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APRESENTACAO

Em conformidade com o Contrato n.° 299/2023 e com o Termo de Referéncia
constante no Processo Licitatério PE (Pregdo Eletrénico) n°® 47/2023, origem do
referido contrato firmado entre a Prefeitura do Municipio de Ibipord e a DRZ
Geotecnologia e Consultoria, o presente documento é o Produto 3 — Prognésticos e
Alternativas para Efetivacdo da Drenagem Urbana do processo de elaboracdo do
Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais de Ibipord — PR e trata-se do
2° Relatério Técnico Parcial — Progndstico e alternativas para efetivagdo da drenagem
urbana, que apresenta etapa fundamental para subsidiar o planejamento dos servicos

de macro e microdrenagem do municipio.

Para a estruturacdo do Plano Municipal de Drenagem (PMD) seguir-se-a as diretrizes
da Lei Estadual n.° 12.726/1999, que estabeleceu normas de orientacdo a Politica
Estadual de Recursos Hidricos, bem como ao Sistema Estadual de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, balizadora da elaboracao de planos diretores para as atividades
de manejo e aproveitamento de fontes hidricas naturais. Assim como as diretrizes da
Lei Federal n.° 14.0206/2020 que atualiza o marco legal do saneamento basico,
estabelecendo diretrizes nacionais para o saneamento basico e para a politica federal

de saneamento basico.

O PDDMAP tem como objetivo aparelhar o municipio com instrumentos e mecanismos
gue permitam a apresentacéo de propostas para a implantacao de ac¢0es articuladas,
duradouras e eficientes, que possam garantir o combate as enchentes e minimizar os

efeitos das cheias.
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1. INTRODUCAO

Os problemas em relacdo a drenagem de aguas pluviais, em sua maioria, sdo
causados pela intensa impermeabilizagcéo do solo, assoreamento dos rios, retirada da
vegetacdo de Areas de Preservacdo Permanente (APP) e eroséo e lancamento de
residuos em locais inadequados. Ainda sdo agravados pela ocupacéo inadequada
dos leitos dos rios, que apresentam, como consequéncia, inundacdes, causando

impactos ambientais, econdmicos e sociais.

De acordo com Tucci (1999), o processo de desenvolvimento urbano brasileiro tem
gerado aumento significativo na frequéncia de alagamentos e de inundacdes, na
producdo de materiais solidos, sedimentos e poluentes e na degradacao da qualidade
da agua e do solo. Esses problemas tornam-se maiores conforme os limites urbanos

crescem.

Um planejamento ineficaz, e a auséncia de uma analise integrada conciliando
aspectos sociais, econdmicos e ambientais, resultam em ac¢des fragmentadas e nem
sempre satisfatérias que conduzem para um desenvolvimento desequilibrado e com
desperdicio de recursos. A falta de um sistema de drenagem ou a adocao de solucdes
ineficientes trazem prejuizos a populacdo, como o0s alagamentos e as enchentes que,
por consequéncia, influenciam diretamente na saude publica e na vida das pessoas.
Em contrapartida, sistemas adequados de drenagem urbana reduzem
significativamente os gastos com servicos de saude e com auxilios emergenciais a

populacao.

Acompanhando a preocupacdo com as questfes relacionadas a prevencdo de
inundagdes, no ambito nacional, a Lei n.° 12.608/2012, que dispde sobre o Sistema
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SINPDEC), estabeleceu diretrizes e objetivos
relacionados a prevencao, mitigacéo, preparacao, resposta e recuperacao voltados a

protecdo e defesa civil em casos de desastres naturais.

7

Neste sentido, o Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais é um
instrumento fundamental no processo de urbanizacéo, pois cria métodos de gestao
da infraestrutura urbana, pertinentes ao escoamento de aguas pluviais e dos rios em

areas urbanas e rurais. O PDDMAP tem como objetivos caracterizar as causas dos
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problemas ocorridos e apresentar propostas de acdes estruturais e nao estruturais,
de intervencdao direta e indireta do Poder Publico no controle de cheias, nos horizontes
de curto, médio e longo prazo, visando diminuir progressivamente a frequéncia, a
intensidade e a gravidade das ocorréncias de inundacdes e de alagamentos no

municipio de Ibipora.

2. LEVANTAMENTO DOS SISTEMAS DE MICRODRENAGEM E DE
MACRODRENAGEM

Os sistemas de drenagem sdo classificados como de microdrenagem e de

macrodrenagem, sendo?:

— Microdrenagem: € o sistema inicial de drenagem, definido pelo sistema de
condutos pluviais ou canais nos loteamentos ou na rede priméria urbana. Este
tipo de sistema é projetado para atender a drenagem de precipitacdes com

risco moderado.

— Macrodrenagem: envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas de
microdrenagem. Este tipo de sistema deve ser projetado para acomodar
precipitacdes superiores as da microdrenagem com riscos de acordo com 0s

prejuizos humanos e materiais potenciais.

O sistema de microdrenagem € aquele composto pelos dispositivos que coletam e
conduzem as &guas pluviais provenientes dos lotes e do sistema viario, onde
compreende-se, as captacdes (bocas de lobo), os condutos de ligacdo, os pocos de
visita, as caixas de ligagéo, a rede de galerias de aguas pluviais e outros dispositivos

(pavimentos das ruas, guias, sarjetas, valetas, etc.).

Ja o sistema de macrodrenagem é constituido, em geral, por rede de galerias de
aguas pluviais com didmetro maior ou igual a 1,00 m, galerias de secao retangular ou
quadrada, canais abertos ou fechados e revestidos, reservatorios de detengdo e de
retencdo situados entre trechos da rede de macrodrenagem e dispositivos de

langamento em cursos de agua superficiais com dissipadores de energia?.

" Manual de drenagem urbana de Porto Alegre, 2005; Manual de drenagem urbana de Curitiba, 2002.
2 Manual de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas do Distrito Federal, 2018.
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Basicamente, o sistema da microdrenagem faz-se necessario para criar condi¢cdes
razoaveis de circulacao de veiculos e pedestres, por ocasido de ocorréncia de chuvas
frequentes, sendo conveniente verificar o comportamento do sistema de
macrodrenagem para chuvas intensas, considerando o0s possiveis danos as

propriedades e os riscos de perdas humanas por ocasido de temporais mais fortes.

Quando bem projetado e com manutencédo adequada, o sistema de microdrenagem
praticamente elimina as inconveniéncias ou as interrup¢des das atividades urbanas
que advém das inundacdes e das interferéncias de enxurradas e alagamentos. E do
funcionamento adequado do sistema de macrodrenagem depende a prevencao ou
minimizacdo dos danos as propriedades, dos danos a saude e perdas de vida das
populacdes atingidas, seja em consequéncia direta das aguas, seja por doencas de
veiculagdo hidrica.

No municipio de lbipord, o levantamento dos sistemas de microdrenagem e de
macrodrenagem envolveu a identificacdo e o cadastro de 155,91 km de redes de
drenagem pluvial, 37,42 km de galerias, rios e corregos, 3.654 bocas de lobo, 1.372
bocas de ledo e 1.097 pocos de visita.

A Tabela 1 apresenta a extenséo das redes de drenagem cadastradas, por diametro
do tubo, considerando a somatdria de todas as microbacias estudadas (apresentadas

no Item 5).

Tabela 1 — Extenséo total das redes de drenagem cadastradas, por diametro.

Diametro do Tubo Extensao (km)
200 mm 0,1001
300 mm 1,9308
400 mm 85,5836
600 mm 47,0073
800 mm 14,1301
1,00 m 4,9567
1,20 m 1,1457
1,50 m 1,0545
Total 155,9088

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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E importante destacar que todos os dispositivos cadastrados estdo em formato
shapefile e dwg e serdo disponibilizados ao municipio, para que continue realizando
e atualizando o cadastro a partir das informacgdes elencadas neste levantamento.
Além disso, o cadastro de drenagem pode ser observado na Figura 1 e seré

disponibilizado para o municipio através da plataforma SIGWEB.
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T P44+

Figura 1 — Cadastro de rede de drenagem existente georreferenciada
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Datum: SIRGAS 2000, Fuso 228, Coordenadas UTM
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Data: Setembro de 2024
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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3. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO CADASTRAL DAS SECOES DE
CONTROLE

As sec0Oes de controle sdo as redes de drenagem que chegam nos corpos hidricos
receptores de aguas pluviais (rios, cérregos e lagos) e nesta etapa do levantamento

topografico, todas elas foram cadastradas.

O cadastro das estruturas de drenagem do municipio de lbipora foi realizado, na
maioria dos equipamentos de drenagem, com o auxilio do RTK (Real Time Kinematic),
aparelno que utiliza o Sistema de Posicionamento Global (GPS) baseado na
transmissao instantanea de dados e de correc¢des dos sinais de satélites através dos
receptores instalados nos vértices de referéncia aos receptores que percorrem 0s
vértices de interesse. Desta forma, proporcionou o0 conhecimento em tempo real de

coordenadas precisas dos vértices ou pontos levantados.

A descricdo das estruturas e/ou equipamentos de drenagem foram transferidas
manualmente para um Boletim de Cadastro (BC), com as medidas dos equipamentos
(bocas de lobo, caixas de passagem, pocos de visita, etc.), os diametros das redes, o
sentido do fluxo na tubulagéo e as condi¢cbes de uso atual (no caso das bocas de lobo
e das redes entupidas). Nao foi possivel realizar o levantamento dos equipamentos
que estavam lacrados, enterrados ou sem visualizagdo®. A Figura 2 ilustra a etapa de

levantamento de campo para o cadastro do sistema de drenagem.

3 No municipio de lbipor3, parte das ruas com sistema de drenagem implantado ndo possui acesso as redes através
de pocos de visita, dificultando o apontamento dos locais com tais problemas. Na maioria das vezes, as redes
foram levantadas a partir das caixas coletoras (bocas de lobo e de ledo), verificando as suas condi¢des (se estava
obstruida ou ndo), bem como de seu diametro.
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Figura 2 — Levantamento do sistema de drenagem em campo.

.,"v‘); i S B
Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Nesta etapa também foram utilizados todos os projetos existentes fornecidos pela
Prefeitura Municipal em CAD - Dwg, shapes e levantamento feito através do
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conhecimento do territorio dos funcionarios envolvidos com a manutencao e operacao

do sistema de drenagem urbana de Ibipora.

4. ESTUDO HIDROLOGICO

4.1. DADOS DE OCORRENCIAS DA DEFESA CIVIL

A Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE) foi elaborada a partir da
classificacdo utilizada pelo Banco de Dados Internacional de Desastres do Centro
para Pesquisa sobre Epidemiologia de Desastres (CRED) e da Organizacdo Mundial
da Saude (OMS), com o propdsito de adequar a classificacdo brasileira as normas
internacionais. A COBRADE considera duas categorias de desastres: natural e
tecnologico. Dentre os desastres naturais, estdo os hidrolégicos, que sdo as

inundacdes, as enxurradas e os alagamentos.

O municipio de Ibipord eventualmente €& afetado com problemas de
enchentes/inundagdes, enxurradas e alagamentos, ocasionados principalmente pela
ocupacdo desordenada, muitas vezes em areas irregulares. Desta maneira, em
periodos de chuvas intensas, muitas vezes ocorrem desastres, que sao definidos
como resultados de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem sobre um
cenario vulneravel, causando grave perturbacdo ao funcionamento de uma
comunidade ou sociedade envolvendo extensivas perdas e danos humanos,

materiais, econdmicos ou ambientais (S2iD, 2012).

A seguir, a Tabela 2 apresenta a quantidade de registros de desastres hidroldégicos no
municipio de Ibipord, cujas informag¢des séo disponibilizadas pela Defesa Civil do

Parana.

Tabela 2 - Registros de desastres hidrol6gicos no municipio de lbiporé

Evento Quantidade
Enxurradas na area urbana 5
Alagamento na area urbana 2
Inundacdes na area urbana 3
Pessoas desabrigadas ou desalojadas 0

na area urbana

Enxurradas, alagamentos e inundacoes
nos ultimos 5 anos
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Afetados por eventos pluviométricos
nos ultimos 5 anos

Domicilio sujeitos a risco de inundacao -

Fonte: Defesa Civil do Parand, 2024.
Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

54

De modo geral, a canalizacdo dos rios urbanos e as galerias acabam por receber toda
a agua do escoamento superficial. Esses conceitos ja ultrapassados dos projetos de
drenagem urbana, que tém como filosofia escoar a agua precipitada o mais
rapidamente possivel para a jusante, aumentam, em varias ordens de magnitude, a
vazao maxima, a frequéncia e o nivel de inundacdo e de alagamentos a jusante
(CHOW,; MAYS, 1988). Dessa forma, o rapido afastamento das aguas propicia a
combinacdo dos fendbmenos de enxurradas e de alagamentos, principalmente em
areas urbanas acidentadas, o que torna os danos ainda mais severos (CASTRO,
2003).

Outro grande problema dos sistemas de drenagem esta relacionado a propria gestao
do saneamento béasico. O carreamento de lixo e de sedimentos para as sarjetas, as
bocas de lobo e para as galerias acaba obstruindo as entradas e as tubulacdes de
drenagem, colaborando na ocorréncia de alagamentos localizados.

Ademais, interligacdes clandestinas de esgoto contribuem para que as redes de
drenagem sejam utilizadas de forma errbnea e possibilitam o aparecimento de
vetores, o que é prejudicial a salude publica. Diante destas condi¢des, quando caem
volumes pluviométricos capazes de gerar alagamentos em diferentes pontos da
cidade, acontecem diversos transtornos e a possibilidade de contaminacdo aumenta

de forma geométrica.

Para suportar as modificacdes do uso do solo na bacia, sdo necessarias obras de
ampliacédo do sistema de drenagem (medidas estruturais). De fato, 0 escoamento das
aguas superficiais sempre ocorrera, existindo ou ndo um sistema adequado de
drenagem. Por isso, a qualidade do sistema € que determina a existéncia de

beneficios ou de prejuizos a populagéo.
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4.2. ANALISE HIDROLOGICA

4.2.1. PRECIPITACOES INTENSAS PARA IBIPORA

A precipitacdo é entendida em hidrologia como toda agua proveniente do meio
atmosférico que atinge a superficie. A determinacdo da intensidade da precipitacéo €,
portanto, importante para a estimativa das vazdes de projetos das obras de drenagem
e o controle de inundacdes (SUDERHSA, 2002).

A precipitagdo de projeto € um evento critico de chuva construido artificialmente
tomando como base em caracteristicas estatisticas da chuva medida em campo e
com base em parametros de resposta da bacia hidrogréafica (BH). E definida com o
objetivo de gerar um hidrograma ou vazao de projeto para uma determinada BH e é
normalmente encontrada a partir de relacdes intensidade-duragéo-frequéncia,
denominadas de curvas IDF ou equacdo IDF (SUDERHSA, 2002). A expresséo
utilizada para relacionar intensidade, duracdo e frequéncia das precipitacbes
apresenta a forma geral (TUCCI, 2004), dada pela Equacéo 1.

. KxTr?
1= (t+b)C (1)

Onde:

i = intensidade das precipitagcdes, em mm/h ou mm/min;
Tr = tempo de retorno, em anos;
T = duracgéo das precipitacdes, em min;

K, a, b e c= parametros a serem determinados para a localidade em questéao.

Na determinacdo das chuvas intensas, é essencial os dados pluviométricos
suficientemente longos e representativos do local do projeto (FESTI, 2009), de
duracdes parciais (sub-diarios) das precipitacdes, sendo as mais usuais de 10, 20, 30,
40, 60, 120, 360, 720, 1440 minutos (GUIMARAES et al., 2016). De acordo com
informacgdes da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e Sistema
de Informagdes Hidroldgicas do Instituto Agua e Terra (IAT), no municipio de Ibipora
encontram-se instalados 5 postos pluviométricos conforme apresentadas no Quadro
1.
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Quadro 1-Informacdes da estacdo pluviométrica de lbiporé - PR.

ESTACAO PLUVIOMETRICA

Nome da estacdao /
Entidade:

Ibipora / Instituto Agronémico do Parana (IAPAR)

Céodigo 2351011

Coordenadas Lat -23,27 / Long -51,02
geograficas:

Altitude: 484,0m

Duracéo da estacdao:

1971-atualmente

Periodos de dados:

1971-2015 = 44 anos

ESTACAO PLUVIOMETRICA

Nome da estacdao /
Entidade:

UHE Capivara Jataizinho / Rio Paranapanema Energia S.A

Cédigo 2350000

Cloorlenznle Lat -23,26 / Long - 50,98
geograficas:

Altitude: 350,0 m

Duracédo da estagéo: 1937-1999

Periodos de dados:

1985-1999 = 14 anos

ESTACAO PLUVIOMETRICA

Nome da estacdao /

Canal de fuga Jataizinho / Instituto Agua e Terra do Parana

Entidade: (IAT)

Cédigo 2350069

Cooralemzls Lat -23,27 / Long - 50,98
geograficas:

Altitude: 345.0 m

Duracéo da estagéo: 1998-2015

Periodos de dados:

1998-2015 = 17 anos

ESTACAO PLUVIOMETRICA

Nome da estacéo /

Unido da Vitéria — Sistema Meteorolégico do Parana

Entidade: (SIMEPAR)

Caddigo 2651060

CrorEmzne Lat-23,22 / Long - 51,07
geograficas:

Altitude: -

Duracéo da estacdao:

1997- atualmente

Periodos de dados:

1997-atualmente

ESTACAO PLUVIOMETRICA

Nome da estacdao /
Entidade:

Chéacara Ana Claudia / IAT

Cédigo 2350067

Coord/er;adgs Lat -23,31 / Long -50,99
geograficas:

Altitude: 350 m

Duracéo da estacdao:

1997-atualmente

Periodos de dados:

1997-atualmente

Fonte: ANA, 2024; IAT, 2024.

Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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O Grupo de Pesquisa de Recursos Hidricos (GPRH) da Universidade Federal de
Vicosa (UFV) desenvolveu um software chamado PLUVIO que possibilita a obtencéo
da equacédo de chuvas intensas. Assim, a equacéo de chuvas intensas para Ibipora,

pode ser verificada a seguir:

3132,56

L= T 3oyom < TR

Onde:

- t: duracao da chuva, em minutos;

- TR: tempo de recorréncia ou periodo de retorno, em anos;

- i: intensidade da chuva (mm/h), correspondente a duracao t e ao periodo de

retorno TR.

A Tabela 3 apresenta os valores da intensidade para tempos de recorréncia de 10, 25

e 50 anos e varias duracfes das chuvas.

Tabela 3 — Intensidade de precipitacdo para o municipio de Ibipora.

Duracéao Periodo de Retorno TR (anos)
t (min.) 10 25 50
10 121,496863 132,3041561 141,11373
20 98,5295647 107,2938884 114,43814
30 83,0262407 90,41152502 96,431647
60 56,7369103 61,78372695 65,897645
120 35,1196117 38,2435436 40,79002
180 25,6056309 27,88328265 29,739913
360 14,3182431 15,59186812 16,630065
720 7,74848634 8,437723556 8,999556
1080 5,3621767 5,839148789 6,2279531
1440 4,11896803 4,485355206 4,7840161

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

E possivel observar que, quanto menor o tempo de duragéo, maior é intensidade da
chuva. Da mesma forma, quanto maior o periodo de retorno, maior a intensidade da
chuva. Ou seja, as chuvas mais intensas ou extremas sao aquelas que apresentam
grandes laminas d"agua precipitadas em pequenos intervalos de tempo e em maiores

tempos de recorréncia.
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Na sequéncia, o Grafico 1 apresenta as curvas IDF (Intensidade — Duracdo —

Frequéncia) em funcédo do tempo de retorno. E o Gréfico 2, as curvas IDF em funcéo

da duracéo da chuva.

Intensidade i (mm/h)

Gréfico 1 — Ibipora: Curvas IDF em funcédo do periodo TR (anos).

150

100

~
(6]

v
o

25

|
)
125

*»

)

\

TR=10
——TR=25
TR =50

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duragdo t (min.)

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Gréfico 2 — Ibiporéa: Curvas IDF em funcédo da duracao t (minutos).
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

A intensidade da precipitacdo indica a quantidade (altura, em mm) precipitada no
tempo. Ja o conceito de tempo de retorno (TR) pode ser expresso como o “numero
médio de anos em que, para a mesma duracdo de precipitacdo, uma determinada
intensidade pluviométrica é igualada ou ultrapassada apenas uma vez’ (NBR
10844:1989).

4.2.1.1. Histogramas de Precipitacao

Para auxiliar a tomada de decisdo dos gestores publicos quanto a ocorréncia de
alagamentos e enchentes, deve-se analisar quais meses do ano ocorre maior
precipitacdo. Para isso, histogramas de precipitacdo de série historica servem como

uma otima ferramenta.

Analisando a série historica de 1997 - 2024 da estacéo pluviométrica Chacara Ana
Claudia, monitorada pelo IAT e ANA, o Grafico 3 ilustra as médias, minimas e

maximas mensais de precipitacao.
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Gréafico 3 — Histograma das precipitacdes totais mensais.
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Fonte: Sistema de Informagdes Hidroldgicas do Parand, 2024.
Elaboracéo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Ja o Grafico 4 apresenta as médias, minimas e maximas dos dias de chuva por més.

Tais dados sdo numericamente apresentados na Tabela 4.
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Gréfico 4 — Histograma do numero de dias de chuva.
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Fonte: Sistema de Informac8es Hidrolégicas do Parand, 2024.
Elaboracéo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
Tabela 4 — Dados mensais de precipitacdo e dias de chuva.
Dados de precipitacéo e dias de chuva de Ibipora
MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 Méd. | 2065 | 173,3 | 1246 | 72,1 | 1001 | 72,2 | 71,7 | 588 | 885 | 139,5 | 128,1 | 142,0
gr-\
'ag Min. 63,0 32,7 | 30,0 0 11,4 0 0 0 0 235 | 329 | 535
=
o Max. | 400,0 | 394,1 | 242,3 | 206,4 | 289,7 | 370,1 | 302,7 | 234,1 | 318,6 | 309,2 | 376,9 | 2750
Méd. | 11,8 10,1 8,7 4,9 52 5,4 37 39 6 7,6 8 9,4
]
T >
@ 3| Min. 5 2 2 0 1 0 0 0 0 1 1 4
e
a e
Max. 24 20 18 13 13 11 12 10 13 16 20 21

Fonte: Sistema de Informacgdes Hidroldgicas do Parana, 2024.
Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

E possivel observar no Gréfico 3 e na Tabela 4 que os meses de menor precipitacio
média sdo os de junho, julho e agosto. J& os meses de maior precipitacdo média séo

os de dezembro, janeiro, fevereiro

O Ja o Gréfico 4 apresenta as médias, minimas e maximas dos dias de chuva por

més. Tais dados sdo numericamente apresentados na Tabela 4.
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O Grafico 3 apresenta comportamento semelhante ao do Grafico 4, porém néo se
pode afirmar que os meses de maior e menor precipitacdo média sdo 0s mesmos

meses que possuem as maiores e menores quantidades de dias de precipitacao.

4.2.2. BACIAS HIDROGRAFICAS

A bacia hidrografica de um curso de agua em uma dada secéo € representada pela
area limitada pela linha de cumeada (linha dos pontos mais altos), que a separa das

bacias vizinhas e fechada na se¢ao considerada (SEMADS, 2001).

Para se projetar novos sistemas de drenagem urbana ou para analisar e otimizar os
sistemas existentes, pode-se lancar médo da modelagem em drenagem urbana. Sdo
fatores importantes para a modelagem, para a andlise de escoamento, as
caracteristicas morfométricas das bacias (tais como tamanho dos canais, ordens de
grandeza, geometria, declividade, topografia do terreno), o nivel de permeabilidade
do solo e o regime de chuvas, pois esses fatores tém forte influéncia no escoamento

superficial.

42.2.1. Analise Morfométrica das Sub-Bacias

Para a determinacdo dos parametros morfométricos da rede de drenagem optou-se
pela utilizacdo das sub-bacias do municipio, sendo escolhidas para os estudos as que
interferem diretamente na dindmica de ocupacado do municipio de Ibipora. A Figura 3
mostra a delimitacdo das cinco sub-bacias que influenciam na drenagem pluvial do

municipio.
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Figura 3 — Sub-Bacias do municipio de Ibipora.
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Municipios Parana

Sub-Bacia Ribeirdo das Abdboras
Sub-Bacia do Ribeirdo Jacutinga
Sub-Bacia Ribeirdao Engenho de Ferro
Sub-Bacia Agua do Agrido

Sub-Bacia do Limoeiro

Elaboracdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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4.2.2.2. Andlise Linear
— Comprimento do canal principal (km) - Lcp

E a distancia que se estende ao longo do canal principal, desde sua nascente até a

foz.
— Altura do canal principal (m) - Hcp

Para encontrar a altura do canal principal, subtrai-se a cota altimétrica encontrada na

nascente pela cota encontrada na foz.
— Gradiente do canal principal (m/Km) - Gep

E a relacdo entre a altura do canal e o comprimento do respectivo canal, indicando a

declividade do curso d’agua. E obtido pela Equacéo 2:

H
Gep = ;c:,’ ()

Onde:

- Gep: gradiente do canal principal (m/Km);
- Hcp: altura do canal principal (m);

- Lcp: comprimento do canal principal (Km).

4.2.2.3. Analise Areal

Na analise areal das sub-bacias hidrograficas, estdo englobados varios indices nos
quais intervém medi¢cbes planimétricas, além de medicbes lineares. Podem ser

incluidos os seguintes indices:
— Comprimento da bacia (km) - Lb

E calculado por meio da medicdo de uma linha reta tracada ao longo do rio principal,

desde sua foz até o ponto divisor da bacia.

32



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS
IBIPORA - PR

— Coeficiente de compacidade da bacia - Kc

E a relacdo entre o perimetro da bacia e a raiz quadrada da area da bacia. Este
coeficiente determina a distribuicdo do defluvio ao longo dos cursos d’agua e € em
parte responsavel pelas caracteristicas das enchentes, ou seja, quanto mais proximo
do indice de referéncia que designa uma bacia de forma circular, mais sujeita a

enchentes seré a bacia. E obtido pela Equacao (3):

Kc=0,28*\% 3)

Onde:

- Kc: coeficiente de compacidade;

- P: perimetro da bacia (Km);

- A: area da bacia (Km2).

- Indice de referéncia — 1,0 = forma circular.

- Indice de referéncia — 1,8 = forma alongada.

Pelos indices de referéncia, 1,0 indica que a forma da bacia é circular e 1,8 indica que
a forma da bacia é alongada. Quanto mais préximo de 1,0 for o valor deste coeficiente,
mais acentuada sera a tendéncia para maiores enchentes. Isso porque, em bacias
circulares, o escoamento serd mais rapido, pois a bacia descarregara seu deflavio
direto com maior rapidez, produzindo picos de enchentes de maiores magnitudes. Ja
nas bacias alongadas, o escoamento serd mais lento e a capacidade de

armazenamento maior.

— Densidade hidrogréfica (rios/Kmz2) - Dh

E a relacdo entre o nimero de segmentos de 12 ordem e a area da bacia. E obtida

pela Equacéo (4):
Dh = — 4)
Onde:

- Dh: densidade hidrografica (rios/lKm2);
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- N1: numero de rios de 12 ordem;

- A: area da bacia (Km2).

Canali (1986) define trés categorias de densidade hidrografica:
- Dh baixa = menos de 5 rios/Km?;

- Dh média = de 5 a 20 rios/Kmz;

- Dh alta = mais de 20 rios/Km?2.

Este parametro expressa a grandeza da rede hidrogréfica da bacia e possibilita a
identificacdo da capacidade de resposta dela em relacdo ao escoamento superficial.
Com a densidade hidrografica é possivel obter o coeficiente de torrencialidade, que é
o parametro mais utilizado na previséo de inunda¢ées. Um pequeno nimero de canais
para uma grande area, em momentos de torrencialidades relevantes, pode gerar

problemas para os talvegues e consequentes inundacoes.
— Densidade de drenagem (Km/Km?2) - Dd

E a relag&o entre o comprimento dos canais e a area da bacia. E obtida pela Equacéo

(5):

=5

(5)
Onde:
- Dd: densidade de drenagem);

- Lt: comprimento dos canais (Km);

- A: area da bacia (Km2).

Segundo Villela & Mattos (1975), o indice varia de 0,5 km/kmz?, para bacias com pouca
capacidade de drenagem, até 3,5 km/km2 ou mais, para bacias excepcionalmente bem
drenadas.

— Coeficiente de torrencialidade - Ct

Com a determinacao deste coeficiente € possivel saber se uma bacia hidrografica
possui tendéncia natural para a ocorréncia de inundacdes ou ndo. E obtido pela

Equacéo (6):
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Ct = Dh = Dd
Onde:
- Ct: coeficiente de torrencialidade;

- Dh: densidade hidrografica (rios/Km2);
- Dd: densidade de drenagem (Km/Kmg2).

A probabilidade da ocorréncia de inundagdes é tanto mais elevada quanto maior for o

valor.

42.2.4. Resultados

As cinco sub-bacias presentes em lbipora foram analisadas e os parametros lineares

e areais sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Estudo morfométrico das sub-bacias do municipio de Ibipora.

Sub-Bacia
Parametro ) - Engenho | Aguado |,. .
Abo6boras | Jacutinga de Eerro Agridio Limoeiro
Area da bacia - A (Km?) 105,46 249,78 55,40 13,50 45,58
Perimetro da bacia - P (Km) 80,00 89,31 34,51 17,60 38,51
Comprimento da bacia - Lb 2229 30,08 11,09 3,90 16.97
(Km)
Compr. do canal principal - 25,51 47,91 12.41 3,38 15.74
Lcp (Km)
Cota da foz - Cf (m) 345 332 340 360 368
Cota da nascente - Cn (m) 568 610 502,50 427,50 530
Cota do topo - Ct (m) 629 680 560 550 575
Altura do canal principal - 993 978 162,50 67.50 162
Hcp (m)
Grad. canal principal - Gep 8,74 5.80 13,09 19,97 10,29
(m/Km)
Coef. compacidade (fator 218 1,58 1.30 1.34 1.60
forma) - Kc
Densidade hidro - Dh 0,57 0,48 0,87 1,33 1,05
(rios/Km2)
Densi. de drenagem - Dd
9 0,93 1,03 1,15 1,46 1,50

(Km/Km?)
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Sub-Bacia
Parametro . A
Aboboras | Jacutinga ingenho Agu§1~d0 Limoeiro
e Ferro Agriéo
Coeficiente de 0,53 0,49 1,00 194 157
torrencialidade - Ct
Declividade - S (m/m) 0,01 0,01 0,02 0,05 0,01
Declividade - S (%) 1,27 1,12 1,98 4.87 1,22

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

A analise dos parametros mostra que as sub-bacias apresentam grandes variacdes
entre as caracteristicas morfométricas. Com relacdo as areas, a Sub-Bacia do
Ribeirdo Jacutinga e a Sub-Bacia Agua do Agrido s&o, respectivamente, a maior e a

menor do municipio de Ibipord, com 249,78 Km2 e 13,50 Km2,

A densidade de drenagem apresentou valores entre 0,93 e 1,50 Km/Kmz2. Este
parametro expressa se as sub-bacias apresentam um maior potencial de escoamento
das 4guas da chuva. Somado a este parametro, com o gradiente do canal principal é

possivel identificar quais apresentam maior dificuldade natural de escoamento.

Com relacédo a analise do parametro do coeficiente de compacidade (Kc), quanto mais
préximo de 1,0 for o valor deste coeficiente, que se relaciona com as bacias circulares,
mais acentuada sera a tendéncia de enchentes, e quanto mais préoximo de 1,8, o
escoamento sera mais lento e a capacidade de armazenamento maior. Desta
maneira, € possivel perceber que as sub-bacias Agua do Agrido e do Ribeirdo
Engenho de Ferro possuem formatos mais circulares, portanto com maiores chances
de ocorrerem enchentes do que as sub-bacias restantes com formatos mais
alongados, pois os valores de seus Kc estdo muito mais préximos de 1,0 do que de
1,8.

4.2.3. DECLIVIDADE DO TALVEGUE

O municipio de Ibipord encontra-se no terceiro Planalto Paranaense ou Planalto de
Guarapuava, limitando a leste pela serra da Boa Esperanca. Sua geomorfologia
caracteriza-se pela uniformidade e presenca de derrames vulcanicos de lavas
basalticas e areniticas, extensos e espessos de até 500 metros, sendo constituido por

rochas béasicas da era Mesozoica (PIEROTE, 2008). Cerca de 70% do territério de
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Ibipord apresenta areas de pequenas e médicas ondulagbes, com declividades
bastante expressivas, variando entre 3 e 20%, aumentando proximo as nascentes dos
ribeirdes com variagdo entre 20 e 45%. Somente nas areas proximas aos veios
d’agua, em quase todos os ribeirdes e no espigdo sul, proximo a divisa com 0s
municipios de Londrina e Assai, sdo encontradas declividades acima de 45%. Nos
topos dos interflavios, geralmente, as cotas de altitude estdo no intervalo de 480-590
metros e nos fundos de vale, entre 320 e 420 metros (IBIPORA, 2006).

Os cérregos principais das sub-bacias que fazem parte desse plano tém comprimento
do talvegue que variam de 3.375,90 m a 47.911,97 m, conforme indica a Tabela 6. As

declividades dos talvegues variam de 5,80 a 19,97 metros por quildbmetro.

Tabela 6 — Comprimento e declividade dos talvegues das sub-bacias de

Ibipora.
Sub-Bacia Comprimento do Talvegue Declividade do Talvegue
(m) (m/Km)
Abdéboras 25.512,12 8,74
Jacutinga 47.911,97 5,80
Engenho de 12.414,54 13,09
Ferro

Agua do Agrido 3.375,90 19,97
Limoeiro 15.739,95 10,29

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

4.2.4. TEMPO DE CONCENTRACAO

E o tempo que a particula de chuva que cai no ponto mais distante da bacia leva para
chegar até a secao de interesse. O desnivel e a distancia entre esses dois pontos sdo
expressos por (Ah) e (L). Para determinar o tempo de concentragédo (tc) ha varios
meétodos. Os métodos utilizados foram o de Kirpich (Equacéo 7) e Kirpich Modificado

(Equacéo 8):

Kirpich:

0,385

Te=57 (5) " sbacias de 10 Km? 7)

Ah

Kirpich Modificado:

0,385

Tc=1,5%57 (L3) 2 bacias de 10 Km? (8)

Ah
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Onde:
- Tc: tempo de concentragao (min);
- L: comprimento do talvegue (Km);

- Ah: desnivel do talvegue (m).

A Tabela 7 apresenta os tempos de concentracdo para as sub-bacias do municipio de

Ibipora.

Tabela 7 — Tempos de concentracdo das sub-bacias do municipio de Ibipora.

Sub-Bacia Cota Cota Ah L Tc Tc
Montante (m) | Jusante (m) (m) (Km) (min.) | (horas)
Abdboras 568 345 223 25,51 | 449,39 7,49
Jacutinga 610 332 278 4791 | 854,87 | 14,25
Engenho de
502,50 340 162,50 | 12,41 | 220,85 3,68
Ferro

Agua do Agrido 427,50 360 67,50 3,38 68,96 1,15
Limoeiro 530 368 162 15,74 | 290,97 4,85

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

O tempo de concentracdo da bacia hidrografica € utilizado para estimar as vazfes
maéaximas nos projetos hidroldgicos. O conhecimento do comportamento da bacia, com
relacdo ao tempo de concentracdo, auxilia na prevencdo e minimizacdo das

consequéncias de desastres naturais e na poluicdo pontual nos recursos hidricos.

O tempo de concentracéo (Tc) se relaciona com o coeficiente de compacidade (Kc)
da bacia, desta maneira, quanto menor o Kc, mais circular é a bacia e menor € o Tc.
Um menor tempo de concentragao representa uma intensidade de chuva maior e, por
conseguéncia, uma maior vazao de cheia, ou seja, quanto mais circular a bacia, mais
acentuada serd a tendéncia para enchentes, neste caso, nas sub-bacias Agua do
Agrido e do Ribeirdo Engenho de Ferro, porém a Sub-Bacia Agua do Agrido que esta
localizada inteiramente na area rural, logo, a vazédo de cheia ndo acarreta grandes

problemas.

A Sub-Bacia do Ribeirdo Engenho de Ferro, que abrange uma porcao de seu territério
na area urbana, exercera significativa influéncia hidrica dentro do perimetro urbano.
Por outro lado, a Sub-Bacia do Ribeirdo Jacutinga, com formato mais alongado,

engloba o restante da regido urbana.
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4.2.5. INTENSIDADE DA CHUVA DE PROJETO

A existéncia de séries longas e confiaveis de dados de postos pluviométricos permite
a geracao de curvas (e tabelas) representando as rela¢gdes de intensidade, duracéo e
frequéncia (IDF) de precipitacBes para varias localidades.

Como apresentado no Item 4.2.1 (PrecipitacGes Intensas), para 0 municipio de lbipora
foi adotado a Equacdo 1 de chuvas intensas. As equacfes que relacionam
intensidade, duracéo e frequéncia das precipitacdes para cada localidade, incorporam
a expressao proposta por Ven-Te-Chow para as analises hidrolégicas, admitindo-se
gue as precipitacdes intensas atendam a distribuicdo estatistica de tipo | de Fischer-
Tipett, conhecida, também, como a distribuicdo de Gumbel. Desse modo, nesse tipo
de funcao, as caracteristicas matematicas da distribuicdo adotada sdo preservadas
na estrutura da equacao a ser definida (DAEE/FCTH, 2018).

4.2.6. PERIODO DE RETORNO

E a frequéncia com que a precipitacéo de projeto venha a ser atingida ou ultrapassada
pelo menos uma vez num ano qualquer. Representa 0 risco a ser assumido no
dimensionamento de uma obra hidraulica. Essa frequéncia é igual ao inverso do valor
do periodo de retorno ou tempo de recorréncia (TR). O Figura 4 mostra os valores
recomendados pela Fundacédo Centro Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH), instituicdo
gue realiza e desenvolve estudos e pesquisas tecnoldgicas aplicadas, atendendo as
necessidades dos setores publicos e privado como a Universidade de Sdo Paulo
(USP), o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do Estado de S&o Paulo
e com outras instituicbes em programas de desenvolvimento tecnoloégico nas areas
de sua atuacgdo, Hidraulica Fundamental, Hidraulica Aplicada, Hidrologia, Recursos

Hidricos e Meio Ambiente.
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Figura 4 — Valores recomendados para periodos de retorno.

Caracteristicas do sistema Tr (anos)

Microdrenagem 2a10
Macrodrenagem 25a50
Grandes corredores de trafego e areas vitais para a cidade 100

Areas onde se localizam instalagoes e edificaces de uso estratégico, como hospitais,

, 2 500
bombeiros, policia, centros de controle de emergéncias, etc.

Quando ha risco de perdas de vidas humanas 100 (minimo)

Fonte: Fundacao Centro Tecnolégico de Hidraulica (FCTH), 2012.
Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Para o Plano Municipal de Drenagem Urbana de Ibipora, foram adotados os periodos
de recorréncia de 10, 25 e 50 anos para a analise das vazdes. No dimensionamento
das estruturas hidraulicas, serdo empregados periodos de retorno de 10 anos para
microdrenagem e de 25 anos para macrodrenagem. O periodo de retorno de 50 anos
sera reservado exclusivamente para o estudo hidraulico dos corpos hidricos urbanos,

como ribeirdes e corregos.

O tempo de retorno de 25 anos € frequentemente usado em projetos de
macrodrenagem devido a uma combinacéo de fatores. Esse periodo € escolhido com
base em consideracdes estatisticas, historicas e de engenharia para equilibrar a

eficiéncia do projeto e a viabilidade econémica. Aqui estdo alguns motivos principais:

7

1. Risco Aceitavel: Um periodo de retorno de 25 anos € considerado um
equilibrio entre o risco aceitavel e a frequéncia de ocorréncia de eventos
extremos, como chuvas intensas. Projetar uma infraestrutura para resistir a
eventos mais raros, como 0s que acontecem a cada 100 anos, pode ser

excessivamente caro e nao justificavel em termos de custo-beneficio.

2. Dados Disponiveis: Geralmente, ha mais dados histéricos e estatisticos
disponiveis para eventos de chuvas intensas e inunda¢gdes com periodos de
retorno em torno de 25 anos. Isso permite uma analise mais precisa e confiavel

ao projetar sistemas de macrodrenagem.

3. Viabilidade Econ6mica: Projetar infraestruturas para eventos extremamente

raros pode ser economicamente inviavel. O dimensionamento para um periodo
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de retorno maior pode resultar em custos excessivos de construcdo e

manutencao.

4. Seguranca e Funcionalidade: Um projeto baseado em um tempo de retorno
de 25 anos geralmente oferece um nivel adequado de seguranca e
funcionalidade para a maioria das situacfes de chuva intensa, minimizando

danos e problemas de inundacéao.

Um dos principios do célculo hidrolégico € a adog¢édo de um coeficiente de escoamento
superficial (C), ou runoff, estimado com base em caracteristicas da bacia, e que
representa o seu grau de impermeabilizacdo ou urbanizacdo. Quanto maior a
possibilidade de a agua precipitada infiltrar no solo, ou de ficar retida pela vegetacéo,
menor serd a parcela que se transformara em Escoamento Superficial Direto,
resultando em um valor mais baixo para o coeficiente C. Ou seja, quanto mais
permedavel o solo, maior sera a quantidade de agua que ele pode absorver, diminuindo

assim a ocorréncia de excesso de precipitacao.

Existem varios métodos para o calculo ou ado¢édo do coeficiente de escoamento
superficial. O método utilizado no Plano sera o da Curva Numero (CN). Esse método
foi desenvolvido no Soil Conservation Service (SCS) para o célculo das vazbes, e por
ser de facil aplicacdo, € muito utilizado para se obter os hidrogramas de projeto de
obras hidraulicas. O Quadro 2 e o Quadro 3 apresentam alguns valores de CN, para

diferentes tipos de usos do solo e caracteristicas dos solos.

Quadro 2 — Valores de CN para diferentes tipos de uso do solo.

. Grupo do Solo
Uso do Solo Superficie do Solo A B C D
Solo lavrado Com_sglcos retilineos 77 86 91 94
Em fileiras retas 70 80 87 90
Plantacdes Em curvas de nivgl 67 77 83 87
regulares Terrz_acgaado em nivel 64 76 84 88
Em fileiras retas 64 76 84 88
Plantacdes de Em curvas de nivgl 62 74 82 85
cereais Terrz_acgaado em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curvas de nivel 60 72 81 84
Plantacdes de |Terraceado em nivel 57 | 70 | 78 | 89
legumes ou Pobres 68 | 79 | 86 | 89
cultivados Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80

41



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS
IBIPORA - PR

Uso do Solo

Superficie do Solo

Grupo do Solo

A B C D

Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88

Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 | 59 | 75 | 83
Boas, em curva de nivel 6 35 70 79

Normais 30 58 71 78

Campos Esparsas, de baixa transpiracao 45 | 66 77 83
permanentes Normais 36 | 60 | 73 | 79
Densas, de alta transpiracao 25 | 55 70 77

Chécaras / qumais 56 75 86 91
Estradas de terra Mas — 72 82 87 89
De superficie dura 74 | 84 | 90 | 92

Muito esparsas, baixa transpiracao 56 75 86 91

Elorestas Esparsas _ 46 68 78 84
Densas, alta transpiracao 26 52 62 69

Normais 36 60 70 76

Fonte: Tucci et al., 1993.

Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Quadro 3 — Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas.

Valores de CN

Grupos de Solos

A B C D

Utilizacao ou
cobertura do solo

Zonas cultivadas: sem
conservacéao do solo

72 81 88 91

Zonas cultivadas: com
conservacao do solo

62 71 78 81

Pastagens ou terrenos em mas
condicbes

68 | 79 | 86 | 89

Baldios em boas condi¢cbes

39 | 61 74 | 80

Prado em boas condic¢des

30 | 58 71 78

Bosques ou zonas com cobertura
ruim

45 | 66 77 | 83

Floresta: cobertura boa

25 55 70 77

Espacos abertos,

Com relva em mais de 75% da

39 | 61 74 | 80

relvados, area
parques, campos | Com relva de 50% a 75% da area 49 69 79 84
(.je, 90”6’ Zonas comerciais e de escritérios 89 92 94 95
cemitérios, boas : —
condicdes Zonas industriais 81 | 88 91 | 93
5 —
Lotes de (m?) % media - - - -
impermeavel
. <500 65 77 85 90 92
os, doennez:siais 1.000 38 61 | 75 | 83 | 87
1.300 30 57 72 81 86
2.000 25 54 70 80 85
4.000 20 51 68 79 84
Parques de
estacionamentos, i 98 98 98 98
telhados,

viadutos, etc.

Asfaltadas € com drenagem de 98 98 98 98
aguas pluviais

Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Arruamentos e
estradas

Fonte: Tucci et al., 1993.
Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

4.2.6.1. Condigdes Atuais de Uso do Solo

Para a obtencéo dos indices CN a serem utilizados nos célculos das vazdes de
projeto, foi realizada uma analise das areas dos diferentes tipos de usos do solo de
cada uma das bacias estudadas. Essas areas foram calculadas e entdo determinadas
suas porcdes percentuais em relacdo as areas das bacias. Para homogeneizar os
diferentes usos do solo em cada bacia, foram escolhidos 0s que mais representam as

atuais condi¢cdes de urbanizagdo das mesmas. S&o estes o0s usos escolhidos:
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Formac&o Florestal, Formacdo ndo Florestal, Silvicultura, Area Antropizada e Area

Edificada. A Figura 5 mostra as condicfes atuais de uso do solo de Ibipora.
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Figura 5 — Condi¢cbes atuais de uso do solo do municipio de Ibipora.

USO E OCUPACAO DO SOLO DE IBIPORA

7440000

7420000

Escala:
N

1:165.000 A
0 12525 5 7.5 10

- ee— —

Sistema de Projecdo Universal Transversal de Mercator
Datum: SIRGAS 2000, Fuso 225, Coordenadas UTM
Base de dados: Fundacdo Brasileira para

o Desenvolvimento Sustentavel

Data: Fevereiro de 2024

Legenda
#™\..» Hidrografia Ibipora

E Limite Municipal Ibipor3
|:| Municipios Parana

Uso e Ocupagdo do Solo

Formac&o Florestal
Formacdo ndo Florestal
Silvicultura

Corpos d'agua

Area Antropizada

Area Edificada

N N

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Partindo-se desses usos do solo, atribuiu-se um CN para cada tipo. Com a area

calculada para cada tipo determinou-se o CN para a bacia em questdo através da

média ponderada das areas. A Tabela 8 apresenta os valores calculados do CN das

sub-bacias e microbacias urbanas, respectivamente, para as condi¢des atuais de uso

do solo.
Tabela 8 — Valores de CN das bacias do municipio de Ibipora.
0 Classificacao ..
: Classes de Uso | Area aled Hidroldgica CBE e
Bacia Total CN | nteda
do Solo (Km?2) dos Solos (Grupo :
(Km?2) : > Bacia
Hidrolbgico)
Formacéo
Florestal 2,54 Latossolo 26
Silvicultura 0,05 Vermelho (A) 46
Area Antropizada | 33,23 67
Ribeirdo | Formacéo 413 50
das Florestal ' 104,2 | Nitossolo Vermelho 72 4099
Abdbora | Silvicultura 0,08 8 (B) 68 '
s Area Antropizada | 54,08 77
Formacao
Florestal 0.72 Neossolo Litdlico 69
Silvicultura 0,01 (D) 84
Area Antropizada | 9,44 87
Formacao 4,10 26
Florestal Lat |
Silvicultura 0,12 Ve ?moeslr?g ‘(’A) 46
Area Antropizada | 54,71 67
Area Edificada 60,55 77
Formacao 7.26 52
Ribeir&o Florestal
Jacuting Formagao Nao 0,01 e Nitossolo Vermelho | 60 | 74,0382
aQ Florestal 3 B
Silvicultura 0,22 (B) 68
Area Antropizada | 96,92 77
Area Edificada 20,19 85
Formacéao
Florestal IR Neossolo Litolico 09
Silvicultura 0,01 (D) 84
Area Antropizada | 4,69 87
Formacao 1,06 26
Florestal Lat |
Ribeirdo | Silvicultura 0,06 Ve fmoeslﬁg ‘(’A) 46
Engenho | Area Antropizada 6,23 | 54,80 67 | 76,5380
de Ferro | Area Edificada 1,33 77
Formacéao Nitossolo Vermelho
Florestal 3,31 (B) 52
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Silvicultura 0,20 68
Area Antropizada | 19,59 77
Formacao 3.17 69
Florestal N o Litéli
Silvicultura 0,18 eosscztc))) Y
Area Antropizada | 18,70 87
Area Edificada 0,97 92
- . Latossolo
Area Antropizada 0,81 Vermelho (A) 67
) Eg{gsgjllo 0,84 Nitossolo Vermelho | 52
Agu:iié((j)o Area Antropizada | 6,67 | 13,50 (B) 77 | 76,3970
9 Formacao 171 69
Florestal ’ Neossolo Litélico
Silvicultura 0,02 (D) 84
Area Antropizada | 3,45 87
Area Antropizada 6,12 Latossolo 67
Area Edificada 6,92 Vermelho (A) 77
Formagao 3,28 Nitossolo Vermelho | 52
Florestal (B)
Limoeiro | Area Antropizada | 18,89 | 45,46 77 | 75,4105
Formacao
Florestal 1,66 Neossolo Litélico 09
Silvicultura 0,56 (D) 84
Area Antropizada | 8,03 87
Area Antropizada 0,01 Latossolo 56
Area Edificada 0,87 Vermelho (A) 77
RUMIEE: 0,12 Nitossolo Vermelho | 52
Florestal (B)
MB-01 |Area Antropizada | 2,06 | 5,75 75 | 81,7826
Formacéao
Elorestal e Neossolo Litélico 69
Area Antropizada 1,55 (D) 92
Area Edificada 0,90 92
Formacgao
Florestal 0,03 Latossolo 26
Area Antropizada | 1,48 Vermelho (A) 56
Area Edificada 0,45 77
Formacgao .
MB-02 |Florestal 0,10 | 757 N'tOSSO"zB\)/erme'ho 52 | 79,1559
Area Antropizada | 0,24 75
Formacgao
Elorestal 1,18 Neossolo Litélico 09
Area Antropizada 4,03 (D) 92
Area Edificada 0,06 92
Formacéo
MB-03 |Florestal 0.30 | 314 vé_fnt]OeSlrS]gl?A) 26 | 61,3567
Area Antropizada | 1,38 56
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Area Edificada 0,19 81
Formacéo .
Elorestal 0,15 NltossoIoBVermeIho 52
Area Antropizada | 1,09 (B) 75
Area Edificada 0,03 88
Formacao 0,05 Latossolo 26
Florestal Vermelho (A)
Area Edificada 0,96 77
MB-11 |Formacéao 013 2,48 52 75,1129
Elorestal ' Nitossolo Vermelho
Area Antropizada 0,96 (B) 75
Area Edificada 0,38 85
Area Antropizada 0,19 Latossolo 56
Area Edificada 0,64 Vermelho (A) 77
Formacao
MB-12 Elorestal b2z 2,02 Nitossolo Vermelho 8 || e
Area Antropizada 0,98 (B) 75
Area Edificada 0,69 85

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Os solos das sub-bacias e microbacias foram categorizados em trés grupos

hidrolégicos principais: A, B e D, de acordo com suas caracteristicas predominantes.

O Grupo A se refere a solos arenosos profundos com baixo teor de argila, sendo

representado pelo Latossolo Vermelho. O Grupo B compreende solos arenosos rasos

com baixo teor de argila, sendo representado pelo Nitossolo Vermelho. J4 o Grupo D

€ caracterizado por solos argilosos, sendo representado pelo Neossolo Litélico,

conforme Figura 6 abaixo.
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Figura 6 — Classificacdo hidrolégica dos solos

Grupo Hidrologico A

<

Solo: muito profundo: (prof. > 200 cm) ou profundo: (100 2 200 cm);

v Solo: com alta taxa de infiltragio e com alto grau de resistencia e tolerincia 3 erosio;

v Solo: porozo: com baixo gradiente textural (< 1,20);

v Solo: de textura madia;

v Solo: de textura argilo:a ou muito argilosa de:de que a estrutum proporcione alta macro-
porosidade em todo o perfil;

v Solo: bem drenado: ou excesrivamente drenado::
v Solo: com argila de atividade baixa (Th), minerais de argila 1:1;
v A textura dos horizontes superficial e :ubsuperficial pode ser: media/media. argilo-

sa/argiloa e muito argilosa/muito argilosa.

Enquadrarse neste grufpo o:

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO,
ambos de textura argilosa ou muito argilo:a e com alta macroporosidade; LATOSSOLO AMA-
RELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambo: de textura média, mas com honzonte

supesrficial n3o arenoso.

Grupo Hidrologice B

v Solo: profundo: (100 2 200 cm);

v Solo: com moderada taxa de infltragao, ma: com moderada resistencia e tolerancia a ero-
s20;

v Solo: porozo: com gradiente textural variando entre 1,20 & 1,50:

v Solo: de textura areno:a 2o longo do perfil ou de textura media com horizonte superficial
arenoso:

v Solo: de textura argilo:a ou muito argilosa desde que 2 estruturm proporcione boa macro-
porosidade em todo o pesfil;

v Solo: com argila de atividade baixa (Th), minerais de argila 1:1;

v A textura dos horizoate: superficial e subsuperficial pode ser: areno:a/arenoc:a, areno-

:a/media. media/argilon, argaloa /argilosa e argilosa/muito argiloa.

Enquadrarse neste grufpo o:

LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura media,
ma: com horizonte superficial de textura areno:a; LATOSSOLO BRUNO; NITOSSSOLO
VERMELHO: NEOSSOLO QUARTZARENICO: ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO
AMARELO de textura arenosa/media, media/argilon, argiloa/argilo:a ou argilosa/muito
argiloza que nlo aprezentam mudanea textural abrupta.
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Grupo Hidrologico C

v Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm):

v Solos com baixa taxa de infiltracio e baixa resisténcia e tolerincia a erosao;

¥ 530 solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam mudanca textu-
ral abrupta;

¥ Solos associados a argila de atividade baixa (Th);

v' A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/média e meé-
dia/argilosa apresentando mudanca textural abrupta; arenosa/argilosa e arenosa/muito argilo-
sa.

Enguadra-se neste grupo o:

ARCISSOLO pouco profundo, mas nao apresentando mudanca textural abrupta ou ARCISSO-
LO VERMELHO, ARCISSOLO VERMELHO AMARELO e ARCISSOLO AMARFIO, ambos
profundos e apresentando mudanca textural abrupta; CAMBISSOLO de textura meédia e CAM-
BIS-SOLO HAPLICO ou HUMICO, mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos LATOSSO-
LOS (latossélico); ESPODOSSOLO FERROCARBICO; NEOSSOLO FLUVICO.

Grupo Hidrologico D

¥ Solos com taxa de infiltracio muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e tolerancia a
€rosao;

v Solos rasos (prof. <50 cm);

v Solos pouco profundos associados a mudanca textural abrupta ou solos profundos apresen-
tando mudanca textural abrupta aliada a argila de alta atividade (Ta), minerais de argila 2:1;

v Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta);

¥ Solos organicos.

Enguadra-se neste grupo o:

NEOSSOLO LITOLICO; ORCANOSSOLO: CLEISSOLO: CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO:
VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLO; PLINTOSSOLO: SOLOS DE MANCUE: AFLORA-
MENTOS DE ROCHA: Demais CAMBISSOLOS que nao se enquadram no Crupo C; ARCIS-
SOLO VERMELHO AMARELO e ARCISSOLO AMARELO, ambos pouco profundos e associa-
dos a mudanca textural abrupta.

Fonte: Sartori, Lombardi Neto e Genovez, 2005.
Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

4.3. ESTUDO HIDROLOGICO DAS BACIAS DO MUNICIPIO

4.3.1. METODO DOS BLOCOS ALTERNADOS

Apbs a definicdo da duracao total da chuva a ser obtida e o tempo de retorno, sdo
calculados com base das curvas IDF, as intensidades médias para os diversos tempos
de duracéo até a duracao final (BEMFICA et al., 2000).

50



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS
IBIPORA - PR

Como a intensidade de chuva € medida através da unidade mm/min, multiplica-se por
um intervalo de duracédo da chuva, obtendo a altura de chuva acumulada em mm. Mas
€ necessario obter o incremento de altura, para néo ficar um valor acumulativo, entéo,
subtrai o valor da altura de chuva acumulada do periodo da chuva em questéo pela
altura da chuva do periodo anterior, com excecéo do primeiro intervalo de duracao da

chuva.

Estes incrementos de chuva sao rearranjados de modo que o maior valor fique entre
1/3 e 1/2 da duracao da chuva, e os demais sejam dispostos em ordem decrescente
e de forma alternada nas laterais do maior valor. Deste modo, obtém-se o hietograma

total.

4.3.2. RELACAO INFILTRACAO DEFLUVIO

Apébs o reordenamento dos periodos de precipitacdo através do método dos blocos
alternados, é calculada a precipitacdo acumulada, através da soma do valor de chuva
de um intervalo de precipitacdo do hietograma total com o valor do intervalo de

precipitacdo anterior, com excec¢ao do primeiro intervalo.

A partir do momento que a precipitacdo acumulada é encontrada, € possivel

determinar a precipitacdo excedente, através do coeficiente de deflavio.

Este coeficiente é definido pela relacdo entre a precipitacdo efetiva e a chuva vertida,
dependendo da permeabilidade do solo, da sua cobertura vegetal e da umidade
antecedente do solo, no inicio da chuva considerada. A expressdo de Mockus
apresenta essa relacdo através da Equacédo 9 (DNIT, 2005):

_ (P—0,255)?
T P+0,8sS 9)

Onde:
- d: deflavio (mm);
- P: precipitagdo (mm);

- S: capacidade de infiltragdo maxima no solo (mm).
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O indice de capacidade de infiltracdo maxima no solo (S) relaciona-se ao indice CN

pela seguinte relacdo (Equacao 10):

S = 254 « ((%) - 1) (10)

Onde:

- S: capacidade de infiltracdo maxima no solo (mm);

- CN: indice curva namero.

Obs.: Para todos os valores de precipitacdo excedente por intervalo de precipitacao

menor do que “0,2 x S”, considera-se 0.

Por fim, é obtido o hietograma excedente, que € o valor de precipitacdo excedente por
intervalo de precipitacdo menos o valor do intervalo anterior. Esta representacao
grafica ilustra a precipitacéo infiltrada e efetiva, ou seja, determina a quantidade de

chuva que sera infiltrada e escoada.

No Grafico 5, no Gréfico 6, no Grafico 7, no Grafico 8 e no Grafico 9 estdo expostos
os hietogramas excedentes das sub-bacias hidrogréaficas: Ribeirdo das Abdboras,
Ribeirdo Jacutinga, Ribeirdo Engenho de Ferro, Agua do Agrido e Limoeiro, com as
precipitacdes de periodos de retorno de 10, 25 e 50 anos.

Gréfico 5 — Hietogramas excedentes da Sub-Bacia do Ribeirdo das Abd6boras.

Ribeirdo das Abdboras- Hietograma Excedente Ribeirdo das Abdboras- Hietograma Excedente
TR 10 anos TR 25 anos
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Grafico 6 — Hietogramas excedentes da Sub-Bacia do Ribeirdo Jacutinga.
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024,
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Gréfico 7 — Hietogramas excedentes da Sub-Bacia Ribeirdo Engenho de Ferro.
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Gréafico 8 — Hietogramas excedentes da Sub-Bacia Agua do Agrido.
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Agua do Agrido - Hietograma Excedente TR 50 anos
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Gréfico 9 — Hietogramas excedentes da Sub-Bacia do Limoeiro.
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024,

A partir da analise dos graficos, € possivel verificar a diferenca de inicio de
precipitacdo efetiva em cada bacia, isso ocorre devido a dura¢éo da chuva que é igual
ao tempo de concentracdo. Nas sub-bacias onde o tempo de duragdo da chuva é
menor, a precipitacdo efetiva se inicia em um tempo menor quando comparada
aquelas com tempo de duracao maior. Por exemplo, a precipitacdo efetiva na Sub-

55



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS
IBIPORA - PR

Bacia do Ribeirdo Jacutinga ira comecar aos 380 minutos, considerando que a

duracédo da chuva é de 854,87 minutos.

Também é verificado nos graficos, a altura (em mm) da precipitacao efetiva. Em bacias
mais urbanizadas, onde o escoamento superficial € maior, o volume de precipitacdo
que infiltra no solo é muito menor, gerando uma grande quantidade de precipitacéo

efetiva, como é o caso da Sub-Bacia do Ribeirdo Jacutinga.
4.3.3. DETERMINAQAO DAS VAZOES MAXIMAS URBANAS E RURAIS

4.3.3.1. Método SCS

Para o célculo da vazéo das drenagens rurais e urbanas aplicou-se os hidrogramas
de escoamento, que utiliza o Método do Hidrograma Unitario do Soil Conservation
Service (Método SCS), para as bacias de area superiores a 2 Km2 (SANTOS, 2010).
O método baseia-se no conceito de hidrograma unitério, que pode ser definido como
o hidrograma resultante de um escoamento superficial de 1 mm de uma chuva com
uma determinada duracdo. Tal método utiliza dados observados em diversas bacias
que possuiam registros de vazdo e de chuva para ser utilizado em bacias com falta
de dados. Trata-se de um método sintético com as caracteristicas principais do
hidrograma, como a vazao e a duracao de escoamento, descritas por parametros que

dispensam medicdes in loco de vazdes.

O hidrograma € o grafico das vazdes ao longo do tempo na forma de um triangulo.
Como consequéncia, a area desta curva é o volume de escoamento superficial direto

(Vesd) causado por uma chuva excedente (he) sobre toda a area de drenagem (A).

Um hidrograma € caracterizado pelo seu volume (Vesd) e pela sua forma, que em
conjunto, determinam o valor da vazdo de pico (Qp). Basicamente, o0 método se

resume em calcular o tempo de pico “tp” e a vazao de pico “gp”.

A forma do hidrograma € usualmente determinada em funcdo de alguns parametros
de tempo, como se indica na Figura 7. Esta figura apresenta um hidrograma em forma
triangular, em que sua area € igual ao volume precipitado. Para a conversao do
hidrograma triangular unitario em um hidrograma unitario curvilineo, é necessario ter

por base as informacdes contidas na Figura 7, com valores de relacao entre tempo
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com tempo de pico, e vazdo com vazao de pico. Assim, é possivel retratar mais

adequadamente as observacfes na natureza, conforme a Figura 8.

Figura 7 — Caracteristica do hidrograma unitério proposto pelo SCS
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Fonte: Tucci et al., 1993.

Figura 8 — Hidrograma unitario curvilineo do SCS.
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Fonte: Tucci et al., 1993.

O tempo de retardamento (tr) € o tempo que vai do centro de massa do hietograma

de chuva excedente até o pico do hidrograma, expresso pela Equagéo 11:

tr=— (11
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Onde:
- tr: tempo de retardamento (hora);

- tc: tempo de concentracao (hora).

Ja o tempo de pico (tp), correspondente a chuva unitaria, € expressa pela Equacéo
12:

tp = (tr x 0,5) + (tc x 0,6) (12)

Onde:

- tp: tempo de pico (hora);

- tr: tempo de retardamento (hora);
- tc: tempo de concentragao (hora).

O tempo de base (tb) corresponde a durac&o total do escoamento superficial direto. E

calculado pela seguinte formula (Equacao 13):

tb = tp+ (tp * 1,67) (13)

Onde:
- tb: tempo de base (hora);
- tp: tempo de pico (hora);

- tc: tempo de concentracao (hora).

A partir deste ponto, utiliza-se o tempo de base (tb) e a area total da bacia para obter

a vazao de pico (Qp), expressa abaixo pela Equacéo 14:

0,208+P*A
Q= —; (14)

Onde:

- Qp: vazéao de pico (m?¥/s);
- tb: tempo de base (hora);
- P: altura da chuva (1 mm);

- A: area (Km2).

A seguir, multiplica-se a vazéo de pico (Qp) com o tempo de chuva e divide-se pelo
tempo de pico (tp), com intervalo de chuva de 0,1 hrs até o tempo de concentragdo

(tc) de cada bacia hidrografica. E necessario realizar este procedimento 5 vezes, onde
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a partir da segunda vez, inicia-se o calculo da vazdo com um decréscimo de 1/5 do
tempo de concentracdo. Expresso pela seguinte formula (Equacao 15):

_ Qpxtp
Qx = d (15)

Onde:

- Qx: vazao componente (necessario 5 vazdes) para o hidrograma unitario (m?3/s);
- Qp: vazao de pico (m?3/s);

- tp: tempo de pico (hora);

- td: tempo da chuva (hora).

Como exemplo, se o tempo de concentracdo (tc) € de 5 horas, o primeiro
procedimento de vazao comeca no tempo de chuva 0, o segundo no tempo de chuva

de 1 hora, o terceiro em 2 horas e assim sucessivamente.

Com o calculo das cinco vazdes de pico (Qp) durante todo o tempo de concentracao
(tc), é realizado a soma destes, e posteriormente realizado a média. Assim, é obtido

o hidrograma unitario da chuva em relacdo ao tempo de concentracao (tc).

Por fim, a vazao de projeto (Qproj)em relacdo ao tempo de retorno (TR) é encontrada
pela seguinte expressao (Equacao 16):

Q(proj) = td * HUt * Pe (TRx) (16)

Onde:

- Q(proj): vazéo de projeto (m3/s);

- td: tempo de chuva (hora);

- HUt: hidrograma unitario da chuva em relagéo ao tempo de concentragao (m3/s);

- Pe (TRx): precipitacao efetiva em relacao ao tempo de retorno da chuva (mm).

Na Tabela 9 é possivel verificar os valores das variaveis (tc, tr, tp, tb, Qp) das Sub-
Bacias da Agua do Agrido e dos Ribeirdes das Abdboras, Jacutinga, Engenho de Ferro
e do Limoeiro e das microbacias MB-01, MB-02, MB-03, MB-11 e MB-12. J&a Tabela

10 expressa as vazdes maximas de acordo com o tempo de retorno (TR).
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Tabela 9 — Valores das relacdes tc, tr, tp, tb e Qp pelo Método SCS.

. tc tr tp tb Qp
pacia (h) (h) (h) (h) | (m3¥s)
Ribeirdo das Abdboras 8,82 1,76 6,17 16,48 1,316
Ribeir&o Jacutinga 12,55 2,51 8,79 23,46 2,209
Ribeirdo Engenho de Ferro 3,98 0,797 2,78 7,445 1,531
Agua do Agrido 0,910 0,182 0,600 1,602 1,753
Limoeiro 5,54 1,11 3,88 10,35 0,913
MB-01 0,910 0,182 0,600 1,602 0,747

MB-02 1,010 0,202 0,700 1,869 0,844

MB-03 0,540 0,108 0,400 1,068 0,612

MB-11 0,910 0,182 0,600 1,602 0,322

MB-12 0,600 0,120 0,400 1,068 0,536

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
Tabela 10 — Vazdes maximas pelo Método SCS.

Q(proj)

Bacia Q(proj) max|Q(proj) max max

TR 10 anos (TR 25anos| TR 50

anos

Ribeirdo das Aboboras 29,00 34,30 38,78
Ribeirdo Jacutinga 55,53 65,18 73,29

Ribeirdo Engenho de Ferro 32,93 38,68 43,53

Agua do Agrido 15,87 19,27 22,19

Limoeiro 20,22 23,77 26,77

MB-01 9,82 11,57 13,06

MB-02 10,61 12,65 14,37

MB-03 0,25 0,47 0,70

MB-11 2,65 3,24 3,75

MB-12 2,82 3,56 4,21

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Como as sub-bacias de Ibipord possuem caracteristicas predominantemente nao

urbanizadas seus hidrogramas apresentam um formato mais suave, sem grandes

picos de vazao, comparado com os hidrogramas de areas urbanizadas que € o caso

das microbacias, a Figura 9 abaixo simplifica esta comparagéo.
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Figura 9 — Comparativo entre hidrogramas do Método SCS.

Hidrograma da drea urbanizada

Vazio /

Hidrograma da drea ndo
urbanizada

/

»
»

Iempo

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995).
Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Essa caracteristica ocorre devido as particularidades de cada ambiente. Abaixo estdo

descritas as variaveis que mais influenciam no formato do hidrograma.

7

a. Uso do Solo: Nas bacias urbanas, o solo frequentemente é altamente
impermeabilizado devido ao concreto, asfalto e construcdes. Isso resulta em
um aumento significativo na velocidade de escoamento da agua, pois ha menos
infiltracdo. J& nas bacias ndo urbanizadas, o solo tende a ser mais permeével,

permitindo uma maior absorcao e filtragem da agua pela terra;

b. Taxa de Escoamento: Em areas urbanas, o escoamento € mais rapido devido
a impermeabilizacao e a presenca de sistemas de drenagem que direcionam a
agua para rios e corregos de maneira mais eficiente. Em areas nao urbanas, a
agua tem mais chance de infiltrar no solo, o que retarda o escoamento e pode

resultar em uma liberagdo mais gradual de 4gua para os cursos d'agua;

c. Poluentes: Bacias urbanas tendem a carregar uma quantidade maior de
poluentes, como 6leos, metais pesados e residuos quimicos, devido as
atividades humanas e a falta de filtragem natural. Nas bacias ndo urbanas, a
agua frequentemente carrega menos poluentes, mas pode conter sedimentos

e nutrientes provenientes da atividade agricola;
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d. Flutuacdes sazonais: Dependendo da temporada e das atividades humanas,

as bacias urbanas podem experimentar flutuacbes mais extremas no

escoamento de &agua, especialmente durante chuvas intensas ou eventos

climaticos. Em areas ndo urbanizadas, essas flutuacbes podem ser mais

moderadas, dependendo da topografia, da vegetacéo e das praticas agricolas.

Portanto o Grafico 10, a seguir, apresenta os hidrogramas das vazdes maximas

destas bacias presentes em Ibipord com os tempos de retorno de 10, 25 e 50 anos.

Grafico 10 — Hidrogramas das vazdes maximas pelo Método SCS.
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

4.3.3.2. Método Racional

O Método Racional € utilizado para o dimensionamento das redes de drenagem
urbana dada sua simplicidade, uma vez que engloba todos 0s processos em apenas
um coeficiente “Coeficiente de Escoamento (C)”. No entanto, ndo devem ser aplicados
em bacias com areas superiores a 2 Km2, com isso, apenas algumas microbacias do
perimetro urbano utilizardo este método. O método considera a duracdo da
precipitacdo intensa de projeto igual ao tempo de concentracédo (tc) da bacia. Ao
considerar esta igualdade admite-se que a bacia € suficientemente pequena para que
esta situagdo ocorra, pois, a duracdo é inversamente proporcional a intensidade. Em
bacias pequenas, as condicdes mais criticas ocorrem devido as precipitacoes
convectivas que possuem pequena duracédo e grande intensidade. A expressao deste

método é dada pela seguinte Equagéo 17:

Q=0278+xC*ixA a7)

Onde:
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- Q: vazao (m3/s);

- C: coeficiente de defluvio (adimensional);
- I intensidade de chuva (mm/h);

- A: &rea drenada (Km2).

O coeficiente de defluvio considerado foi de 0,38 (ASCE/WEF, 1962) para perimetros
urbanos com muitas superficies livres e com éarea edificada predominantemente
residencial com ruas macadamizadas ou pavimentadas, mas com muitas &reas
verdes. Este valor serd adotado tanto para o uso do solo atual como para o futuro,
levando em consideracdo que a Prefeitura Municipal preze pela preservacao
ambiental com proposta de manter corredores biolégicos ao longo de sua area
urbanizada (Revisdo do PDM de Ibipora, 2023).

A seguir, procedemos ao célculo do tempo de escoamento ao longo das microbacias
MB-04, MB-05, MB-06, MB-07, MB-08, MB-09, MB-10 e MB-13, que no caso do
Método Racional, vai coincidir com a duracdo da chuva. Com essa informacdo em
maos, podemos determinar a intensidade da chuva para os TR a serem analisados,
que, neste plano, vdo ser de 10, 25 e 50 anos. E essencial incorporar essa informagéo
na Equacdo 17 acima, juntamente com o coeficiente de deflivio e a area de cada
microbacia para se obter a vazdo maxima e, consequentemente, o hidrograma por

microbacia.

Na Tabela 11 sdo apresentadas as vaz6es maximas de projeto em relagéo ao tempo

de escoamento para as microbacias que abrangem o perimetro urbano.

Tabela 11 — Vazdes maximas pelo Método Racional.

vicrobacia | FRi0hnos | Tmosmnos | TRS0anos
MB-04 23,86 25,99 27,72
MB-05 7,93 8,63 9,21
MB-06 15,51 16,89 18,02
MB-07 21,05 22,92 24,45
MB-08 15,21 16,56 17,67
MB-09 16,97 18,47 19,70
MB-10 21,05 22,92 24,45
MB-13 21,16 23,04 24,58

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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A forma do hidrograma unitario usado para o Método Racional é triangular. Em geral
o hidrograma € em forma de triangulo isésceles, com a base igual o dobro do tempo
de concentracdo (CANHOLI, 2015). Somente no Método Racional, admite-se que a
chuva excedente unitaria tenha duracao igual ao tempo de concentracao (tc) e que a
vazao (Qp ou Qs) ocorra no momento em que a chuva acaba (TUCCI; PORTO;
BARROS, 1995), como pode ser observado no hidrograma apresentado na Figura 10

abaixo.

Figura 10 — Hidrograma pelo Método Racional.
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Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

O Gréfico 11, a seguir, apresenta os hidrogramas obtidos das vaz6es maximas pelo
Método Racional com os tempos de retorno de 10, 25 e 50 anos para as microbacias

urbanas.
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Gréfico 11 — Hidrogramas das vaz6es maximas pelo Método Racional para

microbacias urbanas.
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

4.3.4. CONCLUSAO DO ESTUDO HIDROLOGICO

Considerando que Ibipord é um municipio que, devido a proximidade com Londrina e
por estar inserido em sua Regidao Metropolitana, sofreu com um rapido processo de
crescimento populacional e de urbanizacdo, muitas vezes desordenado, de maneira

gue hoje séo recorrentes os problemas ligados a este processo.
Os principais déficits encontrados com relacdo ao sistema de drenagem pluvial sao:

— lancamento inadequado de residuos nos cursos d’agua e nas suas

proximidades, o que causa o entupimento das estruturas de drenagem;

— assoreamento dos cursos d’agua, principalmente em locais onde ndo ha

pavimentagao, diminuindo a capacidade de escoamento do mesmo;

— sistema de drenagem subdimensionado, ou seja, as estruturas que existem na

cidade nédo sao suficientes para escoar toda a agua;

— estruturas de drenagem em situagbes precéarias (bocas de lobo, galerias,
sarjetas e dissipadores de energia), sendo que a falta de limpeza e manutencéo das
estruturas reduzem significativamente a eficiéncia na captura e escoamento das

aguas precipitadas.

Logo, os problemas de alagamentos, de enchentes e de inundagdes sao recorrentes
Nno municipio, especialmente nas areas mais urbanizadas e/ou de ocupacdes

irregulares.
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E possivel concluir que os fatores que mais contribuem para a ocorréncia de
inundacdes sao a falta de planejamento urbano, a ocupacéo desordenada e a falta de
controle do poder publico. Deste modo, o desenvolvimento do Plano Diretor de
Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais de Ibipord se mostra de extrema importancia.

5. LEVANTAMENTO DAS MANCHAS DE INUNDACAO E FATORES DE
RISCOS DE ALAGAMENTO

Considerando os fenbmenos que podem ocorrer a partir das chuvas (Figura 11), é
importante saber diferenciar os termos enchente, inundacao, alagamento e enxurrada,

e quais processos de formacéo estdo associados a eles.

Figura 11 — Esquema representativo de enchente, inundagéo e alagamento.

INUNDAGCAO

i ENCHENTE

Fonte: Defesa Civil de S&o Bernardo do Campo/SP, 2011.

Apesar de todos serem oriundos das chuvas e/ou do crescimento desordenado das
cidades, cada um possui sua particularidade, como segue (UFSC, 2013; BERNS,
2018):

— Enchente (ou cheia): é o aumento do nivel da 4gua no canal de drenagem devido
ao aumento da vazdo, atingindo a cota maxima do canal, porém, sem

transbordamento.

— Inundacdo: é o transbordamento de um curso de agua (canal de drenagem),
ocasionando a submersao das areas marginais, em zonas gue normalmente nao se
encontram submersas. Geralmente, o transbordamento inunda a regido quando o
sistema de drenagem néo é capaz de conter a vazao de chuva. O mesmo ocorre de

modo gradual, por chuvas prolongadas em areas de planicie.
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— Alagamento: é o acumulo momentaneo de aguas em determinados locais, nas
ruas, nas calcadas e nos perimetros urbanos, por deficiéncia no sistema de drenagem,
cobrindo pequena parte da planicie. Caracteriza-se pela extrapolacdo da capacidade
de escoamento do sistema, em decorréncia de precipitacdes intensas e da topografia

suave.

— Enxurrada: é definida como escoamento superficial de alta velocidade e energia,
provocado por chuvas intensas e concentradas, normalmente em pequenas bacias de
relevo acidentado. Caracteriza-se pela elevacéo subita das vazdes de determinada

drenagem e transbordamento brusco da calha fluvial.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, a enchente é um fenbmeno natural, ao passo
que a inundacédo € o resultado da ocupacdo de areas que pertencem ao rio e do
desrespeito aos ciclos naturais dos ambientes aquéticos, mesmo que a inundacgao se
dé de forma menos frequente. Ja os alagamentos ocorrem, geralmente, em areas
planas ou com depressdes e fundos de vales, com o0 escoamento superficial
comprometido pela topografia e falta ou insuficiéncia de um sistema pluvial no
ambiente urbano (GRILO, 1992).

Diversas acbes antropicas sdo condicionantes para o agravamento e aumento da
frequéncia dos fendmenos citados, entre elas estdo: degradacdo da vegetacdo
original, retificacdo de cursos de agua, impermeabilizacdo do solo e langcamentos de
entulhos nas margens de canais de drenagem. Deste modo, torna-se fundamental a
efetivacdo de acbes mitigatdrias (estruturais e ndo estruturais) para a prevencao de
desastres relacionados as fortes chuvas. Tais medidas buscam aumentar a area de
infiltrac@o e assim, contribuir para a reducao da ocorréncia e intensidade dos eventos

extremos.

Os alagamentos e as inundacdes além de transtornos, podem causar perdas
humanas e danos materiais (perdas de moéveis e iméveis), especialmente nas cidades
em que a ocupacao ocorreu de forma desordenada. Além disso, podem ocasionar
doencas de veiculagdo hidrica, como a leptospirose, tratando-se também de uma

guestao de saude publica.
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Como apresentado na Etapa 2 (Diagnoéstico da situacdo da drenagem urbana), item
5.1.4, deste Plano, o municipio de Ibipora possui areas criticas que vao desde eventos
de inundagdbes, alagamentos, deslizamentos e subsidéncia, as quais estdo presentes
em &reas urbanas consolidadas, principalmente nas microbacias MB01, MB02, MB09
e MB11.

5.1. METODOLOGIA UTILIZADA PARA O LEVANTAMENTO DAS MANCHAS
DE INUNDACAO E FATORES DE RISCOS DE ALAGAMENTO

Para o levantamento das manchas de inundacao e fatores de risco foi utilizada a

modelagem hidraulica através do software PCSWMM.

A modelagem hidraulica € uma ferramenta util na analise dos fenbmenos que
aparecem em redes de drenagem urbana operando em condi¢cdes criticas,
especialmente quando ha a ocorréncia de eventos de precipitacdo maiores que 0s
projetados, que podem ocasionar na rede inversdes de fluxo, efeitos de jusante,
trechos com escoamento sob pressdo, além dos eventos de alagamentos e

inundacoes.

Tendo em vista o cenéario atual do sistema de drenagem de &guas pluviais do
municipio de Ibipord, é interessante que o desempenho dele seja avaliado por meio
de uma analise hidroldgica e hidraulica. Com a avaliacdo do desempenho hidraulico,
€ possivel obter informacdes acerca da capacidade dos condutos e dos locais onde
ocorrem as sobrecargas e os transbordamentos (BOLDRIN, 2014). Deste modo, a
modelagem hidraulica das &guas de drenagem pluvial se torna de extrema
importancia para a tomada de deciséo, verificacdo da eficiéncia da rede, diagnostico
de possiveis trechos com sobrecargas, bem como a possivel resposta e melhorias a
serem alcancadas (TSUJI, 2018), especialmente quando aliada a softwares de alto
desempenho.

O PCSWMM é um modelo dindmico chuva-vazdo que simula a quantidade e a
qualidade do escoamento superficial, especialmente em areas urbanas. O
componente relativo ao escoamento superficial do PCSWMM opera com um conjunto
de sub-bacias hidrograficas que recebem precipitacdes e geram escoamentos. Ja o

modulo de transporte hidraulico simula o percurso destas aguas através de um
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sistema composto por tubulacbes, canais, dispositivos de armazenamento e
tratamento, bombas e outros elementos. O software acompanha a evolucdo da
guantidade e da qualidade do escoamento dentro de cada sub-bacia, assim como a
vazao e a altura de escoamento em cada tubulag&o e canal, durante um periodo de

simulacdo composto por multiplos intervalos de tempo (MANUAL SWMM, 2010).

As etapas da modelagem hidraulica realizada para o municipio de Ibipora séo

descritas, passo a passo, a seguir:

1. Levantamento de informacdes locais: nessa etapa o municipio foi consultado
para verificacdo e aquisicdo de todos os estudos, levantamentos e cadastros
existentes que, direta ou indiretamente, se relacionam com a rede de drenagem.
Foram disponibilizados pelo municipio: Plano Municipal de Saneamento Bésico
(Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario), curvas de niveis e mapa do

sistema viario.

2. Cadastro do sistema de drenagem: como 0 municipio ja possui um levantamento
topogréfico - curva de nivel, ndo foi necessario fazé-lo, sendo realizado somente o
cadastro do sistema de drenagem existente. O cadastro incluiu o levantamento das
redes de aguas pluviais, incluindo os diametros das mesmas, das bocas de lobo e dos
demais dispositivos de micro e macrodrenagem existente, conforme descrito no Item

2 (Levantamento dos Sistemas de Microdrenagem e de Macrodrenagem).

3. Estudo de modelagem hidrolégica: para essa modelagem, primeiramente foi
necessario realizar o Estudo Hidroldgico (Item 4) para a definicdo das chuvas de
projeto. No referido item, foram definidas as chuvas para diferentes tempos de retorno,
porém, para o estudo da modelagem foi utilizado o tempo de retorno de 10 anos para
microdrenagem, sendo esta, amplamente recomendada. Ja para a macrodrenagem o
tempo de retorno escolhido foi a de 25 e 50 anos que € considerado um equilibrio
entre o risco aceitavel e a frequéncia de ocorréncia de eventos extremos, como chuvas
intensas, alinhando a viabilidade econdmica com a seguranca e funcionalidade
minimizando danos e problemas de inundacdo sem que haja gastos excessivos e

desnecessarios com TR’s maiores.
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4. Insercao das redes existentes: nesta etapa todos os cadastros realizados em
campo foram transformados em shapes no ArcGIS, onde foram inseridas todas as
informacdes levantadas, tais como: cota de topo, cota de fundo, didmetro da tubulagéo
e nivel d’agua. Apos a criagado dos shapes, eles foram importados para o software
PCSWMM, conforme exemplifica a Figura 12.

e PCSWMM.
P ad o

Figura 12 — Modelo de insercéo da rede existente no softwar
T SO i ; = o

&‘ ] mMB09
| Junctions
i{ @ Bocasdelobo
@ Bocasde Ledo
@ Pogos de Visita
@® Caixas de Ligagao
‘ Qutfalls
A Exutérios
L A Saidas de Rede
8 Conduits
Rede de 0,40 m
Rede de 0,60 m
Rede de 0.80 m
Rede de 1,00 m
Rede de 1,20 m
Rede de 1.50 m

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024,

5. Criacdo da malha de drenagem superficial: nesta etapa, foi criada a malha de
drenagem superficial utilizando um Modelo Digital de Terreno (MDT) desenvolvido
para cada microbacia estudada. O objetivo da drenagem superficial € captar ou
interceptar as dguas pluviais que escoam sobre a superficie apds uma precipitacao.
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Essa drenagem € composta pelos seguintes dispositivos: sarjetas, meios-fios, caixas
coletoras (bocas de lobo e de ledo), valetas e pavimentacfes. Neste estudo, todas as
edificagbes urbanas foram consideradas como “obstaculos” para o escoamento
superficial, resultando na “deformacéo” desta malha, conforme ilustrado nas Figura 13

e Figura 14.

Figura 13 — Poligonos das Edificacdes Urbanas.

P ”‘\‘
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V3444

Figura 14 — Malha de Drenagem Superficial com as Deformacdes Geradas
pelas Edificacoes.

6. Delimitacao das areas de contribui¢cédo: ap6s a conclusao do desenho do sistema
de drenagem, foi iniciada a delimitacdo das areas de contribuicdo para cada ponto da
malha de drenagem superficial, considerando cuidadosamente a topografia e a
localizacdo de cada ponto. A delimitacdo dessas areas foi realizada utilizando as
ferramentas do software de modelagem hidrodinamica PCSWMM, conforme ilustrado

na Figura 15.
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__Figura 15 — Modelo de Delimitacéo das ras de Contribui

Fonte: DRZXGeo ecnollogia e Consultoria, 2024.

ao de parametros: antes da simulagdo hidraulica foi necessaria a definigdo

7. Defini¢

tros. Nessa etapa foram definidos os coeficientes de

ame

A

de alguns par

~

e insercéo

ruas e canais, os coeficientes de permeabilidade

rugosidade das tubulagdes, galerias

ao.

declividade das areas de contribuic

7

aveis e a

das areas permeaveis e imperme

, como o CN da sub-

foram inseridos dados levantados no estudo hidrolégico

Também

bacia, porcentagem de area impermeavel e a chuva com o tempo de retorno de 10

anos para microdrenagem, 25 e 50 anos para macrodrenagem.

8. Simulacdo do sistema de drenagem: inseridos todos os dados, foi realizada a

simulagdo do sistema de drenagem para o cenario escolhido. Os resultados dessa
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simulacdo mostraram a vazao que se tornara escoamento superficial, bem como a
capacidade hidraulica da rede existente, como por exemplo, a capacidade de
captacdo de 4guas pluviais pelas bocas de lobo e a capacidade dos tubos e galerias
de transportarem as mesmas até o exutdrio. Também foi possivel analisar a altura de
lamina d’agua em todas as ruas, com a verificacdo dos trechos que sofrem com

alagamentos.
As modelagens hidrodinamicas tiveram algumas premissas, sendo elas:

— A primeira: a capacidade de captacédo das caixas coletoras foi reduzida para refletir
mais fielmente a falta de manutencéo periddica e a presenca constante de residuos,
caracteristicas observadas no municipio. Com isso, foi realizada uma simulacédo do
funcionamento real da rede de drenagem urbana, visando obter uma compreenséao

mais precisa das condi¢des e dos problemas enfrentados.

— A segunda: néo foi possivel verificar o diametro de todas as tubulacdes devido a
dificuldade de acesso em alguns trechos por ndo possuir Pocos de Visita (PV),
portanto, nesses locais foi adotado um diametro de 400 mm, evitando subdimensionar
o sistema. Também nao foi possivel definir a profundidade das tubulacdes nesses
locais, de modo que foi adotada a profundidade minima do DNIT (Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes) para cada diametro.

5.2. FATORES DE RISCOS DE ALAGAMENTO

Uma avaliacao de riscos deve incorporar a interacdo entre a natureza do alagamento
e as caracteristicas da populacéo ou area em risco (GREEN, PARKER & TUNSTALL,
2000). Entender somente a populacdo em risco, sem considerar as caracteristicas de
alagamento, implica em aceitar que a comunidade esta exposta ao mesmo nivel de
vulnerabilidade, independente da magnitude e tipo de risco. Por outro lado, se a
analise do alagamento é focada apenas no estudo hidrolégico, se torna reduzida a

uma avaliacao de riscos convencional.

O risco leva em consideracao a probabilidade associada a eventos de alagamento e
suas principais caracteristicas (velocidade, altura, duracéo). A vulnerabilidade refere-

se principalmente as caracteristicas intrinsecas da area relacionadas ao potencial de
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danos e a capacidade local de recuperacdo. Desastre € o resultado de riscos e

vulnerabilidade e € associada ao nivel de risco da area exposta.

Para o modelo desenvolvido, a Tabela 12 calcula a funcéo altura-velocidade (altura
do alagamento multiplicada pela velocidade das aguas de alagamento) para cada

variavel e identifica novos limites potenciais baseados no produto altura-velocidade.

Tabela 12 — Produto da altura pela velocidade.
Altura Altura (m)

X
Velocidade 125 | 150 | 1.75 | 200 | 2.25 | 2.50
0.375

0.25

0.500 | 0.625

0.750

150 |0.375|0.750
0.500| 1.000

Velocidade (m/s)

Legenda: [l risco baixo / Bl risco médio / .....:
Fonte: Priest et al., 2007.
Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

5.3. LIMITES PARA OS RISCOS DE ALAGAMENTO

E conhecida que a habilidade de um individuo de permanecer estavel em enxurradas
nao € somente uma funcéo de altura e velocidade das aguas, mas também pode ser
ligada a outras varidveis como condicéo fisica e idade, ou outras circunstancias como
iluminacao, temperatura da agua, presenca de entulhos na 4gua e se o individuo esta

carregando uma carga ou ajudando outra pessoa.

A classificacao dos riscos € baseada na proposicao de Priest et al. (2008), que calcula
os riscos da altura dos niveis d’agua pela velocidade do escoamento superficial. O
Quadro 4 apresenta os limites de riscos de perdas de vida como uma funcéo da altura

pela velocidade conforme a Tabela 12 apresentada anteriormente.
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Quadro 4 — Risco de perdas de vida: limites em funcao da altura pela

velocidade.
Altura x Velocidade (m#2/s) Riscos Descricao
<0,25 Precaucéao
0,25 a 0,50 Médio Perigo para alguns

0,50a1,10 Alto Perigo para maioria
>1,10 Perigo para todos
Fonte: Priest et al., 2008.
Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Ja o Quadro 5 apresenta os riscos de perdas de materiais em funcéo da altura da

ldmina d’agua em uma ocorréncia de alagamento.

Quadro 5 - Risco de perdas materiais: limites em fungcéo da altura da lamina

d’agua.
Altura de Lamina d’Agua (m) Riscos
0,00 a 0,15
0,15a 0,30 Médio

0,30 a 0,50 Alto
> 0,50
Fonte: Priest et al., 2007.
Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

5.4. CENARIOS DE ANALISE

Para a construcdo dos cenarios de analise, foram mapeadas trés situacdes. Uma
primeira onde ha riscos de perdas materiais, em que é feita a andlise das alturas das
laminas d’agua nas vias urbanas, outra situacdo em que ha riscos de perdas de vida,
em que é feita a analise dos produtos das alturas das laminas d’agua pelas

velocidades dos escoamentos e a Ultima com as manchas de inundagéao.

Os mapas sao o resultado da interpolacéo realizada pelo software ArcGis da situacéo
tendencial com a modelagem hidraulica. Para realizar o processo, os dados foram
inseridos por camadas (lamina d’agua nas ruas, rios, velocidade de escoamento e
shapes files do sistema existente). Os dados inseridos no software foram trabalhados
por meio de ferramentas de triangulacdo (TIN), com a determinacdo de limites
minimos e maximos, obtendo como resultado as areas de risco. Para o mapa de
perdas de vida, houve o cruzamento da velocidade de escoamento com a altura da
lamina d’agua, ja para os mapas de perdas materiais e de manchas de inundacéo foi

considerado somente a altura da |lamina d’agua nas ruas e rios, respectivamente.
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Para os mapas de risco de perdas materiais e de vidas, foi considerado um
decréscimo de 18,75% na capacidade de engolimento das bocas de lobo e de ledo,
visando representar de forma mais fiel a realidade de Ibipora. Isso se deve ao fato de
que a maioria dessas caixas coletoras estarem assoreadas, obstruidas ou entupidas,

conforme ilustra a Figura 16 a seguir.

Figura 16 — Registro fotografico de algumas caixas coletoras com falta de
manuteng&o em Ibipora.
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Todas as 13 microbacias do perimetro urbano foram analisadas: MB01, MB02, MBO03,
MBO04, MB05, MB06, MB07, MB08, MB09, MB10, MB11, MB12 e MB13. Na sequéncia,

sdo apresentados os cenarios tendenciais de cada uma delas.

A situacdo tendencial é a situacao na qual a populacdo sera exposta a inundacdes e
alagamentos se nenhuma obra de controle for realizada no futuro, ou seja, considera-

se a capacidade atual do sistema de drenagem existente no municipio.

5.4.1. CENARIO TENDENCIAL MB01

No cenario tendencial da MBO1 foi modelada a capacidade hidraulica das redes
pluviais, rios e o escoamento superficial do sistema de drenagem para uma chuva de
150 minutos de duragéo.

Com o resultado das simulac¢des foram elaborados trés mapas: um representando a
situacdo de riscos de perdas materiais (Figura 17), considerando apenas a altura da
lamina d’agua; outro a situacao de riscos de perdas de vida (Figura 18), considerando
o produto da altura da lamina d’agua pela velocidade do escoamento e por ultimo as
manchas de inundacdo (Figura 19), considerando a altura da lamina d’agua que
transborda dos rios.
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A Tabela 13 apresenta as analises realizadas na area da microbacia MB02 sob

influéncia dos eventos de chuva e os riscos envolvidos.

Tabela 13 — Risco de perdas materiais e de vida para MB02
Anédlises de perdas materiais

Altura de Lamina d’Agua (m)| Riscos Porcentagem (%)
0,00 a0,15 54,90
0,15a 0,30 Médio 0,73

0,30a 0,50 Alto 0,72
> 0,50 27,02

Analise de perda de vidas

Altura x Velocidade (m?/s) Riscos Descricao Porce(g}:)algem
<0,25 BEERE Precaucio 55,40
0,25a 0,50 Médio Perigo para alguns 0,38
0,50a1,10 Alto Perigo para maioria 0,48
>1,10 - Perigo para todos 27,11

Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Figura 17 — Risco de perdas materiais: MBO1.

ANALISE DO RISCO DE PERDAS MATERIAIS (TR10) - MB01

7426000

T426000

Escala:

1:23.000

0 0,1750,35 07 1,05 1.4
- Ee—— — kT

Sistema de Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000, Fuso 22S, Coordenadas UTM
Base de dados: IBGE - IAT

Data: Agosto de 2024

Legenda

Microbacia MB-01

Perimetro Urbano

Risco de Perdas Materiais

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Para analise de perdas materiais (Figura 17), foi concluido que 54,90% da area da
microbacia MB01 se encontra com altura de ldmina d’agua de até 0,15 m e 27,02%
com altura excedendo os 0,50 m, sendo que tal nivel possui risco extremo de perdas
de mdveis e imoveis. Os riscos médio e alto somam aproximadamente 0,95% da area
da MBO1.

Com relacédo ao risco de perda de vidas (Figura 18), o risco extremo de alagamento
atinge 27,11% da &rea da microbacia MBO1 representando perigo para todas as
pessoas residentes nas regides afetadas, enquanto 55,40% da area apresenta risco
baixo, onde a populacdo deve manter a precaucédo. O risco médio e alto, somam
0,86% da microbacia devendo manter em alerta em dias de eventos intensos de

chuva.

O risco de inundagcao/alagamento, apresentado na Figura 19, atinge
aproximadamente 0,92% da area total da microbacia para os TRs de 25 e 50 anos,
afetando toda a populacédo residente nessas areas e, aproximadamente, 2,34% e
2,38% da MBO1 (TRs de 25 e 50 anos, respectivamente) é atingida pelos eventos
naturais de cheias da calha maior do rio, recobertas pela APP, evidenciando a

importancia da preservacdo da mata ciliar na retencéo de enchentes e inundacdées.
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Figura 18 — Risco de perdas de vida: MBO1.

ANALISE DO RISCO DE PERDAS DE VIDA (TR10) - MB01

7426000
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Escala:
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Sistema de Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000, Fuso 22S, Coordenadas UTM
Base de dados: IBGE - IAT

Data: Agosto de 2024

Legendgm

Microbacia MB-01

Perimetro Urbano

Risco de Perdas de Vida

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Figura 19 — Manchas de Inundacéo: MBO1.
ANALISE COMPARATIVA PARA O RISCO DE CHEIAS (MB-01)
Legenda
Hidrografia
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km
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DRZ Geotecnologia
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7422000
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Legenda: a— para TR 25; b — para TR 50.
Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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5.4.2. CENARIO TENDENCIAL MB02

No cenario tendencial da MB02 foi modelada a capacidade hidraulica das redes
pluviais, rios e o escoamento superficial do sistema de drenagem para uma chuva de

162 minutos de duragéo.

Com o resultado das simula¢ces foram elaborados trés mapas: um representando a
situacao de riscos de perdas materiais (Figura 20), considerando apenas a altura da
lamina d’agua; outro a situacao de riscos de perdas de vida (Figura 21), considerando
o produto da altura da lamina d’agua pela velocidade do escoamento e por ultimo as
manchas de inundacao (Figura 22), considerando a altura da lamina d’agua que

transborda dos rios.

A Tabela 14 apresenta as andlises realizadas na area da microbacia MB02 sob

influéncia dos eventos de chuva e os riscos envolvidos.

Tabela 14 — Risco de perdas materiais e de vida para MB02
Analises de perdas materiais

Altura de Lamina d’Agua (m) Riscos Porcentagem (%)
0,00 a0,15 94,19
0,15a0,30 Médio 0,47

0,30 a 0,50 Alto 0,30
> 0,50 0,84

Analise de perda de vidas

Altura x Velocidade (m#2/s) Riscos Descricédo Porce(g}:)agem
<0,25 - Precaucéo 94,45
0,25a 0,50 Médio Perigo para alguns 0,32
0,50a1,10 Alto Perigo para maioria 0,34
>1,10 - Perigo para todos 0,74

Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Para analise de perdas materiais (Figura 20), foi concluido que 94,19% da area da
microbacia MB02 se encontra com altura de lamina d’agua de até 0,15 m e 0,84%
com altura excedendo os 0,50 m, sendo que tal nivel possui risco extremo de perdas
de moveis e imdveis. Os riscos médio e alto somam aproximadamente 0,77% da area
da MBO02.
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Figura 20 — Risco de perdas materiais: MB02.

ANALISE DO RISCO DE PERDAS MATERIAIS (TR10) - MB02
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Datum: SIRGAS 2000, Fuso 228, Coordenadas UTM : fat
Base de dados. IBGE - IAT Risco de Perdas Materiais

Data: Julho de 2024 i

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Com relacédo ao risco de perda de vidas (Figura 21), o risco extremo de alagamento
atinge 0,74% da area da microbacia MB02 representando perigo para todas as
pessoas residentes nas regides afetadas, enquanto 94,45% da area apresenta risco
baixo, onde a populacdo deve manter a precaucdo. O risco médio e alto, somam
0,66% da microbacia devendo manter em alerta em dias de eventos intensos de

chuva.

O risco de inundagéo/alagamento, apresentado na Figura 22, atinge 0,42% da area
total da microbacia para ambos os TRs de 25 e 50 anos, afetando toda a populacéo
residente nessas areas e 2,62% da MBO02 ¢é atingida pelos eventos naturais de cheias
da calha maior do rio, recobertas pela APP, evidenciando a importancia da

preservacao da mata ciliar na retencdo de enchentes e inundacoes.
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Figura 21 — Risco de perdas de vida: MB02.

ANALISE DO RISCO DE PERDAS DE VIDA (TR10) - MB02
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Figura 22 — Ocorréncia de cheias e inundagfes: MB02
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Legenda: a— para TR 25; b — para TR 50.
Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

90



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS
IBIPORA - PR

5.4.3. CENARIO TENDENCIAL MB03

No cenario tendencial da MBO03 foi modelada a capacidade hidraulica das redes
pluviais, rios e o escoamento superficial do sistema de drenagem para uma chuva de

90 minutos de duracgao.

Com o resultado das simula¢ces foram elaborados trés mapas: um representando a
situacdo de riscos de perdas materiais (Figura 23), considerando apenas a altura da
lamina d’agua; outro a situacao de riscos de perdas de vida (Figura 24), considerando
o produto da altura da lamina d’agua pela velocidade do escoamento e por ultimo as
manchas de inundacao (Figura 25), considerando a altura da lamina d’agua que

transborda dos rios.

A Tabela 15 apresenta as andlises realizadas na area da microbacia MB03 sob

influéncia dos eventos de chuva e os riscos envolvidos.

Tabela 15 — Risco de perdas materiais e de vida para MB03
Analises de perdas materiais

Altura de Lamina d’Agua (m) Riscos Porcentagem (%)
0,00 a0,15 88,98
0,15a0,30 Médio 0,58

0,30a0,50 Alto 0,22
> 0,50 0,41

Analise de perda de vidas

Altura x Velocidade (m#2/s) Riscos Descricédo Porce(g}:)agem
<0,25 - Precaucéo 89,84
0,25a 0,50 Médio Perigo para alguns 0,14
0,50a1,10 Alto Perigo para maioria 0,11
>1,10 - Perigo para todos 0,09

Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Na analise de perdas materiais (Figura 23), foi observado que 88,98% da area da
microbacia MB03 se encontra com altura de lamina d’agua de até 0,15 m e 0,41%
com altura excedendo os 0,50 m, sendo que tal nivel possui risco extremo de perdas
de moveis e imdveis. Os riscos médio e alto somam aproximadamente 0,80% da area
da MBO3.
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Figura 23 — Risco de perdas materiais: MB03.
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Em relacéo ao risco de perda de vidas (Figura 24), o risco extremo de alagamento
atinge apenas 0,09% da area da microbacia, enquanto 89,84% da area apresenta
risco baixo, onde a populacdo deve manter a precaucao. O risco médio e alto, somam
0,25% da microbacia devendo manter em alerta em dias de eventos intensos de

chuva.

O risco de inundacéo/alagamento, apresentado na Figura 25, atinge 0,37% e 0,34%
da area total da microbacia para os TRs de 25 e 50 anos, respectivamente, afetando
toda a populacdo residente nessas areas. Observa-se que os pontos de alagamento
se concentram em areas de ruas e estradas evidenciando a influéncia da

impermeabilizacdo do solo na ocorréncia desses eventos.

Aproximadamente 1,28% e 1,26% (para TRs de 25 e 50 anos respectivamente) da
MBO3 é atingida pelos eventos naturais de cheias da calha maior do rio, que se
encontram recoberta por APP, apresentando a importancia da preservacdo da mata

ciliar na retencao de enchentes e inundacdes.
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Figura 24 — Risco de perdas de vida: MB03.
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Figura 25 — Ocorréncia de cheias e inundagfes: MB03
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5.4.4. CENARIO TENDENCIAL MB04

No cenario tendencial da MB04 foi modelada a capacidade hidraulica das redes
pluviais, rios e o escoamento superficial do sistema de drenagem para uma chuva de

56,4 minutos de duracao.

Com o resultado das simula¢ces foram elaborados trés mapas: um representando a
situacao de riscos de perdas materiais (Figura 26), considerando apenas a altura da
lamina d’agua; outro a situacao de riscos de perdas de vida (Figura 27), considerando
o produto da altura da lamina d’agua pela velocidade do escoamento e por ultimo as
manchas de inundacao (Figura 28), considerando a altura da lamina d’agua que

transborda dos rios.

A Tabela 16 apresenta as andlises realizadas na area da microbacia MB04 sob

influéncia dos eventos de chuva e os riscos envolvidos.

Tabela 16 — Risco de perdas materiais e de vida para MB04
Analises de perdas materiais

Altura de Lamina d’Agua (m) Riscos Porcentagem (%)
0,00 a0,15 54,65
0,15a0,30 Médio 0,92

0,30 a 0,50 Alto 0,68
> 0,50 25,72

Analise de perda de vidas

Altura x Velocidade (m#2/s) Riscos Descricédo Porce(g}:)agem
<0,25 - Precaucéo 53,82
0,25a 0,50 Médio Perigo para alguns 1,03
0,50a1,10 Alto Perigo para maioria 1,93
>1,10 - Perigo para todos 25,07

Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Na analise de perdas materiais (Figura 26), foi observado que 25,72% da area da
microbacia MB04 se encontra com altura excedendo os 0,50 m representando um
risco extremo de perda de moveis e iméveis. O risco baixo de perdas (lamina d’agua
de até 0,15 m) representa 54,65% da area da microbacia e, aproximadamente, 1,60%

da MB04 estéo sob risco médio e alto de perdas materiais.
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Figura 26 — Risco de perdas materiais: MB04.
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Em relacéo ao risco de perda de vidas (Figura 27), o risco extremo de alagamento
atinge 25,07% da area da microbacia, enquanto 53,82% da area apresenta risco
baixo, onde a populacdo deve manter a precaucdo. O risco médio e alto, somam
2,97% da microbacia devendo manter em alerta em dias de eventos intensos de

chuva.

O risco de inundacéo/alagamento, apresentado na Figura 28, atinge 0,31% e 0,33%
da area total da microbacia para os TRs de 25 e 50 anos, respectivamente, afetando
toda a populacdo residente nessas areas. Observa-se que os pontos de alagamento
se concentram em areas de ruas e estradas evidenciando a influéncia da

impermeabilizacdo do solo na ocorréncia desses eventos.

Aproximadamente 4,20% e 3,70% (para TRs de 25 e 50 anos respectivamente) da
MBO4 é atingida pelos eventos naturais de cheias da calha maior do rio, que se
encontram recoberta por APP, apresentando a importancia da preservacdo da mata

ciliar na retencao de enchentes e inundacdes.
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Figura 27 — Risco de perdas de vida: MB04.
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Figura 28 — Manchas de Inundacéo: MB04.
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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5.4.5. CENARIO TENDENCIAL MB05

No cenario tendencial da MBO05 foi modelada a capacidade hidraulica das redes
pluviais, rios e o escoamento superficial do sistema de drenagem para uma chuva de

44,4 minutos de duracéo.

Com o resultado das simula¢ces foram elaborados trés mapas: um representando a
situacao de riscos de perdas materiais (Figura 29), considerando apenas a altura da
lamina d’agua; outro a situacao de riscos de perdas de vida (Figura 30) considerando
o produto da altura da lamina d’agua pela velocidade do escoamento e por ultimo as
manchas de inundacdo (Figura 31), considerando a altura da lamina d’agua que

transborda dos rios.

A Tabela 17 apresenta as andlises realizadas na area da microbacia MB05 sob

influéncia dos eventos de chuva e os riscos envolvidos.

Tabela 17 — Risco de perdas materiais e de vida para MB05
Analises de perdas materiais

Altura de Lamina d’Agua (m) Riscos Porcentagem (%)
0,00 a0,15 42,72
0,15a0,30 Médio 0,66

0,30 a 0,50 Alto 0,80
> 0,50 37,32

Analise de perda de vidas

Altura x Velocidade (m#2/s) Riscos Descricédo Porce(g}:)agem
<0,25 - Precaucéo 14,45
0,25a 0,50 Médio Perigo para alguns 0,13
0,50a1,10 Alto Perigo para maioria 0,25
>1,10 - Perigo para todos 12,15

Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Na analise de perdas materiais (Figura 29), foi observado que 37,32% da area da
microbacia MB0O5 se encontra com altura excedendo os 0,50 m representando um
risco extremo de perda de moveis e iméveis. O risco baixo de perdas (lamina d’agua
de até 0,15 m) representa 42,72% da area da microbacia e, aproximadamente, 1,46%

da MBO5 estéo sob risco médio e alto de perdas materiais.
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Figura 29 — Risco de perdas materiais: MBO5.
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Com relacédo ao risco de perda de vidas (Figura 30), o risco extremo de alagamento
atinge 36,68% da area da microbacia, enquanto 43,60% da area apresenta risco
baixo, onde a populacdo deve manter a precaucdo. O risco médio e alto, somam
1,25% da microbacia devendo manter em alerta em dias de eventos intensos de

chuva.

O risco de inundacéo/alagamento, apresentado na Figura 31, atinge 0,23% e 0,35%
da area total da microbacia para os TRs de 25 e 50 anos, respectivamente, afetando
toda a populacdo residente nessas areas. Observa-se que os pontos de alagamento
se concentram em areas de ruas e estradas evidenciando a influéncia da

impermeabilizacdo do solo na ocorréncia desses eventos.

Aproximadamente 3,10% e 2,77% (para TRs de 25 e 50 anos respectivamente) da
MBO5 é atingida pelos eventos naturais de cheias da calha maior do rio, que se
encontram recoberta por APP, apresentando a importancia da preservacdo da mata

ciliar na retencao de enchentes e inundacdes.
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Figura 30 — Risco de perdas de vida: MB05.
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Figura 31 — Manchas de Inundacéo: MBO05.
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105



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS
IBIPORA - PR

5.4.6. CENARIO TENDENCIAL MB06

No cenario tendencial da MB06 foi modelada a capacidade hidraulica das redes
pluviais, rios e o escoamento superficial do sistema de drenagem para uma chuva de

77,4 minutos de duracao.

Com o resultado das simula¢ces foram elaborados trés mapas: um representando a
situacao de riscos de perdas materiais (Figura 32), considerando apenas a altura da
lamina d’agua; outro a situacao de riscos de perdas de vida (Figura 33), considerando
o produto da altura da lamina d’agua pela velocidade do escoamento e por ultimo as
manchas de inundacao (Figura 34), considerando a altura da lamina d’agua que

transborda dos rios.

A Tabela 18 apresenta as andlises realizadas na area da microbacia MB06 sob

influéncia dos eventos de chuva e os riscos envolvidos.

Tabela 18 — Risco de perdas materiais e de vida para MB06
Analises de perdas materiais

Altura de Lamina d’Agua (m) Riscos Porcentagem (%)
0,00 a0,15 61,30
0,15a0,30 Médio 0,68

0,30a0,50 Alto 0,42
> 0,50 17,23

Analise de perda de vidas

Altura x Velocidade (m#2/s) Riscos Descricédo Porce(g}:)agem
<0,25 - Precaucéo 62,34
0,25a 0,50 Médio Perigo para alguns 0,38
0,50a1,10 Alto Perigo para maioria 0,59
>1,10 - Perigo para todos 16,30

Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Na analise de perdas materiais (Figura 32), foi observado que 61,30% da area da
microbacia MB06 se encontra com altura de lamina d’agua de até 0,15 m e 17,23%
com altura excedendo os 0,50 m, sendo que tal nivel possui risco extremo de perdas
de moveis e imdveis. Os riscos médio e alto somam aproximadamente 1,10% da area
da MBO6.
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Figura 32 — Risco de perdas materiais: MBO6.
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Com relacédo ao risco de perda de vidas (Figura 33), o risco extremo de alagamento
atinge 16,30% da area da microbacia, enquanto 62,34% da area apresenta risco
baixo, onde a populacdo deve manter a precaucdo. O risco médio e alto, somam
0,95% da microbacia devendo manter em alerta em dias de eventos intensos de

chuva.

O risco de inundacao/alagamento, apresentado na Figura 34, atinge 1,56% da area
total da microbacia para os TRs de 25 e 50 anos, respectivamente, afetando toda a
populacdo residente nessas areas. Observa-se que o0s pontos de alagamento se
concentram em areas de ruas e terrenos evidenciando a influéncia da

impermeabilizacdo do solo na ocorréncia desses eventos.

Aproximadamente 1,86% e 1,92% (para TRs de 25 e 50 anos respectivamente) da
MBO6 é atingida pelos eventos naturais de cheias da calha maior do rio, que se
encontram recoberta por APP, apresentando a importancia da preservacdo da mata

ciliar na retencao de enchentes e inundacdes.
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Figura 33 — Risco de perdas de vida: MB06.
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Figura 34 — Manchas de Inundacéo: MB06.
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5.4.7. CENARIO TENDENCIAL MB07

No cenario tendencial da MBO7 foi modelada a capacidade hidraulica das redes
pluviais, rios e o escoamento superficial do sistema de drenagem para uma chuva de

38,4 minutos de duracao.

Com o resultado das simula¢ces foram elaborados trés mapas: um representando a
situacao de riscos de perdas materiais (Figura 35), considerando apenas a altura da
lamina d’agua; outro a situacao de riscos de perdas de vida (Figura 36), considerando
o produto da altura da lamina d’agua pela velocidade do escoamento e por ultimo as
manchas de inundacao (Figura 37), considerando a altura da lamina d’agua que

transborda dos rios.

A Tabela 19 apresenta as andlises realizadas na area da microbacia MB0O7 sob

influéncia dos eventos de chuva e os riscos envolvidos.

Tabela 19 — Risco de perdas materiais e de vida para MB07
Analises de perdas materiais

Altura de Lamina d’Agua (m) Riscos Porcentagem (%)
0,00 a0,15 80,56
0,15a0,30 Médio 0,66

0,30 2 0,50 Alto 0,37
> 0,50 0,77

Analise de perda de vidas

Altura x Velocidade (m#2/s) Riscos Descricédo Porce(g}:)agem
<0,25 - Precaucéo 81,24
0,25a 0,50 Médio Perigo para alguns 0,37
0,50a1,10 Alto Perigo para maioria 0,32
>1,10 - Perigo para todos 0,42

Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Na analise de perdas materiais (Figura 35), foi observado que 80,56% da area da
microbacia MB0O7 se encontra com altura de lamina d’agua de até 0,15 m e apenas
0,77% com altura excedendo os 0,50 m, sendo que tal nivel possui risco extremo de
perdas de médveis e imdveis. Os riscos médio e alto somam aproximadamente 1,03%
da area da MBO7.
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Figura 35 — Risco de perdas materiais: MBO7.
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Com relacédo ao risco de perda de vidas (Figura 36), o risco extremo de alagamento
atinge 0,42% da area da microbacia, enquanto 81,24% da area apresenta risco baixo,
onde a populacdo deve manter a precauc¢do. O risco médio e alto, somam 0,38% da

microbacia devendo manter em alerta em dias de eventos intensos de chuva.

O risco de inundacado/alagamento, apresentado na Figura 37, atinge,
aproximadamente, 0,12% da area total da microbacia para os TRs de 25 e 50 anos,
respectivamente, afetando toda a populacao residente nessas areas. Observa-se que
0s pontos de alagamento se concentram em areas de ruas e terrenos evidenciando a

influéncia da impermeabilizacdo do solo na ocorréncia desses eventos.

Aproximadamente 2,10% e 2,25% (para TRs de 25 e 50 anos respectivamente) da
MBO7 é atingida pelos eventos naturais de cheias da calha maior do rio, que se
encontram recoberta por APP, apresentando a importancia da preservacédo da mata

ciliar na retencao de enchentes e inundacdes.

13



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS | ¢

N
<,

IBIPORA - PR | &~

§44¢+

Figura 36 — Risco de perdas de vida: MBO7.
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Figura 37 — Manchas de Inundacéo: MBO7.
ANALISE COMPARATIVA PARA O RISCO DE CHEIAS (MB-07)
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5.4.8. CENARIO TENDENCIAL MB07

No cenario tendencial da MBO7 foi modelada a capacidade hidraulica das redes
pluviais, rios e o escoamento superficial do sistema de drenagem para uma chuva de

38,4 minutos de duracao.

Com o resultado das simula¢ces foram elaborados trés mapas: um representando a
situacao de riscos de perdas materiais (Figura 35), considerando apenas a altura da
lamina d’agua; outro a situacao de riscos de perdas de vida (Figura 36), considerando
o produto da altura da lamina d’agua pela velocidade do escoamento e por ultimo as
manchas de inundacao (Figura 37), considerando a altura da lamina d’agua que

transborda dos rios.

A Tabela 20 apresenta as andlises realizadas na area da microbacia MB0O7 sob

influéncia dos eventos de chuva e os riscos envolvidos.

Tabela 20 — Risco de perdas materiais e de vida para MB07
Analises de perdas materiais

Altura de Lamina d’Agua (m) Riscos Porcentagem (%)
0,00 a0,15 80,56
0,15a0,30 Médio 0,66

0,30 2 0,50 Alto 0,37
> 0,50 0,77

Analise de perda de vidas

Altura x Velocidade (m#2/s) Riscos Descricédo Porce(g}:)agem
<0,25 - Precaucéo 81,24
0,25a 0,50 Médio Perigo para alguns 0,37
0,50a1,10 Alto Perigo para maioria 0,32
>1,10 - Perigo para todos 0,42

Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Na analise de perdas materiais (Figura 38), foi observado que 80,56% da area da
microbacia MB0O7 se encontra com altura de lamina d’agua de até 0,15 m e apenas
0,77% com altura excedendo os 0,50 m, sendo que tal nivel possui risco extremo de
perdas de médveis e imdveis. Os riscos médio e alto somam aproximadamente 1,03%
da area da MBO7.
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Figura 38 — Risco de perdas materiais: MBO7.

ANALISE DO RISCO DE PERDAS MATERIAIS (TR10) - MB07
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Com relacédo ao risco de perda de vidas (Figura 39), o risco extremo de alagamento
atinge 0,42% da area da microbacia, enquanto 81,24% da area apresenta risco baixo,
onde a populacdo deve manter a precauc¢do. O risco médio e alto, somam 0,38% da

microbacia devendo manter em alerta em dias de eventos intensos de chuva.

O risco de inundacado/alagamento, apresentado na Figura 40, atinge,
aproximadamente, 0,12% da area total da microbacia para os TRs de 25 e 50 anos,
respectivamente, afetando toda a populacao residente nessas areas. Observa-se que
0s pontos de alagamento se concentram em areas de ruas e terrenos evidenciando a

influéncia da impermeabilizacdo do solo na ocorréncia desses eventos.

Aproximadamente 2,10% e 2,25% (para TRs de 25 e 50 anos respectivamente) da
MBO7 é atingida pelos eventos naturais de cheias da calha maior do rio, que se
encontram recoberta por APP, apresentando a importancia da preservacédo da mata

ciliar na retencao de enchentes e inundacdes.
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Figura 39 — Risco de perdas de vida: MBO7.
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Figura 40 — Manchas de Inundacéo: MBO7.
ANALISE COMPARATIVA PARA O RISCO DE CHEIAS (MB-07)
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5.4.9. CENARIO TENDENCIAL MB09

No cenario tendencial da MB09 foi modelada a capacidade hidraulica das redes
pluviais, rios e o escoamento superficial do sistema de drenagem para uma chuva de

45,6 minutos de duracao.

Com o resultado das simula¢ces foram elaborados trés mapas: um representando a
situacao de riscos de perdas materiais (Figura 41), considerando apenas a altura da
lamina d’agua; outro a situacao de riscos de perdas de vida (Figura 42), considerando
o produto da altura da lamina d’agua pela velocidade do escoamento e por ultimo as
manchas de inundacao (Figura 43), considerando a altura da lamina d’agua que

transborda dos rios.

A Tabela 21 apresenta as andlises realizadas na area da microbacia MB09 sob

influéncia dos eventos de chuva e os riscos envolvidos.

Tabela 21 — Risco de perdas materiais e de vida para MB09
Analises de perdas materiais

Altura de Lamina d’Agua (m) Riscos Porcentagem (%)
0,00 a0,15 70,40
0,15a0,30 Médio 1,35

0,30 2 0,50 Alto 0,56
> 0,50 1,20

Analise de perda de vidas

Altura x Velocidade (m#2/s) Riscos Descricédo Porce(g}:)agem
<0,25 - Precaucéo 71,20
0,25a 0,50 Médio Perigo para alguns 0,52
0,50a1,10 Alto Perigo para maioria 0,76
>1,10 - Perigo para todos 1,10

Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Na analise de perdas materiais (Figura 41), foi constatado que 70,40% da area da
microbacia MB09 se encontra com altura de lamina d’agua de até 0,15 m e 1,20%
com altura excedendo os 0,50 m, sendo que tal nivel possui risco extremo de perdas
de moveis e imdveis. Os riscos médio e alto somam aproximadamente 1,91% da area
da MBO09.
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Figura 41 — Risco de perdas materiais: MBO09.
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Com relacédo ao risco de perda de vidas (Figura 42), o risco extremo de alagamento
atinge 1,10% da area da microbacia, enquanto 71,20% da area apresenta risco baixo,
onde a populacdo deve manter a precaucdo. O risco médio e alto, somam 1,27% da

microbacia devendo manter em alerta em dias de eventos intensos de chuva.

Conforme apresentado na Figura 43, a microbacia MB09 ndo apresenta riscos de
inundacao/alagamentos na area urbana. Eventos naturais de cheia da calha maior do
rio (para TR de 25 e 50 anos) ocorrem dentro da APP, apontando a importancia da

preservacao da mata ciliar na retencao de enchentes e inundacoes.

123



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS

IBIPORA - PR

<
N
¥
~

i~

Figura 42 — Risco de perdas de vida: MB09.
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Figura 43 — Manchas de Inundacéo: MB09.
ANALISE COMPARATIVA PARA O RISCO DE CHEIAS (MB-09)
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5.4.10. CENARIO TENDENCIAL MB10

No cenario tendencial da MB10 foi modelada a capacidade hidraulica das redes
pluviais, rios e o escoamento superficial do sistema de drenagem para uma chuva de

61,2 minutos de duracao.

Com o resultado das simula¢ces foram elaborados trés mapas: um representando a
situacao de riscos de perdas materiais (Figura 44), considerando apenas a altura da
lamina d’agua; outro a situacao de riscos de perdas de vida (Figura 45), considerando
o produto da altura da lamina d’agua pela velocidade do escoamento e por ultimo as
manchas de inundacao (Figura 46), considerando a altura da lamina d’agua que

transborda dos rios.

A Tabela 22 apresenta as andlises realizadas na area da microbacia MB10 sob

influéncia dos eventos de chuva e os riscos envolvidos.

Tabela 22 — Risco de perdas materiais e de vida para MB10
Analises de perdas materiais

Altura de Lamina d’Agua (m) Riscos Porcentagem (%)
0,00 a0,15 92,44
0,15a0,30 Médio 0,49

0,30 2 0,50 Alto 0,28
> 0,50 0,51

Analise de perda de vidas

Altura x Velocidade (m#2/s) Riscos Descricédo Porce(g}:)agem
<0,25 - Precaucéo 93,50
0,25a 0,50 Médio Perigo para alguns 0,15
0,50a1,10 Alto Perigo para maioria 0,09
>1,10 - Perigo para todos 0,01

Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Na analise de perdas materiais (Figura 44), foi constatado que 92,44% da area da
microbacia MB10 se encontra com altura de lamina d’agua de até 0,15 m e apenas
0,5% com altura excedendo os 0,50 m, sendo que tal nivel possui risco extremo de
perdas de médveis e imdveis. Os riscos médio e alto somam aproximadamente 0,77%
da area da MB10.
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Figura 44 — Risco de perdas materiais: MB10.
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Com relacédo ao risco de perda de vidas (Figura 45), o risco extremo de alagamento
atinge 0,01% da area da microbacia, enquanto 93,50% da area apresenta risco baixo,
onde a populacdo deve manter a precaucdo. O risco médio e alto, somam 0,23% da

microbacia devendo manter em alerta em dias de eventos intensos de chuva.

O risco de inundacao/alagamento, apresentado na Figura 46, atinge 0,43% da area
total da microbacia para os TRs de 25 e 50 anos, respectivamente, afetando toda a
populacdo residente nessas areas. Observa-se que o ponto de inundacdo ocorre em
uma area onde ha estrangulamento do curso pela existéncia de uma rodovia.
Aproximadamente 3,60% e 3,70% (para TRs de 25 e 50 anos respectivamente) da
MB10 é atingida pelos eventos naturais de cheias da calha maior do rio que se
encontra recoberta por mata ciliar, apontando a importancia da APP no controle de

enchentes e inundacdes.
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Figura 45 — Risco de perdas de vida: MB10.

ANALISE DO RISCO DE PERDAS DE VIDA (TR10) - MB10

7429500

7428000

Escala:

1:15.500

0 0125025 05 0.75 g
- eee—— — kM

Sistema de Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000, Fuso 22S, Coordenadas UTM
Base de dados: IBGE - IAT

Data: Maio de 2024

Legenda

Microbacia MB-10

Er—
E Perimetro Urbano

Risco de Perdas de Vida

Meédio

Alto

- Extremo

7420600

Z428000

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Figura 46 — Manchas de Inundacéo: MB10.

ANALISE COMPARATIVA PARA O RISCO DE CHEIAS (MB-10)

434000 494000

Legenda

7430000

Hidrografia

D Microbacia MB-10

E Perimetro Urbano
- Inundacédo

- Enchente

0 0.2 04 0.8 A

km

7429000
z

Sistema de Projecdo Transversa
de Mercator

Datum: SIRGAS 2000, Fuso 22S
Coordenadas: UTM

Base de dados:

DRZ Geotecnologia

7428000

433000 434000 494000

Legenda: a—para TR 25; b — para TR 50.
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5.4.11. CENARIO TENDENCIAL MB11

No cenario tendencial da MB11 foi modelada a capacidade hidraulica das redes
pluviais, rios e o escoamento superficial do sistema de drenagem para uma chuva de

150 minutos de duragéo.

Com o resultado das simulaces foram elaborados trés mapas: um representando a
situacao de riscos de perdas materiais (Figura 47), considerando apenas a altura da
lamina d’agua; outro a situacao de riscos de perdas de vida (Figura 48), considerando
o produto da altura da lamina d’agua pela velocidade do escoamento e por ultimo as
manchas de inundacao (Figura 49), considerando a altura da lamina d’agua que

transborda dos rios.

A Tabela 23 apresenta as andlises realizadas na area da microbacia MB13 sob

influéncia dos eventos de chuva e os riscos envolvidos.

Tabela 23 — Risco de perdas materiais e de vida para MB13
Analises de perdas materiais

Altura de Lamina d’Agua (m) Riscos Porcentagem (%)
0,00 a0,15 50,08
0,15a0,30 Médio 1,06

0,30 a 0,50 Alto 0,97
> 0,50 30,84

Analise de perda de vidas

Altura x Velocidade (m#2/s) Riscos Descricédo Porce(g}:)agem
<0,25 - Precaucéo 50,52
0,25a 0,50 Médio Perigo para alguns 0,82
0,50a1,10 Alto Perigo para maioria 0,89
>1,10 - Perigo para todos 30,72

Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Na analise de perdas materiais (Figura 47) foi constatado que 50,08% da area da
microbacia MB11 se encontra com altura de lamina d’agua de até 0,15 m e 30,84%
com altura excedendo os 0,50 m, sendo que tal nivel possui risco extremo de perdas
de moveis e imdveis. Os riscos médio e alto somam aproximadamente 2,03% da area
da MB11.
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Figura 47 — Risco de perdas materiais: MB11.
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Com relacédo ao risco de perda de vidas (Figura 48), o risco extremo de alagamento
atinge 30,72% da area da microbacia, enquanto 50,52% da area apresenta risco
baixo, onde a populacdo deve manter a precaucdo. O risco médio e alto, somam
1,71% da microbacia devendo manter em alerta em dias de eventos intensos de

chuva.

O risco de inundacéo/alagamento apresentado na Figura 49, atinge aproximadamente
0,48% e 0,44% da é&rea total da microbacia para ambos os TRs de 25 e 50 anos,

afetando toda a populacéo residente nessas areas.

Aproximadamente 6,53% e 6,37% da MB011 (TRs 25 e 50 anos, respectivamente) é
atingida pelos eventos naturais de cheias da calha maior do rio, recobertas pela APP,
evidenciando a importancia da preservacdo da mata ciliar na retencédo de enchentes

e inundagoes.
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Figura 48 — Risco de perdas de vida: MB11.
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Figura 49 — Manchas de Inundacéo: MB11.
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5.4.12. CENARIO TENDENCIAL MB12

No cenario tendencial da MB12 foi modelada a capacidade hidraulica das redes
pluviais, rios e o escoamento superficial do sistema de drenagem para uma chuva de

82,8 minutos de duracao.

Com o resultado das simula¢ces foram elaborados trés mapas: um representando a
situacao de riscos de perdas materiais (Figura 50), considerando apenas a altura da
lamina d’agua; outro a situacao de riscos de perdas de vida (Figura 51), considerando
o produto da altura da lamina d’agua pela velocidade do escoamento e por ultimo as
manchas de inundacdo (Figura 52), considerando a altura da lamina d’agua que

transborda dos rios.

A Tabela 24 apresenta as andlises realizadas na area da microbacia MB12 sob

influéncia dos eventos de chuva e os riscos envolvidos.

Tabela 24 — Risco de perdas materiais e de vida para MB12
Analises de perdas materiais

Altura de Lamina d’Agua (m) Riscos Porcentagem (%)
0,00 a0,15 63,32
0,15a0,30 Médio 0,56

0,30 a 0,50 Alto 0,53
> 0,50 18,72

Analise de perda de vidas

Altura x Velocidade (m#2/s) Riscos Descricédo Porce(g}:)agem
<0,25 - Precaucéo 63,97
0,25a 0,50 Médio Perigo para alguns 0,36
0,50a1,10 Alto Perigo para maioria 0,47
>1,10 - Perigo para todos 18,28

Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Na analise de perdas materiais (Figura 50), foi constatado que 63,32% da area da
microbacia MB12 se encontra com altura de lamina d’agua de até 0,15 m e 18,72%
com altura excedendo os 0,50 m, sendo que tal nivel possui risco extremo de perdas
de moveis e imdveis. Os riscos médio e alto somam aproximadamente 1,09% da area
da MB12.
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Figura 50 — Risco de perdas materiais: MB12.
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Com relacédo ao risco de perda de vidas (Figura 51), o risco extremo de alagamento
atinge 18,28% da area da microbacia, enquanto 63,97% da area apresenta risco
baixo, onde a populacdo deve manter a precaucdo. O risco médio e alto, somam
0,83% da microbacia devendo manter em alerta em dias de eventos intensos de

chuva.

O risco de inundacéo/alagamento apresentado na Figura 52, atinge aproximadamente
0,35% da é&rea total da microbacia para ambos os TRs de 25 e 50 anos, afetando toda

a populacéo residente nessas areas.

Aproximadamente, 1,64% e 1,61% para os TRs de 25 e 50 anos, respectivamente, da
MBO012 é atingida pelos eventos naturais de cheias da calha maior do rio, recobertas
pela APP, evidenciando a importancia da preservacdo da mata ciliar na retencao de

enchentes e inundacgdes.
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Figura 51 — Risco de perdas de vida: MB12.

ANALISE DO RISCO DE PERDAS DE VIDA (TR10) - MB12
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Figura 52 — Manchas de Inundacéo: MB12.
ANALISE COMPARATIVA PARA O RISCO DE CHEIAS (MB-12)
Legenda
Hidrografia

E Microbacia MB-12

m Perimetro Urbano
- Inundacéo

- Enchente

7428900
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7428000

Sistema de Projecdo Transversa
de Mercator

Datum: SIRGAS 2000, Fuso 225
Coordenadas: UTM

Base de dados:

DRZ Geotecnologia

7427100

485300 456200

486200

Legenda: a—para TR 25; b — para TR 50.
Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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5.4.13. CENARIO TENDENCIAL MB13

No cenario tendencial da MB13 foi modelada a capacidade hidraulica das redes
pluviais, rios e o escoamento superficial do sistema de drenagem para uma chuva de

82,8 minutos de duracao.

Com o resultado das simula¢ces foram elaborados trés mapas: um representando a
situacao de riscos de perdas materiais (Figura 53), considerando apenas a altura da
lamina d’agua; outro a situacao de riscos de perdas de vida (Figura 54), considerando
o produto da altura da lamina d’agua pela velocidade do escoamento e por ultimo as
manchas de inundacao (Figura 55), considerando a altura da lamina d’agua que

transborda dos rios.

A Tabela 25 apresenta as andlises realizadas na area da microbacia MB13 sob

influéncia dos eventos de chuva e os riscos envolvidos.

Tabela 25 — Risco de perdas materiais e de vida para MB13
Analises de perdas materiais

Altura de Lamina d’Agua (m) Riscos Porcentagem (%)
0,00 a0,15 92,03
0,15a0,30 Médio 0,73

0,30 2 0,50 Alto 0,37
> 0,50 0,32

Analise de perda de vidas

Altura x Velocidade (m#2/s) Riscos Descricédo Porce(g}:)agem
<0,25 - Precaucéo 93,20
0,25a 0,50 Médio Perigo para alguns 0,18
0,50a1,10 Alto Perigo para maioria 0,03
>1,10 - Perigo para todos 0,02

Organizacdo: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.

Na analise de perdas materiais (Figura 53) foi constatado que 92,03% da area da
microbacia MB13 se encontra com altura de lamina d’agua de até 0,15 m e apenas
0,32% com altura excedendo os 0,50 m, sendo que tal nivel possui risco extremo de
perdas de médveis e imdveis. Os riscos médio e alto somam aproximadamente 1,10%
da area da MB13.
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Figura 53 — Risco de perdas materiais: MB13.

ANALISE DO RISCO DE PERDAS MATERIAIS (TR10) - MB13
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Sistema de Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000, Fuso 22S, Coordenadas UTM
Base de dados: IBGE - IAT

Data: Julho de 2024

Legenda

| Microbacia MB-13
E Perimetro Urbano

Risco de Perdas Materiais

Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Com relacédo ao risco de perda de vidas (Figura 54), o risco extremo de alagamento
atinge 0,02% da area da microbacia, enquanto 93,20% da area apresenta risco baixo,
onde a populacdo deve manter a precauc¢do. O risco médio e alto, somam 0,20% da

microbacia devendo manter em alerta em dias de eventos intensos de chuva.

Conforme apresentado na Figura 55, a microbacia MB13 ndo apresenta riscos de
inundacao/alagamentos na area urbana. Eventos naturais de cheia da calha maior do
rio (para TR de 25 e 50 anos) ocorrem dentro da APP, apontando a importancia da

preservacao da mata ciliar na retencao de enchentes e inundacoes.
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Figura 54 — Risco de perdas de vida: MB13.

ANALISE DO RISCO DE PERDAS DE VIDA (TR10) - MB13
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Figura 55 — Manchas de Inundacéo: MB13.
ANALISE COMPARATIVA PARA O RISCO DE CHEIAS (MB-13)
§ Legenda
Hidrografia
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Legenda: a— para TR 25; b — para TR 50.
Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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5.4.14. CENARIO TENDENCIAL TOTAL

Com o resultado das simulacdes da capacidade hidraulica das redes pluviais, rios e
do escoamento superficial do sistema de drenagem em todas as 13 microbacias do
perimetro urbano estudadas, foram elaborados quatro mapas: um representando a
situacdo de riscos de perdas materiais (Figura 56); outro a situacao de riscos de
perdas de vida (Figura 57) e por ultimo as manchas de inundacéo apresentadas nas

Figura 58 e Figura 59.

Em uma analise geral, 12,86% da &rea de todas as microbacias se encontra com
altura de lamina d’agua acima de 0,50 m, onde o risco de perdas materiais € elevado
e 74,46% com altura até 0,15 m, altura esta que dificilmente ocasiona transtornos para
a populagao. Os riscos médio e alto somam (altura de lamina d’agua entre 0,15 m e
0,50m), aproximadamente, 1,05% da area das microbacias, sendo que tais niveis ja
podem causar transtornos, como o alagamento de residéncias, além de possiveis

perdas de mdveis e imdveis.

Destaca-se que 11,85% da area de todas as microbacias possui um risco extremo de
alagamento, com perigo para todas as pessoas residentes nas regides mais afetadas,
engquanto 75% apresentam risco baixo, onde a populacédo deve manter precaucao. O
risco meédio e alto de alagamento, com perigo para os residentes nestas regides, soma

0,58% da area das microbacias.

O risco de inundacdo esta presente em, aproximadamente, 0,48% do total das areas
das 13 microbacias, afetando as pessoas residentes nestas regides. J4 as areas
naturais de enchentes (extravasamento da calha maior do rio) representam,
aproximadamente, 2,45% da area das microbacias, reforcando a importancia da

preservacao da mata ciliar na retencdo de enchentes e inundacoes.
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Figura 56 — Risco de perdas materiais: Total.
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Figura 57 — Risco de perdas de vida: Total.

ANALISE DO RISCO DE PERDAS DE VIDA (TR10)
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Figura 58 — Manchas de Inundacao: Total (TR25).
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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Figura 59 — Manchas de Inundacéao: Total (TR50).

ANALISE DO RISCO DE CHEIAS (TR50)
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Fonte: DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2024.
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6. CONCLUSAO

7

O conhecimento do sistema de drenagem urbana existente € importante para
compreender o funcionamento do mesmo durante as chuvas intensas para analisar
se esta ou ndo devidamente dimensionado para a demanda pluvial da regido onde o
municipio esta inserido. Caso haja a necessidade de melhorias nas redes, facilita no
planejamento pois o poder publico tera o conhecimento dos dados essenciais para
gue os projetos sejam mais eficazes e pontuais na origem do problema evitando assim

0s gastos desnecessarios.
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