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Introducéo

O campus da Pontificia Universidade Catdlica do Parana
(PUCPR), localizado na cidade de Curitiba, tem sofrido
com os eventos de cheia nos Gltimos anos. O campus, por
estar localizado em uma area altamente urbanizada,
préxima ao centro da cidade, apresenta um alto indice de
impermeabilidade do solo, acarretando baixa infiltracdo
da agua pluvial e uma elevada taxa de escoamento
superficial nos periodos chuvosos. Esse cenario
impulsiona o desenvolvimento de técnicas mais
sustentaveis, também conhecidas como LID control,
visando compensar e complementar o0 sistema
convencional de drenagem urbana do local. A pesquisa
tem como objetivo realizar o dimensionamento e a
modelagem de jardins de chuva, a fim de avaliar a
eficiéncia dessa infraestrutura na mitigacédo das enchentes
do campus, através do software SWMM (Storm Water
Management Model), o qual é capaz de transformar um
evento de chuva em vazdo, possibilitando realizar
simulacdes de escoamento na area de estudo de acordo
com os parametros considerados do local. A escolha
pelos jardins de chuvas, ou biorretengdes, deve-se ao fato
de serem estruturas capazes de serem instaladas em
pequenas areas, ser sustentavel e facilmente adaptavel
para grandes centros urbanos.

Metodologia

A primeira fase da execucdo do trabalho consistiu em
realizar uma revisdo bibliografica que abrange os
conceitos de drenagem urbana sustentavel e suas técnicas
compensatorias, além de promover reunides com
membros da universidade, visando adquirir dados e
informacdes relevantes sobre a area de estudo.

Apos essa fase, foi desenvolvida a caracterizagdo fisica,
hidroldgica, geoldgica e topografica da localidade por
meio do software de geoprocessamento QGIS, que
possibilitou a delimitacdo das sub-bacias presentes no
campus e a criacdo de mapas permitindo aprofundar no
conhecimento da area de estudo. A Figura 1, a seguir,
apresenta as principais areas de alagamento do campus.

Figura 1: Areas de alagamento PUC-PR

. Areas alagadas prioritdrias
Areas alagadas secunddrias

Areas rebaixadas

Fonte: Labclima — PUC-PR

Observa-se que, dos 27 hectares da area total do campus,
5,5 hectares enfrentam alagamentos durante os periodos
chuvosos, 0 que corresponde a aproximadamente 20%.
Posteriormente, o campus foi subdividido em seis sub-
bacias, correspondentes as areas de contribuigdo para as
regibes prioritarias e secundarias.

Para cada area de contribuicdo, foi dimensionado um
jardim de chuva, visando o controle do escoamento. Apos
o calculo das areas dos jardins de chuva, foram inseridos
0s mesmos no SWMM. No software, utilizou-se para a
infiltracdo o Método Cinematico do SCS - Soil
Conservation Service, adotando para o Curve Number
(CN) o valor de 95. A chuva de projeto foi calculada
utilizando o método dos blocos alternados, em passo de
dois minutos, com duracgdo total de trinta minutos para
diferentes tempos de retorno (5, 10, 25 e 50 anos), com
base na curva IDF fornecida pela universidade.

A implementacdo das LID’s de biorretencdo seguiu
parametros da literatura e de experiéncias de outras
biorretengBes ja construidas. Os parametros adotados
para os jardins de chuva estdo apresentados na Tabela 1 a
sequir:
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Tabela 1: Parametros de entrada no SWMM

Surface Valor adotado
Berm depth (mm) 400
Vegetative vohune fraction 01
Surface roughness (n Manning) 01
Surface slope (%) 1]
Soil Valor adotado
Thickness (mim) 500
Porosity 032
Field capacity 01376
Wilting point 0.0384
Condutivity (mmh) 195,48
Condutivity slope 46,38
Suction head 66,98
Soil Valor adotado
Thickness (num) 500
Woid ratio 04
Seepage rate (mm') 583
Clogging factor 0

Fonte: Autor

Por fim, com todas as informagGes disponiveis, foram
considerados dois cenarios para a modelagem hidroldgica
no SWMM: o cenério atual da area de estudo, que ndo
considera a implantacéo das infraestruturas verdes, e um
segundo cenario que inclui a construcdo dos jardins de
chuva, a fim de avaliar a eficiéncia na reducdo dos
extremos de cheia no campus.

Resultados e discussao

O atual capitulo apresenta os resultados das simulac@es
no software SWMM, no que tange a constru¢do dos
cenarios, a validacdo e modelagem hidroldgica.

A Figura 2 apresenta a divisdo do campus em seis
principais sub-bacias.
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Fonte: Autor

A partir da delimitagdo das sub-bacias, foram obtidos os
pardmetros fisicos de cada sub-bacia utilizando a

ferramenta “calculadora de campo”, disponivel na tabela
de atributos do QGIS.

Tabela 2: Valores adotados para cada sub-bacia

Valores adotados

Parametros Priori1 Priori2 Priori3 Secund 1 Secund 2 Secund 3

Area da sub-bacia (ha) 1.7 1.53 293 345 2.06 1.92

Width (m) 771 5913 10099 10469 8226 10033

slope (%) 0007 0003 00004 0004 0004 0001
Tmperv. (%) 66 70 79 64 61 7

Neimperv (%) 0014 0014 0014 0014 0014 0014
Neperv (%) 02 02 02 02 02 02

Dstore-Imperv (pol) 0036 0054 0146 0047 0047 0093
Dstore-Perv (pol) 01 01 01 01 01 01
Zero Imperv (%) 25 25 23 23 25 25

Fonte: Autor

O dimensionamento das biorretencdes foi realizado
visando o controle da quantidade de escoamento, através
do método SCS-CN e da curva IDF para uma precipitacao
P(24h, 10 anos) = 53,79mm. As é&reas de cada
biorretencdo estdo apresentadas na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Area de cada jardim de chuva
Sub-bacia Area do jardim de chuva (m?)

Priori 1 156,35
Priori 2 141.34
Priori 3 268.76
Secund 1 31806
Secund 2 189.56
Secund 3 177.44

Fonte: Autor

O primeiro cenério de estudo considerado corresponde a
uma chuva com TR de 10 anos nas condigdes atuais do
campus, sem a construcdo dos jardins de chuva, com o
objetivo de mostrar o escoamento superficial gerado
atualmente. A Figura 3 apresenta o hidrograma para o
cenario 1.

Figura 3: Escoamento superficial
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Fonte: Autor

A partir da analise do grafico, nota-se que a vazao de pico
ocorre proximo ao tempo 2 horas, no valor de
aproximadamente 0,18 m3/s.
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No segundo cendrio, foram incluidos os dispositivos de
biorretencdo nas sub-bacias. A Figura 4 apresenta o
hidrograma correspondente a esse cenario. A curva
vermelha representa 0 escoamento no cendario 1, sem as
biorretencbes, enquanto a curva azul representa o
escoamento superficial com a implementacdo das
biorretencGes.

Figura 4: Escoamento superficial — cenario 2
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Fonte: Autor

No cenario de intervengdo com as LID’s, nota-se que 0s
valores de escoamento superficial reduziram, ou seja,
houve 0 amortecimento do escoamento pelas
biorretencdes. O pico do hidrograma reduziu de 0,18 m?/s
para 0,15 m3s, o que representa uma atenuacdo de
aproximadamente 16,7% do escoamento superficial,
mostrando que, as implementagdes dos jardins de chuva
sdo eficazes na defasagem entre a vazdo que esta
escoando com o volume que chega no exutério. Esse
tempo de defasagem é criado devido ao acumulo e
armazenamento da agua pluvial na biorretencao, gerando
a reducdo dos extremos de cheia na regido de estudo.
Além disso, foi realizada a simulacéo para outros tempos
de retorno (5, 10, 25 e 50 anos), possibilitando a analise
da vazdo de pico e do volume amortecido pelas
biorretencBes considerando cada TR. A Figura 5 mostra
os resultados.

Figura 5: Clculo das eficiéncias de acordo com o TR

EFICIENCIA DE EFICIENCIA DE
AMORTECIMENTO | AMORTECIMENTO
PICO (%) VOLUME (%)
TR=5ANOS 0,14 0,11 4153,2 32724 21,4% 21,2%
TR = 10 ANOS 0,18 0,15 5012,4 4122,0 16,7% 17,8%
TR =25 ANOS 0,26 0,22 6399,6 5491,2 15,4% 14,2%
TR =50 ANOS 0,33 0,29 7653,6 6742,8 12,1% 11,9%

Fonte: Autor

VAZAO DE PICO (m*/s) VOLUME (m?)

SEM JARDIM | COM JARDIM | SEM JARDIM | COM JARDIM

De posse da Figura acima, entende-se que, conforme
considera-se uma chuva com tempo de retorno maior, a
eficiéncia no amortecimento da vazdo de pico e do
volume armazenado tende a diminuir. Pode-se dizer que
a maior eficiéncia no amortecimento de vazdo e volume
se da para um TR de 5 anos.

Conclusodes

As simulag¢bes no modelo hidrolégico de transformacéo
de chuva-vazdo propostas neste estudo para o campus da
PUC-PR foram realizadas considerando dois cenarios: 1)
0 cenario atual e 2) o cenario com a inclusdo de
infraestrutura verde, visando avaliar a eficiéncia dos
jardins de chuva na mitigacdo das cheias no campus. O
software SWMM, na versdo 5.2, foi escolhido para a
modelagem hidrolégica, utilizando-se dados fornecidos
pela universidade, além do hietograma da chuva de
projeto elaborado pelo método dos blocos alternados,
com base na curva de Intensidade-Duracdo-Frequéncia
(IDF) para a cidade de Curitiba-PR.

Os resultados das simulagfes evidenciaram que 0 uso de
infraestruturas verdes, como os jardins de chuva, é capaz
de mitigar as vazdes de pico no campus da PUC-PR em
16,7%, com a implementacdo de seis biorretengdes na
area de estudo. A aplicagdo das LID’s demonstra que ¢é
possivel implementar medidas estruturais de drenagem
urbana sustentavel em éareas pequenas e altamente
urbanizadas, contribuindo para a reducdo dos impactos
dos eventos de cheia

O presente estudo alcangou seu objetivo de analisar a
eficiéncia na mitigacdo dos eventos de cheia por meio da
implementagdo de infraestruturas de drenagem urbana
sustentdvel no campus da PUC-PR., contudo, é
necessario um estudo adicional para avaliar a viabilidade
de ampliar as areas permeaveis do campus, considerando
gue a regido apresenta elevado nivel de
impermeabilizacdo, o que resulta em um escoamento
superficial significativo.

A pesquisa realizada contribuiu para o desenvolvimento
académico e profissional de todos os envolvidos,
promovendo a difusédo do conhecimento e destacando a
relevancia do tema nas vidas das pessoas, especialmente
daquelas afetadas pelos eventos de alagamento urbano
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