GARRIDO NETO, 2012).

O engenheiro Saturnino de Brito ainda difundia o conceito de drenagem sanitarista
(SILVEIRA, 2002). Esse conceito tinha como preceito a rapida expulsdo das dguas urbanas,
para que essas nao causassem qualquer tipo de incomodo a populacdo. O conceito sanitarista
passou a ser revisto em alguns paises a partir da década de 60, pois passou a se ter uma
consciéncia ambiental, ja que havia um confronto entre o sistema de drenagem tradicional e o
meio ambiente (POLETO, 2011). Essa forma de drenagem acabava por transferir os problemas

de inundacg6es, eroséo, assoreamento e saude publica para areas a jusante, além de reduzir o

! Tudo ao esgoto
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tempo de concentracdo da bacia (MARTINS, 2012), uma vez que a retirada da &gua se da de
forma muito rapida pelos dispositivos sanitaristas (POMPEO, 2000).

Como medida de compensar os impactos causados pela urbanizacéo e seu sistema de
drenagem foram introduzidas medidas que atuam nos processos hidrologicos, tendo como
proposito reduzir volumes ou vazdes em diferentes obras (POMPEO, 2000). Um dos primeiros
conceitos de sistemas de drenagem sustentaveis ficou conhecido como Best Management
Practices (BMPs) ou Melhores Praticas de Gestdo, é definido como o conjunto de acgdes
planejadas para atenuar os impactos da quantidade de agua lancada nos fundos de vale, atraves
da detencdo, retencdo ou da infiltracdo dessa agua, utilizando, assim, medidas estruturais para
a realizacdo de seus objetivos, como reservatorios de detencdo, trincheiras de infiltracdo e
pavimentos permeaveis(JACOB, 2015; CRUZ; SOUZA; TUCCI, 2007).

Outro conceito que também foi criado para uma drenagem mais sustentavel foi o Low
Impact Development (LID) ou Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto. Esse sistema
também tem como objetivo reduzir o impacto acarretado pelo sistema de drenagem tradicional,
entretanto, utilizando, além das técnicas estruturais, as técnicas ndo estruturais, como a escolha
de layouts que optem por uma menor impermeabilizacdo, preservando a vegetacdo nativa
(POLETO, 2011; CRUZ; SOUZA; TUCCI, 2007), tentando preservar o ciclo hidrolégico
natural no processo de urbanizacdo (GARRIDO NETO, 2012).

Dentre as medidas de controle estruturais basicas, que sdo as medidas que necessitam
de obras e modificacdo da estrutura natural, tem-se as obras explicadas no Quadro 1. Todas tem
como objetivo amortecer ou retardar o escoamento transferidos a jusante, com a finalidade de

aliviar as redes do sistema de drenagem e dos meios receptores naturais (SILVEIRA, 2002).

Quadro 1: Medidas de controle estrutural basicas

Caracteristica

Obra o Funcéo Efeito
Principal
Armazenamento
. temporério da chuva no Retardo e/ou reducao
Pavimento com . .
. local do proprio do escoamento pluvial
Pavimento camada de base : A .
pavimento. Areas gerado pelo pavimento
Poroso porosa como . .
- externas ao pavimento e por eventuais areas
reservatorio -
podem contribuir externas.

também.
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Caracteristica

Dl Principal

Funcéo

Efeito

Reservatorio linear

Trincheira de escavado no solo

Infiltrac&o no solo ou
retencdo, de forma
concentrada e linear, da
agua da chuva caida em
superficie limitrofe.

Retardo e/ou reducéo
do escoamento pluvial
gerado em area
adjacente.

Infiltracdo no solo, ou
retengéo, no leito da
vala, da chuva caida em
areas marginais.

Retardo e/ou reducéo
do escoamento pluvial
gerado em area vizinha.

Infiltracdo pontual, na
camada ndo saturada
e/ou saturada do solo, da
chuva caida em area
limitrofe.

Retardo e/ou reducéo
do escoamento pluvial
gerado na area
contribuinte ao pogo.

infiltrag&o preenchido com
material poroso
Depressoes
Vala de :
e ~ lineares em
infiltracao ,
terreno permeavel
Reservatorio
Poco de .
o ~ vertical e pontual
infiltracao
escavado no solo
Reservatorio de
. equenas
Micro- Peq

dimensoes tipo

reservatorio i 1ar
caixa d’agua

Armazenamento
temporario do
esgotamento pluvial de
areas impermeabilizadas

Retardo e/ou reducéo
do escoamento pluvial
de éreas
impermeabilizadas.

residencial préximas.
Telhado com Armazenamento Retardo do escoamento
Telhado « L . R
funcdo de temporario da chuva no pluvial da prépria

reservatorio .
reservatorio

telhado da edificagéo.

edificacéo.

Armazenamento
temporario e/ou
infiltracdo no solo do
escoamento superficial
da area contribuinte.

Retardo e/ou reducéo
do escoamento da area
contribuinte.

Armazenamento
temporério e/ou
infiltrag&o no solo do
escoamento superficial
da &rea contribuinte.

Retardo e/ou reducéo
do escoamento da area
contribuinte.

Armazenamento
temporario do
escoamento superficial
da area contribuinte.

Retardo e/ou reducéo
do escoamento da area
contribuinte.

Armazenamento
temporario do
escoamento no proprio
sistema pluvial.

Amortecimento do
escoamento do afluente
a macrodrenagem.

Bacia de Reservatorio vazio
detencéo (seco)
Bacia de Reservatorio com
retencédo agua permanente
) Reservatorio
Bacia .
n coberto, abaixo do
subterranea .
nivel do solo
Condutos e
Condutos de dispositivos com
armazenamento funcéo de
armazenamento
) Faixas de terreno
Faixas o
marginais a corpos
gramadas

d’agua

Areas de escape para
enchentes.

Amortecimento de
cheias e infiltracdo de
contribuicdes laterais.

Fonte: Silveira (2002).
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Apesar de serem introduzidos e estudados a partir da década de 60, no Brasil, as técnicas
de drenagem ambientalmente sustentaveis ainda ndo estdo totalmente difundidas, estando em
transicdo do sistema tradicional para o ambiental. Algumas das grandes cidades brasileiras,
como Sdo Paulo, Curitiba, Belo Horizonte e Porto Alegre, ja adotaram medidas que visam essa
mudanca de conceito, como a adocdo de Plano de Desenvolvimento Urbano e Plano Diretor de
Drenagem Urbana, leis que incentivem a utilizacdo da agua de chuva, leis de controles de
impermeabilizacdo, além dos métodos compensatorios (SILVEIRA, 2002; CRUZ; SOUZA;
TUCCI, 2007).

2.1.1. Sistemas de drenagem

Os sistemas de drenagem podem ser divididos em na fonte, microdrenagem e
macrodrenagem. O sistema de drenagem na fonte é o escoamento que ocorre a nivel de lote
(TUCCI; BERTONI, 2003). Fazem parte desse tipo de drenagem os dispositivos de
armazenamento ou de infiltracdo que sdo implementados em lotes. Os dispositivos de
armazenamento tém como objetivo amenizar o pico de vazdo durante o evento de chuva, ou
seja, retém o escoamento superficial a fim de liberar a 4gua pluvial posteriormente ou ser
utilizada para fins de aproveitamento. Como exemplo de dispositivos de armazenamento tém-
se reservatorios, cisternas em lotes e bacias de retencdo. Os dispositivos de infiltracdo
diminuem o escoamento pluvial superficial impulsionando a absorcdo pelo solo através de
trincheiras de infiltracdo, pavimentos porosos, valas e faixas gramadas (MITSUISHI et al.,
2006).

A microdrenagem é formada pelos elementos de drenagem a nivel de loteamento ou a
rede urbana primaria, como pavimentos de ruas, sarjetas, guias, bocas de lobo, galerias de aguas
pluviais e canais de pequenas dimensdes. Ja a macrodrenagem envolve e une diversos sistemas
de microdrenagem, envolvendo areas acima de 2 km?, geralmente constituidos de canais,
abertos ou fechados (TUCCI; BERTONI, 2003; SAO PAULO, 1999). A macrodrenagem é
existente, ndo necessariamente precisa ser construida, como exemplo: os fundos de vale sédo

considerados a macrodrenagem pluvial.

2.2. CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico consiste em um fenémeno natural que é formado por diferentes

fluxos (Figura 2). A precipitacdo consiste no fluxo de gotas de agua atraidos para a superficie
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terrestre. Essa dgua precipitada é parcialmente retida pela superficie a qual atinge, podendo ou
ndo ter cobertura vegetal. A evaporacdo é um fluxo que ocorre ja durante a precipitacao e apos
ela e consiste na troca do estado fisico da dgua ao absorver energia. Parte da agua interceptada
pela superficie terrestre é absorvida pela vegetacdo e é transferida para a atmosfera pelo seu
processo de transpiracdo (SILVEIRA, 2002).

Figura 2: Ciclo hidrologico

Fonte: Departamento de Aguas e Energia Elétrica— DAEE (2005)

A infiltracdo é a parcela de 4gua que percola para o interior do solo e promove a recarga
da umidade do solo e de aquiferos subterraneos. Parte da dgua infiltrada percola na zona nao
saturada devido ao solo ser um meio poroso. Parte da agua que ndo infiltra no solo é escoada
pela superficie por acdo da gravidade, das regides mais elevadas para as mais baixas. O
escoamento superficial ¢ entdo capturado por depressdes, com corpos d’agua ou nao, onde
infiltra, evapora ou é amortecido (SILVEIRA, 2002).

Esse ciclo natural € modificado pela urbanizagdo, que altera as variaveis hidroldgicas
ou impede o caminho natural da agua. Esse desequilibrio tem como consequéncias as
inundacdes urbanas (POLETO, 2011). A urbanizacdo ocorre através do desmatamento e a
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substituicdo da cobertura vegetal por &reas impermeabilizadas, isso resulta na diminuicdo dos
tempos de concentragdo e no aumento do volume do escoamento superficial (POMPEO, 2000).

2.2.1. Infiltracdo

A infiltracdo é o processo de passagem da &gua da camada superficial em direcdo as
camadas inferiores do perfil do solo, sendo que esse movimento descendente ocorre atraves dos
poros que constituem a formacdo do solo (COLLISCHONN; TASSI, 2008). O conhecimento
desse fenébmeno é de essencial importancia para dimensionar os sistemas de drenagem
(PAIXAO et al., 2009), ja que esse fluxo esta diretamente ligado com o escoamento superficial,
que € o componente do ciclo hidrologico causador de processos erosivos e inundacdes
(CARVALHO; MELLO; SILVA, 2007).

A taxa que expressa a velocidade de infiltracdo da agua em um solo é chamada de taxa
de infiltracdo (TI), que pode ser representada através de altura de l1amina d’agua infiltrada por
tempo (mm/h) ou de volume de agua infiltrado por unidade de area por tempo (m3/m2.h ou
mm/h). Essa taxa de infiltracdo possui um valor maximo, variando conforme o tipo de solo e a
unidade que indica essa quantidade méxima de agua que pode infiltrar é chamada capacidade
de infiltragdo (CI), expressa em mm/h. A taxa de infiltragdo de um solo atinge a capacidade de
infiltracdo somente quando h& uma intensidade de precipitacdo ou de escoamento superficial
igual ou superior a capacidade de infiltracdo. Ou seja, quando a capacidade de infiltracdo é
atingida pode haver geracdo de escoamento superficial (CARVALHO; MELLO; SILVA,
2007).

De acordo com Carvalho, Mello e Silva (2007), algumas caracteristicas influenciam na
capacidade de infiltracdo, como:

o A condicdo da superficie, se ha ou ndo presenca de cobertura vegetal, pois a
presenca de vegetal cria caminhos para 0 movimento da agua, reduz o impacto das gotas de
chuva no solo e reduz a velocidade do escoamento superficial;

o O tipo de solo, pois a estruturacdo das particulas de um solo e seu formato
influenciam na porosidade do solo;

o A presenca de umidade inicial, ja que quanto mais umido um solo, menor sua
capacidade de infiltracéo;

o A lamina d’agua que esta sob a superficie, j& que a altura de agua acaba por

influenciar na velocidade de infiltracdo devido a carga hidraulica;
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o A temperatura, pois 0 seu aumento reduz a viscosidade da &gua, facilitado sua
infiltracéo;
o A presenca de rachaduras ou canais bioldgicos criados por animais ou pela

vegetacdo; e pelo estado de compactacao daquele solo.

Um dos ensaios para encontrar a velocidade de infiltragdo de um solo é o do
infiltrdmetro de anéis concéntricos. O ensaio consiste em dois anéis metalicos com didmetros
entre 16 e 40 cm, que sdo cravados no solo com auxilio de suas bordas biseladas. O cilindro
externo tem a funcéo de promover o bloqueio da capilaridade lateral da &gua, fazendo com que
a 4gua do cilindro interno seja direcionada a infiltrar somente verticalmente, por isso a medida
da altura da lamina é realizada somente do cilindro de menor didametro (Figura 3)
(COLLISCHONN; TASSI, 2008).

Figura 3: Funcionamento do infiltrémetro de duplo anel
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[ I |
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I B |
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Legenda:

Anel interno @ Infiltragdo vertical da agua
do anel interno

B Anel externo [ Infiltragdio do anel externo
Fonte: Autora (2019)
Adiciona-se entdo agua no interior dos dois anéis ao mesmo tempo e com uma régua

faz-se a leitura da lamina de agua do cilindro interno, verificando a altura dessa lamina durante

intervalos de tempo determinados. A diferenca de altura de 1amina entre dois intervalos de
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tempo representa a taxa de infiltragdo vertical nesse periodo. O teste finaliza quando a taxa de
infiltracdo permanece constante ou quando hé pouca varia¢do da altura da 1amina d’agua entre
os intervalos de tempo (CARVALHO; MELLO; SILVA, 2007).

Um dos métodos mais utilizados para quantificar a infiltracdo do solo, segundo Tomaz
(2002), é o método da Curva de escoamento ou Curva Numero (CN). O método CN foi
elaborado pelo Servigo de Conservacdo do Solo (SCS) do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos da América de forma empirica, com a finalidade de estimar o escoamento
superficial em pequenas e médias bacias. O célculo da infiltracdo se da pois o escoamento
superficial esta diretamente relacionado com ele.

O método utiliza os parametros de classificacdo hidrologica do solo, 0 seu uso e
tratamento como forma de determinar o coeficiente CN, que busca descrever o potencial do
solo em gerar escoamento. A classificacdo hidrologica do solo foi proposta por Musgrave, em
1955, na qual os solos sao divididos em quatro grupos hidrolégicos: A, B, C e D. Os grupos sdo
divididos de acordo com a capacidade minima de infiltracdo, entdo os solos arenosos foram
incluidos ao grupo A e os argilosos no grupo D (SARTORI, 2010)

Ha duas tabelas que fornecem os valores de CN, uma tabela para bacias rurais e outras
para bacias em areas urbanas e suburbanas. A Tabela 1 apresenta alguns dos valores de CN para
bacias urbanas e suburbanas (TOMAZ, 2002). Como uma bacia pode possuir regides com
diferentes valores de CN, o valor global da bacia pode ser expresso por uma média ponderada

do coeficiente em funcédo das areas correspondentes a cada CN.

Tabela 1: CN conforme o uso do solo e sua classe hidroldgica

Classe hidrolégica do solo

Utilizac&o ou cobertura do solo
A B C D

Prado em boas condicGes 30 58 71 78

Parques de estacionamentos, telhados, viadutos 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91

Terra 72 82 87 89

Fonte: TUCCI (2005)

2.3. ESTADO DA ARTE

H& uma grande importancia em se analisar o funcionamento dos sistemas de redes de

drenagem, principalmente com a utilizacdo de dados pluviométricos reais. Essa analise pode
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auxiliar no projeto e no gerenciamento de manutengdes e ampliagcdes a serem realizados nos
sistemas (VINAGRE; LIMA; LIMA JUNIOR, 2015).

Vinagre, Lima e Lima Junior (2015) estudou o comportamento hidraulico do sistema de
macrodrenagem da bacia do Paracuri na cidade de Belém (PA) com o auxilio da ferramenta
computacional SWMM. A bacia hidrogréfica do Paracuri é formada pelos lgarapés Paracuri e
Livramento e possui uma area de 14,60 km?. Um dos usos do solo da bacia sdo ocupacgGes
informais no leito do lgarapé Paracuri, mas o projeto de urbanizagdo da cidade prevé a
realocacdo das familias e execucdo de projetos de saneamento para a regido. Para o estudo,
dividiu-se a bacia em oito zonas ao longo do canal que foi projetado, a fim de representar as
caracteristicas naturais de cada sub-bacia, considerando suas caracteristicas topogréaficas e
urbanas. O objetivo do estudo foi simular o comportamento do canal projetado sob efeito de
uma chuva real. Foram simulados dois cenérios, o primeiro com o canal da forma em que foi
projetado e o segundo o canal com menor profundidade devido ao assoreamento sofrido pelo
canal caso ndao haja manutencdo. O resultado obtido foi que no segundo cenario verificou-se
gue havera alagamentos em duas das bacias a jusante. Ou seja, o estudo demonstrou a clara
importancia de se analisar o funcionamento das redes, para assim adotar medidas de prevencao,
controle e manutencédo dos sistemas de drenagem pluvial urbana.

Um estudo no Recife (PE) utilizou o software SWMM para analisar os pontos de
alagamentos criticos da rede de microdrenagem da cidade, que recebem influéncia tanto das
areas contribuintes, como também das oscilagcdes das marés. No estudo, calibrou-se o software
com os projetos implantados na regido, as subareas de contribuicdo com suas caracteristicas,
como percentual de impermeabilizacdo, declividade e taxa de infiltracdo, dados de precipitacdo
e a curva da maré da regido. Foram realizadas duas simulac6es, a primeira com adequacéo dos
diametros das tubulacfes, na qual apresentou reducdo maxima no volume de alagamento de
37% para um tempo de retorno de dois anos e de 58% para cinco anos de retorno. Ja na segunda
simulacdo incluiu-se um reservatério de detencao que apresentou um resultado satisfatério para
um tempo de retorno de dois anos e para o tempo de cinco anos reduziu em 38% o volume de
alagamento. Sendo assim, a primeira alternativa apenas atenuaria os alagamentos e a segunda
resolveria o problema de alagamento para o evento de ocorréncia de dois anos (SILVA JUNIOR
etal., 2017).

Em Maringa, Roveri, Passos e Valle (2014) analisou a implantacdo de um LID em uma
rede de drenagem no municipio, com auxilio do software SewerGEMS ® v8i. O aplicativo foi
calibrado com as caracteristicas da bacia de estudo e com 0s projetos existentes na regido. As

simulagOes foram realizadas com o modelo de célculo de onda dindmica, o qual leva em conta
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os efeitos dos armazenamentos nas estruturas, as sobrecargas na rede e 0s extravasamentos. Na
primeira simulacdo identificou-se os pontos de sobrecarga na rede e na segunda foi inserido
uma vala de infiltracdo em uma rotatdria presente proximo a rede de drenagem. Entretanto, no
segundo cenario ainda havia pontos de sobrecarga na rede, entdo foi proposto também a
implantacdo de retengdo em lote de 11% da area, a fim de reduzir a sobrecarga no trecho de
rede.

Foi realizado um estudo no Campus Universitario Professor Zeferino Vaz com o
objetivo de avaliar o desempenho hidraulico do sistema de drenagem urbana identificando os
trechos da rede que possuem sobrecarga e eventualmente inundagdes. Na pesquisa foram
avaliados os graus de sobrecarga e com a elaboragdo das matrizes de contribui¢des da rede foi
possivel identificar as causas das sobrecargas nos trechos. A analise da rede foi realizada com
um tempo de retorno de cinco anos e foram identificados 12 pontos de alagamento através de
calculos manuais. Na pesquisa foram identificadas as caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas
das redes e com o uso do solo da area de estudo e a intensidade de chuva foram avaliados os
desempenhos hidraulicos da rede. Obteve-se como resultado problemas em alguns trechos
como: estavam transportando uma vazao acima do que o conduto era capaz de transportar, que
a carga manomeétrica estava acima do didmetro do tubo, que o regime do escoamento era
forgado, alguns apresentavam ressalto hidraulico, outros com declividade ascendente acabavam
afetando o escoamento da agua e outro trecho que apresentava velocidade superior as 5 m.s ™1,
gue poderia afetar tanto o conduto, quanto o corpo receptor dessa agua Batista e Boldrin (2018).

Essas pesquisas demonstram, entdo, a necessidade e a importancia da avaliagdo de redes
de drenagem que apresentam falhas, ja que essa acdo possibilita gestores a interpretar as causas
desses problemas, além de propor as melhores solugdes de manutencdo e propostas de
ampliacdo para o sistema de gestdo de aguas pluviais urbanas, reduzindo, consequentemente,

o0s danos a populacgéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO

A érea de estudo escolhida foi o campus da UTFPR localizado na cidade de Apucarana,
situada na regido norte do estado do Parana (Figura 4).

Figura 4: Localizacéo da cidade de Apucarana
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Fonte: Manosso (2007)

A Figura 5 é uma imagem retirada do mapa disponibilizado pelo Plano Diretor
Municipal de Apucarana, a qual representa o local dentro da regido urbana de Apucarana que

esta localizado o campus da UTFPR. O marcador preto indica a localizacdo da universidade.
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Figura 5: Localizagdo do Campus Apucarana da UTFPR na cidade de Apucarana
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Fonte: Modificado de Prefeitura de Apucarana (2014)

Sobre o Terceiro Planalto Paranaense e sobre o Planalto do Rio Parana (IBGE,2019), a
regido central da cidade esta localizada no divisor de aguas de trés bacias hidrograficas: a do
Rio Tibagi, a do Rio Ivai e a do Rio Paranapanema. A cidade de Apucarana possui uma variacdo
de altitude entre 750 e 860 metros em seu interflavio principal e até cotas abaixo de 500 metros
nas extremidades do municipio (MANOSSO, 2007).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019) o solo da
regido de Apucarana é do tipo Latossolo Vermelho na regido central e Nitossolo Vermelho nas
extremidades. Seu substrato geoldgico foi constituido através de derrames vulcanicos com
presenca predominante de rochas basalticas e andesi-basélticas (MANOSSO, 2007). Segundo
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Manosso (2005), ambos os tipos de solo sd&o compostos por material mineral, sendo que o
Nitossolo vermelho possui textura argilosa ou muito argilosa, caracterizando esse tipo de solo
como do tipo D na classe hidroldgica dos solos.

O clima de Apucarana, conforme a classificacdo climatica Képpen, que correlaciona
clima e vegetacdo, € do tipo Cfa, conforme a Figura 6 (IAPAR, 2019). Cada letra da sigla define
uma caracteristica da regido classificada, sendo que a primeira representa a caracteristica geral
do clima, a segunda indica as caracteristicas pluviométricas da regido e a ultima letra indica a
temperatura média dos meses mais quentes (SA JUNIOR, 2009). Ou seja, Cfa representa o
clima Subtropical Umido Mesotérmico, que é definido por verbes quentes e com maior
tendéncia de chuva e invernos com pouca frequéncia de geada e auséncia de estacdo seca
definida (APUCARANA, 2017).

Figura 6: Classificacdo do clima paranaense
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Fonte: IAPAR (2019)

3.2.METODOLOGIA

A metodologia adotada para o presente trabalho foi a de estudo de caso, a qual consiste
na identificacdo e analise de um problema com a finalidade de estudar suas possiveis causas €,
assim, propor solucgdes. Portanto, o presente trabalho seguiu a cronologia do fluxograma

apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Fluxograma do estudo de caso da rede de drenagem do campus Apucarana da

UTFPR
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O estudo iniciou-se, entdo, com a identificacdo do problema base: a dificuldade de
mobilidade dentro da universidade durante o periodo chuvoso; e quais medidas podem ser
tomadas para combater esse impasse. A identificacdo se deu ao longo do curso, na qual
situacOes de alagamentos ocorreram dentro do campus. Foi com base nesse problema que se
estabeleceu o0s objetivos anteriormente citados. Para a resolucdo desses objetivos foi
estabelecido a necessidade do estudo de caso do sistema de drenagem do campus relacionando-
0 com pesquisas bibliograficas.

O passo seguinte foi a decisdo da ferramenta computacional a ser utilizada para a
simulacdo hidréulica do sistema de drenagem do campus Apucarana da UTFPR. O software
escolhido foi o SWMM por ser uma ferramenta computacional de simples utilizagéo e livre.

A ferramenta SWMM necessita das caracteristicas da area de estudo, para simular o
comportamento hidraulico da agua no sistema de drenagem. Para isso sdo fornecidas as
caracteristicas de projeto do sistema de drenagem, como comprimento de tubulacdo, secdo
geométrica, material, volumes de armazenamento e localizacdo de pocos de visita; definicdo
das sub-bacias, dentro da area de estudo com a sua porcentagem de areas impermeaveis e
permeaveis; caracteristicas de cada sub-bacia, com seus dados de infiltracdo, definidas através
da CN, érea e topografia; e dados pluviométricos da regido de estudo, para que a simulagéo
ocorra 0 mais proximo do real. O modelo computacional apresenta como resultados: a vazao,
altura de escoamento, percurso, qualidade e quantidade de &gua.

Os primeiros dados a coletados foram os projetos tanto topograficos quanto os de
sistema de drenagem que ja estdo implementados no campus. Os projetos foram cedidos pelo
Departamento de Projetos e Obras (DEPRO) do campus Apucarana da UTFPR. A maioria dos
projetos eram das instalacdes hidrossanitarias, ou seja, descreviam a locagdo, dimensdo e
inclinacdo de calhas, condutores horizontais e verticais e cisternas de armazenamento de agua
de chuva das construc@es. Entretanto ainda estavam faltando os projetos de drenagem de alguns
locais do campus. Portanto, foi necessario fazer o levantamento dos sistemas faltantes, indicar
sua localizacdo e aproximar suas caracteristicas de comprimento, didmetro e inclinacdo por
meio de entrevistas com os engenheiros do DEPRO.

Apos a coleta de projetos, iniciou-se a busca pela caracteriza¢do do campo de estudo. A
primeira caracteristica buscada foi a determinacéo da infiltracdo do solo, para tanto foi realizado
a busca do uso do solo para a determinacdo da Curva Numero (CN) da bacia e os testes de
infiltracdo, seguindo uma adaptagéo da norma ASTM D 3385 (ASTM, 2003), que utiliza os
anéis duplos concéntricos como equipamentos de realizacdo de ensaio. Para a realizacdo desse

teste era necessario um ambiente que ndo tivesse cobertura vegetal, portanto os locais
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escolhidos foram ao lado do bloco N (1), onde h& a previsdao da construgdo do bloco O do

campus; e ao lado do restaurante universitario do campus (2), conforme mostrado na Figura 8.

Esses locais foram escolhidos ja que eram locais ndo gramados, facilitando a realizacdo do

ensaio.

Figura 8:

Localizacdo dos testes de infiltracdo no campus
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A proxima etapa da pesquisa consistiu na coleta de dados histéricos de chuva da regiéo,
no qual esta localizado o ambiente de estudo. Os dados coletados da cidade de Apucarana foram
documentados diariamente do dia primeiro de janeiro de 2004 ao ultimo dia de dezembro de
2014 e disponibilizados pelo Sistema Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR, 2015 apud
JABUR; FAGANELLO, 2017, p.7). A Tabela 2 apresenta as maiores precipitagdes ocorridas

durante esse periodo em ordem crescente, com suas respectivas datas e temperaturas medias.

Tabela 2: Maiores precipitacfes no periodo de 2004 a 2014

Data Precipitacdo (mm) Temperatura (°C)

19/06/2012 144,4 17,649
20/01/2005 116,6 21,642
03/02/2013 108,8 18,783
28/05/2013 95,4 16,741
15/10/2009 87,6 16,763
18/10/2004 81,4 17,800
16/01/2005 73,4 22,592
09/06/2011 70,4 13,979
02/06/2013 69,8 19,007
26/09/2010 69,2 17,049
03/10/2013 69,2 18,452
24/05/2005 69,0 18,292
02/11/2008 65,6 20,608
12/12/2009 63,2 21,826
15/07/2010 62,8 13,528
24/07/2007 61,4 11,729
31/12/2009 61,0 23,023
15/12/2013 60,0 23,586

Fonte: SIMEPAR (2015 apud JABUR; FAGANELLO, 2017, p.7)

Com esses dados maximos de chuva foi possivel determinar que precipitacdo a ser
simulada no software deveria estar dentro da faixa de 60 a 144,4 mm, apesar de algumas
referéncias apresentam que valores de precipitacdes com 40 mm podem ocasionar problemas
de pontos de inunda¢do (LIMA; AMORIN, 2014).

A Curva IDF é obtida através do estudo de séries longas de dados pluviométricos de
determinada regido. Esses dados passam por tratamento estatistico para estabelecer a frequéncia
de ocorréncia de uma chuva de intensidade e duragdo determinadas. Esse estudo é feito para
diversas duraces e intensidades e esses dados sdo demonstrados graficamente através de uma
curva IDF (COLLISCHONN, TASSIA, 2008). A expressao genérica que descreve essas curvas
IDF ¢ dada pela equacéo (1) (SUDERHSA,1998)
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Sendo que i é intensidade média da chuva (mm/h), t € a duracdo da chuva em minutos,
T,- € o tempo de recorréncia em anos, € a, b, m e n sdo coeficientes de ajustes para cada regido.
Essa expressdo também é conhecida como equacdo das chuvas. A equacdo da chuva de

Apucarana tem os coeficientes apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Coeficientes da equacéao da chuva de Apucarana

a b m n
1301.07 15 0.836 0.177
Fonte: SUDERHSA (1998)

Com um tempo de recorréncia de 5 anos, utilizado comumente para microdrenagem de
edificios publicos segundo Tomaz (2002 apud PORTO, 1995) foi obtido a chuva de projeto
com intervalos de duracdo de dez minutos. O periodo total do evento da chuva foi de 3 horas.

Dispondo dos dados requeridos pela ferramenta computacional SWMM foi possivel
realizar a simulacdo do comportamento hidraulico do sistema de drenagem pluvial do campus.
Serdo realizadas simulagdes utilizando 0 modelo de onda dindmica, o qual permite representar
fendmenos mais complexos, por exemplo a analise de fluxo sob pressdo que é causado quando
um nd a montante alaga, pressurizando a tubulacdo seguinte e aumentando por consequéncia
sua vazdo (ROSSMAN,2012).

Com os resultados de simulagdo da chuva de projeto e outros resultados parciais
encontrados ao longo do projeto, foi possivel identificar e propor possiveis problemas da rede.

3.2.1.Calibracao dos ensaios de infiltracéo

Para a realizacdo dos ensaios de infiltragdo, foi realizado um teste tatil-visual do solo
para saber se a umidade presente nele seria um impedimento para a realizacdo do teste de
infiltragdo. Com um pouco de solo fez-se um torréo e o jogou para cima, como o torréo nao se
desfez com a queda o solo ndo estava imido o suficiente para impedir a realizagdo do teste.

Apos a cravagdo do anel de maior didmetro acomodou-se o anel de menor didametro

concentricamente ao maior. Os anéis foram cravados no solo, no qual ndo foram feitos nenhum
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tipo de movimentagéo ou limpeza, de forma que ndo ocorressem vazamentos pelas bordas do
cilindro de maior didmetro. Foi entdo realizada a sobrecarga de &gua simultaneamente no

interior dos dois anéis (Figura 10).

Figura 9: Teste de infiltragdo com anéis duplos

Fonte: Autora (2019)

Marcou-se, entdo, a altura de agua na qual foi colocada a carga inicial. A cada minuto
seguinte foram anotadas as alturas de &gua que eram indicadas pela régua presente no anel de
menor didmetro. Em um dos ensaios a carga inicial teve uma infiltracdo rapida, fez-se, entéo,
uma sobrecarga no terceiro minuto de ensaio, para elevar a quantidade de agua e prolongar o
tempo de ensaio. Quando a variacdo de altura de dgua estabilizou, ou seja, foi pequena de um
minuto a outro, optou-se por medir as alturas a cada cinco minutos

Com os dados coletados no ensaio foi possivel encontrar a infiltragdo (mm/h), por meio
da divisdo da diferenca de alturas pelo intervalo de tempo entre as leituras. Com essas
infiltracbes que variam em funcdo dos tempos de ensaio, desenvolveu-se o grafico da
infiltracdo.
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4.1. ANALISE DOS TESTES DE INFILTRACAO
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Os valores obtidos no primeiro teste de infiltracdo no dia 29 de abril de 2019 sdo

apresentados pela Tabela 4.

Tabela 4: Valores obtidos no primeiro ensaio de infiltracao

T T AT  Leitura Recarga Diferenca |
(min)  (h) (h) (cm) (cm) (mm) (mm/h)
0 0 - 20,5 - -
1 00167 0,0167 21 5 300
2 00333 00167 211 1 60
3 0,0500 0,0167 214 12,5 3 180
4  0,0667 0,0167 12,6 1 60
5 0,0833 0,0167 129 3 180
6 01000 0,0167 13,2 3 180
7 01167 0,0167 135 3 180
8 0,1333 0,0167 13,7 2 120
9 0,1500 0,0167 139 2 120
10 0,1667 0,0167 14 1 60
15 0,2500 0,0833 14,8 8 96
20 0,3333 0,0833 16 12 144
25 0,4167 0,0833 16,5 5 60
30 05000 0,0833 16,9 4 48
35 05833 0,0833 174 5 60
40 0,6667 0,0833 17,6 2 24
45 0,7500 0,0833 18,3 7 84
50 0,8333 0,0833 18,5 2 24
55 0,9167 0,0833 19 5 60

Fonte: Autora (2019)

Os valores da taxa de infiltracdo do solo estdo dispostos na coluna | e sdo calculados

através da equacao (2).

Com os valores de infiltragdo em funcéo do tempo foi elaborado o Gréafico 1.

[ = Diferenca

AT

)
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Gréfico 1: Velocidade de infiltracdo em funcéo do tempo — 1° ensaio
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Fonte: Autora (2019)

Os valores observados no Grafico 1 e na Tabela 4 demonstram uma taxa de infiltracdo
elevada para o tipo de solo da regido de Apucarana, que ¢ um solo argiloso e tem como
caracteristica a baixa capacidade de infiltracdo. Na Tabela 4, na coluna Diferenca, observa-se
gue ndo houve nenhum intervalo de tempo que o nivel de 4gua permaneceu constante e na
Coluna I, observa-se valores da taxa de infiltragdo acima de 100 mm/h. Essa taxa de infiltragdo
elevada para a regido pode ter ocorrido devido & erros de leitura, pois o teste é todo realizado
manualmente ou devido a movimentacao de solo no Campus onde foi realizado o experimento,
que passou por obras de terraplanagem durante as obras de construcdo do bloco N, uma vez que
no local sera construido o bloco O do campus futuramente.

O segundo teste de infiltragdo, realizado no dia 11 de julho de 2019, obteve-se 0s

resultados demonstrados na Tabela 5.



Tabela 5: Valores obtidos no primeiro ensaio de infiltragdo

T T AT Leitura Diferenca I
(min) (h) (h) (cm) (mm) (mm/h)
0 0 11,5 0
1  0,01666667 0,01666667 11,8 3 180
2  0,03333333 0,01666667 119 1 60
3 0,05 0,01666667 11,9 0 0
4 0,06666667 0,01666667 12 1 60
5 0,08333333 0,01666667 12,1 1 60
6 0,1 0,01666667 12,1 0 0
7  0,11666667 0,01666667 12,1 0 0
8  0,13333333 0,01666667 12,2 1 60
9 0,15 0,01666667 12,2 0 0
10 0,16666667 0,01666667 12,2 0 0
15 0,25 0,08333333 12,5 3 36
20 0,33333333 0,08333333 12,7 2 24
25 0,41666667 0,08333333 12,8 1 12
30 0,5 0,08333333 13 2 24
35 0,58333333 0,08333333 13,2 2 24
40 0,66666667 0,08333333 13,3 1 12
45 0,75 0,08333333 13,5 2 24
50 0,83333333 0,08333333 13,55 0 0
55 0,91666667 0,08333333 13,7 2 24

Fonte: Autora (2019)
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Com os valores da taxa de infiltracdo, foi elaborado o Gréfico 2, no qual sdo

demonstrados a evolucdo das taxas de infiltragdo ao longo do tempo de ensaio.
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Gréfico 2: Velocidade de infiltracdo em funcéo do tempo — 2° ensaio
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Fonte: Autora (2019)

Os resultados do segundo teste de infiltracdo apresentados pelo Gréafico 2 e Tabela 5,
apresentam valores menores da taxa de infiltragdo comparados ao primeiro ensaio. O maior
valor de infiltracdo € a infiltracdo inicial de 180mm/h no primeiro minuto de ensaio, que €
coerente devido ao solo estar seco e haver um pico de infiltracdo no inicio do teste, entretanto,
esse valor € igual aos observados no primeiro ensaio, mas em periodos distantes da infiltracdo
inicial, comprovando que o local sofre com o processo de compactacdo em relagéo ao primeiro

ensaio de infiltracdo.

4.2. ANALISE DAS SUB-BACIAS

Para inserir no software SWMM se fez necessario estudar o campus Apucarana da
UTFPR como uma bacia hidrografica e identificar as sub-bacias presentes nela. Para dividir a
universidade em sub-bacias iniciou-se com a realizacdo do mapa hipsométrico do campus
(Figura 10), para assim entender as curvas de nivel local e também onde estéo localizados o0s
pontos altos (espigdo) e os pontos baixos (exutorios).
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Figura 10: Mapa Hipsométrico do Campus
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Fonte: Modificado de DEPRO (2019)

Através da Figura 10, foi possivel compreender que as cotas da universidade véo
decrescendo da direita para a esquerda, concluindo assim que o fluxo do escoamento superficial
da agua pluvial seguiria esse curso. Foi observado também uma certa irregularidade nas cotas
da esquerda do mapa, local onde deveria estar nivelado conforme o projeto do estacionamento.
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Foi entdo realizada a anélise do fluxo do escoamento superficial da &gua apds o entendimento
de como ocorre a declividade do campus.

A analise do fluxo do escoamento foi realizada com o auxilio do levantamento
topografico do campus. Dividiu-se a area do campus em quadrados de 20 por 20 metros e no
centro de cada quadrante foi identificado a cota altimétrica de cada ponto através de

interpolagdo das curvas de nivel (Figura 11).

Figura 11: Divisdo do campus em quadrantes
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Fonte: Modificado de DEPRO (2019)

O direcionamento da &gua poderia seguir oito caminhos, partindo do zero e indo para as
outras oito posicGes, conforme é mostrado na Figura 12. Para tanto, foi calculado a inclinacéo

de cada ponto em relacdo aos oito pontos possiveis de escoamento.
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Figura 12: Possiveis direcionamento do fluxo do escoamento

1 2 3

Fonte: Autora (2019)

O célculo da inclinagdo seguiu a equacdo 3 e o sentido da seta seguiu a maior das 8
inclinagdes. Quando todas as oito inclinagbes deram menor ou igual a zero foi considerado o
ponto analisado um ponto de risco de ocorréncia de alagamento e esses pontos foram

sinalizados no mapa de fluxo de escoamento superficial (Figura 13) com um X

_ Cotag — Cota, m (3)

i =
n L m

Sendo que in é o indice relativo a direcdo da seta, que varia de 1 a 8; L é a distancia
entre os centros dos quadrados que dividem a area de estudo, se a dire¢do era 2,4,5 e 6 foi
utilizado L = 20 me se 1, 3, 6 e 8 foi utilizado L = 28,28 m.



Figura 13

: Diagrama de fluxo do escoamento superficial
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A andlise do fluxo da agua foi realizada através das setas presentes na Figura 13, foi
possivel observar que setas de uma &rea convergiam para um ponto, o exutorio da sub-bacia,
ou seja, dividiu-se a regido de estudo em varias sub-bacias. Essas sub-bacias estéo representadas

pela Figura 14 e foram essa sub-bacias desenhadas no SWMM para a realizacdo da simulacdo.

Figura 14: Divisdo das sub-bacias
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Fonte: Modificado de DEPRO (2019)
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4.3. ANALISE DO USO DO SOLO

O estudo do uso e ocupacao do solo da universidade foi realizado com a finalidade de
determinar a Curva NUmero da regido de estudo, de todo o campus, e a Curva Numero de cada
sub-bacia, determinada anteriormente. Através da imagem aérea do Google Earth (Figura 15)
foi identificado quatro usos principais do campus: pavimento intertravado e paralelepipedos,
em trama rosa; areas permeaveis, sem trama; solo e brita, em trama marrom; e areas

impermeaveis, em trama amarela.

Figura 15: Uso do solo do Campus

b
A

Fonte: Modificado de GOOGLE EARTH (2019)

Sabendo que o solo de Apucarana é do tipo D, da classificacdo hidrologica do solo,
utilizou a Tabela 1 que se encontra no referencial deste trabalho (pagina 19), para a identificacao
dos CN de cada utilizagdo do solo. Com o aplicativo Google Earth foi mapeado a area de
influéncia de cada uso do solo e através de uma média ponderada foi encontrado os CN do
campus e 0s CN das sub-bacias.

O coeficiente CN da UTFPR foi calculado conforme a Tabela 6, ele é formado pela
média ponderada dos coeficientes de cada area de cada uso e € igual a 83,65.



Tabela 6: CN de todo o campus UTFPR — Apucarana

Uso do solo A (m2) CN CN medio
Areas impermeaveis 14637 98 15,90
Solo/brita 9185 89 9,06
Pavimento intertravado e paralelepipedos 8938 91 9,02
Areas permeaveis 57443 78 49,67
UTFPR 90203 83,65

Fonte: Autora (2019)
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O uso do solo de cada sub-bacia foi calculado com os mesmos quatro usos do solo e

suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas das sub-bacias utilizadas no SWMM

ID Area Cmax L Cota Cota Declividade CN %
(ha) (m) (m) maior menor (%) Imp.
(m) (m)
1 144 17402 82,97 834,9 829,96 2,84% 86,91  32%
2 015 48224 31,13 831,86 829,96 3,94% 88,76  54%
3 021 6697 31,29 834,76 831,92 4,24% 82,23  15%
4 012 5318 22,20 836,4 834,82 2,97% 90,47  49%
5 010 4535 22,30 835,89 834,32 3,46% 87,66 6%
6 018 76,41 23,79 836,4 834 3,14% 87,14 2%
7 039 67,09 5824 833,71 830,1 5,38% 83,71  22%
8 025 70,77 34,73 832 830,66 1,89% 86,10 22%
9 049 96,16 50,78 836,2 832 4,37% 85,14  22%
10 0,38 117,61 32,12 836,2 834,14 1,75% 78,54 0%
11 0,09 40,2 23,00 830,34 829 3,33% 88,12 0%
12 0,38 7819 48,15 833,07 830 3,93% 94,60 83%
13 0,60 153,96 38,88 835,71 831,81 2,53% 81,01 6%
14 0,14 5231 27,33 830 828 3,82% 86,56 0%
15 1,07 176,52 60,35 835,07 827,97 4,02% 82,65 5%
16 1,19 217,98 54,77 835,22 827,89 3,36% 82,47  12%
17 0,77 1939 39,69 835,71 833,03 1,38% 78,39 2%
18 0,75 1654 4541 833,54 828,34 3,14% 77,75 1%
19 034 77,86 4341 833,75 833 0,96% 78,00 0%

Fonte: Autora (2019)

Na tabela, a largura da bacia é dada pela area dividida pelo comprimento maximo

(Cméx). A declividade ¢ calculada através da subtracao das cotas divididas pelo comprimento
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maximo. O CN e porcentagem de impermeabilizacdo com os usos do solo de cada bacia. Os
coeficientes encontrados sdo coerentes com o uso do solo, ja que quanto mais impermeaveis
mais proximos de 100 sdo os CN. A sub-bacia que possui 0 maior CN é ade ID 12, possui em
boa parte de sua area os blocos L e M do campus, como pode ser observado na Figura 14 e o

de menor CN ¢é a sub-bacia de ID 18, bacia formada com grande parte da &rea de gramado.
4.4. ANALISE DA PRECIPITAGAO

A chuva de projeto foi determinada com a utilizacdo da equacao da chuva de Apucarana,
expressdo que representa a Curva IDF. Na chuva de projeto foi adotado intervalo de tempo de
10 minutos e uma chuva com duracdo total de trés horas. A tabela da chuva de projeto é

apresentada na Tabela 8.

Tabela 8: Determinacédo da chuva de projeto

t t i I I,
(horas) (m) (mm/h) (mm) (mm)
00:10:00 10 117,311 19,5519 19,55

00:20:00 20 88,5477 29,5159 9,96
00:30:00 30 71,7683 35,8842 6,37
00:40:00 40 60,6841 40,4561 4,57
00:50:00 50 52,7743 439786 3,52
01:00:00 60 46,8239 46,8239 2,85
01:10:00 70 42,172 49,2007 2,38
01:20:00 80 38,4274 51,2366 2,04
01:30:00 90 35,3431 53,0146 1,78
01:40:00 100 32,7548 54,5913 1,58
01:50:00 110 30,5493 56,0071 1,42
02:00:00 120 28,6457 57,2914 1,28
02:10:00 130 26,9845 58,4665 1,18
02:20:00 140 25,5212 59,5495 1,08
02:30:00 150 24,2215 60,5539 1,00
02:40:00 160 23,0589 61,4904 0,94
02:50:00 170 22,0122 62,3678 0,88
03:00:00 180 21,0644 63,1932 0,83
Fonte: Autora (2019)

Na Tabela 8 foi calculado a intensidade da chuva, i, a cada periodo. Com essa

intensidade foi calculada a lamina de agua acumulada, I,., multiplicando a intensidade de chuva



43

pela sua duracdo. Com essa lamina de 4gua acumulada foi calculado o acréscimo de 1amina, I;,
a cada periodo, retirando a lamina de 4gua acumulada referente ao tempo t da lamina acumulada
referente ao tempo t + 1.

Entretanto, os resultados obtidos em I, ainda ndo representavam uma precipitacdo de
projeto, pois através de estudos (Tucci, 2005) a maior intensidade ocorre concentrada no centro
da duracdo da precipitacdo. Assim foi aplicado o Método dos Blocos Alternados, conforme
Méllo Junior e Bonnecarrere ([S.I]), para simular uma condi¢cdo mais real de precipitacéo,

determinando a chuva de projeto apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Dados da chuva de projeto

T(h) 1 (mm)
00:10 0,88
00:20 1,00
00:30 1,18
00:40 1,42
00:50 1,78
01:00 2,38
01:10 3,52
01:20 6,37
01:30 19,55
01:40 9,96
01:50 4,57
02:00 2,85
02:10 2,04
02:20 1,58
02:30 1,28
02:40 1,08
02:50 0,94
03:00 0,83
I (mm) 63,19

Fonte: Autora (2019)

Com atabela, pode-se organizar a precipitacéo total de estudo, sendo os maiores valores
posicionados no centro da duracdo total da chuva, e os restantes sejam dispostos em ordem
decrescentes, com uma duracéo total de 3 horas. Essa chuva calculada foi ainda representada

na forma de gréfica, conforme o Gréafico 3, denominada de hietograma de chuva.
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Gréfico 3: Hietograma da chuva de projeto
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Fonte: Autora (2019)

A precipitacdo de projeto possui o0 valor de intensidade total de precipitacdo de 63.19
mm, estando dentro das precipitacGes histéricas maximas que ocorreram em Apucarana,

possibilitando uma simulagdo préximo a um evento real.

4.5.ANALISE DOS RELATORIOS DO SOFTWARE

Para avaliar o comportamento hidraulico do sistema de drenagem foi simulado um
evento com a chuva de 3 horas de duracdo e com as caracteristicas mostradas pelo hietograma
demonstrado no Grafico 3. As caracteristicas de projeto adotada, foram as observadas nos
projetos disponiveis pelo DEPRO, as caixas de passagem com profundidade de 0,5 m, os
bueiros com profundidade de 0,9 m, os ralos de passagem situados na passarela com 0,4 m de
profundidade e os pocos de visita com profundidades variadas conforme o projeto. Os
comprimentos e materiais adotados na ferramenta computacional também estavam
especificados nos projetos.

A simulacdo com foi realizada com sucesso e possuiu erros de escoamento superficial
de 0,48% e de propagacdo de vazdo de 0,32%. Ou seja, baixos erros durante a realizacdo do
ensaio. No total foram dispostas 19 sub-bacias, como ja havia sido antes da simulacéo; 74

conexdes, entre caixa de passagem, ralos, bueiros e jungdes de tubulaces; e 77 condutos.
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Um dos primeiros resultados do software sdo referentes as sub-bacias (Tabela 10). O
SWMM apresenta uma tabela resumo, com os dados de precipitacéo recebidos por cada bacia,

a infiltracdo e o escoamento total gerado por cada bacia.

Tabela 10: Sintese dos dados das sub-bacias

Sub- Precipitacao Afluentes de outras Infiltracéo Escoamento
bacia Total (mm) sub-bacias (mm) Total (mm) total (mm)
1 62.80 0 16.17 40.37
2 62.79 50.88 9.78 101.06
3 62.79 0 21.97 36.9
4 62.80 0 9.57 50.52
5 62.80 0 21.42 36.75
6 62.80 0 23 33.42
7 62.80 0 21.57 37.28
8 62.79 0 19.35 38.31
9 62.80 0 20.27 37.68
10 62.79 0 32.97 20.42
11 62.80 0 22.16 35.83
12 62.80 0 2 59.18
13 62.80 12,51 28.73 34.9
14 62.80 0 24.22 33.38
15 62.80 0 27.39 26.56
16 62.80 0 25.55 27.85
17 62.80 0 32.44 17.75
18 62.80 22.48 33.35 36.78
19 62.80 39.97 33.46 52.19

Fonte: Autora (2019)

Na Tabela 10 sdo observados os dados de entrada de agua pluvial nas bacias nas colunas
de Precipitagdo e de Afluentes. A coluna de Precipitacdo mostra os dados de agua pluvial
advinda da precipitagdo em si, ja a coluna de Afluentes apresenta os valores de agua pluvial
advindas de escoamento superficial de outras bacias. Pode se analisar nesse resumo que as

bacias com menor Infiltracdo Total séo as que possuem alta taxa de impermeabilizacéo.
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Outro dado fornecido pelo relatério de simulagdo é a tabela que apresenta os n6s do
sistema que sofreram inundagdes. Sendo inundacdes referentes a toda a agua que transborda
um nd, alagando ou ndo. Na simulacdo 10 conexdes sofreram inundacfes, como mostra a
Tabela 11.

Tabela 11: N6s inundados durante a simulacéo

Instante de Volume )
Tempo de Vazéo o Profundidade
_ maxima total )
NO Inundacgéo maxima _ ) maxima de
) (Ls) ocorréncia inundado | to (m)
S alagamento (m
(h:m) (L)
N1 2.44 220.37 1:40 0.515 0.1
N2 2.6 71.32 1:40 0.203 0.1
N6 2.34 46.62 1:42 0.110 0.4
N7 2.6 67.66 1:40 0.143 0.1
N16 1.94 139.25 1:50 0.569 0.9
N25 1.55 35.48 1:40 0.075 15
N29 1.55 5.56 1:27 0.009 0.9
N87 0.05 3.72 1:40 0.000 0.2
N152 0.61 58.21 1:40 0.062 0.2
N184 2.43 86.31 1:50 0.358 0.2

Fonte: Autora (2019)

Foi observado entdo através do mapa de estudo a localizagdo dos trechos de tubulacdes
que continham os nds apresentados na Tabela 11 e foi executado o perfil longitudinal de cada
trecho para a analise do motivo das inundacgoes.

Observou-se que 0s nds N6, N87, N152 e N184 as cotas foram aproximadas, todas essas
conexdes estdo localizadas na passarela de passagem que liga os blocos na frente da
universidade com os proximos ao Restaurante Universitario, local onde ndo havia informagoes
dos projetos. Nesses nds ndo foi possivel confirmar se a declividade dos condutos que
transferiam a carga desses nos era negativa, ou seja, se estavam transportando a agua pluvial de
uma cota mais baixa para a mais elevada.

As outras conexdes que apresentaram problemas de inundacéo possivelmente possuem

problemas construtivos, a maior parte delas estd localizada nas obras de drenagem do
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estacionamento do campus e como ja foi observado na secdo em que foi realizado o mapa
hipsométrico do campus esses problemas se déo devido a falta de nivelamento e obras de terra
executadas nesse local.

As conexdes que apresentaram inundacdes e ndo estdo no estacionamento sdo as
conexdes N1 e N2, que estdo no sistema de captacdo da sub-bacia 1 e 2. Essas também foram
executadas de forma incorreta. A Figura 16 mostra o perfil longitudinal da tubulacdo que passa
pelos pontos N1 e N2. O fluxo do escoamento segue o sentido de N1-N2-N20, mas como o
ponto N20 possui uma cota altimétrica maior que as de N1 e N2 o fluxo do escoamento é
interrompido, j& que a &gua ndo consegue escoar naturalmente de um ponto mais baixo para um

mais alto, sendo a causa do alagamento dos nds N1 e N2.

Figura 16: Perfil longitudinal de N1 a N20
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Fonte: Autora (2019)

4.6.PROPOSICAOQ DO SISTEMA DE DRENAGEM ALTERNATIVA

Com o resultado dos testes de infiltracdo, 0 mapeamento hipsométrico, 0 mapeamento
do fluxo do escoamento e os resultados foi possivel propor possiveis modificagcdes no sistema
de drenagem para reduzir ou sanar os problemas de inundag&o ocorridos no campus Apucarana
da UTFPR.
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Com o mapeamento hipsométrico e com a execuc¢do da simula¢do do comportamento
do sistema de drenagem foi possivel perceber que a irregularidade do terreno do estacionamento
proximo ao bloco M, na parte mais baixa do campus e que ao receber a maior parte do fluxo do
escoamento pluvial do campus acaba por prejudicar o funcionamento das suas redes de
drenagem. Um exemplo do mau funcionamento de suas redes foi registrado por Jabur et al.
(2018)

Figura 17: Problemas de sobrecarga no estacionamento inferior do campus

\ \ 7 )

Fonte: JABUR et al. (2018)

Uma proposicao para reduzir o impacto causado pelo excesso de dgua nesse sistema de
drenagem é inserir a montante outros dispositivos de drenagem que acabem reduzindo o volume
de 4gua que chega nesse local, diminuindo a sobrecarga de dgua nesse local durante eventos de
chuvas intensas.

Outros locais que sofrem com a sobrecarga de agua sao os blocos L, N e o Restaurante
Universitario (RU). Essa sobrecarga é muito perceptivel no mapeamento do fluxo de agua
(Figura 18). Esses fluxos de agua pluvial sdo interrompidos pelas construcdes, podendo
aumentar a recorréncia de alagamento nas proximidades das construcdes ou até invadirem as
construgdes.
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Figura 18: Possiveis pontos de alagamento na area de estudo

SEM ESCALA

Fluxo de escoamento em
direcdo a construgdes

Fonte: Modificado de DEPRO (2019)

Essas possibilidades de sobrecargas nesses locais sdo corroboradas com as imagens
(Figura 19) realizadas por Jabur et al. (2018) durante eventos de chuvas intensas em 2014 e

2018 que ocasionaram no acumulo de agua proximas as regides indicadas pela Figura 18.
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Figura 19: Registro de alagamento no campus em 2018

Fonte: Jabur et al. (2018)

Para a escolha da medida compensatoria de controle na fonte que pode ser aplicada na
area de estudo e que auxilie na drenagem no campus, reduzindo a probabilidade de alagamento
foi utilizado alguns dos critérios condicionantes estabelecidos por Silveira (2002) para a escolha
do método compensatorio: a area de contribuicdo, a capacidade de infiltracdo do solo,
declividade e consumo de espago.

Para suprir tanto a diminui¢do da quantidade de 4gua escoada para o estacionamento
guanto para os pontos de sobrecarga que ocorrem devido o fluxo de agua ir no sentido das
construgdes sera proposto a medida acima dos blocos L e N.

O dispositivo tera como area de contribuicdo maxima a soma das areas das sub-bacias
10, 13 e parcialmente das sub-bacias 15 e 16, como mostra a Figura 20. A soma das areas resulta
em uma area de contribui¢cdo méxima de 2,3 ha, aproximadamente. As medidas de controle para
areas de contribuicdo de 0 a 2 ha de contribuicdo propostas por Silveira sdo: o0 pavimento
poroso, trincheira de infiltracdo, vala de infiltracdo, pogo de infiltracdo e bacia de detencao
dependendo de condicdes especificas para implantacdo, bacia subterranea e faixa gramada.
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Figura 20: Area maxima de contribuicéo do dispositivo
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Fonte: Modificado de DEPRO (2019)

Considerando que a capacidade de infiltragdo varia conforme a umidade do solo, que o
solo de Apucarana é argiloso e que possui uma velocidade de infiltracdo relativamente baixa,
Silveira (2002) alerta para o uso de Medidas de Controle (MCs) que utilizam a infiltracéo,
priorizando o uso de bacias de retencéo e detencéo e faixas gramadas.

Declividades acima de 5% acabam por interferir nas Medidas De Controle (SILVEIRA,
2002). Como a declividade de todas as sub-bacias do campus sdo abaixo de 5%, essa medida
ndo interfere na escolha das MCs.

Alguns espacos sdo densamente ocupados o que impede que se utilize alguns tipos de
Medidas de Controle. Na regido de estudo em que foi proposta a disposi¢do da MC, ndo ha
problema de ocupacédo, sdo areas amplas de gramado, 0 que ndo impede o uso de qualquer uma
das MCs.

Portanto, levando em consideragdo as caracteristicas da reducdo do pico de vazdo no
estacionamento, a area de contribuicao, o tipo de solo de Apucarana, a declividade e o consumo
de espaco e que ja possui a area gramada, mas que essa ndo supre a infiltracdo necessaria para
nédo haver sobrecarga nas redes, a melhor opc¢éo de Medida de Controle sdo a bacia de detencéo

ou a bacia de detencéo subterranea, segundo os critérios de Silveira (2002)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Muitas das grandes cidades se desenvolveram ao longo do tempo sem planejamento do
uso e ocupacdo do solo e alteraram o meio tornando-o cada vez mais impermeavel. Essa
impermeabilizacdo impacta em dois dos componentes do ciclo hidrolégico: a infiltracéo e a
evapotranspiracdo,  consequentemente, afetando 0 escoamento  superficial. A
impermeabilizacdo gera, entdo, um acréscimo na taxa de escoamento superficial, que €
originado principalmente das parcelas ndo infiltradas no solo e das ndo absorvidas pelas plantas,
devido & impermeabilizacao.

As primeiras formas de drenagem urbana objetivavam o afastamento rapido das aguas
urbanas, pois na época eram vistas como vetores de doencas pelos conceitos europeus
sanitaristas. Mas, com o0 uso desse sistema e o continuo crescimentos das cidades, entendeu-se
que esse tipo de drenagem acabava por prejudicar as areas a jusante do sistema de drenagem,
causando erosdo e assoreamento nos corpos hidricos, problemas de inundagdes e sadde publica.

Como alternativa surgiram as primeiras formas de drenagem com o conceito de
compensar a impermeabilizacao realizada nas cidades. As Best Management Practices (BMPs)
tinham como objetivo o controle do escoamento na bacia por meio de estruturas de
armazenamento ou infiltragdo no solo e as técnicas de Low Impact Development (LID)
priorizava a drenagem natural e a infiltragdo por meio de &reas verdes como medida de
amortecimento do escoamento no local.

Atualmente essas técnicas alternativas de drenagem em conjunto com ferramentas
computacionais atualizam e complementam os antigos projetos de drenagem. Softwares como
0 SWMM, simulam o comportamento hidraulico dos dispositivos de drenagem e destacam
provaveis pontos de falhas nas redes, sendo possivel através da analise dos resultados propor
medidas de manutencdo ou alternativas de drenagem

Assim como nas cidades, o crescimento no campus Apucarana da UTFPR da origem a
novas areas construidas e impermeaveis em seu terreno e em seu entorno. Na universidade
observou-se que em alguns locais, em periodo de chuvas intensas, houve alagamentos. Dessa
forma, o campus foi escolhido como area de estudo de caso, foram identificados os pontos da
rede com sobrecarga, as possiveis causas dessa sobrecarga e foram realizadas propostas de
melhorias do sistema de drenagem pluvial, com auxilio de ferramenta computacional.

Esse estudo do campus consistiu na analise das caracteristicas topograficas, de
infiltracdo, precipitacdo e dos resultados obtidos no SWMM da simulacdo do sistema de

drenagem. A chuva de projeto utilizada para simular o comportamento hidraulico do sistema
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de drenagem na ferramenta computacional SWMM, foi calculada conforme a equagdo de
chuvas intensas da cidade de Apucarana e seguiu uma intensidade dentro das historicas que ja
ocorreram na cidade.

As caracteristicas de infiltracdo foram obtidas através do ensaio de infiltracdo realizados
em dois pontos do campus, sendo que o primeiro teste ndo obteve resultados congruentes para
o tipo de solo, mas o segundo apresentou taxas de infiltragdo menores, mais compativeis ao
solo argiloso de Apucarana. A infiltracdo também foi caracterizada com o calculo do CN da
universidade e suas sub-bacias, apresentando valores maiores para areas com maior
porcentagem de &reas impermeaveis.

A andlise da topografia foi realizada com auxilio dos mapas hipsométrico e de direcéo
de fluxo de escoamento superficial elaborados através das curvas de nivel disponiveis no
projeto topografico do campus. Com esses mapas foi possivel identificar uma das possiveis
causas de alagamentos no estacionamento inferior do campus. A sobrecarga nesse ponto é
ocasionada por uma falta de nivelamento no estacionamento, que ndo foi executado conforme
0 projeto e acabou por afetar o funcionamento das redes de drenagem desse local. O problema
de sobrecarga nessas redes ainda ampliado, ja que boa parte do escoamento superficial e da
drenagem do campus é direcionada para esse ponto, o mais baixo da regido de estudo. O
problema de execucdo de projeto no estacionamento também foi observado pelas conexdes que
sofrem alagamento durante a simulagdo no SWMM.

Com o mapa de fluxo de escoamento superficial foi ainda identificado os pontos em que
0 escoamento € interrompido por construcdes, representando um aumento na probabilidade de
alagamentos nessas regides.

Como proposta para minimizar os problemas de alagamento no estacionamento inferior
e nos pontos de alagamento proximo as construgoes, foi proposto a insercdo de uma bacia de
detencédo ou bacia de detencdo subterranea. Os critérios para a determinacdo dessa medida de
controle foram obtidos através de revisdo da bibliografia.

Para a continuidade do estudo da aplicacdo da medida de controle no sistema de
drenagem do campus Apucarana da UTFPR, propde-se a realizacdo do projeto da bacia de
detencdo ou da bacia de detencdo subterrénea e a simulacdo do sistema de drenagem com a
adicdo desse sistema alternativo, para assim analisar se houve modificacdes relativas aos

eventos de alagamento.
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