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RESUMO

O crescimento urbano desordenado observado nas grandes cidades brasileiras nas tltimas dé-
cadas, com consequente ocupacgao de dreas proximas a rios e canais, expOs uma populagao ja
socialmente vulneravel a condigoes de risco iminente de inundacoes. Este estudo teve como ob-
jetivo estudar uma regido da cidade de Curitiba, denominada Bolsdo Audi-Unido, localizada as
margens do rio Iguacgu, que passou por este processo e que vem sendo objeto de diversas interver-
sOes governamentais em busca de reduzir as enchentes ocorridas no local, bem como, de reduzir a
populacdo que estd sujeita ao risco de enchentes. Para avaliar as medidas implementadas foram
realizadas modelagens hidrolégica e hidraulica utilizando os softwares HEC-HMS e HEC-RAS.
Foram considerados seis cenarios distintos referentes a ocupacao urbana e as obras hidraulicas
e de contengao de cheias. Na modelagem hidrologica foram utilizados os métodos SCS Curve
Number para estimar a precipitacio efetiva, o método do Hidrograma Unitario de Clark para
transformacao de chuva-vazao e o método da curva de recessao para determinac¢ao do escoamento
subterraneo. Além disso, foi realizada a calibracao de alguns pardmetros utilizando a fungao ob-
jetivo Peak Weighted Root Mean Square Error (PWRMSE). Foram simulados eventos com TR
de 10, 25, 50 e 100 anos para a chuva de projeto. A modelagem hidraulica foi realizada utilizando
um modelo 2-D, com malha de células de 50 metros na planicie de inundagao e 10 metros no rio
Iguacu e no Canal Paralelo. Os resultados demonstraram que as obras realizadas a montante do
local de estudo conseguem reduzir a vazao de pico no inicio do rio Iguagu em 31,4% e 35,1% da
area inundéavel considerando o TR de 100 anos e o uso e ocupagao do solo do ano de 2014. Em
relacdo as medidas implementadas diretamente no Bolsdo Audi-Unido, observou-se que o dique
construido consegue conter as inundacdes ocorridas no local, exceto por uma pequena area que
nao é protegida pelo dique, tanto no cenario de 2014 como em cenérios futuros. As medidas néo
estruturais realizadas, como a criacdo da Area de Protecdo Ambiental do Iguacu e a realocacio
de familias, também se mostraram efetivas, ja que estas regides sofreriam com inundagcoes até
mesmo para eventos com TR de 10 anos. Nao foram observadas grandes variagoes no aumento

da vazao de pico no inicio do rio Iguacu e no crescimento da area inundada em cendarios futuros.

Palavras-chave: inundac¢oes; HEC-HMS; HEC-RAS; contenc¢ao de cheias.



ABSTRACT

The unplanned urban growth that occurred in recent decades in large Brazilian cities had as
one of many effects the occupation of areas close to rivers and channels, exposing a population
that is already social vulnerable to conditions of imminent flood risk. This paper aims to study
a region of the city of Curitiba, called Bolsdo Audi-Unido, located on the floodplain of the
Iguacu river, which has undergone this process and has been the object of several government
interventions in an attempt to reduce the floods that occurred in the area, as well as, to reduce
the population that is subject to the risk of floods. To evaluate the implemented measures,
hydrological and hydraulic modeling were performed using HEC-HMS and HEC-RAS softwares.
Six different scenarios were designed considering different urban occupations and different sets
of hydraulic and flood control structures. In the hydrological modeling the SCS Curve Number
method was applied to estimate the effective precipitation, the Clark’s Unit Hydrogram method
was used to represent the rainfall-runoff transformation and the recession method was applied
to determine the baseflow. In addition, some parameters were calibrated using the objective
function Peak Weighted Root Mean Square Error (PWRMSE). Events with return periods of
10, 25, 50 and 100 years were simulated for the designed rain. The hydraulic modeling was
carried out using a 2-D model, with a cell mesh of 50 meters in the floodplain and 10 meters
in the Iguacu river and in the Diversion Channel. The results showed that the implemented
structures upstream of Bolsao Audi-Unido can reduce the peak flow at the beginning of the
Iguacu River by 31.4% and 35.1% of the flood area considering the return period of 100 year
and the use and occupation of the soil of the year 2014. Regarding the measures implemented
directly in Bolsdo Audi-Unido, it was observed that the built levee is able to contain the floods
that occur at the area, except for a small area that is not protected by the levee, for both the
scenario of 2014 as for future scenarios. The non-structural measures implemented, such as the
creation of the Iguagu Environmental Protection Area and the relocation of families, also proved
to be effective, as these regions would suffer from flooding even for events with return period
of 10 years. For future scenarios the increase in peak flow and in the flood areas did not show

great variations comparing to the 2014 scenario.

Key-words: flooding; HEC-HMS; HEC-RAS; flood control.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional no Brasil ocorreu de forma expressiva a partir dos anos de 1950
até os anos 2000, quando a populacao passou de aproximadamente 51,9 milhdes de habitantes
para 169,6 milhdes de habitantes (IBGE, 1950; IBGE, 2000). Este crescimento ocorreu, muitas
vezes, sem um planejamento urbano adequado e em um cenario de grande desigualdade social.
Como consequéncia, houve também o aumento do processo de favelizacdo ou, como definido
pelo IBGE (1953), dos “aglomerados subnormais”, principalmente nas grandes cidades. Em
1980 cerca de 1,9% dos domicilios brasileiros eram caracterizados como subnormais, enquanto
nos anos 1990 esse valor passou para 2,9% e em 2000 atingiu 3,7% (MATION et al., 2014).
Desta forma, a populacao vivendo em aglomerados subnormais passou de aproximadamente
2,25 milhdes em 1980 para 6,5 milhdes de pessoas nos anos 2000 (MATION et al., 2014).

A cidade de Curitiba, bem como a Regidao Metropolitana de Curitiba (RMC), também
passou por intenso crescimento nesta época. Entretanto, este processo teve algumas singularida-
des na cidade, dado que houve um grande planejamento urbano nas décadas de 1970 e 1980, em
destaque para os planos Wilheim-IPPUC, PDI I e II (Plano de Desenvolvimento Integrado para
a Regiao Metropolitana de Curitiba) (RITTER, 2011). Porém, os planos existentes em Curitiba
acabaram por excluir uma populagdo mais desfavorecida que passou a ocupar a periferia da
cidade ou os municipios da RMC (TEIXEIRA, 2019; FIRKOWSKI, 2001).

Dois momentos de crescimento podem ser destacados em Curitiba, o primeiro ocorreu
nos anos 1970 quando foi criada a Cidade Industrial de Curitiba (CIC) e muitos trabalhadores
rurais foram atraidos em busca de novas oportunidades (RITTER, 2011). Um segundo momento
ocorreu na década 1990, com a reabertura comercial da economia brasileira, em que muitas
empresas automobilisticas passaram a se instalar na RMC (GARCIAS, 2013). Foi na década
de 1990 que ocorreu um surto de crescimento, principalmente na regiao leste de Curitiba e foi
quando as ocupagoes irregulares também aumentaram (LIMA, 2000; GARCIAS, 2013).

As cidades de Pinhais, Piraquara e Sao José dos Pinhais localizadas na franja leste de
Curitiba tiveram um aumento médio de 36,6% nas ocupagoes irregulares entre os anos de 1992
e 1997, quando a populagdo nestas ocupacdes passou de 9.303 para 38.221 habitantes nas trés
cidades (LIMA, 2000). Assim, dado o crescimento acelerado das ocupagoes irregulares nesta
area da RMC, muitas familias acabaram ocupando regides menos adequadas a receber moradias

como, por exemplo, as dreas de mananciais.

Os bairros da parte leste de Curitiba também apresentaram um aumento de ocupagoes
neste periodo. Uma das ocupagoes que surgiram nessa época foi a do chamado Bolsao Audi-Uniao
que fica ao lado do rio Iguagu, entre a BR-277 e a Avenida Comendador Franco. Esta ocupacao
iniciou-se em meados da década de 1990 e teve uma expansao muito rapida principalmente em
diregao ao rio Iguagu (TEIXEIRA, 2019; HAYAKAWA; ULTRAMARI, 2008).

Esta regiao de Curitiba, assim como as cidades vizinhas localizadas a leste, fazem parte
da bacia hidrografica do Alto Iguacu, onde se encontra o principal sistema de abastecimento de
dgua de Curitiba e de outras onze cidades da RMC (PRESTES, 2018). E nesta bacia que se



17

encontram o rio Atuba e o rio Irai que em sua confluéncia formam o rio Iguagu. O rio Iguagu
contorna a cidade de Curitiba, separando Curitiba de Sao José dos Pinhais e de Fazenda Rio
Grande.

Em eventos de chuvas intensas esta regiao sofre com inundagoes, principalmente ao longo
da varzea do rio Iguagu, devido a baixa declividade da planicie da cabeceira do Iguagu e as ocu-
pagoes proximas ao rio Iguagu (LIMA, 2000; ZANELLA, 2014). Alguns dos principais episodios
pluviais criticos ocorreram na década de 1990. Em janeiro de 1995, por exemplo, em apenas
seis dias choveu cerca de 361,8 mm e mais de 15.000 pessoas ficaram desabrigadas. Estima-se
que este evento causou prejuizos a época de 43,7 milhdes de délares (LIMA, 2000; ZANELLA,
2014).

Em vista do desastre ocorrido em 1995, o Governo do Estado do Parana decretou estado
de emergéncia na RMC e a Prefeitura de Curitiba decretou estado de calamidade ptblica (ZA-
NELLA, 2014). Foi decidido entéo pela realizacio de obras emergenciais de prevencao de cheias
na regido. As obras envolveram a criacdo de um parque com 20 km? com bacias de acumulacio
e a execugao de um Canal Paralelo ao rio Iguagu que exerce uma barreira fisica as ocupagoes e

aumenta a capacidade de vazao do rio Iguagu (TUCCI, 2002).

Na época da construgao do Canal Paralelo foram realizados estudos hidrologicos e hidro-
dindmicos por Tucci (1996) para avaliar a alternativa escolhida para o Canal Paralelo para dois
cendrios, o cenario existente em 1996 e um cenario de médio prazo que correspondia ao ano de
2005. Em dezembro de 2002 a SUDERHSA (2002a) realizou o Plano Diretor de Drenagem do
Alto Iguagu (PDD), neste plano foram propostas outras medidas de controle de cheias e foram
feitas simulagoes hidroldgicas e hidrodindmicas para a urbanizacado projetada do ano de 2020

com e sem a execuc¢ao das medidas propostas.

Apés estes dois estudos, realizados em 1996 e 2002, ha poucos registros de novos estudos
hidrolégicos e hidraulicos realizados na area. Entretanto, diversas obras foram realizadas nesta
regiao desde de entdo, inclusive obras do Programa de Acelera¢ao do Crescimento (PAC) para
construcao de novas moradias nas areas de ocupagoes irregulares, além do projeto de construcao
de dois diques de 1,5 metros de altura e de outro canal, na margem direita do rio Iguacu, que
conecta-se a uma lagoa de acumulacao, diminuindo a contribuicdo de escoamento lateral no rio
Iguacu (PRESTES, 2018; TEIXEIRA, 2019).

Considerando este contexto, o presente estudo realizard uma modelagem hidrolégica e
uma modelagem hidraulica, utilizando os programas computacionais HEC-HMS e HEC-RAS,
no trecho do rio Iguagu compreendido entre a BR-277 e a Avenida Comendador Franco, trecho
este que fica localizado no Bolsdo Audi-Unido, que teve boa parte de sua area afetada pela
enchente de 1995 e que vem passando por diversas intervencoes nos ultimos 20 anos. Este
trabalho representa também um aprimoramento do estudo apresentado no livro "A dimenséao
ambiental na urbanizacado de favelas: olhares criticos a partir da drenagem urbana nos projetos
do PAC"(no prelo) em que foram utilizadas diversas simplificagoes nas modelagens hidrolégica e
hidraulica. Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar a efetividade das medidas implementadas,
por meio da obtencao de mapas de manchas de inundacdo, considerando o cenario de uso e
ocupagcao do solo de 2014 e dois cenarios futuros em que sdo previstos aumentos populacionais

aproximados de 12% e 20% na bacia hidrografica do Altissimo Iguacu.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a eficicia das medidas de urbanizacao e dre-
nagem realizadas tanto no Bolsdo Audi-Unido, localizado em Curitiba-PR, como a montante
dele, mediante elaboracao de mapas de manchas de inundacgéo obtidos a partir de modelagem

hidraulico-hidrolégica, considerando diferentes cendrios de uso e ocupagao do solo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Propor cenéarios de estudo da bacia hidrografica do Altissimo Iguagu considerando as

intervencgoes realizadas e a projecao de crescimento populacional;
o Representar os processos hidrolégico-hidraulicos por meio de modelagem hidrodinamica;

e Avaliar o desempenho das intervencgoes a partir da andlise territorial das manchas de

inundagao obtidas na modelagem hidrodindamica.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho se divide em cinco capitulos. O primeiro capitulo consiste nessa introducgao
em que a regiao estudada e o contexto politico-social em que ela se insere sdo apresentados, sao

expostos também os objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo refere-se a revisao bibliografica que inicialmente apresenta com mais
detalhes o Bolsdo Audi-Unido, apresenta os principais estudos e obras realizados na érea e, por

fim, discorre sobre os temas modelagem hidroldogica e hidraulica e suas aplicacoes.

O terceiro capitulo apresenta a bacia hidrografica de estudo, os materiais utilizados neste
trabalho e, em seguida, sao apresentados os métodos utilizados para a obtenc¢do dos resultados.
O quarto capitulo refere-se a apresentacao e discussdo dos resultados obtidos nas modelagens

hidrolégica e hidraulica.

No ultimo capitulo sao tecidas as consideracoes finais e recomendacoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisao da literatura referente ao desenvolvimento deste
trabalho. Os seguintes temas serao abordados: a) Estudos realizados na regiao do Bolsdo Audi-
Unido, b) Aspectos relevantes de modelagem hidrolégica e ¢) Aspectos relevantes de modelagem

hidraulica.

2.1 ESTUDOS REALIZADOS NA REGIAO DO BOLSAO AUDI-UNIAO

Como descrito no Capitulo 1, a regiao leste da cidade de Curitiba passou por um intenso
processo de crescimento desordenado a partir da década de 1990, devido a diversos fatores,
entre eles a migracao de uma populagdo sem recursos em busca de novas oportunidades devido
a instalacdo de novas industrias nesta regiao e ao parcelamento do solo de forma segregadora
(HAYAKAWA; ULTRAMARI, 2008; GARCIAS, 2013). Neste trabalho é feito um recorte em
uma das ocupagoes que surgiram nesta época, localizada na regiao chamada Bolsdo Audi-Unido,
que sofreu com diversos episdédios de inundagoes e que vem passando por varias intervencoes nas

ultimas duas décadas.

O Bolsao Audi-Unido fica localizado no limite municipal de Curitiba com Sao José dos
Pinhais, no bairro Uberaba, em uma area de 2 km?, sendo delimitado pelo rio Iguacu a leste,
pela linha férrea a oeste, pela BR-277 a norte e pela Avenida Comendador Franco a sul. A

localizagao do Bolsdo Audi-Unido na cidade de Curitiba pode ser observada na Figura 1.
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FIGURA 1 — Localizagdo do Bolsdao Audi-Uniao
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O Bolsao teve seu surgimento em meados dos anos 1990 com as primeiras ocupagoes sendo
formadas proximas a BR-277, em 2005 era considerado pela Prefeitura Municipal de Curitiba a
maior e mais complexa area irregular da cidade e em 2014 ja contava com mais de 3,1 mil casas,
12 mil habitantes e sete vilas (TEIXEIRA, 2019; SCHAFER; GOMIDE, 2014; CURITIBA,
2013; CURITIBA, 2005). A evolugao da ocupagao do Bolsdo pode ser observada na Figura 2

que mostra a rapida expansao das moradias ao longo das tltimas décadas.
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FIGURA 2 — Evolugao do Bolsao Audi-Uniao
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A area onde se localiza o Bolsao é uma regiao em que dos anos de 1960 até os anos 1990
existiam muitas cavas utilizadas para a mineragao de areia. Assim, desde os anos de 1960 a drea
ja era desmatada e tal processo sé se intensificou com o processo de urbanizacao (TEIXEIRA,
2019; CURITIBA, 2013). Além disso, a regido tem uma topografia plana e, dada a sua proxi-
midade ao rio Iguagu, é muito suscetivel a inundagoes. Hayakawa e Ultramari (2008) fizeram
um levantamento de registros de eventos em que ocorreram inundagoes na cidade de Curitiba
de 1980 a 2007, ao total foram observados 16 eventos, em que seis desses eventos ocorreram no

bairro Uberaba, bairro onde se encontra o Bolsao.

Destaca-se aqui os eventos ocorridos em 1995 e em 2001. No evento ocorrido em 1995
foi registrado mais de 350 mm de chuva em menos de uma semana, a area atual do Bolsao
foi quase toda atingida como é possivel observar na Figura 3, e algumas casas que ja existiam
na época sofreram prejuizos, entretanto, nesta época a ocupacao do Bolsao estava apenas se
iniciando (TEIXEIRA, 2019; ZANELLA, 2014). Mesmo assim, ao menos 615 pessoas ficaram
desabrigadas em Curitiba e mais de 15.000 pessoas ficaram desabrigadas em cidades da RMC
(HAYAKAWA; ULTRAMARI, 2008; ZANELLA, 2014). Este evento motivou a construcao do

Canal Extravasor paralelo ao rio Iguagu que serd tratado com mais detalhes no préximo subitem.
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FIGURA 3 - Enchente de 1995 na 4rea do Bolsdo Audi- Umao

FONTE: COHAB-CT (2017c)

No evento ocorrido em 2001 houve o registro de 71,8 mm de chuva em um tnico dia.
Neste caso, segundo Hayakawa e Ultramari (2008), algumas vilas do Bolsao foram atingidas,
1.748 pessoas ficaram desabrigadas em Curitiba e foram registrados casos de leptospirose em
alguns moradores do Bolsdo Audi-Unifo. E interessante notar que neste ano o Canal Paralelo
ja havia sido construido, no entanto, houve o transbordamento do rio Iguagu nesta regiao. O
fato de algumas vilas terem sido atingidas pode ser explicado principalmente pelas ocupacoes
do Bolsao terem aumentado depois da constru¢do do Canal Paralelo, como apresentado na
Figura 2, ja que a populagdo passou a se sentir mais segura em morar préximo ao rio Iguacu
(HAYAKAWA; ULTRAMARI, 2008; TEIXEIRA, 2019). Assim, a partir do ano 2000 novas
obras foram realizadas pela Prefeitura Municipal de Curitiba (PMC) que buscaram amenizar as

inundagoes que ocorriam na regiao.

Nos subitens a seguir serdo apresentados alguns estudos e obras realizados que abran-
geram a area do Bolsao e que buscaram reduzir as enchentes ocorridas no local. Inicialmente
serdo apresentados os estudos realizados para o projeto do Canal Paralelo, em seguida serdo
apresentados alguns levantamentos, propostas e resultados do Plano Diretor de Drenagem do
Alto Iguacu na Regiao Metropolitana de Curitiba, entao serao apresentados os projetos e obras
realizados pela PMC e, por fim, um resumo das principais medidas estruturais e ndo estruturais

realizadas no Bolsao Audi-Unido e a montante dele serd apresentado.

2.1.1 Canal Paralelo

Episdédios de inundagdes na bacia hidrografica do Alto Iguagu na RMC (BHAI) ji eram
registrados com frequéncia desde a década de 1980, entretanto, o evento ocorrido em 1995 foi
determinante na decisdo de uma rapida execucao do Canal Paralelo. Os planos de realizacao
do Canal Paralelo ji estavam presentes no Programa de Saneamento Ambiental da Regido
Metropolitana de Curitiba (PROSAM), no entanto, até entdo os recursos para a obra eram
escassos. Apds a enchente de 1995, o Governo do Estado do Parana obteve os recursos por
meio do Banco Mundial e rapidamente montou uma equipe multidisciplinar para que de fato
o canal pudesse ser executado. Desta forma, em um periodo de apenas seis meses foram feitos
os levantamentos dos lotes existentes, foram realizadas desapropriagoes, o projeto executivo do

canal foi apresentado a Assembleia Legislativa e foram fornecidos os recursos para a realizacao
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de todas as desapropriagoes e obras de arte previstas (HAYAKAWA; ULTRAMARI, 2008).

Na época, Tucci (1996) realizou estudos hidrolégicos e hidrodindmicos do rio Iguagu na
RMC que foram utilizados como base para o planejamento do projeto do Parque de Controle de
Cheias do Alto Iguagu (PRA-01) que fazia parte do PROSAM e que tinha como objetivo desen-
volver o controle de cheias da RMC. Segundo Tucci (1996), a precipitagido ocorrida em janeiro
de 1995 teve duragao de sete dias, com tempo de recorréncia (TR) de 100 anos e, ao considerar
o registro de precipitagoes com duracao de sete dias desde 1889 na estagdo pluviométrica Prado
Velho, foi a maior precipitacao ja registrada com esta duragdo, ficando duas vezes acima da
média historica. Além disso, Tucci (1996) observou que, em geral, as inundagoes ocorridas no

rio Iguagu se davam devido a precipitagoes com duracao de em média sete dias.

As principais causas das enchentes na RMC na época foram elencadas por Tucci (1996).

Entre elas estavam:

o Baixa capacidade da se¢do menor do rio Iguacu, de aproximadamente 55 m?/s no inicio

do rio Iguacu que correspondia a um TR de 2 anos;
e Leito maior do rio Iguagu sendo ocupado pela populagao;
e Aumento das vazoes de pico por causa da urbanizagio;

e Obstrucoes como pontes e aterros que reduziam a secao do rio.

As alternativas de controle apresentadas por Tucci (1996) buscavam minimizar os efeitos
das enchentes, ja que as enchentes nao podem ser totalmente controladas, e deveriam ser apli-
cadas em conjunto para que efetivamente a ocorréncia de inundag¢oes diminuisse. Desta forma,
Tucci (1996) deixa claro a importancia de se estabelecer Planos Diretores e Codigos de Obras nos
municipios da RMC para que fossem instituidas regras que proibissem a populagdo de ocupar
areas com risco de inundacao. Foi proposto também que houvesse o confinamento do escoamento
por diques, transferindo assim o volume de dgua do leito maior para o leito menor, entretanto,
esta proposta nao deveria ser feita de forma isolada, ja que ela daria confianca a populacao para
ocupar o leito maior e com o aumento populacional as enchentes voltariam a aumentar futura-
mente, tornando as solugoes futuras ainda mais complexas ja que ndo seria possivel aumentar

as secoes transversais do rio.

Em relagao ao uso de reservatorios, Tucci (1996) aponta que na época os reservatorios Irai
e Piraquara II ainda nao existiam, mas a construgao deles ja estava prevista. No entanto, Tucci
(1996) salienta que as dreas de drenagem a montante destes reservatdrios representam apenas
15% da bacia de contribuigao no inicio do rio Iguagu e que essas areas eram menos urbanizadas
do que outras sub-bacias, assim, o efeito dos reservatérios no amortecimento do escoamento era

limitado.

Por fim, Tucci (1996) propoe também a ampliacao da capacidade de escoamento do total
do sistema pela construcdo do Canal Paralelo iniciando apds a confluéncia do rio Piraquara
com o rio Irai, passando a receber os rios Pequeno e Itaqui, até entao afluentes do rio Iguacu.
A concepgao do sistema de controle de cheias proposta por Tucci (1996) esté representada na

Figura 4 .
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FIGURA 4 — Concepgao do controle de cheias no rio Iguagu
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Desta forma, a solugao proposta por Tucci (1996) para o controle de enchentes da RMC

envolveu quatro diretrizes principais:

e Construcao de um Canal Paralelo ao rio Iguacu;
o Concepcao do Parque do Iguagu ao longo de toda a extensdo do Canal Paralelo;

e Implantacdo de dreas de amortecimento ao longo dos afluentes para evitar o aumento

das enchentes com o processo de urbanizacgao;

e Plano Diretor de Drenagem que buscasse evitar a ocupacao de areas inapropriadas e que

atendesse a legislacao sobre a delimitacao de novos loteamentos.

Para realizar a modelagem hidrolégica, Tucci (1996) utilizou o modelo IPH II para re-
presentar a transformagdo de precipitagdo em vazao nas sub-bacias. J4 para a representacao
de escoamento em rios foram utilizados trés modelos distintos: o modelo hidrodindmico foi uti-
lizado em pontos que necessitavam mais precisdo, este modelo resolve as equacoes de Saint
Venant através de um esquema numérico implicito de diferencas finitas; o modelo Muskingun-
Cunge foi utilizado em trechos que havia poucas informagoes das caracteristicas fisicas e que
nao era necessario uma precisdo muito grande; o modelo de Pulz foi utilizado para para simular

o amortecimento em reservatorios.

As simulacoes foram feitas para dois cenarios de desenvolvimento da bacia. O primeiro
referia-se & ocupacdo urbana e as barragens ja existentes na época. O segundo era um cenario
de médio prazo, correspondente ao ano de 2005, em que as barragens de Irai e Piraquara II ja
estariam construidas e haveria maior desenvolvimento urbano. As precipitacoes utilizadas no

estudo foram do evento de julho de 1983, do evento de 1995 e uma precipitacao de projeto
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com duracao de sete dias e TR de 50 anos. Os dados de precipitacao foram obtidos do posto
Prado Velho. Ja os dados de vazao foram obtidos de varios postos presentes nas sub-bacias,
entretanto, Tucci (1996) aponta uma grande dificuldade em conseguir dados de vazao, ja que

existiam poucos postos distribuidos na bacia e muitas falhas nas séries de dados.

Além disso, foram analisadas dez configuracoes diferentes que envolviam o possivel au-
mento da secdo do rio Iguagu em alguns trechos, diferentes configuragdes do Canal Paralelo,
possivel canalizagao a jusante do rio Miringuava e possiveis retifica¢oes do rio Iguagu (TUCCI,
1996). Apds as simulagoes e estimativas orgamentarias foi escolhida a opgao denominada SIM-5,
essa alternativa previa o prolongamento do Canal Paralelo no trecho entre a PR-415 e a BR-
277, sem alterar as calhas existentes do rio Iguacu e de parte do canal que ja estava construida,
previa também uma integracao entre o canal e o rio Iguacu logo apés a Av. do Contorno e uma
retificagdo do rio Iguagu de 10 km localizada a jusante da confluéncia com o rio Miringuava
(CONSORCIO, 1997).

Assim, as obras do Canal Paralelo foram realizadas em duas etapas. Inicialmente o canal foi
executado entre a BR-277 e o rio Miringuava, num trecho de quinze quilometros de comprimento,
40 metros de largura e trés metros de profundidade. Apds os anos 2000 foi executada mais
uma parte do canal, denominada de Canal de Agua Limpa que inicialmente recebe a vazio
remanescente da captacio da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) do rio Irai, recebendo
em seguida as contribui¢oes dos rios Itaqui e Pequeno e entdo é conduzida a captacao da ETA
Iguacu e a continuacao do Canal Paralelo (PRESTES, 2018; SANEPAR, 2013). A representacao

da localizacdo do Canal Paralelo e das etapas de sua execugao pode ser observada na Figura 5.

FIGURA 5 — Etapas do Canal Paralelo
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2.1.2 Plano Diretor de Drenagem do Alto Iguacu na Regiao Metropoli-

tana de Curitiba

O Plano Diretor de Drenagem do Alto Iguagu na Regiao Metropolitana de Curitiba,
neste trabalho referido simplesmente como Plano Diretor de Drenagem do Alto Iguagu (PDD),
foi apresentado em dezembro de 2002 pela extinta Superintendéncia de Desenvolvimento de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA) que fazia parte da Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA) do Governo do Estado do Parana. O
objetivo do PDD era "[...] oferecer as institui¢oes publicas e a comunidade da Bacia do Alto
Iguacu subsidios técnicos e institucionais que permitam reduzir os impactos das cheias na sua
area de abrangéncia'(SUDERHSA, 2002b).

Desta forma, o PDD compreendia as bacias dos afluentes do rio Iguagu e 14 cidades da
RMC em uma area de aproximadamente 2.500 km? da BHAI. O PDD foi dividido em dez
modulos que compreendiam temas como: agées nao estruturais, avaliacdo da capacidade do
sistema de drenagem existente na época, propostas de medidas estruturais de controle de cheias,
manual de drenagem urbana para fornecer subsidios técnicos a entidades de interesse, estudos
de custo-beneficio das medidas de controle e capacitagdao técnica (SUDERHSA, 2002b).

Os dois principais elementos norteadores do PDD eram o controle do escoamento su-
perficial na sua origem e o incremento nulo de vazao no sistema de drenagem devido a novos
empreendimentos. Para que estes objetivos fossem atingidos era necessario uma acao articu-
lada dos municipios da RMC, ja que muitas vezes o controle do escoamento a montante de
um determinado ponto se dava em outro municipio. Além disso, era essencial que fossem feitas
alteragoes nas leis municipais para que novos empreendimentos cumprissem a especificagao de

nao aumentar a vazao no sistema de drenagem (SUDERHSA, 2002b).

Assim, o PDD apresentava solugoes envolvendo propostas de medidas estruturais e néo
estruturais para o controle de enchentes. Estas medidas, seus conceitos e exemplos propostos

pelo PDD para a BHAI serdo apresentados com mais detalhes nos subitens a seguir.

2.1.2.1 Medidas nao estruturais

As medidas nao estruturais sao medidas que buscam reduzir o impacto das inundac¢oes sem
modificar o risco das enchentes naturais, visando melhorar a convivéncia da populagdo com as
enchentes e atuando de forma preventiva (FILHO et al., 2000; ENOMOTO, 2004; SUDERHSA,
2002c; HANSSON et al., 2008). Assim, as medidas nao estruturais abrangem os seguintes ele-

mentos:
o Legislagdo para controle de impactos, por meio de zoneamento, restricdo ao aumento de
vazao e incentivo a preservacao de areas permeaveis;
e Previsao e alerta de inundacao;
e Administracao, por meio da fiscalizacao e planejamento do sistema de drenagem:;

e Seguros para desastres naturais;
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e Educacdo da populacao e dos planejadores da cidade.

Desta forma, avaliando as peculiaridades da bacia de estudo, as medidas nao estruturais

propostas pelo PDD foram, em sintese, as seguintes:

o Legislagdo para controle da ocupacao da varzea do rio Iguagu e seus tributarios na RMC

baseada no mapa de inundag¢do produzido pelo PDD;
o Legislagao para controle de aumento da vazao devido a expansao urbana;

e Previsao em tempo real para a area ribeirinha do rio Iguagu pela SUDERHSA utilizando

modelos matematicos;

e Plano da Defesa Civil para eventos em que a capacidade do projeto de drenagem fosse

superada;
e Educacao para a populagao sobre eventos de inundagao;

e Projeto de capacitacao para profissionais que atuassem na fiscalizacao da implementacao
do PDD na RMC.

2.1.2.2 Medidas estruturais

As medidas estruturais envolvem obras de engenharia que buscam reduzir o risco de
enchentes, podendo ser divididas em medidas extensivas, que agem na bacia, ou intensivas, que
agem no rio. As medidas extensivas buscam alterar a relacdo de precipitacao-vazao e pode ser
realizada pela alteracao da cobertura vegetal do solo, por exemplo, reduzindo e retardando os
picos de enchente (TUCCI, 2001). As medidas intensivas podem se dividir em quatro categorias
(ENOMOTO, 2004; HEIDARI, 2009; TANG et al., 2020):

e Melhoria do canal, através de corte de meandros ou da reducao da rugosidade por de-

sobstrucao, acelerando o escoamento;
e Reservatorios e bacias de acumulagdo que irdo retardar o escoamento;

e Mudanca no canal, realizada através da construcao de desvios que reduzem a vazao no

canal principal;

e Diques e polders que protegem as areas ribeirinhas contra o extravasamento do rio.

No PDD foram estudadas e analisadas quais seriam as melhores medidas estruturais para
serem implantadas em cada sub-bacia da BHAI (SUDERHSA, 2002d). Esta andlise foi feita
baseada em questionarios entregues aos técnicos responsaveis pela administracao do sistema de
drenagem das prefeituras das 14 cidades que fazem parte da BHAI com o objetivo de levantar
os principais pontos de enchentes. Além disso, foram utilizados mapas, também fornecidos as
prefeituras, para demarcar as areas afetadas pelas inundagoes. Desta forma, foi possivel fazer
uma andlise da distribuicdo espacial das inundagoes, determinando os pontos criticos e forne-
cendo subsidio para simular cendrios que auxiliariam na determinagdo das medidas estruturais

necessarias (SUDERHSA, 2002d).
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No total o PDD propds 200 intervengoes ao longo de mais de 800 km de rios da BHATL
Observou-se que a principal medida proposta foi a implantacao de lagoas de acumulagao, sendo
sugerida a construgao de 102 lagoas. As outras medidas estruturais indicadas no PDD foram
(SUDERHSA, 2002d):

e Substituicao de estruturas de travessias dos rios sob vias publicas;
e Melhoria das condigoes de escoamento em canais;
e Diques de protecao de areas urbanas sob risco de enchentes;

e Aterro das areas urbanas sob risco de enchentes.

Na época se estimava que o custo de todas as obras para implementacdo das medidas
de controle era de 550 milhdes de reais e estas medidas beneficiariam ao menos 4 milhoes de
moradores da RMC. Vale ressaltar que as medidas estruturais propostas foram analisadas em

ambito de um anteprojeto e que foram projetadas para um TR de 10 anos (SUDERHSA, 2002d).

2.1.2.3 Linhas de inundacao ao longo do rio Iguagu segundo o projeto do
Canal Paralelo

Antes de avaliar as mudangas na vazao e nas manchas de inundacao devido a implementa-
¢ao das medidas estruturais e ndo estruturais propostas, foi realizado pela SUDERHSA (2002¢)
o mapeamento das linhas de inundagao ao longo do rio Iguagu, com o objetivo de mostrar as
areas de abrangéncia das enchentes com base nas proposicoes dos estudos e no modelo utilizado
por Tucci (1996). Desta maneira, o PDD mapeou as areas de inundagdo apods a realizacio das
obras do Canal Paralelo descritas no item 2.1.1. Para realizar este mapeamento foram utilizadas
curvas de nivel com resolucao vertical de 5 m (altitude) obtidas de cartas aerofotogramétricas
de 1976 fornecidas pela Coordenacao da Regidao Metropolitana de Curitiba (COMEC), seg¢oes
transversais do rio Iguacu e resultados das simulacées hidrolégicas presentes no CONSORCIO
(1997).

Assim, foram estimadas as linhas de inundacao para os tempos de recorréncia de 10, 50
e 100 anos. Na Figura 6 é apresentado o mapeamento realizado na regido que abrange o Bolsao
Audi-Uniéo.
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FIGURA 6 — Mancha de inundagao apds as obras do Canal Paralelo segundo o PDD
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2.1.2.4 Estudos hidrolégicos e hidraulicos do PDD

Apés avaliar e determinar as linhas de inundacao a partir dos resultados dos estudos reali-
zados por Tucci (1996) para a BHAI o PDD fez uma atualizagao do diagnéstico das inundagoes
para diversos cenarios e tempos de recorréncia. Para tanto, foram utilizados métodos hidrauli-
cos e métodos hidrolégicos diferentes dos utilizados por Tucci (1996). Neste contexto, a BHAI
foi discretizada em sub-bacias menores em que foram determinados os pardmetros especificos
necessarios para as simulacoes. Foram considerados trés cendrios distintos para as simulacoes
hidroldgicas e hidraulicas, estes cenarios foram (SUDERHSA, 2002f):

e Cenario referente ao ano de 2002;

e Cenario Tendencial, referente ao ano de 2020, considerando a previsao de aumento de

urbanizagao e a impermeabilizagao decorrente da urbanizacao;

e Cenario Dirigido, considera as mesmas condi¢oes do Cenario Tendencial, mas incluindo

as medidas de controle propostas pelo PDD.
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Para determinacao do escoamento superficial direto foi utilizado o método Curve Number
(CN) do Soil Conservation Service, sendo possivel analisar a mudanga do volume do escoamento
superficial direto causada pela urbanizacao da BHAIL O valor de CN foi estimado para cada
sub-bacia discretizada utilizando imagens de satélite, mapa de solos da BHAI, tabela de grupos
hidrolégicos dos solos e estudos populacionais. Além disso, foram determinados os tempos de
concentragio, utilizando o método de Germano et al. (1998), e a chuva de projeto, em que
foram utilizadas as curvas de Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF) propostas por Fendrich
et al. (1989) para o posto Prado Velho e o método dos blocos alternados para defini¢ao dos
hietogramas de projeto. Os hidrogramas de projeto foram definidos por meio de hidrogramas
unitarios gerados pelo método do Soil Conservation Service (SCS) (SUDERHSA, 2002f).

Para determinar as cotas maximas de inundacao foram utilizados dois modelos, um mo-
delo hidrodindmico e um modelo hidraulico-hidrolégico. O sistema hidrodinamico utilizou a
aplicacao de equagoes de escoamento nao permanente, este modelo consegue simular com mais
precisao sistemas mais complexos, entretanto precisa de uma base de dados com alto nivel de
detalhamento. Os softwares utilizados neste modelo foram o MIKE11 do Danish Hydraulic In-
stitute (DHI) e o IPHS1 do Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. J&4 o modelo hidraulico-hidrolégico realiza a determinagao da cota de inundacgao
a partir de curvas-chave das sec¢Oes transversais que foram determinas a partir de equacoes de
movimento permanente e uniforme, no PDD o software utilizado para aplicacdo deste modelo
foi o CABC da Fundagao Centro Tecnoldgico de Hidraulica (SUDERHSA, 2002g).

Para aplicacao dos modelos citados anteriormente, foi necessario a obtencao de dados das
secoes transversais dos rios, que no caso do rio Iguacu foram obtidos do CONSORCIO (1997),
e a definicdo do coeficiente de rugosidade de Manning, que foi feita a partir da observacao dos
revestimentos das se¢es transversais. Além disso, a topologia da rede de drenagem foi definida
e foram estabelecidas as condi¢oes de contorno, que foram hidrogramas a montante e nivel da
agua a jusante. Desta forma, foram feitas simulagoes para os trés cenarios estudados para os TR
de 10 e 25 anos para os afluentes do rio Iguagu (SUDERHSA, 2002g).

Para a bacia de contribuicao direta do rio Iguacu nao foram mapeadas as linhas de inun-
dacao, mas foram determinadas, para os TR de 25 e 50 anos, as redugoes globais do nivel da
agua e o amortecimento dos hidrogramas devido a implantacao das medidas de controle propos-
tas (SUDERHSA, 2002h). Estas redugoes podem ser observadas na Figura 7 que apresenta o
perfil longitudinal do rio Iguagu do inicio do Canal Paralelo até a confluéncia com o rio Barigui.
Os hidrogramas simulados para a secao préxima a BR-277, onde se inicia o Bolsdo Audi-Unido,

podem ser observados na Figura 8.
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FIGURA 7 — Perfil longitudinal do Rio Iguagu com as envoltérias para os cenérios Dirigido e
Tendencial para TR de 25 e 50 anos
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FIGURA 8 — Hidrogramas da sec¢do préxima a BR-277 no rio Iguagu para os cenarios Dirigido
e Tendencial para TR de 25 e 50 anos
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Para realizacao das simulagoes foi utilizada uma chuva de projeto de 24 horas de duragao.
Foi observado que, aplicando as medidas de controle sugeridas, entre a BR-277 e Avenida das
Torres (Avenida Comendador Franco) haveria uma redugao da linha d’dgua de aproximadamente
80 cm tanto para o TR de 25 anos como para o TR de 50 anos. Além disso, o abatimento nos
hidrogramas simulados foram de aproximadamente 75 m?3/s e 100 m?/s para os TR de 25 e 50
anos respectivamente. Apesar da reducao da linha d’agua parecer pequena, a regiao do Bolsao
Audi-Uniao é, em geral, muito plana e até mesmo esta reducdo poderia auxiliar na diminuigao

de enchentes no local.
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2.1.3 Projetos e obras executados pela Prefeitura Municipal de Curitiba

no Bolsao Audi-Uniao

Como apontado por Tucci (1996) as obras do Canal Paralelo poderiam dar confianga a
populacao que poderia passar a ocupar areas ainda mais préximas do rio Iguagu. Para que isso
nao ocorresse, seria essencial que fosse executado o parque que acompanharia o curso do rio
Tguagu e que fossem criadas leis que regulamentassem a ocupacao da regido. Entretanto, apds a
execucao do Canal Paralelo, pouco foi realizado na area do Bolsdo em relagdo a outras medidas
de prevencao de cheias e, como previsto por Tucci (1996), houve um avango das ocupagoes em
direcao a varzea do rio Iguacu, como pode ser observado na Figura 2. Como consequéncia, os
moradores do Bolsao continuaram a sofrer com eventos de inundacao, entre eles o evento de
2001, descrito anteriormente, que atingiu diversas vilas do Bolsao Audi-Unido (HAYAKAWA;
ULTRAMARI, 2008).

Buscando responder a falta de regulamentacdo em relacdo a ocupacao do solo, a cidade
de Curitiba instituiu em 03 de janeiro de 2000 a Lei Municipal n® 9.800, que estabelece a
divisdo do territério em zonas e setores, além de estabelecer critérios de uso e ocupacao do solo
(CURITIBA, 2000c). O Setor Especial de Habitacao de Interesse Social (SEHIS) é um dos setores
estabelecidos pela Lei n® 9.800 e abrange areas onde hé o interesse de realizar a regularizacao
fundiaria e ordenar a ocupagao por meio de urbanizacao. Buscando complementar a Lei n® 9.800,
foi estabelecido o Decreto n® 250,/2000 que dispoe sobre a criagdo de novos SEHIS, que ficaram
definidos como areas destinadas a implantacao de novos niicleos habitacionais de interesse social
pela Companhia de Habitacao Popular de Curitiba (COHAB-CT) (CURITIBA, 2000b).

Os novos SEHIS inclufram as Areas de Protecio Ambiental (APA), entre elas a APA do
Iguagu estabelecida pelo Decreto n® 192/2000 que abrange a drea do Bolsdo Audi-Uniao. A APA
do Iguagu tem como objetivo preservar parte da bacia hidrografica do rio Iguagu que estd dentro
do municipio de Curitiba e divide sua area de abrangéncia em "areas e setores'. Uma das areas
definidas pela APA do Iguacu, por exemplo, é a drea de preservacao permanente, que determina
que as faixas marginais minimas de 100 metros ao longo do rio Iguacu e 50 metros de seus mean-
dros devem ser preservadas ou recuperadas (CURITIBA, 2000a). Em 2008, por meio do Decreto
n° 174/2008, o zoneamento da APA do Iguagu foi aprovado e, posteriormente, foi atualizado por
meio do Decreto n® 26/2015 (CURITIBA, 2008a; CURITIBA, 2015). A delimitagao da APA do

Iguagu e os setores da APA no Bolsao Audi-Uniao estao representados na Figura 9.
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FIGURA 9 — APA do Iguagu e setores do Bolsdo Audi-Unido
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A partir do Decreto n° 192/2000 a Prefeitura Municipal de Curitiba passou a pautar as
intervencoes no Bolsdo Audi-Unido. A primeira intervencdo realizada pela PMC foi registrada
em 2003, quando houve a retirada de 300 familias da vila Unido das Ilhas que foram transferidas
para o municipio de Contenda. Logo em seguida, 400 familias foram deslocadas da Vila Yasmin
para o Jardim Irai que também fica no Bolsdo Audi-Unido (TEIXEIRA, 2019).

Em 2005, foi estabelecido o Projeto Bolsao Audi-Unido que previa acoes de melhoria de
infraestrutura e reassentamento a partir do repasse de recursos do Orcamento Geral da Unido
(OGU). No ano de 2006, a COHAB-CT apresentou o Plano de Trabalho Social (PTS) do Bol-
sao Audi-Unido em que foram levantados dados socioecondmicos dos moradores e tinha como
objetivo fornecer dados para o Cadastro Unico para Programas Sociais do Governo Federal (CA-
DUnico). Neste levantamento, foram observados diversos problemas no Bolsdo, como: auséncia
de rede de drenagem, menos de 15% dos moradores tinham atendimento de abastecimento de
dgua e de rede elétrica, 53% dos domicilios estavam localizados em areas inadequadas da APA
e 1.537 domicilios se encontravam em areas sujeitas a inundacao e precisavam ser realocados
(TEIXEIRA, 2019). A precaria situacdo do Bolsao nesta época e a proximidade das moradias

com as cavas existentes pode ser visualizada na Figura 10 obtida do acervo da COHAB-CT.



34

FIGURA 10 — Caracterizacao do Bolsao Audi-Unido antes das intervengoes

FONTE: COHAB-CT (2017a)

O PTS serviu como instrumento para orientar o projeto de intervencdo realizado pela
COHAB-CT para realizar a regularizacao fundidria e urbanizar a regido (TEIXEIRA, 2019;
SCHAFER; GOMIDE, 2014). Assim, através do Decreto n® 894/2007 a area do Bolsdo passou
a ser considerada de area de interesse piblico, com o objetivo de recuperar as areas degrada-
das, além de controlar e prevenir cheias e enchentes (CURITIBA, 2007). A partir de 2007, o
Projeto Bolsdo Audi-Unido passou a ser vinculado ao Projeto Bacia do Iguacu, que foi objeto
de contrato celebrado entre a Unido e a PMC, incorporando recursos do Programa de Acele-
ragao do Crescimento (PAC), mais especificamente do PAC PPI — Saneamento Integrado. Os
principais objetivos do PAC eram realizar agoes de intervengoes em favelas, incluindo obras de
saneamento, urbanizacao de assentamentos precarios e reassentamento de familias, sendo que
cerca de 38 milhoes de reais foram destinados ao Projeto Bacia do Iguacu (COHAB-CT, 2017b;
CURITIBA, 2013).

Segundo COHAB-CT (2017c), as principais propostas de interven¢ido compreendidas no

Projeto Bolsdo Audi-Uniao sao:

e Execucao do Dique 1 ao longo da margem direita do rio Iguacu, a partir da Avenida

Comendador Franco com comprimento aproximado de 850 metros;

e Execucao do Dique 2, com comprimento aproximado de dois quilémetros, a uma distancia
de 250 metros da margem direita do rio Iguagu que funcionaria como uma barragem as

inundagoes do rio Iguacu;

e Execuc¢do de um canal de macro drenagem ao longo do Dique 2, cuja fun¢do é conduzir

o escoamento superficial de parte do Bolsdo Audi-Unido para uma bacia de acumulacio;
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e Execucdo e pavimentacao de ruas e vias estruturantes;

e Aterro de uma &drea que até entdao se encontrava alagada para a implantacao do lotea-

mento "Moradias Unido Ferrovidria'(MUF) destinado ao reassentamento de familias;
o Execugdo de uma galeria simples para a drenagem da area do MUF;
e Execuc¢dao de uma estrutura de desidgue no rio Iguacu préximo a Avenida Comendador

Franco, destinada ao controle da vazao da bacia de acumulagao.

O projeto final com o resumo das propostas citadas acima pode ser observado na Figura
11.
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Apesar das diversas intervencoes citadas anteriormente estarem previstas no projeto, se-
gundo a COHAB-CT (2017c) o Dique 1 e a estrutura de desidgue da Bacia de Acumulagao
no rio Iguagu nao foram construidos. Além disso, houve apenas a construcido de cerca de 1,3
quilometros do Dique 2 até o inicio de 2021. Entretanto, a maior parte da intervencgoes foram
realizadas até o ano de 2014. A percepcao dos moradores em relacao a melhorias apresentadas
apos as obras foi avaliada por Schéfer e Gomide (2014) no conjunto habitacional Moradias Uniao
Ferroviaria. Segundo os autores nao havia registros de inundagoes desde a criacdo do MUF e
no questiondrio aplicado junto a populagao apenas 4% dos moradores relataram alguma inun-
dacao. Desta forma, as obras realizadas pela PMC aparentemente solucionaram os problemas

relacionados a enchentes na regiao.

Vale ressaltar que além dos recursos obtidos junto ao PAC PPI — Saneamento Integrado,
no ano de 2008 o parque Centenario da Imigragdo Japonesa, foi implementado dentro da éarea
do Bolsdo Audi-Unido e recebeu recursos do PAC Copa. O parque, que abrange as dreas em
que houve a remogao de moradias em 2003, foi criado pelo Decreto n® 520/2008 e teve entre os
seu principais objetivos a protecao e conservacao dos recursos naturais existentes, a contencao
da urbanizacao inadequada na area, o controle da degradacao dos solos e assoreamento do rio
Iguagu e a ampliacao das dreas de amortecimento e armazenagem de adguas pluviais (CURITIBA,
2008Db).

Além disso, ainda no ambito de recursos federais investidos na regiao, em 2013, o Governo
do Estado do Parana recebeu recursos do PAC 2 - Drenagem, para o desenvolvimento de quatro
estudos de concepg¢ao de parques metropolitanos. Estes parques, em sua maioria, localizam-se a
montante do Bolsdo Audi-Unido em rios afluentes do rio Iguagu, e foram concebidos de forma
a proteger o meio ambiente, controlar as cheias e prevenir ocupagoes desordenadas (COMEC,
2021). Até primeiro semestre de 2021 hé o registro do inicio das obras de dois parques, entretanto

nenhum dos quatro parques projetados foram concluidos.

2.1.4 Medidas estruturais e nao estruturais no Bolsao Audi-Uniao

Considerando as obras, planos governamentais e decretos apresentados nos itens anterio-
res, pode-se dizer que as principais medidas estruturais realizadas no Bolsdo Audi-Unidao ou a

sua montante consistem em:

e Construcao do Canal Paralelo entre os anos de 1996 até inicio dos anos 2000, que reduziu

a vazao de entrada no rio Iguacu;

o Construcao dos reservatorios de agua Irai e Piraquara II entre os anos 2000 e 2009 que,
juntamente com o ja existente reservatério Piraquara I, amortecem as vazoes na entrada

no rio Iguacu;

e Construcao de um dique de aproximadamente 1,3 quilémetros de comprimento a 250
metros da margem direita do rio Iguagu, executado na segunda metade da década de

2000, que passou a proteger da drea residencial do Bolsdo Audi-Unido;
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o Construcao de um canal de macro drenagem e de lagoas de acumulac¢do que conduzem e
armazenam as aguas pluviais do Bolsao Audi-Uniao, reduzindo a vazao que é adicionada

ao rio Iguagu;

o Aterro de uma area que até entao se encontrava alagada para o reassentamento de familias
do Bolsao Audi-Uniao.

Além disso, ao menos duas medidas nao estruturais podem ser observadas na &drea. A
primeira delas é o Plano Diretor de Drenagem do Alto Iguacu, implementado em 2002 pelo
Governo do Estado do Parand, que tem entre as suas principais premissas o acréscimo nulo de
vazao devido a novos empreendimentos na BHAI. Adicionalmente, o Decreto n® 192/2000 do
municipio de Curitiba, que criou a APA do Iguagu, é uma medida nao estrutural que impacta
diretamente o Bolsdo Audi-Unido, ja que toda sua area encontra-se dentro da APA, e em de-
corréncia deste decreto algumas moradias foram realocadas do Bolsdao Audi-Unido para outras
regides e posteriormente o parque Centendrio da Imigracao Japonesa foi construido dentro da
APA. Em suma, as principais medidas estruturais apresentadas, bem como a regiao que era
ocupada por moradias previamente & implementacdo da APA do Iguagu, podem ser observadas

na Figura 12.
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FIGURA 12 — Resumo das medidas estruturais e nao estruturais no Bolsao Audi-Unido e a
montante do Bolsao Audi-Uniao
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2.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

O estudo do comportamento de uma bacia hidrografica envolve a compreensao de diver-
sos processos complexos do ciclo hidrolégico. Tais processos sao diretamente influenciados pelas
diferentes caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica e pelo impacto da atividade humana sobre

ela. Na busca por representar os processos do ciclo hidroldgico e avaliar as implicagoes de dife-
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rentes cenarios de intervengao e/ou alteragoes em uma bacia hidrografica foram desenvolvidos
os modelos hidrol6gicos (ANDREWS et al., 2011; WAGENER et al., 2009).

Desta maneira, os modelos hidrologicos tentam aproximar a dinadmica real de uma bacia
hidrografica por meio de representagdoes matematicas que reproduzem os processos de evapo-
transpiragao, chuva-vazao, propagacao de ondas de cheia, infiltragdo e armazenamento de agua
no solo, fornecendo como resposta a estes processos o escoamento no exutério da bacia (MA-
CHADO et al., 2017; PONTES et al., 2015).

Os modelos hidrolégicos podem ser empregados para estimar dados nao disponiveis devido
a falta de equipamentos de monitoramento e para prever a resposta hidrolégica em cenarios
futuros (KLEMES, 1986; BEVEN, 2011). Outras aplicagoes dos modelos hidrolégicos podem
ser observadas na simulagdo de cendrios de mudancas e variabilidade climatica, bem como,
de mudangas na vegetacdo e no uso e ocupagao do solo da regiao estudada (PONTES et al.,
2015). Assim, os modelos podem auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos e na tomada
de decisao pelos planejadores, que podem definir as melhores op¢bes para atender os objetivos
de cada projeto (TUCCI, 2005; SINGH; WOOLHISER, 2002).

Quanto a classificagdo dos modelos hidrologicos, eles podem ser divididos em modelos
continuos, quando os eventos sdo continuos no tempo, ou discretos, quando as mudancas de
estado ocorrem em intervalos discretos. Podem ser separados também em relagao a distribuicao
espacial, sendo que os chamados modelos concentrados nao levam em conta a variabilidade
espacial, enquanto nos modelos distribuidos as varidveis e parametros do modelo variam com o
espaco e/ou o tempo. Outra classificacdo dos modelos os divide em modelos estocésticos, quando
o conceito de probabilidade é utilizado no modelo, e em modelos deterministicos, quando o
conceito de probabilidade nao é considerado no modelo. Por fim, os modelos podem ser separados
em conceituais, quando as fung¢oes do modelo levam em conta os processos fisicos envolvidos, e

em empiricos, que utilizam fungdes que nao consideram os processos fisicos (TUCCI, 2005).

Dado que os modelos hidrolégicos buscam representar sistemas complexos e com grande
heterogeneidade, diversos modelos foram desenvolvidos buscando se adaptar as singularidades de
cada bacia hidrografica estudada (MACHADO et al., 2017; TUCCI, 2005). Entretanto, segundo
Fenicia et al. (2008), a aplicagdo adequada de um modelo deve atender a trés exigéncias: o modelo
deve ser capaz de reproduzir com precisdo a resposta observada no sistema; os parametros do
modelo devem ser bem definidos segundo informacgoes extraidas de dados disponiveis sobre a

bacia; o modelo deve ser uma representacao realista do sistema.

A utilizacdo de modelos foi facilitada pela criagdo de pacotes de programas computacio-
nais que compilam diversos métodos utilizados na hidrologia, cabendo ao hidrélogo a busca de
dados para inser¢ao nos programas, a escolha dos métodos que melhor se ajustam as necessidades
de seu estudo e a calibragao dos pardmetros utilizados (TUCCI, 2005; SINGH; WOOLHISER,
2002). Um dos programas de modelagem hidroldgica de facil acesso, por ser um software aberto,
e que possui constantes atualizagdes e melhorias é o Hydrologic Engineering Center — Hydro-
logic Modeling System (HEC-HMS) criado pelo US Army Corps of Engineers (USACE). Este
programa serd usado neste trabalho e no préximo item serda apresentada uma descri¢ao sobre

ele e sobre suas funcionalidades.



41

2.2.1 Programa computacional HEC-HMS

O programa computacional HEC-HMS foi construido para simular o processo de trans-
formacao de chuva em escoamento em bacias hidrograficas dendriticas e pode ser aplicado para
uma vasta gama de bacias, desde grandes bacias até bacias urbanas pequenas (USACE, 2016b).
O programa vem sendo desenvolvido ha mais de 30 anos, com muitos algoritmos tendo origem
nos primeiros programas projetados pelo Hydrologic Engineering Center, como o HEC-1 que
comegou a ser desenvolvido em 1968 e teve sua tltima versdao langada em 1998 (USACE, 1998).
Varias funcionalidades foram adicionadas ao programa conforme foram langadas novas versoes,
em sua quarta versao, por exemplo, foram adicionadas funcionalidades relativas a transporte de
sedimentos. Desta forma, o programa ¢é continuamente aprimorado, buscando atender as novas

demandas relacionadas a simulagdes hidrolégicas (USACE, 2016b).

Os métodos mais comumente utilizados na hidrologia estdo inclusos no HEC-HMS. O
programa inclui métodos capazes de calcular as perdas por infiltracdo, a transformacao de chuva
em vazao, o escoamento subterrdneo e a propagacgao de ondas de cheia. Além disso, é possivel
incluir nas simulacoes elementos de controle de vazao, como reservatorios e elementos de desvio

de escoamento (USACE, 2000; USACE, 2016b).

Dentro do programa a bacia hidrografica pode ser representada pelas sub-bacias, rios,
confluéncias, exutério, reservatorios e desvios. Os dados de entrada sdo: precipitagao, evapo-
transpiracao e caracteristicas fisicas da bacia. Além disso, caso existam dados observados de
vazdo, eles também podem ser inseridos no modelo (USACE, 2016b). A Figura 13 apresenta um

resumo dos componentes inclusos no programa. Maiores detalhes podem ser obtidos em USACE
(2016b).
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Adicionalmente, o HEC-HMS contém um componente de calibracdo dos pardmetros e
condi¢Oes iniciais estimados. Diversas sao as fungoes de calibracao presentes no programa, en-
tretanto, para que seja possivel realizar a calibragao é necessario que os hidrogramas observados

sejam inclusos na simulacao (USACE, 2000).

2.2.1.1 Aplicagoes do programa HEC-HMS

Devido aos diversos atributos e capacidades do software HEC-HMS citados anteriormente,
muitas pesquisas para diversas dreas vém utilizando o programa (RESENDE et al., 2017; BAI
et al., 2019; MORAES et al., 2018; ALMEIDA et al., 2016). O programa pode ser aplicado
para avaliar os impactos de mudancas futuras que podem ocorrer em bacias hidrograficas, como
mudancas climéticas e de uso e ocupagao do solo (TRIPATHI et al., 2014; WOLTEMADE et
al., 2020; MEENU et al., 2013), bem como, para avaliar o impacto da implantagao de diferentes
medidas estruturais de controle de cheias, como reservatérios e wetlands (YAZDI et al., 2018;
VERGUTZ et al., 2019; DECINA; BRANDAO, 2016), na resposta de bacias hidrograficas.

Mudancas climéaticas podem levar ao aumento de precipitacgdo nos proéximos anos e a
resposta hidrolégica devido a este aumento pode ser dimensionada pelo HEC-HMS. Esta situacao
foi estudada por Bai et al. (2019) na bacia do rio Nippersink, localizada no estado Illinois
no Estados Unidos, em que foi avaliada a mudanca na dindmica da bacia em consequéncia
da variacdo do forcamento radioativo devido a emissao de gases de efeito estufa. Bai et al.
(2019) analisaram trés provaveis cenarios de aumento de forcamento radiativo e observaram que
as precipitagoes estimadas e vazdes simuladas por meio do HEC-HMS se apresentaram muito
maiores do que ji registrado nas séries histéricas, ou seja, os resultados demonstraram que o

risco de ocorréncia de enchentes deve aumentar futuramente na regiao estudada.

A bacia hidrografica do Alto Iguagu foi objeto de estudo de Bello (2013) para avaliar as
vulnerabilidades ambientais e socioecondémicas em Curitiba em que foram analisadas as futuras
mudancas climéticas na cidade devido ao aumento populacional e ao aumento de emissao de
gases de efeito estufa. Foi observada a possibilidade de um aumento entre 2,75°C e 4,25°C na
temperatura média nos anos 2071 a 2100 quando comparados com o periodo de 1961 a 1990.
Também foram observados aumentos de precipitacdo em todos as estagdes do ano ao comparar
os dois periodos. Apos realizar o diagndstico de mudangas climaticas, Bello (2013) utilizou os
resultados no HEC-HMS para obter previsoes de aumento de vazao que posteriormente foram
utilizadas para mapear regides mais vulneraveis a inundagoes futuras. O estudo concluiu que
a area das inundagoes com tempos de retorno de 25 e 50 anos deve aumentar 5,2% e 5,6%
respectivamente (BELLO, 2013).

Além disso, o HEC-HMS também vem sendo utilizado para dimensionar as mudangas no
escoamento devido a alteragdes no uso e ocupagao do solo (DU et al., 2015; KANG et al., 2018;
SURIYA; MUDGAL, 2012). No tltimo século, o Brasil vem passando por grandes alteracoes
em sua ocupacgao territorial, com diversas areas de florestas transformadas em pastos e com
uma crescente ocupagao urbana (MATOS, 2012; YOUNG, 2012; RIVERO et al., 2009). Esse
cendrio foi observado por Moraes et al. (2018) na bacia do rio Xopot6é no Estado de Minas

Gerais, que identificaram, a partir da técnica de classificacdo de imagens Maximum Likelihood
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Classification, as mudancas na ocupacao territorial na bacia nos anos de 1979, 2001 e 2015 e
avaliaram como a resposta da bacia foi diferente em cada ano. Utilizando o HEC-HMS Moraes
et al. (2018) observaram que o hidrograma simulado para o ano de 2015 teve uma vazao de pico
maior, podendo apresentar um aumento de 436,6%, e um tempo de concentragdo menor do que

o hidrograma simulado para 1979 para um mesmo evento de chuva.

A avaliacado do desempenho de medidas estruturais na reducao de vazodes também pode ser
realizada a partir de simulagées no HEC-HMS e auxiliar na tomada de decisdo de planejadores
em projetos de contencao de cheias. O estudo de Yazdi et al. (2018) utilizou o programa HEC-
HMS, em conjunto com um algoritmo de andlise de custos, para avaliar qual seria a melhor
configuracao da construcao de um conjunto de barragens em uma bacia hidrografica em Teera
no Irad, objetivando a atenuacgao da vazao de pico, o aumento do tempo de pico e a reducao de
custos. Yazdi et al. (2018) chegaram a conclusdo que a configuracdo que apresentava o melhor
custo-beneficio reduziria a vazao de pico em 54% e aumentaria o tempo de pico em 77% para

um tempo de recorréncia de 10 anos.

Nesse contexto de avaliacio de medidas estruturais, Vergutz et al. (2019) utilizaram o
HEC-HMS para analisar como a implantacao de quatro reservatoérios de detencao off-line na ba-
cia hidrografica do Cérrego Sao Pedro em Uberlandia-MG mitigariam os impactos de inundagoes
na regiao. Os autores chegaram a conclusdo que com a construcao dos reservatoérios a vazao de
pico com tempo de recorréncia de 100 anos chegaria a 56,9 m? /s, valor menor do que o simulado
considerando o perfodo de pré-urbanizacio da regido (72,9 m?3/s), ou seja, a implantacio dos

reservatorios poderia auxiliar na reducao das inundacoes na area estudada.

2.3 MODELAGEM HIDRAULICA

A determinacdo de areas inundaveis é essencial para o planejamento urbano. Uma das
maneiras de avaliar a dindmica das inundac¢es em &areas urbanas se da por meio da utilizagao
de modelagem hidraulica (COUTINHO, 2015; MASOERO et al., 2013). Tais modelos buscam
determinar a capacidade de vazao dos rios e canais que fazem parte do sistema de drenagem e
conseguem simular as cotas de inundacao. Assim, os modelos hidraulicos permitem que cenarios
e alternativas sejam simulados e avaliados, auxiliando planejadores e érgaos de interesse, como a
Defesa Civil, que podem utilizar os resultados para orientar na demarcacao de novos loteamentos

e na realizacdo de planos de emergéncia (WINTER, 2018).

Os modelos hidraulicos levam em consideracao as caracteristicas da planicie de inunda-
¢ao0, das se¢bes transversais dos canais e do material da cobertura superficial dessas regides
(WINTER, 2018). A obtencao de dados do relevo do terreno estudado pode ser feita a partir
da aquisicao de imagens de sensoriamentos remotos de alta resolucao, a partir de levantamentos
fotogramétricos que podem trazer informacoes precisas para a geracao de Modelos Digitais de
Terreno (MDT) e curvas de nivel, podendo ser obtidos também a partir de levantamentos topo-
graficos feitos em campo com equipamentos como GPS (Global Positioning System) ou Estacao
Total (HORRITT; BATES, 2001).

Além dos dados relativos ao relevo da drea de estudo, dados batimétricos de qualidade séo

fundamentais para a aplicacdo dos métodos hidraulicos para cada sistema estudado e para a ob-
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tencao de resultados precisos. Entretanto, a obtencao desses dados é mais dificil, j4 que os sinais
Opticos ou sinais de radares de sensores remotos geralmente nao conseguem penetrar a superficie
da dgua (TRIGG et al., 2009). A falta de dados batimétricos pode ser solucionada utilizando
simplificagoes, com areas e inclinagoes médias para os canais, ou utilizando dados batimétricos
antigos (TRIGG et al., 2009). Ao utilizar o levantamento topografico em conjunto com dados

hidrométricos as areas inundaveis podem ser estimadas utilizando modelos hidraulicos.

Os modelos hidraulicos podem ser separados em modelos unidimensionais (1-D) ou mo-
delos bidimensionais (2-D). Os modelos 1-D dividem a planicie de inundagéo e o canal em uma
série de secoes transversais perpendiculares a diregdo do escoamento e, ao fornecer as condigoes
de contorno de entrada e saida, é possivel obter a velocidade e profundidade média em cada
secao transversal. A desvantagem deste modelo é a falta de representagao das areas entre as
secOes transversais. Desta forma, para representar a area inundavel, as profundidades médias de
cada segdo transversal sdo interpoladas e sobrepostas a um MDT do local estudado (BATES;
ROO, 2000).

Buscando representar melhor a extensao das inundagoes, foram desenvolvidos modelos 2-
D que, diferentemente dos modelos 1-D, representam uma topografia continua da area estudada
e nao necessitam de processos secunddrios para determinar a drea de inundagao (BATES; ROO,
2000). Assim, o modelo 2-D consegue representar as trocas de volume entre a calha do rio
e a planicie de inundacdo de maneira mais adequada. A aplicacdo dos modelos 2-D pode ser
observada em especial em estudos de projetos de estruturas hidraulicas e de ruptura de barragem,
em que ha a ocorréncia de diferentes tipos de escoamento e variagdes bruscas na profundidade
e velocidade, caracteristicas que nao conseguem ser representadas em modelos 1-D devido as
suas simplifica¢oes (COUTINHO, 2015). Embora seja um modelo mais completo, o modelo 2-D
requer dados mais precisos sobre o relevo, como MDT obtidos a partir de sensores remotos de
alta resolucdo que nédo sao fornecidos de forma gratuita. Apesar dos avangos do modelo 2-D,
Horritt e Bates (2001) e Coutinho (2015) apresentam em seus estudos que modelos 1-D podem
representar com precisao a extensao de inundacoes e acabam sendo modelos mais atrativos por
necessitarem de menos variaveis e de menos tempo de processamento. Além disso, muitos estudos
usam modelos hibridos, utilizando modelos unidimensionais para representar a calha principal
do rio e modelos bidimensionais para representar a planicie de inundagdo (COUTINHO, 2015;
MASOERO et al., 2013; LIN et al., 2006).

2.3.1 Escoamento em rios e canais

O escoamento em rios pode acontecer em regime permanente ou em regime nao per-
manente. O escoamento é considerado permanente quando nao ha variacdo dos gradientes de
velocidade e do nivel com o tempo, assim, neste regime nao hé variacdo de vazao ao longo do
tempo para uma mesma se¢ao (CHOW, 1959; TUCCI, 2005). Usualmente o escoamento perma-
nente é utilizado para verificar a capacidade de vazao de canais, como observado nos estudos de

Silva (2013) e Lins (2019) e, em geral, consegue apresentar bons resultados para esta fungao.

O escoamento nao permanente é definido como aquele com vazao variavel ao longo do
tempo (CHOW, 1959; TUCCI, 2005). Estudos sobre inundagdes usualmente tem interesse no
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escoamento nao permanente, ja que a cota de inundagdao muda instantaneamente com a passagem
de onda de cheia, tornando o elemento tempo essencial para o dimensionamento de estruturas
de controle (CHOW, 1959). O escoamento nao permanente é governado pelos principios da
conservacao de massa e da quantidade de movimento, que sao expressos matematicamente por
equagoes diferenciais, denominadas equacoes de Navier-Stokes que sao utilizadas em modelos
3-D e simplificadas pelas equagoes denominadas Shallow Water Equations nos modelos 2-D.
No caso de modelos 1-D sao utilizadas equacgoes derivadas das equagoes de Navier-Stokes, que
utilizam algumas hipoteses simplificadoras, denominadas equagdes de Saint Venant (USACE,
2016a).

Além das defini¢oes descritas anteriormente, o escoamento pode ser uniforme, quando
nao had mudanca nas segOes transversais e na velocidade média ao longo de todo o canal, ou
pode ser varidvel, quando ha mudanca nas se¢oes e na velocidade média ao longo do canal.
Escoamentos varidaveis podem ainda ser divididos em rapidamente variados, quando ha uma
mudanca brusca de profundidade, condi¢do observada em saltos hidraulicos por exemplo, ou
gradualmente variados quando a mudanga de profundidade se dd de forma mais lenta (CHOW,
1959).

Em relacao aos efeitos da aceleracao da gravidade sobre um fluido, eles podem ser anali-
sados utilizando a razao entre as forcas inerciais e a forcas da gravitacionais que atuam sobre o

fluido. Essa relacao é dada pelo niimero de Froude representado na Equagao 2.1.

v
N

onde V é a velocidade média (m/s); g é a aceleracao da gravidade (m/s?); y;, é a profun-

Fr=

(2.1)

didade hidrdulica dada pela razao entre a drea molhada e a largura da segao (m).

Quando a forcas gravitacionais se sobrepoem as forgas inerciais, a Equacao 2.1 resulta em
F,. < 1eo0escoamento é denominado subcritico. Caso contrario, tem-se F}. > 1 e o escocamento é
denominado supercritico, indicando que o escoamento tem alta velocidade. Quando hé igualdade
entre as forcas inerciais e gravitacionais, o escoamento é denominado critico e tem-se F,. = 1

(CHOW, 1959; GRACIOSA, 2010).

2.3.2 Programa computacional HEC-RAS

O software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) foi de-
senvolvido pelo US Army Corps of Engineers (USACE) e é um software gratuito capaz de
realizar modelagens hidraulicas. O HEC-RAS permite a modelagem de escoamento permanente
unidimensional, escoamento nao permanente uni ou bidimensional, calculo de transporte de se-

dimentos, modelagem de variacao de temperatura da agua e modelagem de qualidade da agua
(USACE, 2016a).

Além de auxiliar na determinagao de dreas de inundagao de rios, o programa HEC-RAS é
uma ferramenta que pode auxiliar na andlise do perfil longitudinal da dgua, na anélise de trans-
porte de sedimentos e no efeito de estruturas hidraulicas sobre o escoamento do rio (MULUNGO,
2012; BALES et al., 2007).
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Segundo Graciosa (2010), os modelos hidraulicos podem ser divididos em modelos de re-
manso, que consideram o escoamento permanente, ou modelos hidrodinamicos, que consideram o
escoamento nao permanente. O modelo hidrodindmico do HEC-RAS utiliza a equagao da conti-
nuidade e a equacao de conservagao da quantidade de movimento para representar o escoamento
nao permanente, aplicando o sistema de equagoes de Navier-Stokes para modelos 2-D e de Saint

Venant para modelos 1-D.

Neste trabalho o software HEC-HMS sera utilizado para estimar os hidrogramas para
diferentes tempos de recorréncia e diferentes cendrios no inicio do rio Iguagu e do Canal Paralelo,
que serao utilizados posteriormente no software HEC-RAS como condicao de contorno da secéo
a montante do trecho estudado. Assim, por meio do HEC-RAS a propagacdao do escoamento
poderé ser realizada, os mapas de inundagao da area estudada poderao ser gerados e as medidas
estruturais implementadas serdo avaliadas. Esta combinacao da utilizacdo do HEC-HMS para
fazer modelagens hidrolégicas e do HEC-RAS para realizar a modelagem hidraulica vem sendo
aplicada em diversos estudos (GUL et al., 2010; MULUNGO, 2012; WINTER, 2018; DECINA;
BRANDAO, 2016; TANG et al., 2020).

A aplicagao conjunta dos programas computacionais HEC-HMS e HEC-RAS para avali-
acao da efetividade de medidas estruturais e nao estruturais na mitigacao de cheias pode ser
observada em estudos em regides que observaram um crescente adensamento populacional pro-
ximo a rios e canais. Esta situacdo pode ser observada no estudo de Gil et al. (2010), que
avaliou como a construcao de uma represa a montante de uma regido urbanizada e que sofre
com constantes inundagoes na Turquia poderia auxiliar na redugao das areas inundadas. Utili-
zando os softwares HEC-HMS e HEC-RAS, e simulando eventos com TR de 100 e 500 anos, o
estudo chegou a conclusao que a construcdo da represa reduzira a extensao de areas inundadas

em apenas 3,5% para ambos os eventos.

O estudo de Decina e Brandao (2016) avaliou o desempenho de medidas estruturais e
nao estruturais para controle de inundag¢oes na bacia do Coérrego do Gregorio em Sao Carlos-
SP, utilizando os programas computacionais HEC-HMS e HEC-RAS. Foram avaliados os efeitos
da construgao de cinco reservatorios de detencao in-line localizados no exutério de cinco sub-
bacias da bacia de estudo e os efeitos de medidas nao estruturais, como conservacao de areas
florestais e dreas ptublicas. O estudo concluiu que um cendrio futuro, em que ha a combinacao de
medidas estruturais e nao estruturais, reduziria a vazao de pico em até 30,2% ao comparar com
um cendrio futuro em que apenas medidas ndo estruturais fossem implantadas. Apesar disso,
foi observado que mesmo com todas as medidas sendo aplicadas, a ocupacao urbana futura
aumentaria a impermeabilizacao do solo e as areas de inundacao estimadas para o ano de 2012

aumentariam em até 9,1% futuramente.

A utilizagdo conjunta dos softwares HEC-HMS e HEC-RAS também foi aplicada por
Tang et al. (2020) que estudaram como a combinacao de diferentes localizagoes e tamanhos de
wetlands, utilizadas como medidas estruturais na reducao de cheias em uma bacia hidrogréfica de
Houston-Texas, impactariam a redugdo das manchas de inundacao na area estudada. O estudo
chegou a conclusao que a combinacgao de wetlands localizadas mais a montante e com os maiores
volumes seria a combinacao mais efetiva na reducgao das areas inundadas e na reducao da duracao

das enchentes.



48

Além da avaliacao do desempenho de medidas estruturais e nao estruturais, alguns estudos
utilizam os programas computacionais HEC-HMS e HEC-RAS para estimar a capacidade de
canais e determinar a area de inundagdo em cenarios futuros de uso e ocupacgao do solo. Este
foi o caso do estudo de Winter (2018) que avaliou a area de inundacao em um trecho canalizado
do Cérrego Fundo na cidade de Pato Branco-PR. Foram avaliados dois cendrios de ocupagio
urbana, o primeiro cenario era referente a ocupacgdo do ano de 2015 e o segundo cenario era
referente a ocupacao total das possiveis areas a serem urbanizadas segundo o Plano Diretor
Municipal. Os resultados do estudo mostraram que, caso o segundo cenario se confirme, as areas

inunddveis podem aumentar 493,86%.

O HEC-RAS também foi utilizado no estudo de Ogras e Onen (2020), que neste caso
utilizaram o software para avaliar as inundagoes em um trecho do rio Tigres na Turquia. Os
autores avaliaram o perfil da adgua para tempos de recorréncia de 25, 50, 100 e 500 anos e
buscaram avaliar como as estruturas de trés pontes existentes no trecho afetariam o escoamento
e qual seria a cota de inundacao nestes pontos. Como resultado, foi observado que para o TR
de 25 anos em apenas uma das pontes o escoamento nao seria obstruido e que a ponte mais a
jusante, denominada Ten-Fyed Bridge, seria a mais afetada em todos os cenarios, ja que é uma
ponte de baixa elevacdo e que reduz muito a se¢do do rio. Ogras e Onen (2020) apontam que
esta ponte nao pode ser alterada, pois é um patrimoénio histérico, e sugerem que uma solucao
para que as inundagoes sejam minimizadas seria a construcao de um canal nas proximidades do

rio Tigres, de maneira que a vazao possa ser reduzida.

A sub-bacia do rio Palmital, localizada nos municipios de Pinhais e Colombo na bacia do
Alto Iguacu e a montante da area estudada neste trabalho, foi estudada por Enomoto (2004)
que utilizou o HEC-RAS para elaborar mapas de inundacdo para a esta sub-bacia. A autora
avaliou dois cenarios de impermeabilizagao do solo, um cendrio relativo ao ano de 2004, com
taxa de impermeabilizacao de 15%, e um cendrio tendencial com taxa de impermeabilizacio de
22,5%. Foi observado que as areas inundadas aumentariam em até 9,59% de um cenério para
outro. Entretanto, Enomoto (2004) aponta que os resultados obtidos superestimaram as éreas de
inundacao, ja que as curvas de nivel utilizadas tinham intervalos de 5 metros. Assim, Enomoto
(2004) deixa claro a importancia da utilizagao de curvas de nivel ou MDT com maiores precisoes,

como curvas de 1 em 1 metro, para que o resultado apresentado seja mais proximo a realidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao apresentados os materiais e métodos utilizados neste trabalho. Inici-
almente é realizada uma descricdo da bacia hidrografica do Altissimo Iguacu, ilustrando em
detalhes a area de estudo. Em seguida sdo apresentados os materiais utilizados, como dados de
chuva, dados de vazao, Modelo Digital de Elevacao e dados topograficos. Por fim, sdo apresenta-
dos os métodos utilizados para a modelagem hidrologica e modelagem hidraulica. O fluxograma
apresentado na Figura 14 representa resumidamente as principais etapas utilizadas para reali-

zagao deste trabalho.



FIGURA 14 — Fluxograma Metodolégico
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3.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica de estudo é denominada bacia hidrografica do Altissimo Iguacu e faz
parte da BHAI, compreendendo as sub-bacias a montante da formagao do rio Iguagu, ou seja,
a montante do Bolsdo Audi-Unido. A bacia hidrografica do Altissimo Iguagu fica localizada no
primeiro planalto paranaense, entre os paralelos 25°13’08"S e 25236’56"S e entre os meridianos
48°57°18"0 e 49°16°29"0, em uma &rea de aproximadamente 693,7 km?. A cabeceira do rio Irai,
que forma o rio Iguagu, fica na Serra do Mar em altitudes que chegam a mais de 1300 metros
acima do nivel do mar (IPARDES, 2005).

A localizagao da bacia hidrografica do Altissimo Iguacu no Estado do Parand, assim como
o rio Iguagu, o Canal Paralelo, trés reservatorios de dgua e dois pontos de captacao de dgua que

fazem parte dela estao representados na Figura 15.

FIGURA 15 — Localizacao da bacia hidrogréafica do Altissimo Iguagu
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A bacia hidrografica do Altissimo Iguacgu é composta por oito rios principais que formam
o rio Iguacu e o Canal Paralelo. A localizagdo desses rios bem como suas denominagdes estao

apresentadas na Figura 16.
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FIGURA 16 — Rios da bacia hidrogréfica do Altissimo Iguagu
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Segundo a classificacdo de Képpen, o clima Cfb é o clima predominante na regiao, re-
presentando um verdo mais imido do que o inverno e chuvas abundantes e bem distribuidas
ao longo de todo o ano (ITCG, 2008a). A precipitacio anual média na bacia varia entre 1400
mm a 1500 mm (SUDERHSA, 1998). A disponibilidade hidrica superficial varia entre 20 m3/s
a 58 m?/s (IPARDES, 2009b), enquanto a demanda hidrica total varia entre 6 m?3/s a 11 m3/s
(IPARDES, 2009a).

A vegetagdo remanescente na area é principalmente de Floresta Ombréfila Mista, chamada
também de Floresta de Araucaria (IPARDES, 2013-2014). As formagoes geolégicas presentes na
bacia tem origem no periodo Proterozoico Inferior até periodo Cenozobico, sendo que a principal
formacao presente na regiao é a Formacao Guabirutuba, caracterizada como depdsitos arenosos,
argilosos e conglomeraticos (CUNHA, 2011; ITCG, 2008b).

Além disso, os solos predominantes na bacia sdo os latossolos e os cambissolos (ITCG,

2008c¢). Os latossolos sao solos formados por materiais minerais, geralmente sao muito profundos,
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apresentando os horizontes A, B e C com pouca diferenciacao entre eles, com textura argilosa e
bem drenados (SANTOS et al., 2018; TAC, 1999a). Os cambissolos sdo solos pouco profundos,
com horizonte B pouco desenvolvido, formado por minerais herdados de rochas, com grande
variagao de textura e, por consequéncia, podem variar entre fortemente até imperfeitamente

drenados (SANTOS et al., 2018; TAC, 1999b).

Em relacao ao uso e ocupagao do solo, a bacia hidrografica do Altissimo Iguagu é composta
principalmente por areas urbanas, mas também conta com algumas regioes, sobretudo proximas
a Serra do Mar, de uso misto do solo (IPARDES, 2010-2014). Na bacia hidrografica do Altissimo
Iguacu ficam localizadas porg¢oes de oito cidades da RMC, inclusive parte da cidade de Curitiba,
estas cidades estao entre as cidades mais populosas do Estado do Parand, sendo que a populacao
presente na bacia somava aproximadamente 814,52 mil habitantes em 2010 (IBGE, 2010; IPPUC,
2021). A mancha urbana na bacia hidrografica do Altissimo Iguagu pode ser observada na Figura
17 em que é possivel notar que a parcela mais ocidental da bacia, onde estao as sub-bacias do rio
Atuba e do rio Palmital, tem um adensamento populacional maior, enquanto a parcela oriental

da bacia é menos ocupada.

FIGURA 17 — Imagem de satélite da area da bacia hidrografica do Altissimo Iguagu do ano de
2021
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3.2 MATERIAIS

3.2.1 Dados monitorados da bacia hidrografica do Altissimo Iguacu

A bacia hidrografica do Altissimo Iguacu conta com monitoramento fluviométrico em
quase todos os rios principais apresentados na Figura 16. Entretanto, existem muitas falhas nos
dados, a estagao Vargem Grande, por exemplo, ndo conta com registros nos meses de janeiro e
fevereiro no ano de 2005, e a estacao Olaria tem falta de registro de dados nos meses de maio
e dezembro de 2005. Muitas estacoes nao se encontram atualmente em operacao e as séries de
dados disponiveis das estacoes localizadas nas sub-bacias mais urbanizadas vao no maximo até
os anos de 2011 e 2012. Além disso, em todas as estagoes existentes os dados de vazao sao dados
diarios, obtidos a partir da média de leituras de nivel feitas duas vezes ao dia e convertidas
em vazao pelas curvas-chave de cada estacdo. Para a modelagem hidrolégica e obtencao dos
hidrogramas no inicio do rio Iguagu e no Canal Paralelo foram utilizados os dados de seis

estacoes fluviométricas que estdo descritas na Tabela 1 a seguir.

TABELA 1 — Dados das estacoes fluviométricas

Cédico Ultimo ano com da-

Nome Longitude Latitude AN Ag* dos observados dis-
poniveis

BR-277 [ 49°11°217 O | 2529’ 00" S | 65009000 | Margo de 2015
Autédromo | 49°11°52” O [ 25°26” 48” S [ 65007046 | Fevereiro de 2012
Vargem 49°10° 027 O | 25°26"35” S | 65056055 | Dezembro de 2012
Grande
Zf;‘te PR-1 400071670 | 252277027 S | 65004995 | Em operacdo
Olaria | 49°07°06” O | 25°26° 27" S | 65003950 | Dezembro de 2015

Fazendinha | 49° 08487 O [25°31'09” S [ 65010000 | Maio de 2020

FONTE: Adaptado de ANA (2020) e AGUASPARANA (2020)
LEGENDA: * Agéncia Nacional de Aguas

Os dados de chuva foram obtidos de quatro estacoes pluviométricas distribuidas na bacia
hidrografica do Altissimo Iguacu. As estacoes selecionas apresentam dados didrios de chuva e
nao contém falhas nas séries de dados para os periodos de simulacao. Os dados referentes as

estacoes pluviométricas estao descritos na Tabela 2 a seguir.
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TABELA 2 — Dados das esta¢oes pluviométricas

. . Cddigo
Nome Longitude Latitude ANA*
INMET [49°13° 517 O [ 25°26° 477 S [ 2549006
Manancials | g0 59, 900 () | 95099 337§ | 2548041
da Serra

Fazendinha | 49°08 487 O [25°31'09” S | 2549017
Piraquara [ 49°04’° 017 O [25°27°00” S | 2549004

FONTE: Adaptado de ANA (2020) e AGUASPARANA (2020)
LEGENDA: * Agéncia Nacional de Aguas

A localizacdo das estacoes fluviométricas e pluviométricas pode ser observada na Figura
18.

FIGURA 18 — Localizacao das estagoes fluviométricas e pluviométrica na bacia hidrografica do
Altissimo Iguacgu
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3.2.2 Modelo Digital de Elevacao e dados topograficos

A utilizacdo do Modelo de Digital de Elevagao (MDE) da area da bacia hidrografica do

Altissimo Iguacu foi fundamental para realizar a preparacao de dados relativos ao terreno, como
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declividade média, delimitacao das sub-bacias e estimativa do tempo de concentracdo de cada

sub-bacia, para serem posteriormente aplicados no modelo hidrolégico.

Os MDE foram obtidos do radar polarimétrico (PALSAR) do satélite ALOS (Advanced
Land Observing Satellite) langado em 2006 e encerrado em 2011 pela missao japonesa Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA). Os MDE encontram-se no formato GeoTIFF, possuindo
resolucdo que varia entre 12,5 m e 30 m e estdo disponiveis gratuitamente no site do Alaska
Satellite Facility que faz parte do Instituto Geogréafico da University of Alaska Fairbanks (ASF,
2021a; ASF, 2021b).

Além dos MDE do satélite ALOS-PALSAR, foram utilizadas curvas de nivel com melhores
precisoes para gerar um arquivo no formato GeoTIFF e avaliar as manchas de inundacao. Parte
do Bolsao Audi-Uniao passou por levantamentos topograficos feitos ou contratados pela COHAB-
CT que foram disponibilizados para utilizagao neste trabalho. O primeiro levantamento é do ano
de 2008 e foi realizado pela empresa SVN Engenharia de Aerolevantamentos LTDA, possuindo
curvas de nivel de 1 em 1 metro, além de pontos cotados com precisao milimétrica. O segundo
levantamento foi realizado em 2014 pela empresa Gaia Sul Ambiental, possuindo curvas de 1
em 1 metro e pontos cotados com precisdo centimétrica. Para as dreas ndo compreendidas pelos
levantamentos citados anteriormente, foram utilizadas curvas de nivel de 1 em 1 metro para
Curitiba de levantamentos feitos em 1992 e 2001 fornecidas pelo IPPUC e curvas de nivel de 1
em 1 metro para o municipio de Sdo José dos Pinhais fornecidas pela Prefeitura Municipal de

Sao José dos Pinhais.

Para representar a calha do rio Iguagu no trecho estudado foram utilizados dados do
levantamento topobatimétrico realizado pela empresa AGRITEC S.A. em 1995 para o PRA-
01 e disponibilizados pela COMEC para este trabalho. A localizacao aproximada das segoes
topobatimétricas levantadas estd representada na Figura 19, ao total foram levantadas nove
secoes no trecho de estudo. Apesar de algumas secoes se estenderem em boa parte da varzea do
rio Iguacu, muitas alteracées ocorreram no relevo desde 1995, inclusive com as obras do dique,
das lagoas de acumulacao e aterros para construcao de novas areas residenciais, portanto, os
dados topobatimétricos foram utilizados apenas para representar o leito menor do rio Iguagu.
A planicie de inundacao foi representada pelas curvas de nivel mais atuais que apresentam as

mudancas de relevo citadas anteriormente.
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FIGURA 19 — Localizacao das se¢oes topobatimétricas levantadas em 1995
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Para o Canal Paralelo nao foi possivel obter levantamentos das se¢oes transversais no
trecho estudado, entretanto foi possivel obter o perfil longitudinal do canal e uma descri¢ao das
secoes a partir do projeto do Canal Paralelo (CONSORCIO7 1997). Desta forma, a calha do
Canal Paralelo foi representada por se¢oes trapezoidais de 40 metros de largura, 3 metros de
altura e 28 metros de base, com uma pequena secao de estiagem de 8 metros de largura e 2

metros de base, com profundidade variavel, seguindo o perfil longitudinal disponibilizado.

3.3 METODOS

3.3.1 Chuva de projeto

A estimativa da intensidade de precipitacdo em uma bacia hidrografica é uma etapa es-
sencial na determinacgao das vazoes de projeto de obras de controle de inundagoes e de drenagem
urbana e, neste caso, a precipitagio estimada pode ser denominada chuva de projeto. A chuva de
projeto é um evento critico estimado a partir do tratamento estatistico de dados observados de
precipitacdo. Segundo Voorhees e Wenzel (1984 apud BEMFICA et al., 2000), para um tempo
de recorréncia definido, a chuva de projeto pode ser determinada pela intensidade média, pela

duracao do evento e pela distribui¢do temporal da chuva (hietograma).

O tempo de recorréncia (TR) indica o inverso da probabilidade de um evento de chuva de
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mesma intensidade ser igualado ou superado e é escolhido conforme as caracteristicas de cada
projeto. Em relacdo a duragao do evento pluvial, ela deve ser escolhida de forma que seja longa
o suficiente para que toda a bacia contribua para o local de estudo e pode ser aproximada pelo
tempo de concentracao da bacia. Para a representacao do hietograma optou-se neste estudo pelo
método dos blocos alternados descrito em detalhes por Filho e Marcellini (1995). A intensidade
da chuva foi estimada pela curva IDF (Intensidade-Duragao-Frequéncia) determinada por Fen-
drich et al. (1989) para o posto pluviométrico Prado Velho em Curitiba que é representada pela

Equacao 3.1.

. 3221,07 x TR%258
1 =
(ten +26)100

(3.1)

onde i representa a intensidade em mm/h; T R representa o tempo de recorréncia em anos;

ten Tepresenta a duragao da chuva em minutos.

3.3.2 Modelagem hidrolégica

A modelagem hidroldgica foi realizada utilizando o software HEC-HMS descrito no item
2.2.1. Os métodos selecionados no programa para determinar os hidrogramas de projeto foram o
método SCS Curve Number utilizado para a separacao do escoamento superficial, o método da
curva de recessao para estimar o escoamento subterraneo e o hidrograma unitario de Clark para
a transformacao de chuva efetiva em vazao. Estes métodos serdao explicados com mais detalhes
a seguir, entretanto, inicialmente serdo apresentadas a topologia da rede de drenagem utilizada

e as condigOes inseridas no modelo para representar as obras hidraulicas existentes na bacia.

3.3.2.1 Topologia da rede de drenagem

Como citado no capitulo 2.2.1, no programa HEC-HMS sao inseridos os dados referentes a
bacia hidrografica de estudo, como as sub-bacias e suas areas, trechos de rios, confluéncias, reser-
vatérios e desvios. Para a realizagdo da modelagem hidrolégica a bacia hidrogréafica do Altissimo

Tguagu foi discretizada em 16 sub-bacias e quatro diferentes topologias foram utilizadas.

A primeira topologia é a topologia que representa a atual situacao da bacia, em que sao
representados os reservatérios e o Canal Paralelo, apresentada na Figura 20. Os reservatérios
foram denominados "IR"(reservatério Irai), "P1"(reservatorio Piraquara I) e "P2"(reservatorio

Piraquara 2).
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FIGURA 20 — Topologia atual
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FONTE: Autora (2022)

As outras topologias, apresentadas nas figuras a seguir, indicam cenarios ficticios, que

foram criados para a avaliacdo das obras hidraulicas implementadas na bacia hidrografica do

Altissimo Iguagu, sendo eles: cendrio sem os reservatérios (SR), cenédrio sem o Canal Paralelo

(SC) e cendrio sem os reservatoérios e sem o Canal Paralelo (SR/SC).
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FIGURA 21 - Topologia sem os reservatérios (SR)
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FIGURA 22 — Topologia sem o Canal Paralelo (SC)
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FIGURA 23 — Topologia sem os reservatérios e sem o Canal Paralelo (SR/SC)
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Para representagao da propagacao de ondas de cheias em rios foi selecionado o método
de Muskingum-Cunge. Para isto é necessario inserir no HEC-HMS informagoes sobre o formato
geométrico do trecho, largura da base, declividade das paredes (H/V), comprimento do trecho
(L), coeficiente de rugosidade de Manning (n), declividade do trecho (S) e vazdo indexada.
Para isto, foram utilizadas caracteristicas aproximadas obtidas a partir de dados levantados
em campo e apresentados em SUDERHSA (2002g), SUDERHSA (2002i), SUDERHSA (2002j),
SUDERHSA (2002k) e CONSORCIO (1997). Os valores de coeficiente de rugosidade de Manning
foram estimados por meio de calibragdo, conforme serd explicado na segdo 3.3.2.7. Na tabela 3
sao apresentadas as caracteristicas adotadas nos trechos, no trecho T9 nao foi utilizado nenhum

método de propagacao devido a proximidade dos reservatérios, os trechos marcados com "x"e

"sxx"s20 trechos ficticios utilizados nas simulagoes dos cenarios "SC", "SR'"e "SR/SC".



TABELA 3 — Caracteristicas dos trechos de rios

Trecho | Formato | Base (m) | H/V [L (m) | n | S (m/m) | Q (m?/s)
T1 Retangulo 20 - 4551 | 0,04 0,0005 90,05
T2 Trapézio 12 1,25 425 0,04 0,0002 39,33
T3 Trapézio 7 1,67 856 0,05 0,0002 19,33
T4 Retangulo 15 - 670 0,04 0,0005 19,35
T5 Trapézio 12 125 | 2745 | 0,04 | 0,0002 39,33
T6 Trapézio 7 1,67 1688 | 0,05 0,0002 19,33
T7 Trapézio 7 1,67 844 0,05 0,0002 19,33
T8 Retangulo 12 - 7986 | 0,04 0,0005 15,00
T10 Trapézio 20 1,25 | 3830 | 0,04 | 0,0005 81,86
T11 Trapézio 20 1,25 861 | 0,04 | 0,0035 216,58
T12 Trapézio 12 1,25 | 2554 | 0,04 | 0,0003 48,17
T13 Trapézio 10 1,67 828 0,04 0,0005 40,96
T14 Trapézio 18 2 3900 | 0,04 0,0003 40,85
T15 Retangulo 15 - 7832 | 0,04 0,0004 37,40
T16 Trapézio 23 2 2600 | 0,04 0,0008 85,61
T9** Retangulo 10 - 11750 | 0,04 0,0005 12,13
T14%* Trapézio 20 1,25 930 0,04 0,0005 81,86
T17* Retangulo 10 - 700 0,04 0,0013 14,87
T18* Retangulo 15 - 840 0,04 0,0004 37,40
T19* Trapézio 20 1,25 | 2900 | 0,04 | 0,0005 81,86

FONTE: Autora (2022) e adaptado de SUDERHSA (2002g), SUDERHSA (2002i),

SUDERHSA (2002j), SUDERHSA (2002k) e CONSORCIO (1997)
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As caracteristicas fisiograficas das sub-bacias, como area, comprimento do talvegue prin-
cipal e declividade média, foram obtidas a partir do MDE do satélite ALOS-PALSAR e estao

apresentadas na Tabela 4.



TABELA 4 — Caracteristicas fisiogréaficas das sub-bacias

Sub-bacia | Area (km?) | L (m) | Declividade Média (%)
SB 1 114,19 | 28.895,50 11,14
SB 2 93,19 24.087,33 10,85
SB 3 10,97 6.913,31 9,56
SB 4 110,10 20.394,65 10,74
SB 5 1,00 1.761,29 8,11
SB 6 0,15 1.082,29 10,16
SB 7 52,93 18.531,55 11,38
SB 8 41,30 11.562,81 21,10
SB 9 43,90 16.385,69 10,22
SB 10 16,90 10.841,73 7,02
SB 11 14,00 98.056,01 8,07
SB 12 105,56 43.379,62 12,93
SB 13 24,21 16.288,38 5,60
SB 14 9,50 5.767,81 6,00
SB 15 6,30 5.070,69 3,90
SB 16 19,93 7.996,67 4,78

64

FONTE: Autora (2022)

3.3.2.2 Caracteristicas das obras hidraulicas

A bacia hidrografica do Altissimo Iguagu conta com diversas obras hidraulicas que alteram
a vazao no rio [guagu, entre elas trés reservatorios de dgua para abastecimento da RMC, o Canal
Paralelo, dois pontos principais de captagao de agua nos rios Irai e Iguacu, além de alguns pontos
de menor captacao de dgua em afluentes do rio Iguacu. Neste estudo os pontos de captacao de
agua nao foram inseridos no modelo, entretanto os reservatérios e a divisao do rio Irai no Canal

Paralelo foram considerados.

No HEC-HMS os reservatérios foram inseridos como elementos denominados " Reservoirs",
em que para representar o amortecimento das ondas de cheias foram inseridas no modelo tabelas
de cota-volume e volume-descarga, que foram obtidos de SUDERHSA (2002i), estas tabelas estao

apresentadas a seguir.

TABELA 5 — Reservatorio Iraf

Cota (m) | Volume (m?) | Descarga (m?/s)
888,0 0 0
888,1 1.460.000 1,34
888,2 2.920.000 3,8
888,3 4.380.000 6,98
888,4 5.840.000 10,75
888,5 7.300.000 15,02

FONTE: SUDERHSA (2002i)
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TABELA 6 — Reservatorio Piraquara I

Cota (m) | Volume (m?) | Descarga (m?/s)
907,2 0 0
907,5 949.000 2,87
908,5 3.958.000 14,32

FONTE: SUDERHSA (2002i)

TABELA 7 — Reservatorio Piraquara 11

Cota (m) | Volume (m?) | Descarga (m?/s)
890,0 0 0
890,5 303.000 15,03
891,5 984.000 49,63
892,5 1.725.000 141,37

FONTE: SUDERHSA (2002i)

Para representar o efeito dos reservatérios o programa HEC-HMS utiliza o método de
Puls Modificado, que utiliza uma aproximacao em uma dimensao da equacao da continuidade
discretizada no intervalo de tempo At. Utilizando a aproximagcao por diferencas finitas, a equacao

da continuidade dada pelo método de Puls Modificado é representada pela Equacao 3.2.

Li+1Liyn Oi+ O S — 5
2 2 At

(3.2)

onde I; e I;,1 representam as vazdes de entrada nos tempos t e t + 1 (m3/s); Oy e Op11
representam as vazoes de safda nos tempos t e t + 1 (m3/s); S; e Si1 representam o volume

armazenado no reservatério nos tempos t e t + 1 (m?3).

A Equacao 3.2 pode ser rearranjada conforme a Equacao 3.3 apresentada a seguir.

2S5 2S5
At;fi_l + Ot+1 =1+ It+1 + Ttt - Oy (33)

Na Equagao 3.3, os termos a direita sdo conhecidos, ja que I; e I;+1 sdo vazoes dadas
pelo hidrograma de entrada, como condicao inicial O, foi considerado igual a I; e S; é dado em
funcao de O; de acordo com as tabelas de volume-descarga inseridas no modelo. Os termos da
esquerda S;11 e Opy1 podem entao ser estimados utilizando a Equagao 3.3 e utilizando a relagao

estabelecida pelas tabelas de volume-descarga.

Além dos reservatérios, foi inserido no modelo a divisdo do rio Irai no Canal Paralelo,
utilizando o elemento "diversion"apresentado no HEC-HMS. Para isto, é necessario inserir no
programa uma relagdo em que a vazao que é desviada para o canal é dada em funcao da vazao
na por¢ao a montante do rio Irai (antes do inicio do Canal Paralelo). Para determinacao dessa
fungao, foi criado um modelo simplificado no software HEC-RAS em que foram inseridos o trecho
do rio Irai entre a ponte PR-415 até o inicio do rio Palmital e o trecho do Canal Paralelo desde

seu inicio até o inicio do rio Itaqui, utilizando uma simula¢do com vazao permanente e utilizando
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como condicao de contorno a jusante a altura norma. A relacdo estabelecida estd descrita na
Tabela 8.

TABELA 8 — Regra hidraulica Canal Paralelo

Vazio Irai Montante (m?/s) | Vazdo Canal Paralelo (m?/s)

0,0 0,0

15,7 9,0

26,2 10,0

45,7 20,0

65,0 30,0

83,9 40,0
103,69 50,0
123,13 60,0
127,02 62,0

FONTE: Autora (2022)

3.3.2.3 M¢étodo SCS Curve Number

O método SCS Curve Number é um dos métodos disponiveis no HEC-HMS para estimar
a precipitagao efetiva, que corresponde a parcela da precipitacdo que nao foi interceptada ou
infiltrada. Tal método foi apresentado pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
em 1975, sendo caracterizado por apresentar um reduzido nimero de parametros e uma relagao
entre os parametros e caracteristicas fisicas da bacia (TUCCI, 2005). Neste método a precipitacao
efetiva depende de quatro variaveis: a umidade anterior do solo, a cobertura do solo, o uso do solo
e a precipitacao ocorrida (USACE, 2000). A formulagdo da precipitacao efetiva é representada
pelas Equacoes 3.4 e 3.5.

(PT - Ic%)

P = —r—ta) 4
P -1, +9) (34
25400

S = — 254 (3.5)

onde P, representa a precipitagao efetiva (mm); P, representa a precipitagao total (mm);
I, representa a abstragao inicial (mm); S representa o armazenamento do solo (mm); CN é o

parametro Curve Number.

A Equacao 3.4 é valida quando a precipitacao total é maior do que a abstracao inicial
(P > I,), caso contrario, a precipitacao efetiva é igual a zero. Este método estima que para
condi¢oes médias I, pode ser definido como 20% da capacidade de armazenamento do solo
(USACE, 2000).

A capacidade de armazenamento do solo pode ser estimada a partir do pardmetro CN,
que indica o potencial de infiltracao do solo e esta associado a umidade anterior do solo, tipo

hidrolégico do solo e ao uso e ocupagao do solo. O valor de CN pode variar de 1 a 100, sendo
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que 100 indica um solo 100% impermedvel, enquanto 1 indica um solo totalmente permeédvel
(TUCCI, 2005).

A classificagao hidrolégica do solo é dada pelos seguintes grupos (TUCCI, 2005):

e Grupo A: solos arenosos com pouco argila e silte, produzindo alta infiltracdo e baixo

escoamento;

e Grupo B: solos arenosos menos profundos e menos permeaveis que o tipo A, porém com

permeabilidade superior a média;

e Grupo C: solos com maior percentagem de argila e pouco profundos, com escoamento

superficial acima da média e capacidade de infiltracdo abaixo da média;

e Grupo D: solos que geram a maior proporc¢ao de escoamento superficial, contendo argilas

expansivas e pouco profundas.

Ao conhecer o grupo do solo, é possivel definir o valor de CN para condi¢bes médias de
umidade do solo conforme a Tabela 21 para areas agricolas e a Tabela 22 para areas urbanas
presentes no Anexo A. As condi¢bes médias de umidade do solo correspondem & umidade da
capacidade de campo (TUCCI, 2005).

Como em uma bacia hidrografica hd muita variacdo do tipo de solo e do uso e ocupa-
¢ao do solo, também ha variagdo nos valores de CN para cada regiao. Assim, o valor de CN
para representar toda a bacia pode ser calculado por uma média ponderada, representada pela
Equacao 3.6 (USACE, 2000).

YA

onde C'N representa o valor final de CN utilizado para calcular o escoamento superficial;

ON = (3.6)

1 representa um indice correspondente as subdivisoes da bacia em areas com o mesmo tipo de
solo e uso e ocupacao de solo; A; representa area de cada subdivisao; CN; representa o CN de

cada subdivisao.

O processo utilizado para a obtencao dos valores de CN para as sub-bacias estudadas

neste trabalho sera descrito no item 3.4.1.

3.3.2.4 Hidrograma Unitario de Clark

Um hidrograma representa um grafico da vazao em funcdo do tempo em determinado
ponto de um rio ou canal. Um hidrograma unitario (HU) é definido como o hidrograma gerado
devido a uma chuva efetiva de 1 cm de altura distribuida de forma uniforme sobre a area de
drenagem, com intensidade constante e duracao definida. Assim, um hidrograma unitario é
considerado tnico para cada bacia hidrografica (CHOW et al., 1988). Desta forma, conhecendo-
se o HU caracteristico da uma bacia hidrografica para determinada duracao de uma precipitacao
unitaria, é possivel definir, por proporcao, o hidrograma gerado por outras precipitacoes efetivas

desde que essas tenham a mesma duracao da chuva unitaria.
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O hidrograma unitario de Clark representa a transformacao de chuva-vazao por meio de
dois processos: translagdo e atenuagdo (USACE, 2000). O processo de translagdo consiste no
movimento da agua ao longo da bacia até o exutério e no modelo de Clark é representado
através do chamado histograma tempo-drea (HTA). O HTA baseia-se na areas entre is6crinas
espagadas igualmente (4;), ou seja, na area entre as linhas que unem os pontos da bacia que tem
o mesmo tempo de concentragdo em relagdo ao exutério da bacia (Figura 24). Assim, o HTA é
uma representagao grafica onde a ordenada ¢ dada pela relagao A;/A;, onde A; ¢é a area total da
bacia, e a abscissa é dada pelo tempo de contribuicao de cada drea A; até o exutério (Figura 25)
(TUCCI, 2005). Deste modo, a translagdo da chuva é dada ao multiplicar a precipitagao total
pelo HTA.

FIGURA 24 — Is6cronas _

FONTE: Tucci (2005)

FIGURA 25 - Histograma Tempo-Area

FONTE: Tucci (2005)

No HEC-HMS o HTA ¢ estimado de forma sintética pelas Equagoes 3.7 e 3.8 (USACE,
2000).



69

IZ = 1,414 (t> para t < 5 (3.7)
C
A; £\ t
I’i:1—1,414 (1—t> para t > 5 (3.8)
C

onde A; representa a area acumulada que contribui para a vazdo em um tempo t; A;
representa a area total da bacia; t representa o tempo em unidades de tempo de concentracao;

t. representa o tempo de concentracao da bacia hidrografica.

Além do processo de translacdo, o modelo de Clark leva em conta o efeito de armazena-
mento, ja que considera que a bacia se assemelha a um reservatério (TUCCI, 2005). Este efeito é
estimado pelo modelo de reservatorio linear e combina a Equagao 3.9 (equagao da continuidade)
com a Equacao 3.10 resultando na Equacao 3.11 (USACE, 2000).

s

E - It - Ota (39)
S, = RO, (3.10)
Or = Coly + CpOy_1, (3.11)

onde % representa a taxa de variacao do armazenamento no tempo; I; representa a vazao
média de entrada no tempo t; O; representa a vazao média de saida no tempo t; R representa
o coeficiente de armazenamento; C, e Cj sao coeficientes de propagagao dados pelas Equacoes
3.12 ¢ 3.13.

At

Cp=—
R+0,5At

(3.12)

Cp=1—-0C4, (3.13)
Por fim, a vazdo média de saida pode ser estimada pela seguinte Equagao (USACE, 2000):

Oi—1+ Oy

; (3.14)

Ofinal =
onde Of;pq representa a vazao média de saida; O;—1 representa a vazao de saida no tempo
t — 1; Oy representa a vazao de saida no tempo t.

Desta forma, o modelo do HU de Clark necessita de dois parametros, o tempo de concen-

tragao (t.) e o coeficiente de armazenamento R, que podem ser calibrados no HEC-HMS.
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3.3.2.5 Tempo de concentracao

O método escolhido nesse estudo para estimar o tempo de concentragao das sub-bacias
foi 0 SCS Lag. A selegdo desse método fundamentou-se no fato de que o método é baseado no
valor do Curve Number e portanto, pode ser utilizado para estimar condi¢oes futuras em que
ocorre o aumento da urbanizacao e de areas impermeaveis, com consequente aumento do valor
de C'N e redugao do tempo de concentragao. O tempo de concentragao dado por este método é
determinado pela Equacao 3.15 (SILVEIRA, 2005).

1
t. = 0,057 x (% —9)07 % 108 5 Y705, (3.15)

onde t. representa o tempo de concentracao (h); C'N representa o Curve Number; L

representa o comprimento do canal principal (km); Y representa a declividade média da bacia

(m/m).

3.3.2.6 Escoamento subterraneo

A vazdo em um rio, e consequentemente o hidrograma em uma secao do rio, é dada
devido a dois componentes: o escoamento superficial e o escoamento subterraneo. O escoamento
superficial é definido em funcao da precipitaciao efetiva e neste trabalho foi determinado pelo

hidrograma unitario de Clark (item 3.3.2.4).

O escoamento subterraneo se da devido a contribui¢ao de aquiferos na vizinhanca do rio.
Esse processo ocorre quando a dgua da chuva infiltra no solo, aumentando sua umidade e entao

abastecendo os aquiferos que contribuem por percolac¢ao para a vazao no rio (TUCCI, 2001).

O método para determinacao do escoamento subterraneo selecionado para este trabalho
foi o modelo de curva de recessdao em que a vazao subterrdnea é determinada pela Equacao
exponencial 3.16 que pode ser simplificada pela Equagao 3.17 (USACE, 2000; TUCCI, 2001).

Qr = Qoe™ ", (3.16)

Qr = Qok', (3.17)

onde Q¢ representa a vazao subterrdnea no tempo t; Qg representa a vazao subterranea

inicial; v representa a constante de decaimento da vazao; k é a constante de recessao.

Segundo USACE (2000), para a aplicagdo deste modelo no HEC-HMS a vazao subterra-
nea ¢ dividida em duas partes. Na primeira parte, que ocorre no inicio da simulagao, ha um
decaimento da contribuigdo subterranea (Figura 26), conforme a Equagao 3.17, em que Qg e k

sao valores determinados por calibragao.
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FIGURA 26 — Primeira parte do escoamento subterraneo
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FONTE: Adaptado de USACE (2000)

Esse decaimento ocorre até um tempo t definido por uma vazao limite que ocorre apds
a vazao de pico. Esta vazao limite é determinada como uma porcentagem da vazao de pico
chamada no programa de Ratio to Peak Flow. Por exemplo, se a vazdo de pico for 1000 m3/s
e o Ratio to Peak Flow for definido como 0,10 a vazdo limite serd 100 m3/s e o decaimento do
escoamento subterraneo ocorrerd até instante de tempo t em que o vazao total do hidrograma
atingir 100 m?/s. A partir desse ponto, a vazdo total do hidrograma ¢ determinada por uma curva
de recessao, conforme a Equacao 3.17, em que Qg é definida como a vazao limite determinada
anteriormente. A vazao subterranea é entao estimada indiretamente, subtraindo-se o escoamento

superficial da vazao total estimada (Figura 27).

FIGURA 27 — Escoamento subterraneo
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FONTE: Adaptado de USACE (2000)

Em suma, os parametros que devem ser calibrados no modelo de curva de recessao sao: a

vazao inicial (g, a constante de recessao k e a taxa de vazao de pico "Ratio to Peak Flow".
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3.3.2.7 Calibracao dos parametros

Quando existem dados disponiveis de vazao observada ¢é possivel realizar o processo de
calibragao de parametros, que consiste na busca em encontrar o melhor conjunto de parametros
que fornecam os resultados mais préximos aos valores observados (GRACIOSA, 2010). Nesse
estudo, os parametros Curve Number e tempo de concentracao utilizados no modelo foram
obtidos a partir de equagoes e procedimentos descritos na literatura. No entanto, o coeficiente
de armazenamento do HU de Clark (R), os pardmetros do modelo de curva de recessao e os
coeficientes de rugosidade de Manning dos trechos de rios utilizados no modelo foram estimados

diretamente por calibracao.

Para realizar a calibragdo foram utilizados eventos ocorridos nos anos de 2007 a 2011
verificados nas estagoes fluviométricas apresentadas na Figura 18. Para as sub-bacias SB 11
e SB 13, que nao contam com estagoes fluviométricas a jusante de seus respectivos exutoérios,
foi realizada uma regressao linear utilizando como varidveis independentes as caracteristicas
fisiograficas das outras sub-bacias (drea, comprimento do talvegue principal e inclina¢ao média)

e como variaveis dependentes os parametros calibrados para as outras sub-bacias.

Além disso, devido a ampla area da bacia, decidiu-se por utilizar dados de chuva de quatro
estagoes pluviométricas presentes na bacia hidrografica do Altissimo Iguacu, aplicando o método
dos poligonos de Thissen para estimar a precipitagdo ocorrida em cada sub-bacia. Os poligonos

determinados podem ser observados na 28.
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FIGURA 28 — Poligonos de Thissen
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FONTE: Autora (2022)

A calibragao foi realizada de forma automaética no préprio software HEC-HMS. O software
apresenta dois métodos de calibragdo e quatro métodos de fungdo objetivo. Os métodos de
calibragao buscam encontrar os parametros que minimizem o valor da fung¢ao objetivo, enquanto
os métodos de funcao objetivo sao indices que representam a qualidade do ajuste da simulacao.
O método de calibracao selecionado neste estudo foi o Nelder and Mead Algorithm que consegue
fazer uma calibracdo de um conjunto de pardmetros ao mesmo tempo e utiliza um nimero de

iteracoes igual a 50 vezes o niimero de parametros a serem ajustados (USACE, 2000).

A fungdo objetivo escolhida foi a Peak Weighted Root Mean Square Error (PWRMSE).

Essa funcao calcula o quadrado da diferenca entre a vazao simulada e a vazao observada, dando
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um peso a cada uma dessas diferengas que é proporcional a magnitude de cada valor observado,
assim, quando valores observados sao maiores que a média observada o peso é maior do que 1,0,
enquanto para valores observados menores que a média observada o peso é menor do que 1,0
(USACE, 2000). A Equagao 3.18 representa a formulacao da fungdo PWRMSE.

obs

0,5
N 'm Q;?bs_Qme '
Z:I(Q;)bs + lez )2 ( QQobs d)

med

PWRMSE =
WRMS I :

(3.18)

onde ngs representa a vazao observada no instante 7; Q);*"" representa a vazao simulada no

obs

instante i; Q%%

representa a vazao média observada; N é igual ao nimero de dados observados.

Como para cada evento simulado foi realizado um processo de otimizacao dos pardametros
no HEC-HMS, foram observadas algumas variagdes nos parametros obtidos na calibragado para
cada evento. Desta forma, decidiu-se utilizar uma média dos pardmetros calibrados para obter

os parametros finais.

Apés esse processo, foi realizada uma andlise de desempenho da simulagao utilizando o
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE). Esse coeficiente pode variar de —oo até 1, sendo
que 1 indica um ajuste perfeito do modelo aos dados observados (ALE et al., 2012). O coeficiente

NSE pode ser estimado pela Equacgao 3.19

= (e - am)’
EN QP - Q)

De acordo com Moriasi et al. (2007), os valores obtidos de NSE podem ser classificados

NSE=1-

(3.19)

como muito bom, bom, satisfatério e insatisfatério (Tabela 9). Assim, buscou-se que os pardme-

tros encontrados resultassem em simulacdes que tivessem ao menos um resultado satisfatorio.

TABELA 9 — Classificacdo do coeficiente NSE

Grau de Performance ‘ NSE
Muito Bom | 0,75 < NSE < 1,0
Bom | 0,65 < NSE < 0,75
Satisfatério ‘ 0,50 < NSE < 0,65
Insatisfatoério ‘ NSE <0,5

FONTE: Moriasi et al. (2007)

3.3.3 Modelagem hidraulica

Neste item sdo apresentadas as equagoes matematicas utilizadas pelo software HEC-RAS

para escoamento nao-permanente em modelos 2-D. Além disso, é apresentado o processo de
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determinacgao dos dados de entrada exigidos pelo programa. Esses dados de entrada referem-se
a geometria do rio e do canal, a planicie de inundagao, as condi¢bes de contorno e ao coeficiente

de rugosidade de Manning.

3.3.3.1 Formulacao matematica

A modelagem hidraulica foi realizada mediante o uso do programa computacional HEC-
RAS, considerando o regime de escoamento ndo permanente e modelagem bidimensional. No
modelo 2-D, as caracteristicas hidraulicas da area de estudo (vazao e profundidade da dgua) sao
obtidos mediante a solugdo numérica das equagbes de conservagdo de massa (continuidade) e

conservacao de quantidade de movimento nas diregdes z e y.

A equacao da continuidade estabelece que a variacdo de volume de entrada e saida do
escoamento no volume de controle é igual a variacdo do armazenamento dentro do volume de
controle (USACE, 2016a). Considerando um fluido incompressivel, a equagao da continuidade é

dada pela Equacao 3.20.

oH n 0(hu) n d(hv)
ot oz y

+q=0, (3.20)

onde H é a cota de elevagao superficial da lamina da dgua (m); ¢ é o tempo (s); x e y sdo
as diregoes do escoamento em coordenadas cartesianas (m); h é profundidade da dgua (m); u e
v s@o as componentes do vetor velocidade nas diregoes x e y respectivamente (m/s); g é vazao

de contribuigdo lateral por unidade de drea (m?3/s - m?).

Ao realizar a integragao sobre a superficie horizontal com vetor normal n, a Equagao 3.20

pode ser escrita no seu formato integral, apresentado a seguir pela Equacao 3.21.

1] o v mana-o

onde (2 é o volume ocupado pelo fluido (m3); V é o vetor velocidade (m/s); A é a superficie

lateral (m?); Q é a vazao dada por infiltracdo, precipitacio ou evapotranspiracio (m3/s).

No modelo 2-D o terreno estudado é delimitado por uma malha composta por diversas
células em que o volume e a area lateral de cada célula sao dados em funcao da cota de elevacao
superficial da lamina da dgua (H). Desta forma, a Equagao 3.21 pode ser discretizada com base

na malha computacional, resultando na Equacao 3.22.

Q(H!Y) — Q(H?)
At

+ D (Vienp)Ay(H) +Q =0, (3.22)
k

onde k refere-se a face da célula e ¢ é o passo de tempo (s).

A conservacao da quantidade de movimento é expressa pela segunda lei de Newton que
define que a soma de todas as forcas externas que atuam sobre o volume de controle é igual

a taxa de variacdo com o tempo da quantidade de movimento linear do sistema (FOX et al.,
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2000). O sistema de equagbes que representa a conservacao da quantidade de movimento nas

direcbes x e y respectivamente, é apresentado a seguir:

ou O(u) O(u) 0OH 0’u  0*u
— tu—+v—/—

- 2
ot ox ay ga + v (a2+82) cfu+fv (3 3)
ov O o)  OH % 9%
ot ual‘ T 8y o ga v (8 2+3y2) Cf’l)—}—fu, (3.24)

onde g é aceleracio da gravidade (m/s?); v; é uma propriedade do escoamento chamada de
viscosidade turbulenta (m?/s); ¢; é o coeficiente de fricgio de fundo (m'/2/s); f é o parametro
de Coriolis (s71).

Para representar os efeitos da turbuléncia no escoamento o HEC-RAS considera um pro-
cesso de difusdo turbulenta, cuja taxa é fornecida pela viscosidade turbulenta 14, que pode ser
estimada pelas Equagoes 3.25 e 3.26 (USACE, 2016a).

= Dhu,, (3.25)

\f

onde D é uma constante empirica adimensional que depende da geometria do canal; wu,
¢ a velocidade cisalhante (m/s); Ry é o raio hidraulico (m); Sy ¢ a inclinacao da linha de
energia (m/m); n é o coeficiente de rugosidade de Manning (s/m'/3); |V| é o médulo do vetor
de velocidade (m/s).

O coeficiente de fricgdo de fundo é dado pela equacao de Chézy e pode ser estimado

utilizando a equagdo de Manning, resultando na Equacao 3.27.

cf = R 4/3 Vi, (3.27)
O parametro de Coriolis é utilizado para representar o efeito da forca horizontal aplicada

sobre um objeto devido a rotagdo da Terra e pode ser estimado pela Equacao 3.28.

f = 2wsen(p), (3.28)

onde w é igual a 0,00007292115855306587 /s e representa a velocidade angular sideral e ¢

representa a latitude.

O conjunto das equagoes 3.21, 3.23 e 3.24 formam as chamadas equacoes de Navier-Stokes
para um fluido incompressivel. A hipdtese de dguas rasas é utilizada, uma vez que a ordem de
grandeza dos comprimentos dos corpos de agua é bastante superior a ordem de grandeza das
profundidades. Desta forma, as aceleracoes e tensoes presentes na dire¢ao vertical do escoamento
podem ser desprezadas, quando comparadas aos valores presentes no plano horizontal, resultando

em um escoamento bidimensional nas direcoes x e y.
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A solugdo numérica utilizada pelo software HEC-RAS para a equagao da continuidade
(3.20) é feita pelo uso do método de volumes finitos (PATANKAR, 2018). Este método resolve
as equagoes discretizadas sobre uma malha computacional que envolve e representa a area de
estudo. A geragdo da malha computacional é realizada usando a ferramenta "Geometry/2D Flow
Area"disponivel no software HEC-RAS. Em relagdo as equagdes de conservagao de quantidade
de movimento (3.23 e 3.24), o software HEC-RAS baseia-se tanto no método de volume finitos,

como em outras formas de discretizagdo apresentadas com maiores detalhes em USACE (2016a).

3.3.3.2 Terreno e singularidade

Para representar a planicie de inundagao foram utilizados os dados dos levantamentos
topograficos descritos no item 3.2.2. A partir destes levantamentos foi realizada uma interpolagao

com precisao de 2 metros e um arquivo GeoTIFF da planicie de inundacao foi gerado.

A batimetria do rio foi obtida a partir das se¢oes descritas no item 3.2.2 e foi utilizada
para representar o leito menor do rio Iguacu. As se¢oes foram inseridas no HEC-RAS e foram
interpoladas de 20 em 20 metros e utilizando a componente RasMapper as se¢oes foram conver-
tidas em um arquivo GeoTIFF. O arquivo GeoTIFF do rio foi sobreposto ao arquivo GeoTIFF
do terreno e novamente foram tragadas segoes ao longo do rio de 20 em 20 metros que iam um
pouco além da margem do rio para que fossem feitos ajustes de possiveis erros de representacao
ocorridos no momento da unido do rio com o terreno. A partir dessa geometria foi gerado um
novo arquivo GeoTIFF para o rio que foi finalmente sobreposto ao terreno. O mesmo procedi-
mento foi realizado para a representacao do Canal Paralelo. Por fim, foi obtido o modelo final

do terreno que foi convertido em um modelo de terreno no formato hdf.

A cerca de 1200 metros a montante da Av. Comendador Franco existe uma ponte sobre o
rio Iguagu que também foi inserida no modelo. A representacao da ponte no software HEC-RAS
estd apresentada na Figura 29. A cota inferior da ponte é de 874,0, enquanto a cota superior da
ponte é de 876,6 e largura de 7 metros. A se¢do no rio é pouco reduzida, ja que nao ha pilares

no meio do rio.
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FIGURA 29 — Representacao da ponte no software HEC-RAS
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FONTE: Autora (2022)

A malha utilizada possui células de 50 metros na planicie de inundacao e 10 metros nas
calhas e margens do rio Iguagu e do Canal Paralelo que foram orientadas perpendicularmente ao
fluxo do rio. A escolha do tamanho das células computacionais se deu em funcao do tempo de
processamento das simulagoes hidrodinamicas e de uma representagao adequada da mancha de
inundagao. Assim, por exemplo, foram realizadas simulagoes iniciais com células de 10 metros na
planicie de inundacao e canais, que levaram mais de uma hora de processamento e apresentaram
resultados semelhantes aos das simulagoes com células de 50 metros na planicie de inundacao,
que tiveram um tempo de processamento de cerca de 15 minutos. A Figura 30 apresenta a malha

utilizada em "a'e o detalhe das células no rio e no canal em "b".
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FIGURA 30 — Malha do modelo hidraulico

FONTE: Autora (2022)

3.3.3.3 Condicoes de contorno

O modelo 2-D do HEC-RAS realiza uma modelagem em escoamento nido permanente e,
neste caso, é solicitado que sejam indicadas duas condigoes de contorno, uma na se¢ao a montante
e outra na secdo a jusante. Na se¢do a montante foram utilizados os hidrogramas simulados no

HEC-HMS para o rio Iguagu e para o Canal Paralelo como condigdo de contorno de entrada.

Na secao a jusante foi adotada a altura normal como condi¢do de contorno, ja que nao
existem estagoes fluviométricas préximas ao final do trecho estudado. A altura normal é dada
em funcao da declividade média do canal que correspondeu a 0,0004 m/m para o rio Iguagu e
0,0005 m/m para o Canal Paralelo. Além disso, é exigido que seja inserida a declividade da linha

de energia que foi considerada igual a declividade de fundo.

O coeficiente de rugosidade de Manning é utilizado para estimar a perda de carga devida ao
atrito causado pela rugosidade dos contornos do canal. Este coeficiente pode ser muito variavel,
uma vez que depende de diversos fatores como o material de cobertura do canal, o escoamento
no canal, a forma da segdo transversal e possiveis sinuosidades presentes no canal (USACE,
2016a).

A escolha do coeficiente de rugosidade de Manning se deu em funcao de estudos realizados
na bacia hidrogréfica do Altissimo Iguacu. Tucci (1996) adotou em seu estudo o coeficiente de
Manning para o rio Iguacu igual a 0,032 em trechos sem grandes sinuosidades, chegando até
0,042 a depender da sinuosidade do trecho. J& o PDD apontou que para um canal estreito e
sinuoso com vegetacdo nas margens o coeficiente deveria ser de 0,04 e para o leito maior de
varzeas com vegetagao o coeficiente adotado deve ser de 0,05 (SUDERHSA, 2002g). O trabalho
de Enomoto (2004) que estudou as manchas de inundagao na sub-bacia do rio Palmital projetou
um cenario para o ano de 2020 em que o coeficiente de Manning seria de 0,041 para o canal
principal e 0,071 para a planicie de inundacao. Assim, os estudos analisados apresentaram valores

que podem variar de 0,032 até 0,071. Por fim, optou-se por adotar o valor de 0,05 para a planicie
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de inundagao e 0,04 para o canal, conforme sugerido por SUDERHSA (2002g).

3.4 CENARIOS DE ESTUDO

Foram avaliados seis cenarios de estudo. Entretanto, preliminarmente, foram realizadas
simulacbes para calibracdo de pardmetros e para verificar se os parametros calibrados poderiam
ser mantidos fixos considerando a alteracdo do uso de ocupacio do solo, e consequente variacao
do valor do CN, de 2009 para 2014.

Para a calibracao foram utilizados dados de vazao de 2007 a 2011 dos postos apresentados
na Figura 18. Os valores de CN foram estimados utilizando imagens de satélite do ano de 2009
de acordo com o que serd apresentado no item 3.4.1, o tempo de concentracao foi obtido da
Equacao 3.15 e foram calibrados os pardmetros de coeficiente de armazenamento, os parametros
de escoamento subterraneo e os coeficientes de Manning dos trechos de rios inseridos no modelo.

Os parametros calibrados foram mantidos fixos para todos os cenarios.

Em seguida, foram feitas simula¢bes para eventos ocorridos entre 2013 e 2015, em que
ainda havia dados disponiveis de vazao para o posto BR-277, sendo possivel avaliar se de fato ¢
possivel manter os parametros calibrados fixos para cenarios futuros. Para este periodo, o CN
foi estimado conforme o apresentado no item 3.4.1 e o tempo de concentracao foi estimado pela

Equacao 3.15.

Apéds a calibragdo, cenarios de eventos criticos foram simulados considerando o uso e
ocupacao do solo nos anos de 2014, 2024 e 2034 e utilizando as chuvas de projeto estimadas.
Foram simulados também cendrios, sem a existéncia do Canal Paralelo e sem a existéncia dos
reservatorios considerando o uso e ocupagao do solo de 2014. A Tabela 10 a seguir apresenta um

resumo dos cendrios estudados.
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TABELA 10 — Resumo dos cenérios de estudo
Denominagao do | Ano do uso e ocu- | Obras hidraulicas | Topologia
cenario pacao do solo consideradas utilizada
Todas (Canal Para-
lelo e reservatérios no .
2014 2014 HEC-HMS e dique no Figura 20
HEC-RAS)
Todas (Canal Para-
lelo e reservatérios no .
2024 2024 HEC-HMS e dique no Figura 20
HEC-RAS)
Todas (Canal Para-

lelo e reservatoérios no

2034 2034 HEC-HMS e dique no Figura 20
HEC-RAS)
Reservatoérios no HEC-

SC 2014 HMS e dique no HEC- | Figura 22
RAS
Canal Paralelo no

SR 2014 HEC-HMS e dique no | Figura 21
HEC-RAS

SR/SC 2014 ?Iggl_al;Aso dique - no Figura 23

FONTE: Autora (2022)

A estimativa futura dos valores de CN serd explicada no item 3.4.1. O tempo de concen-

tracao foi dado em funcao do CN, enquanto os outros parametros se mantiveram constantes.

3.4.1 Determinacao do Curve Number

A definicado dos CN para os anos de 2009 e 2014 se deu através do mapa de uso e ocupacio
do solo e do mapa de solos da regido estudada. Para os cenarios futuros, os CN foram estimados
a partir da estimativa de aumento populacional apresentada pelo IPPUC para a RMC (IPPUC,
2021).

Os dados de uso e ocupagao do solo para os anos de 2009 e 2014 foram estimados a partir
da classificacdo das imagens dos satélites Landsat-7 e Landsat-8 respectivamente. Utilizando-
se a técnica de classificacdo supervisionada de imagens, as dreas foram classificadas em area
urbana, agricultura, florestas/bosques, dgua e solo exposto. O resultado desta classificagdo pode

ser observado na Figura 31.
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FIGURA 31 — Classificacao do uso e ocupagao do solo para 2009 e 2014
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FONTE: Autora (2022)

Além disso, para determinar o CN, foi utilizado também o mapa de solos do Estado do
Paran4 disponibilizado pelo ITCG (2008c). Este mapa segue o Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos, entretanto no método SCS Curve Number os solos devem ser classificados segundo a
classificacao hidrologica apresentada no item 3.3.2.3. Assim, a conversao da classificacao foi feita

de acordo com o apresentado no estudo de Sartori et al. (2005).

Apéds a obtencao dos dados de uso e ocupacao do solo e de solos, os CN foram atribuidos
com base nas Tabelas 21 e 22. Desta maneira, os valores de CN utilizados neste trabalho, para
cada tipo de uso e ocupacao e para cada classificacdo hidrolégica do solo, podem ser observados

na Tabela 11 apresentada a seguir.

TABELA 11 — Valores de CN atribuidos a regiao de estudo
‘ Tipo de solo

|AlB|C|D

Uso e Ocupacgao

Floresta/ Bosques ‘ 35 ‘ 61 ‘ 74 ‘ 80

Agua/Lagos |98 | 98 | 98 | 98

Agricultura | 67 | 76 | 83 | 86

Solo Exposto | 68 | 79 | 86 | 89

Area Urbana ‘ 82 ‘ 88 ‘ 92 ‘ 94

FONTE: Adaptado de Tucci (2001)

Desta forma, foi possivel obter os valores de CN e tempos de concentracao para as sub-

bacias para os anos de 2009 e 2014, os quais estao apresentados na Tabela 12.
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TABELA 12 — Valores de CN em 2009 e 2014

Sub-bacia | CN (2009) | Tempo de con- | CN (2014) | Tempo de con-
centracao - centracao -
2009 (h) 2014 (h)
SB 1 86,93 4,79 88,81 4,46
SB 2 78,33 5,58 80,57 5,21
SB 3 82,59 1,91 83,53 1,86
SB 4 76,29 5,22 77,25 5,07
SB 5 79,52 0,77 79,94 0,77
SB 6 81,75 0,43 82,22 0,43
SB 7 77,30 4,56 78,93 4,34
SB 8 81,67 2,00 81,70 2,00
SB 9 73.13 4,92 7491 4,67
SB 10 80,95 3,38 81,96 3,27
SB 11 77,44 751 80,26 6,89
SB 12 76,26 8,71 78,57 8,13
SB 13 84,71 4,62 86,50 4,34
SB 14 85,43 1,90 86,58 1,82
SB 15 90,23 1,77 90,95 1,72
SB 16 92,31 2,10 92,98 2,04

FONTE: Autora (2022)

A previsao dos valores futuros de CN foi baseada na projecdo do aumento populacional
que ocorrerd na bacia hidrografica do Altissimo Iguagu, e foi realizada de forma semelhante ao
apresentado no estudo de Moreira (2013). Esta previsao foi feita considerando que a drea urbana
aumentara a uma taxa igual ao aumento populacional e as dreas de agricultura, florestas/bosques
e solo exposto se reduzirdo proporcionalmente. Assim, conhecendo-se a drea urbana estimada
para o ano de 2014, as area urbanas em 2024 e 2034 podem ser definidas a partir o aumento

populacional previsto pelo IPPUC (2021) para estes anos.

O IPPUC (2021) apresenta estimativas de projecao demografica para os bairros de Curi-
tiba e para as cidades da RMC. Para este trabalho, o aumento populacional foi estimado para
os bairros de Curitiba e para as parcelas das cidades da RMC que encontram-se dentro da bacia

hidrografica do Altissimo Iguagu, esta estimativa é apresentada na Tabela 13 a seguir.



TABELA 13 — Populagao estimada e projetada na bacia hidrografica do Altissimo Iguagu

Ano | Populagao estimada | Variacdo em relagao ao
ano de 2014

2010 | 814.552,32 | -

2014 | 874.655,08 | -

2024 | 979.775,77 | 12,0%

2034 | 1.045.685,00 | 20,0%

FONTE: Adaptado de IPPUC (2021)
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Os resultados obtidos para as estimativas futuras dos valores de CN e os tempos de

concentracgao correspondentes para os anos de 2024 e 2034 para as sub-bacias estdo apresentados

na Tabela 14.

TABELA 14 — Estimativa futura do Curve Number e tempos de concentracao

Sub-bacia | CN Tempo de con- | CN Tempo de con-
(2024) centracao - 2024 | (2034) centragao - 2034
(h) (h)

SB 1 89,99 4,25 90,74 4,12
SB 2 81,59 5,04 82,23 4,94
SB 3 83,87 1,83 84,08 1,82
SB 4 77,65 5,01 77,90 4,98
SB 5 80,08 0,75 80,18 0,75
SB 6 82,22 0,43 82,23 0,43
SB 7 79,43 4,27 79,74 4,23
SB 8 81,72 2,00 81,73 2,00
SB 9 75,09 4,65 75,20 4,63
SB 10 82,23 3,24 82,40 3,22
SB 11 80,90 6,75 81,29 6,67
SB 12 78,82 8,07 78,97 8,03
SB 13 87,24 4,22 87,70 4,15
SB 14 86,93 1,80 87,15 1,78
SB 15 91,81 1,65 92,35 1,61
SB 16 93,87 1,96 94,00 1,94

FONTE: Autora (2022)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos neste estudo em conjunto com uma
discussao destes resultados. Esses resultados envolvem: chuva de projeto, parametros calibrados
no software HEC-HMS, hidrogramas simulados de projeto e mapas de inundagao simulados no
software HEC-RAS.

4.1 CHUVA DE PROJETO

Para os anos em que serdo simulados eventos extremos (2014, 2024 e 2034), ou seja, em
que ¢ utilizada a chuva de projeto, o maior tempo de concentragao observado foi de 8,13 horas
em 2014 na sub-bacia do SB 12. Desta forma decidiu-se adotar uma chuva de projeto com o
tempo de 11 horas de duragdo, ou seja, maior do que o maior tempo de concentracdo desta

sub-bacia.

Os tempos de recorréncia escolhidos foram de 10, 25, 50 e 100 anos. O intervalo de tempo
de cada bloco do hietograma foi estabelecido em 1 hora, ja que este foi o intervalo utilizado nas

simulacoes de calibracao.

Assim, as chuvas de projeto puderam ser determinadas, utilizando a curva IDF dada pela
Equacao 3.1 e o método dos blocos alternados (FILHO; MARCELLINI, 1995). Os resultados ob-
tidos para os hietogramas estao apresentados nas Figuras 32 a 35. Na Tabela 15 sao apresentados

os valores de precipitacao acumulada para cada tempo de recorréncia.
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H

ietograma de chuva de projeto - TR 10

FIGURA 32 — Hietograma de TR de 10 anos
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FIGURA 33 — Hietograma de TR de 25 anos
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FIGURA 34 — Hietograma de TR de 50 anos
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FIGURA 35 — Hietograma de TR de 100 anos
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TABELA 15 — Precipitacao acumulada para as chuvas de projeto

Tempo de Retorno (anos) | Precipitagio Acumulada (mm)
100 158,75
50 132,75
25 111,01
10 87,64

FONTE: Autora (2022)

4.2 CALIBRACAO

O processo de calibracao consistiu na determinagao dos pardmetros de escoamento sub-
terraneo, do coeficiente de armazenamento do HU de Clark (Equagao 3.10) e dos coeficientes de

rugosidade de Manning dos trechos de rios apresentados na se¢ao 3.3.2.1.

Para isto, foram selecionados eventos observados nos postos fluviométricos entre 2007 e
2011. Os dados de vazao sao dados diarios, entretanto as simulagoes foram realizadas em inter-
valos de tempo horario. Assim, o HEC-HMS faz uma interpolagao dos valores didrios, obtendo

22 valores interpolados entre as vazoes observadas didrias.

Os dados de chuva foram obtidos das quatro estages pluviométricas apresentas na Figura
28, sendo que o método de Thissen foi utilizado para representacao da chuva em cada sub-bacia.
Os dados destas estac¢oes sdo dados didrios de chuva que, neste caso, como as simulagoes foram
feitas para intervalos horarios, o HEC-HMS divide a precipitacao observada didria em 24 valores

iguais, transformando a precipitacao diaria em horaria.

A calibracao foi realizada para cada um dos eventos selecionados utilizando a Equacao 3.16
(PWRMSE) como fungao objetivo. Em seguida, os valores médios encontrados foram utilizados
para as simulagoes de verificacdo que abrangeram os mesmos eventos selecionados na calibracao.
Os parametros de coeficiente de rugosidade de Manning calibrados foram previamente apresen-
tados na Tabela 3. Os valores dos pardmetros dos métodos de escoamento subterraneo e HU de

Clark encontrados pelo processo de calibracio e verificagao estdo presentados na Tabela 16.



TABELA 16 — Pardmetros calibrados

Sub-bacia | HU Clark - | Recessao - | Recessao - | Recessao -
Coeficiente Vazao inicial | Constante de | Ratio to peak
de armazena- | (m3/s) recessao
mento (horas)

SB 1 30,96 6,22 0,69 0,49
SB 2 29,07 2,27 0,66 0,26
SB 3 33,85 0,31 0,26 0,28
SB 4 62,22 1,48 0,31 0,52
SB 5 28,20 0,46 0,35 0,33
SB 6 31,93 0,99 0,80 0,58
SB 7 55,98 1,60 0,70 0,60
SB 8 113,49 2,71 0,78 0,69
SB 9 64,92 0,48 0,24 0,08
SB 10 23,00 0,42 0,27 0,39
SB 11 90,01 1,89 0,61 0,36
SB 12 144,20 3,84 0,88 0,55
SB 13 56,58 1,11 0,39 0,25
SB 14 48,57 0,59 0,38 0,55
SB 15 30,11 0,22 0,23 0,22
SB 16 28,54 0,11 0,42 0,39

FONTE: Autora (2022)
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Os hidrogramas obtidos das simulagoes de verificagdo sdo apresentados nas Figuras 36 a

41 e os valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) estimados para cada evento estao no titulo

de cada figura.
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FIGURA 36 — Hidrogramas simulados e observados na estagao fluviométrica Autédromo
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FIGURA 37 — Hidrogramas simulados e observados na estacao fluviométrica Vargem Grande
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FIGURA 38 — Hidrogramas simulados e observados na estagao fluviométrica Olaria
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Estagao Ponte PR-415 (NSE = 0,800)
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FIGURA 40 — Hidrogramas simulados e observados na estacao fluviométrica Fazendinha
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FIGURA 41 — Hidrogramas simulados e observados na estagdo fluviométrica BR-277
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Nota-se que todas as simulagoes apresentaram ao menos um ajuste satisfatério, segundo
a classificacao apresentada na Tabela 9. Apesar disso, apenas nove simulagoes apresentaram um
ajuste muito bom dos hidrogramas simulados, este fato pode ter ocorrido principalmente pelos
dados de vazao serem dados diarios, devido a simplificacao dada pelas interpolagoes e a utilizacao
de uma distribui¢ao de chuva aproximada. Entretanto, tendo em vista a baixa disponibilidade
de dados e as muitas falhas existentes na série de dados de vazao, considerou-se que um ajuste ao
menos satisfatério seria adequado para este estudo. Assim, os parametros calibrados referentes
ao escoamento subterraneo, ao coeficiente de armazenamento e ao coeficiente de rugosidade de

Manning foram considerados constantes para todos os cenarios de simulagao.

Além das simulacoes de verificacao apresentadas anteriormente, foram feitas simulacoes
de eventos ocorridos entre os anos de 2013 e 2015 na estagao fluviométrica BR-277 para verificar

se é possivel manter os pardmetros calibrados fixos para cendrios futuros. Assim, para estas
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simulacoes, foram utilizados os parametros de CN e tempo de concentracdo apresentados na
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Tabela 12 para o ano de 2014. O resultado dessas simula¢des podem ser observados na Figura
, em que é possive

FIGURA 42 - Hidrogramas simulados e observados na estagao fluviométrica BR-277 entre 2013

satisfatorio, indicando que os parametros calibrados podem ser mantidos fixos.
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4.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidroldgica foi realizada utilizando os métodos apresentados na secao 3.3.2.
Foram obtidos os hidrogramas no inicio do rio Iguacu (Exutério BR-277 na Figura 20) e no
Canal Paralelo ap6s a confluéncia com o rio Pequeno (Exutério Canal Paralelo na Figura 20),

considerando os seguintes cenarios:

e Cenario 2014, que considera o uso e ocupagao do solo de 2014 para os TR de 10, 25, 50

e 100 anos, utilizando a topologia apresentada na Figura 20;

o Cenario 2024, que considera o uso e ocupacao do solo de 2024, considerando o aumento
da 4rea urbana com a projecio de aumento populacional aproximado de 12% em relacao
a 2014, para os TR de 10, 25, 50 e 100 anos, utilizando a topologia apresentada na Figura
20;

e Cenario 2034, que considera o uso e ocupacao do solo de 2034, considerando o aumento
da 4rea urbana com a projecio de aumento populacional aproximado de 20% em relacao
a 2014, para os TR de 10, 25, 50 e 100 anos, utilizando a topologia apresentada na Figura
20;

e Cenario SR, que considera o uso e ocupacao do solo de 2014 sem os reservatorios para

os TR de 10, 25, 50 e 100 anos, utilizando a topologia apresentada na Figura 21;

o Cenario SC, que considera o uso e ocupagao do solo de 2014 sem o Canal Paralelo para

os TR de 10, 25, 50 e 100 anos, utilizando a topologia apresentada na Figura 22;

o Cenario SR/SC, que considera o uso e ocupagao do solo de 2014 sem os reservatorios e o
Canal Paralelo para os TR de 10, 25, 50 e 100 anos, utilizando a topologia apresentada
na Figura 23.

Os hidrogramas obtidos para os cenarios descritos acima estao apresentados nas Figuras

43 a 50 a seguir.



FIGURA 43 — Hidrogramas de projeto no rio Iguacu para TR de 100 anos
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FIGURA 44 — Hidrogramas de projeto no rio Iguacu para TR de 50 anos
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FIGURA 45 — Hidrogramas de projeto no rio Iguagu para TR de 25 anos
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FIGURA 46 — Hidrogramas de projeto no rio Iguagu para TR de 10 anos
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FIGURA 47 — Hidrogramas de projeto no Canal Paralelo para TR, de 100 anos
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FIGURA 48 — Hidrogramas de projeto no Canal Paralelo para TR de 50 anos
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FIGURA 49 — Hidrogramas de projeto no Canal Paralelo para TR de 25 anos
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Os valores de vazao de pico dos hidrogramas estao apresentados de forma resumida nas

Tabelas 17 e 18 a seguir.

TABELA 17 — Vazdes de pico no rio Iguacu (m?/s)

Rio Iguacgu
Cenario | TR 10 | TR 25 | TR 50 | TR 100
2014 121,9 165,6 207,5 258,9
2024 126,5 170,9 213,5 265,3
2034 1294 174,1 216,9 269,0
SR 127,7 175,3 221,2 278,1
SC 154,2 210,1 264,4 330,9
SR/SC 169,3 234.,9 298,7 377,3

FONTE: Autora (2022)

TABELA 18 — Vazdes de pico no Canal Paralelo (m?/s)

Canal Paralelo

Cenario | TR 10 | TR 25 | TR 50 | TR 100
2014 36,1 50,1 64,0 81,2
2024 36,6 50,8 64,7 82,0
2034 37,0 51,2 65,2 82,5

SR 45,6 65,0 84,0 107,4

FONTE: Autora (2022)

Analisando os hidrogramas e comparando o cenario 2014 com os cendrios de 2024 e 2034,
fica claro que nao houve aumento exacerbado de vazao para cendrios futuros. O aumento é maior
no inicio do rio Iguagu do que no Canal Paralelo, isso porque as sub-bacias mais urbanizadas con-
tribuem diretamente para o rio Iguacu, enquanto as menos urbanizadas contribuem para o Canal
Paralelo. As sub-bacias SB 1 e SB 2 por exemplo, que tem maiores areas urbanizadas, tiveram
reducao no volume infiltrado no solo de cerca de 19,3% e 9,7%, respectivamente, comparando
os cenarios de 2014 e 2034. Ja as sub-bacias com menor urbanizag¢ao como as sub-bacias SB 7
e SB 8 tiveram reducao do volume infiltrado no solo de cerca de 4,6% e 1,3%, respectivamente,

a0 comparar oS mesimos cenarios.

Apesar da pouca variagao das vazoes de pico do cendrio 2014 para os cenarios 2024 e 2034,
foi possivel notar que para os TR de 10 e 25 anos houve a reducao em 1 hora no tempo de pico,
que ocorria em 13 horas em 2014 e passou a ocorrer em 12 horas em 2024 e 2034 no inicio do rio
Iguagu. Para os tempos de recorréncia de 50 e 100 anos o tempo de pico se manteve 12 horas

nos cenarios 2014, 2024 e 2034 no inicio do rio Iguagu.

No cenario SR o tempo de pico para todos os tempos de recorréncia ficou em 13 horas,
enquanto no cendrio SC o tempo de pico passou a 14 horas, exceto para o TR de 10 anos, e no
cendrio SR/SC passou para 15 horas no inicio do rio Iguagu. Esse aumento pode ter ocorrido

devido a distancia das sub-bacias que contribuem para os reservatérios até o inicio do rio Iguagu,
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além do maior tempo de concentragao das sub-bacias que contribuem diretamente para o Canal

Paralelo.

Nos hidrogramas simulados para o Canal Paralelo o tempo de pico ocorreu em 18 horas
para os cendrios 2014, 2024, 2034 e SR.

A variagdo das vazoes de pico do cenario 2014 para o cenario 2024 no inicio do rio Iguagu
ficou entre 4,6 m3/s (TR 10) e 6,4 m3/s (TR 100), ou seja, ocorreram aumentos de 3,8% e
2,5% respectivamente. J4 a variacio entre as vazoes de pico do cendrio 2014 para o cendrio 2034
ficou entre 7,5 m®/s (TR 10) e 10,1 m3/s (TR 100), aumentos de 6,2% e 3,9% respectivamente,
demonstrando que o aumento da urbanizacao é mais significativo em eventos de precipitagdo que
ocorrem com maior frequéncia, em que os efeitos da infiltragdo no solo sdo mais importantes,
como também foi observado no estudo de Enomoto (2004). Para o Canal Paralelo os aumentos
de vazdo de pico foram ainda menores, com aumentos entre 0,9 m3/s (TR 10) e 1,3 m3/s
(TR 100) do cenério 2014 para o cenério de 2034, correspondendo a variacoes de 2,5% e 1,6%

respectivamente.

O cenério SR deixa claro a importancia dos reservatérios no amortecimento das vazoes de
pico, em especial em eventos de chuva de menor recorréncia. Considerando o hidrograma de TR
de 100 anos no inicio do rio Iguagu, por exemplo, a vazao de pico no cendrio sem o reservatorio
é 7,4% maior do que aquela com reservatério, sendo maior até mesmo do que no cenario futuro
2034. Essa situacao fica ainda mais evidente ao considerar as vazoes de pico no Canal Paralelo,
no cenario SR ha um aumento de 32,3% na vazao de pico ao comparar com o cendrio 2014 e TR
de 100 anos. Para tempos de retorno menores, a diferenca nas vazoes de pico entre os cenarios
com e sem reservatério diminuem, chegando a uma variacao de 4,8% ao comparar com o cenario
2014 e TR de 10 anos no rio Iguagu e 26,3% ao comparar com o cenério 2014 e TR de 10 anos
no Canal Paralelo. Ou seja, para chuvas que acontecem com maior frequéncia os reservatérios
nao sdo tao importantes na redugdo da vazao de pico no inicio de rio Iguagu como em eventos

de chuvas com frequéncias menores.

Para deixar mais claro a importancia dos reservatérios, sdo apresentadas na Tabela 19 a
seguir as vazoes de pico no rio Irai no inicio da divisdo do rio Irai no Canal Paralelo, ou seja, no

ponto "Divisdo Canal"apresentado na topologia presente na Figura 20.

TABELA 19 — Vazdes de pico na divisdo do rio Iraf no Canal Paralelo (m?/s)
Divisao Canal
Cenario | TR 10 | TR 25 | TR 50 | TR 100
2014 32.1 433 55.3 69,7
SR 51,0 72.8 92.4 120,9
Variagao | 58,9% | 66,2% | 67,1% 73.5%

FONTE: Autora (2022)

Nota-se, a partir da Tabela 19, que o aumento das vazoes de pico pouco antes do inicio
do Canal Paralelo no cenario SR é de ao menos 58,9% comparando com o cenério 2014 em que

hé a existéncia dos reservatérios. Entretanto, é possivel observar que o aumento na vazao de
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pico no rio Iguagu nao apresenta taxas tao altas como no ponto de divisao do Canal Paralelo,
isso porque no cenario SR ainda ha um amortecimento da vazao dado pela existéncia do Canal

Paralelo.

O cenario SC simulou a situacao ficticia sem a existéncia do Canal Paralelo considerando
0 uso e ocupacao do solo do ano de 2014. Neste cenario o aumento das vazoes de pico no inicio
do rio Iguagu foram ainda maiores do que aquelas do cenario SR, indicando que a estrutura do
canal é ainda mais importante na reducao das vazoes de pico no inicio do rio Iguacu do que os
reservatérios. Em relagao ao cendrio SR houve um aumento de 19,0% na vazao de pico para o
TR de 100 anos e 20,8% para o TR de 10 anos no inicio do rio Iguacu. Em relacao ao cendrio
2014, para o TR de 100 anos houve um aumento da vazao de pico de 27,8% no inicio do rio
Iguagu e para o TR de 10 anos essa variagao ficou em 26,5%, ou seja, a redugao na vazao de pico
no inicio do rio Iguagu dada pela existéncia do Canal Paralelo é semelhante tanto em eventos

de chuvas mais frequentes como em eventos de chuvas menos frequentes.

No cenério SR/SC foi avaliado como o conjunto do Canal Paralelo e dos reservatérios
auxiliam na reducdo da vazao de pico no inicio do rio Iguacu. Neste cenario observou-se um
aumento de 38,9% na vazao de pico para o TR de 10 anos e 45,7% na vazao de pico para o TR
de 100 anos no inicio do rio Iguagu ao comparar com o cenario 2014. Comparando as vazoes de
pico do cenério SC com as vazoes de pico do cendrio SR/SC é possivel observar um aumento de
9,8% na vazao de pico com TR de 10 anos e 14,0% na vazao de pico com TR de 100 anos de um

cenario para o outro.

Os resultados da modelagem hidrologica demonstram a relevancia das medidas estrutu-
rais implementadas a montante do Bolsao Audi-Unido na reduc¢ao da vazao no inicio do rio
Tguagu, mesmo que essas medidas recebam contribuigoes de sub-bacias menos urbanizadas. A
implementacdo dessas medidas ocorreu em um momento adequado, em que estava ocorrendo
um grande desenvolvimento urbano em Curitiba e na RMC, fazendo com que o aumento das
vazoes dado pelo crescimento urbano fosse amenizado pela existéncia das medidas estruturais.
Fica claro também que apesar dos reservatérios nao terem sido construidos com a intencao de
amortecimento de vazbes, mas para abastecimento das cidades da RMC, eles acabam trazendo

redugdes significativas tanto nas vazoes no rio Iguagu, como nas vazoes no Canal Paralelo.

Nota-se também que o Canal Paralelo, que foi construido com o objetivo de reduzir as
vazoes do rio Iguagu para eventos de precipitacdo com TR de até 50 anos, cumpre o propésito
para o qual foi construido, e tem grande importancia na reducdo de vazoes em especial em
eventos que ocorrem com menor frequéncia. Entretanto, segundo Tucci (2007), apesar deste tipo
de medida estrutural trazer beneficios para a redugao da vazao no canal principal, a transferéncia
da inundagao que ocorreria a montante para a jusante pode ocorrer, por isso mesmo é necessario

o controle do avanco da ocupagao urbana a jusante do Canal Paralelo.

Em relacao aos hidrogramas que simulam cenérios futuros, ndo houve grande aumento
das vazoes de pico, como descrito anteriormente. Essa situagao se assemelhou ao apresentado
na pesquisa de Enomoto (2004) que estudou a sub-bacia do rio Palmital e utilizou uma técnica
semelhante a técnica utilizada neste trabalho para representar o aumento das adreas urbanas em
cendrios futuros. No estudo de Enomoto (2004) o aumento médio da vazdo de pico ficou em

1 m?/s no rio Palmital comparando os cendrios de 2004 e 2020, entretanto, foi observado que
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mesmo um aumento aparentemente pequeno na vazao levou a um aumento de cerca de 9,59%
na area da mancha inundacao para TR de 100 anos. Desta forma, a andlise complementar das
manchas de inundacio se faz necessaria para avaliar se o pequeno aumento da vazao de pico

também representa um pequeno aumento na area inundavel.

4.4 MODELAGEM HIDRAULICA

A modelagem hidraulica foi realizada utilizando um modelo bidimensional no software
HEC-RAS. A escolha do modelo 2-D se deu devido a peculiaridade da area de estudo, em
que o rio Iguacu e o Canal Paralelo compartilham a mesma planicie de inundacao, situacao
que dificilmente poderia ser representada em um modelo 1-D, ji que as segOes transversais do
Canal Paralelo e do rio Iguagu ndo poderiam se sobrepor. Desta forma, a modelagem hidraulica
foi realizada seguindo os métodos apresentados na secao 3.3.3 e utilizando como condicoes de
contorno os hidrogramas obtidos na modelagem hidrologica e a altura normal apresentados na
secao 3.3.3.3.

O principal objetivo da modelagem hidraulica foi avaliar a mancha de inundacéo na regiao
do Bolsdao Audi-Uniao considerando os cenarios apresentados anteriormente, além de avaliar se
as medidas de conteng¢do de cheias do rio Iguacu se mostram efetivas nos cenarios 2014, 2024 e
2034. Os mapas de inundagao obtidos sao referentes a maxima inundacao simulada na modelagem

hidraulica e podem ser observados nas Figuras 51 a 56.



FIGURA 51 — Mancha de inundagao cenario 2014
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FIGURA 52 — Mancha de inundagao cenario 2024
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FIGURA 53 — Mancha de inundagao cenario 2034
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FIGURA 54 — Mancha de inundacao cenario SR
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FIGURA 55 — Mancha de inundacao cenario SC
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FIGURA 56 — Mancha de inundagao cendrio SR/SC
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Para melhor compreensao da dimensao das manchas de inundacao, sao apresentadas na

Tabela 20 as areas das manchas de inundacao para cada cenario estudado.
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TABELA 20 — Areas de inundacio (km?)

Cenirio
Tempo de Recorréncia | 2014 | 2024 | 2034 | SR | SC | SR/SC
TR 10 2,60 | 2,63 | 2,67 | 2,73 | 4,40 4,67
TR 25 3,13 | 3,17 | 3,19 | 3,29 | 5,33 9,54
TR 50 3,50 | 3,54 | 3,56 | 3,84 | 5,75 9,92
TR 100 4,05 | 4,08 | 4,11 | 4,31 | 6,06 6,23

FONTE: Autora (2022)

Ao comparar o cenario 2014 com os cendarios 2024 e 2034 é possivel notar que ndao houve
uma grande variacdo das areas inundaveis e que o dique construido foi efetivo para conter
inundacoes tanto no cenario de 2014 como nos cendrios futuros, exceto por uma pequena parte
do Bolsao Audi-Unido proxima a BR-277, a qual ndo contava com protecao do dique até o inicio
deste trabalho. A maior variagdo nas areas de inundacéao se deu para o tempo de retorno de 10
anos entre os anos de 2014 e 2034, em que se espera um aumento da drea inundada em 2,67%.
Na margem direita do rio Iguagu, ou seja, na porcao do Bolsao Audi-Unido, a area inundavel
fica limitada tanto pelo dique, como pelo do aterro executado pela Rede Ferroviaria Federal S.A.
que acaba funcionando também como uma espécie de contencao contra o avanco de enchentes

na regiao.

E possivel observar que o conjunto de medidas nio estruturais de remocio de familias da
proximidade da margem direita do rio Iguacu, de criacdo da APA do Iguacu e de criacao do
parque Centenario da Imigracao Japonesa foram de extrema importancia para que nao houvesse
o avanco de inundagoes em areas residenciais do Bolsdo Audi-Unido. Entretanto, a remocao de
familias poderia ter abrangido também aquelas moradias que continuam sob risco de sofrer com

inundagoes.

Em relagao a area que nao é protegida pelo dique, em maio de 2021 houve a retomada das
obras pela COHAB-CT para que o dique fosse estendido até a BR-277 (COHAB-CT, 2021). No
entanto, esta etapa nao foi considerada neste estudo devido as incertezas relacionadas a conclusao
desta obra e a dados de levantamento topografico da regiao. Caso a obra tenha sido de fato
concluida, a area residencial do Bolsao Audi-Unido ficaria totalmente protegida de inundagoes

considerando eventos de chuva com TR de até 100 anos ocorridos até 2034.

E nitida a dissociacio das obras implementas na margem direita do rio Iguacu, no mu-
nicipio de Curitiba, e da falta de obras e agoes de prevencgao e contencao de cheias na margem
esquerda do rio Iguacgu, no municipio de Sdo José dos Pinhais. Neste sentido, apesar do Canal
Paralelo ter sido construido com a intencao de reducao de vazado no rio Iguacu e como uma
barreira para o avanco de ocupagodes préximas ao rio Iguagu, observa-se que houve um grande
desenvolvimento urbano préximo a margem esquerda do Canal Paralelo, local de alto risco de
inundacao conforme observado na Figura 51. Essa situagdo poderia ter sido evitada com o ade-
quado planejamento urbano da cidade de Sao José dos Pinhais que, conhecendo os riscos de
inundagao nesta regiao, poderia ter implementado um zoneamento urbano que orientasse pela

proibicao da ocupacao desta drea. Atualmente a proximidade das moradias com o Canal Paralelo
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é tao grande que a construcao de um dique na regido se mostra inviavel sem que haja a remocao

de moradias do local.

Observando as Figuras 52 e 53 que apresentam as manchas de inundagao nos cenarios 2024
e 2034 é possivel notar que ha pouca diferenca no avanco de enchentes entre os TR de 10 anos
a TR de 100 anos na por¢ao do Bolsao Audi-Unido. Entretanto, na por¢ao ao lado da margem
esquerda do Canal Paralelo a mancha de inundagao de TR de 10 anos e 25 anos praticamente
nao atinge areas residenciais, enquanto para TR de 50 e 100 anos hd um nitido aumento da

mancha sobre areas com moradias.

Além das porgoes localizadas na margem direita do rio Iguacu e na margem esquerda do
Canal Paralelo, a principal area que é atingida por inundagcdes fica entre o rio e o canal, essa
area pertence ao municipio de Sdo José dos Pinhais e possui uma pequena vila denominada
Jardim Sao Judas Tadeu. Esta area ja era ocupada desde antes da enchente ocorrida em 1995 e
nao teve um aumento expressivo de moradias nas tltimas duas décadas. No entanto, as poucas
residencias que ficam nessa area podem ser atingidas até mesmo por inundag¢des que ocorrem
com frequéncia de TR de 10 anos, conforme Figura 51, indicando que uma agao de remocao das
familias que moram ali seria o ideal. Outra medida importante nesta regidao é a prevencao de
crescimento de mais ocupagoes, neste sentido a COMEC tem entre seus projetos a criacao do
Parque Metropolitano do Iguacu o qual vai abranger esta area e contara com um complexo de

equipamentos de lazer e um conjuntos de lagoas.

Em relagao ao cenario SR, houve um aumento das areas das manchas de inundacao em
relacdo ao cendrio 2014 de 5,19% para o TR de 10 anos, 5,02% para o TR de 25 anos, 9,75% para
o TR de 50 anos e 6,33% para o TR de 100 anos. Desta forma, fica claro que para eventos de
maior frequéncia os reservatérios nao conseguem trazer uma reducao tao significativa nas areas
inundadas como em eventos de menor frequéncia. Observando a Figura 54, é possivel notar
também que mesmo se nao houvesse a existéncia dos reservatérios o dique conseguiria proteger
parte do Bolsdo Audi-Unido e que o avango da enchente no Bolsao seria semelhante ao cenario
de 2014, sendo que o aumento da area inundada se daria principalmente ao lado de Sao José

dos Pinhais.

O cenario SC traz mudangas mais significativas no aumento das areas inundaveis. Destaca-
se a simulagdo para TR de 25 anos, em que hd um aumento de 70,06% na areas inundadas ao
comparar com o cenario 2014, demonstrando a relevancia do Canal Paralelo na reducao das
enchentes ocorridas no local. Nesta simulagao o dique construido conseguiria conter enchentes
com TR de até 10 anos, enquanto inundac¢oes com TR igual ou maiores que 25 anos a inundacao
avancaria além do dique, alcangando boa parte da &drea residencial do Bolsdo Audi-Unido. A
variacao da drea de inundagao do cenario SC em relacao a 2014 é de 69,44% para o TR de 10
anos e 49,60% para o TR de 100 anos, indicando a efetividade do Canal Paralelo nao s na

reducao das vazoes no rio Iguacu, mas também na reducao das areas inundadas.

O conjunto das medidas estruturais Canal Paralelo, reservatérios e dique é avaliado na si-
mulagao do cenario SR/SC, em que é observado que caso o canal e os reservatérios nao existissem
haveria um aumento de dreas inundaveis de 76,75% para o TR de 25 anos e de 79,58% para o TR
de 10 anos ao comparar com o cenario 2014, com um avango ainda maior sobre a area residencial

do Bolsao Audi-Unido do que no cenario SC. Neste cenario, considerando eventos de chuva com
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TR de 10 anos o dique conseguiria proteger parte do Bolsao Audi-Uniao em que foi construido,
entretanto a enchente conseguiria se sobrepor ao aterro executado pela Rede Ferroviaria Federal
S.A., atingindo uma regiao residencial que nao seria atingida no cenario SC. Considerando os
eventos com TR de 25 anos ou mais o dique ndo conseguiria conter as inundagbes e a enchente

atingiria areas residenciais que ficam localizadas atras do dique.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou um estudo comparativo de situagoes hipotéticas considerando
diferentes cendrios de urbanizacao da bacia hidrografica de estudo e considerando diferentes to-
pologias da rede de drenagem. A partir da modelagem hidrologica foi possivel avaliar as reducoes
das vazoes devido as diferentes obras hidraulicas implementadas na bacia e o aumento de va-
zoes dado pelo crescimento populacional. Adicionalmente, a modelagem hidrdulica possibilitou
a andlise da efetividade das medidas estruturais e nao estruturais implementadas diretamente
no Bolsdao Audi-Unido. O estudo envolveu também um processo de calibracdo da modelagem

hidrolégica, suscitando em uma maior precisao dos resultados obtidos neste trabalho.

A drea de estudo envolve uma regiao bastante complexa, j4 que a bacia hidrografica de
estudo conta com porg¢oes de ao menos 8 municipios dentro de seu perimetro, de forma que
cada cidade possui um zoneamento e planejamento urbano diferente, e consequentemente a
proposi¢ao de cenarios futuros acaba também se tornando mais complexa. Apesar disso, foram
adotas simplificacoes para que fosse possivel estimar situagoes futuras de uso e ocupacgao do
solo, de forma que os hidrogramas obtidos s@o uma estimativa da resposta da bacia em relacao

a precipitagao simulada.

As medidas estruturais implementadas na regiao de estudo envolvem trés reservatérios de
agua, um canal extravasor e um dique. As medidas nao estruturais que foram realizadas na regiao
compreendem a remocao de moradias da margem direita do rio Iguacu, a implementacao da APA
do Iguagu com a criagdo do parque Centenario da Imigracdo Japonesa e o estabelecimento do

Plano Diretor de Drenagem.

Verificou-se neste estudo que o conjunto de medidas estruturais composto pelos reservaté-
rios e pelo Canal Paralelo traz uma redugao na vazao de pico no inicio do rio Iguagu de cerca de
31,4% e uma reducao 35,1% de areas inundéveis considerando um tempo de retorno de 100 anos.
A partir das manchas de inundacao foi possivel observar que o dique também se mostrou efetivo
na contencao de inundacoes tanto nos cenarios atuais como em cenarios futuros, exceto por uma
pequena porcao da area residencial do Bolsao Audi-Unido que ainda fica sujeita a inundagoes,
mas que possivelmente serd contemplada com a extensao do dique, de forma que toda a regiao

com moradias no Bolsao Audi-Unido ficard protegida até mesmo em cendrios futuros.

Pode-se dizer que a principal medida estrutural realizada na regido foi a execugao do
Canal Paralelo, que de fato conseguiu trazer uma grande reducao nas vazoes no inicio do rio
Iguagu e nas areas inundadas. Os reservatérios nao se mostraram tao efetivos como o Canal
Paralelo na redugao de vazdes, esta situagao ja era prevista por (TUCCI, 1996), que ja apontava
que a bacia de contribuicdo dos reservatorios era pequena ao comparar com a area total da
bacia hidrografica do Altissimo Iguagu e que os reservatoérios se encontram em sub-bacias menos

urbanizadas.

Outra conclusao obtida a partir das manchas de inundacao foi a verificagao da efetividade
das medidas nao estruturais. Caso nao tivessem sido feitas as remocoes das familias na margem

direita do rio Iguacu, essas seriam afetadas por enchentes com tempos de recorréncia até mesmo
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de 10 anos, ou seja, a realocacao dessas familias foi uma decisdo correta por parte do poder
publico. Além disso, a criagdo da APA do Iguagu e do parque Centenario da Imigragao Japonesa
auxiliam na contencao do avanco da ocupagao da margem direita do rio Iguagu ao mesmo tempo
que proporcionam uma area de amortecimento de vazoes. Infelizmente a criacdo dessas areas
ocorreu de forma um pouco tardia, apds o estabelecimento de uma area urbana muito préxima
ao rio, acarretando nas realocacoes citadas anteriormente e possivelmente em um custo maior

para a Prefeitura Municipal de Curitiba.

Apesar deste estudo ser voltado a avaliar as medidas implementadas no Bolsdo Audi-
Unido, que fica localizado na margem direita do rio Iguacu, nao é possivel deixar de avaliar o
avanco da mancha de inundacao também na margem esquerda do rio, ou seja, no municipio
de Sao José dos Pinhais. Neste caso, fica claro que enquanto a porcao de Curitiba passou a
contar com diversas acoes para que fosse reduzido o risco de familias afetadas por cheias do rio
Tguagu, o mesmo nao ocorreu na porcao de Sao José dos Pinhais. Verificou-se que houve um
avanco da ocupagao urbana em direcdo ao Canal Paralelo e que seria necessario a realocacgao
das familias que estao nesta regiao ja que a proximidade das casas com o canal é tao grande que
a construcao de um dique se mostra inviavel. Neste ponto, fica claro a necessidade de se ter a

bacia hidrografica como norteadora do planejamento e da gestao urbana.

Vale destacar que a COMEC vem desenvolvendo projetos de quatro parques metropolita-
nos que serdo realizados em afluentes do rio Iguacu, entre eles estd o parque Ambiental Palmital
que contard com lagoas que visam reduzir a vazao do rio Palmital em eventos de cheias. Este rio
esté localizado na sub-bacia SB 2, uma das sub-bacias mais urbanizadas deste estudo, por isso
mesmo, provavelmente ocorrerd uma reducao significativa da vazao no inicio do rio Iguagu e as
manchas de inundacao apresentadas neste estudo serao reduzidas. Outro parque que faz parte
deste projeto da COMEC é o parque Metropolitano do Iguagu que ficara entre o rio Iguacu e
o Canal Paralelo, segundo as simulacoes deste estudo esta regiao teve toda sua area inundada
até mesmo para TR de 10 anos e a construgdo deste parque sera essencial na contencao da

urbanizagao desta area.

Recomenda-se que o Governo do Estado do Parana faga uma atualizacao do Plano Diretor
de Drenagem, para que o estudo realizado neste trabalho possa ser aprofundado. Além disso,
sugere-se também que a rede hidrometeorolégica da bacia hidrografica do Altissimo Iguagu seja

atualizada e ampliada.

Entre as melhorias propostas para a modelagem hidrolégica estao: levantamento de dados
mais recentes de vazao para realizacdo da calibracdo, maior discretizacao das sub-bacias, utili-
zacao de imagens de satélite de alta resolugdo para que os valores de Curve Number possam ser
melhor definidos, utilizacao de dados das prefeituras municipais para avaliacdo do zoneamento

previsto em cada localidade e melhor defini¢do de cenarios futuros.

A modelagem hidraulica utilizou dados de batimetria do rio Iguagu de 1995 e utilizou uma
aproximacao para a definicdo da secao transversal do Canal Paralelo. Desta forma, é recomen-
dado que trabalhos futuros facam um levantamento batimétrico atualizado do rio Iguacu e do
Canal Paralelo. Além disso, sugere-se também que os coeficientes de Manning sejam calibrados

utilizando dados levantados em campo.
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Como historicamente as inundagdes na regiao do Bolsao Audi-Unido ocorrem devido as
cheias no rio Iguacu, esse estudo avaliou somente as obras realizadas com objetivo de reduzir a
vazao e a area de inundacao do rio Iguagu no local de estudo, estudos complementares relativos a
capacidade do canal de drenagem executado no Bolsdo Audi-Unido podem ser realizados, neste

caso um levantamento batimétrico do canal também serd necessario.

Além das recomendacoes citadas, sugere-se também uma avaliacdo do prejuizo causado
pelas inundagoes na porc¢ao de Sao José dos Pinhais, com o objetivo de avaliar o custo-beneficio

de desapropriacoes nos locais atingidos por inundacao.

Por fim, vale salientar que a prote¢do das moradias do Bolsdo Audi-Unido contra inunda-
¢oes do rio Iguagu esta condicionada a manutencgao do dique, e possivelmente do aterro executado
pela Rede Ferroviaria Federal S.A. que acabou por funcionar como uma espécie de dique. Além
disso, procedimentos de dragagem e desassoreamento no canal de drenagem, no Canal Paralelo
e no rio Iguagu sdo essenciais para que as se¢Oes transversais desses canais nao sejam reduzidas

e que as manchas de inundacao na regido ndo venham a aumentar.
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DE USO DO SOLO

TABELA 21 — Valores de CN para areas agricolas

Uso do solo Superficie A B C D
Solo Lavrado Com sulcos retilineos 77 8 91 94
Em fileiras retas 70 80 87 90
Plantacées Em curvas de niveis i 67 77 83 87
Regulares Terraceamento em nivel 64 76 84 88
Em fileiras retas 64 76 84 88
Plantacées de Em curvas de niveis / 62 74 82 85
Cereais Terraceamento em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curvas de niveis 60 72 81 84
Plantacoes de Terraceamento em nivel 57 70 78 89
Legumes ou Pobres 68 79 86 89
Cultivados Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pastagem em Pobres. 47 67 81 88
curvas de nivel Normais 25 59 75 83
Boas 6 35 70 79
Normais 30 58 71 T8
Campos Esparsas, de baixa transpiracdo 45 66 77 83
Permanentes Normais 36 60 73 79
Densas, de alta transpiracao 25 b5 70 77
Chacaras Normais 56 75 86 91
Estradas de Ruim 72 82 87 89
terra De superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsas, baixa
transpiragao 5 75 86 91
Esparsas 46 68 78 84
Florestas Densas, alta transpiragao 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76

FONTE: Tucci (2001)

128

ANEXO A - VALORES DE CN PARA DIFERENTES TIPOS



TABELA 22 — Valores de CN para areas urbanas
Tipo de Solo

Descricao do uso do solo

A B C D

Zonas cultivadas: sem conservagao do solo 72 81 88 91
Zonas cultivadas: com conservacao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condigoes 68 79 86 89
Baldios em boas condigoes 39 61 74 80
Prado em boas condigoes 30 H8 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Floresta: cobertura boa 25 b5 70 T7
Espacos abertos, relvados, parques, campos 39 61 74 &0
de golfe, cemitérios, boas condigoes com
relva em mais de 75% da area
Espacos abertos, relvados, parques, campos 49 69 79 &84
de golfe, cemitérios, boas condigboes com
relva em de 50% a 75% da area
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas Industriais 81 88 91 93
Zonas Residenciais % média impermeavel
Lotes de (m?)
<500 65 77 8 90 92
1000 38 61 75 83 &7
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parque de estacionamentos, telhados, viadu- 98 98 98 98
tos, etc.
Arruamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluvi- 98 98 98 98
ais estradas
Paralelepipedos 76 8 89 91
Terra 72 82 87 89

FONTE: Tucci (2001)
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