SABRHidro
XXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

Simpésio Brariieira de
Recursos Hidricos

Avaliacido dos Efeitos de Pontes e Bueiros na Geometria de Rios Urbanos:
Estudo de Caso em Maringa, PR

Bruna Caroline da Silva de Matos'& Eduardo Souza de Morais*

Abstract: Bridges and culverts are crucial river crossing structures for urban connectivity; however,
they can induce changes in channel geomorphology. This study analyzed the impacts of these
structures on the width and cross-sectional area of the Mandacaru and Luca streams in Maring4,
Parana State, Brazil. We evaluated four crossing structures (two bridges and two culverts) using
statistical comparisons between upstream and downstream reaches. This approach aimed to identify
how the channels change depending on both the analyzed reach and the type of structure. The results
indicate that culverts tend to increase channel width and area downstream of the structures. In
contrast, bridges show a tendency for increased width upstream, highlighting the non-homogeneity
of the data. Other variables present in the watersheds also influence channel width and cross-sectional
area. This underscores the importance of considering both the type of structure and the environmental
context in which these structures are situated. Furthermore, there is a need to refine methodological
approaches for assessing the impacts of engineering works on fluvial dynamics.

Resumo: Pontes e bueiros sdo estruturas de travessias de rios importantes para a conectividade
urbana, porém, podem causar alteraces na geomorfologia do canal. Este estudo analisou os impactos
dessas estruturas sobre a largura e area das sec¢@es transversais dos corregos Mandacaru e Luca, em
Maringd, estado do Parana. Foram avaliadas quatro estruturas de travessias (duas pontes e dois
bueiros), utilizando-se de comparacdes estatisticas entre trechos a montante e a jusante, para
identificar como os canais estdo se alteram a depender do trecho analisado, mas também, o tipo de
estrutura analisada. Os resultados mostraram que bueiros tendem a provocar aumento da largura e da
area a jusante das estruturas, porém, em relacdo a ponte, a largura tende a aumentar a montante, o que
evidencia a ndo homogeneidade dos dados. Outras variaveis presentes nas bacias hidrograficas
também interferem na largura e area das secdes, 0 que reforca a importancia de se considerar o tipo
de estrutura e o contexto ambiental dessas estruturas. Além disso ha a necessidade de aprimorar as
abordagens metodoldgicas para avaliagdo sobre os impactos das obras de engenharia na dindmica
fluvial.

Palavras-Chave — estruturas de travessias de rios, largura, rios urbanos.

INTRODUCAO

Estruturas para travessia de rios, definidas neste trabalho como pontes e bueiros,
desempenham um papel crucial na conectividade rodoviaria. No entanto, essas estruturas podem
alterar a geomorfologia fluvial (Dhali et al., 2020; Uddin et al., 2022), por meio de mudancas nos
processos deposicionais e erosivos. Essas alteracdes variam conforme a posicdo em relagdo as
estruturas, sendo comuns processos deposicionais a montante e processos erosivos a jusante (Kauser
etal., 2015; Biswas e Banerjee, 2018; Biswas e Pani, 2021). A largura e a area das se¢des transversais
dos canais, que podem diminuir ou aumentar dependendo do tipo de estrutura (Gregory e Brookes,
1983; Ghosh, 2024). Os bueiros, por exemplo, apresentam maior interferéncia no canal quando
comparado as pontes (Bortoluzzi e Fernandez, 2017), ocasionam a formacéo de poc¢os profundos a
jusante (Hintz et al., 2022) e o aumento da magnitude das inundagdes (Jones et al., 2000).
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Para identificar essas alteracbes causadas pelas estruturas de travessias de rios, 0s estudos
utilizam anélises de sensoriamento remoto, sistemas de informacdo geografica, geomorfoldgicas,
sedimentologica e hidrologicas (Hintz et al., 2022; Uddin et al., 2022; Wlodarczyk et al., 2023;
Ghosh, 2024; Mcdowell e Hassan, 2024), entretanto, 0 emprego de testes estatisticos ndo é tdo comum
(Matos e Morais, 2025). Deste modo, o objetivo deste trabalho foi analisar como as pontes e bueiros
podem alterar os padrdes geomorfoldgicos de rios em areas urbanas, aferido por analises estatisticas
das variacdes das medidas de largura e areas de secOes transversais a montante e a jusante de pontes
e bueiros.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado nos corregos Mandacaru e Luca, localizados no municipio de Maringa
no estado do Parana. A area de estudo esta localizada na por¢do norte da &rea urbana (Fig. 1), onde a
litologia possui predominio de rochas basalticas (Sala 2005) e o clima é de transicdo do tropical para
0 subtropical (Montanher e Minaki, 2020). Esses rios fluem na subunidade do Planalto de Maringa,
caracterizada pela declividade predominante de 6%, dissecacao baixa, topos alongados e aplainados,
vertentes convexas e vales em forma de V, com altitudes que variam de 260m a 800m (Santos et al.,
2006) e solos do tipo Latossolos e Nitossolos Vermelhos (IAT, 2008). O processo de urbanizacdo de
ambas as bacias hidrogréficas se iniciou entre os anos de 1960 a 1970, contando com sistemas de
infraestrutura basica na bacia hidrogréafica do corrego Mandacaru, como esgotamento sanitario e a
construcdo de bueiros para a transposi¢do no cérrego Luca (Cordovil e Andrade, 2010).

Figura 1: Localiza¢&o dos rios urbanos em estudo
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Foram analisadas quatro estruturas, duas do tipo ponte e duas do tipo bueiro (Fig. 2). A estrutura
1 é uma ponte de concreto com vao livre, localizada no cérrego Mandacaru, foi observado o acimulo
de cascalhos e formacéo de barras laterais a montante e deposi¢do de sedimentos finos a jusante. A
estrutura 2 € um bueiro duplo celular, também localizada no corrego Mandacaru, com a presenga de
matacdes, cascalhos a montante e formacao de poco a jusante. A estrutura 3 € uma ponte de concreto
com vao livre, caracterizada pela presenca de cascalhos e residuos da construgdo civil a montante e
reducdo dos matacdes e incisdo do canal a jusante. Por fim, a estrutura 4 € um bueiro triplo tubular,
dos quais apenas dois tubos estdo em funcionamento devido a deposi¢ado de sedimentos a montante e
ha formacdo de um poco a jusante da estrutura.

Figura 2: Estruturas estudadas. A) Ponte 1, localizada no corrego Mandacaru; B) Bueiro Duplo Celular,
localizado no cérrego Mandacaru; C) Ponte 2, localizada no corrego Luca; D) Bueiro Triplo Tubular,

localizado no cérrego Luca
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Para a coleta dos dados foram definidas 10 secGes transversais por estrutura (cinco dentro do
trecho de influéncia e cinco fora do trecho de influéncia), que foram determinadas a partir de um teste
de poder amostral no software R, considerando um efeito minimo de 2m na largura, com 95% de
confianca e 90% de poder estatistico. Os intervalos entre as sec¢@es transversais foram definidos a
montante de 5m a 5,5m de distancia, enquanto que a jusante, os intervalos foram definidos de acordo
com a relacdo entre o trecho de influéncia a montante com a jusante, ou seja, se o trecho de influéncia
a montante era de 30m e de 70m a jusante, o resultado da raz&o entre os dois foi de 2,33. Assim, 0
intervalo de secdes a jusante foi ajustado multiplicando o intervalo de 5,5m (a montante) por 2,33m,
resultado em intervalos entre as seces de 12,8m (a jusante). Nesse contexto, tornando possivel a
comparacdo das secBes a montante com a jusante e a representatividade das se¢des transversais do
trecho analisado. As medicGes de largura e profundidade foram feitas manualmente, em condicdes
climaticas estaveis no nivel do patamar inferior, de acordo com Fernandez (2003), e com o limite da
sec¢do sendo a crista do patamar. Foi utilizada uma corda de nylon com medidas de 0,50m e 1m para
a coleta dos valores de profundidade e a obtencdo da varidvel area.

Os testes estatisticos buscaram responder se existem variagdes de largura e area das sec¢des entre
0s trechos a montante e a jusante de cada estrutura e como ambas as variaveis se alteram a depender
do tipo de estrutura. Portanto, foram aplicados testes paramétricos no software R, como o teste T e
T-Pareado. Devido a natureza dos testes foi necessario a normalizagdo dos dados pela escala
logaritmica, na qual a analise das variaveis foi realizada comparando o conjunto de dados a montante
com a jusante em cada estrutura de travessia, afim de identificar se os valores de largura e area das
secOes sdo diferentes a depender do trecho analisado (montante e jusante). O teste T-Pareado foi
utilizado para identificar se as diferencas por pares das segdes transversais sdo estatisticamente
significativas, com nivel de confianga de 95%, com o objetivo de entender como as variages ocorrem
a montante e a jusante de cada estrutura de travessia.
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' RESULTADOS E DISCUSSOES

O teste T aplicado a variavel largura identificou que apenas 0s conjuntos de dados da estrutura
2 (do tipo bueiro duplo celular) e 3 (do tipo ponte) apresentaram diferenca significativa quando
comparada montante com jusante (p<0,05) (Fig. 3). Na estrutura 2 o valor de p é proximo ao valor
de 0,05, o que pode indicar que apesar dos trechos apresentarem diferenca estatistica entre si, esse
valor pode estar sendo influenciado por outliers.

Figura 3: Teste T — variavel largura
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Os estudos encontrados que tratam das diferengas da largura entre a montante e a jusante nao
fazem essa diferenciagdo por meio de analises estatisticas e sim por comparagdo dos valores de
largura medidos. Nesse contexto, na ponte do rio Chel na india, ao analisarem os valores de largura
em diferentes periodos de tempo e com medicOes de pontos amostrais, 0s autores identificaram que
a montante da ponte ndo apenas ha diferenca dos valores de largura quando comparados com a
jusante, como também a montante os valores de largura tenderam a diminuir (Dhali et al., 2020). A
alteracdo da largura se da pela intensidade dos processos erosivos nas margens dos canais (Biswas e
Pani, 2021), que consequentemente ocorre com 0 aumento da velocidade do fluxo, portanto, a
regulacdo do fluxo a montante e a jusante € o que caracteriza as mudancas dos valores de largura
quando se compara um trecho com o outro.

Em contrapartida, os estudos de Roy e Sahu (2018), utilizaram testes estatisticos para identificar
alteracOes em varias varidveis, como a largura e profundidade, em pontes e bueiros de cursos d’agua
de nascentes da Bacia do rio Kunur na India, os resultados ndo mostraram alteragdes significativas
4
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ao longo dos trechos analisados. Nos resultados apresentados neste trabalho, duas estruturas
apresentaram diferencas significativas enquanto as outras duas ndo, o que evidencia que essas
alteracdes sdo influenciadas por outras variaveis, aléem da localizacdo das secGes em relacdo as
estruturas.

Para melhor compreenséo, foi realizada uma analise comparativa entre as se¢des transversais,
ou seja, foram comparados os valores da se¢do um a montante com a se¢cdo um a jusante por meio da
porcentagem (Tab. 1) e do teste T-Pareado. Em relacdo a variavel largura, a maioria dos pares de
secOes transversais imediatamente a jusante das estruturas (M1-J1) apresentam um aumento da
largura a jusante quando comparado a montante (de 2,7 % a 88,4%), com excecao da estrutura 1 em
que a largura a montante é maior (-16%) que a largura a jusante. Ao analisarmos a tabela levando em
consideracdo o tipo de estrutura, é possivel perceber que a variacao dos valores da largura se comporta
diferente a depender do tipo de estrutura. As pontes apresentam o aumento da largura nas segdes a
montante quando comparadas a jusante, enquanto que nos bueiros o cenario € inverso, a jusante 0s
valores de largura sdo maiores que a montante, com excegoes.

Tabela 1: Diferenca dos valores de largura por pares (%)

Variave M2- | M3- M5- | M6- | M7- | Ms- M10-
V8 [Bstruturas | M1-g1 | M7 | | Ma-aa | P LS| T | g [ M9-a9 | T
1 (Ponte) | -16,08 |-37,50|-24,78| 23,55 | -9,90 | 40,78 | -6,03 | 16,17 | - -
2 (Bueiro | o201 | 1550 | 1563 | 392 |31.82| 0,82 | -429 | 12,08 | 3088 | -
celular)

Largura - -
3(Ponte) | 274 | -152|-2046| -16,62 |-3L14|-48,30| oo |-46.27 | 2935 | 4,
4(Bueiro | gg 7 11076 | 591 | 1709 | -076 | 1836 | 24,57 |-10,70| 11,11 |38.40
tubular) 3

Com o teste T-Pareado foi possivel identificar essas variagfes, nas analises dos valores das
diferencas das médias foi identificado que as diferencas das medias entre os pares nas estruturas do
tipo ponte (1 e 3), os valores foram negativos (-0,0475 e -0,161 respectivamente. Esses resultados
negativos indicam que esta ocorrendo um aumento da variavel largura a montante das estruturas do
tipo ponte, mesmo que no caso da estrutura 1 essa variacao ndo € estatisticamente significativa (p>
0,5). No caso das estruturas do tipo bueiro (2 e 4), os valores das diferencas das médias foram
positivos (0,0588 e 0,0793, respectivamente), indicando que a variavel largura estd aumentando a
jusante em relacdo a montante, mesmo que no caso da estrutura 4 essa variagdo ndo é estatisticamente
significativa.

Portanto, em relacdo a variavel largura, entende-se que quando o0s resultados das analises sdo
comparados entre montante e jusante, ndo sdo todas as estruturas que apresentam diferencas
estatisticas entre os valores de largura das se¢des transversais, corroborando com o demonstrado por
Roy e Sahu (2018), cujos resultados mostraram que as altera¢cdes ndo foram significativas de acordo
com os tipos de estruturas analisadas. Entretanto, na analise pelo tipo de estruturas, infere-se que ha
diferenca no comportamento dos valores de largura em relagdo ao tipo de estrutura (ponte e bueiro),
em que tende a aumentar ou diminuir a depender da estrutura.

Em relacdo a variavel area o cenéario é um pouco diferente. No teste T apenas a estrutura 1
(ponte), apresentou valores de area das secOes transversais que se diferenciam entre montante e
jusante (p<0,05) (Fig. 4).
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Figura 4: Teste T — variavel area
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Em um contexto de comparacao, nos estudos de Roy e Sahu (2018) no rio Kunur, os valores de
area apresentaram diferenca estatistica na comparagdo dos trechos do montante com a jusante,
indicando um aumento de 10% na secdo imediatamente a jusante das estruturas. Esses resultados,
diferem do encontrado nos corregos Mandacaru e Luca, em que das quatro estruturas analisadas,
apenas uma apresenta diferenca estatistica significante (p>0,05), o que pode ser explicado pelas
diferencas no uso do solo entre as areas analisadas nos dois estudos. Enquanto os trechos estudados
no rio Kunur estdo, em sua maioria, localizados em &reas de cobertura florestal e agricola, as bacias
dos cérregos Mandacaru e Luca, além de terem trechos de analise menores, estdo integralmente
inseridas em regides urbanas. Consequentemente, 0s mecanismos que provocam alteracGes no canal
variam entre essas regides. No contexto agropecuario, a dinamica do transporte de agua e sedimentos
é intensificada pelo aumento da magnitude das inundagdes e das taxas de deposi¢do. J& no contexto
urbano consolidado, observa-se um aumento das taxas de erosdo. Contudo, esses ajustes fluviais
podem variar de acordo com caracteristicas especificas da bacia hidrografica analisada (Morais e
Montanher (2022)).

Na analise dos pares das secdes pela porcentagem e teste T—Pareado, os valores de &rea dos
pares das secdes imediatamente a jusante das estruturas (M1-J1) mostraram um aumento da area a
jusante em comparacao a montante (Tab. 2). Entretanto, ao se analisar os dados em funcdo do tipo de
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estrutura, essa relacéo ndo é evidente quanto nos dados de largura, como é possivel observar na tabela,
ndo hd um padrdo de diferencas percentuais sempre positivas ou negativas nas estruturas.

Tabela 2: Diferenca dos valores de area por pares (%), em que os valores positivos indicam aumento das variaveis a

jusante em relacdo a montante e os valores negativos indicam aumento das variaveis a montante em relacéo a jusante

- M1 | M2- | M3- Ms- M10-
Variavel Estruturas n 12 13 M4-34 | M5-35 | M6-J6 | M7-J7 38 M9-J9 310
1(Ponte) |225.99| 7.44 | 9359 | 58,89 | 483 | 67.43 | 1527 | 707 | - -
zcg?u“lz'rr)o 1635 | -3028 | -32.35 | 19,87 | 1326 |131.03|-2857| 5041 | 10211 | -
Area
3 (Ponte) | 52,89 | 3.89 |-32,88 | 13,50 | 26,91 | 54,99 | -41,11| 18,92 | 3.20 | -58.64
A(Bueiro | )61 | 2538 | 1542 | 219 | 1150 | 620 | 918 | -1.49 | 1360 | 32,72
tubular)

Para entender melhor essas variacdes de uma perspectiva estatistica, o teste T-Pareado mostrou
que a diferenca das médias dos valores de area na maioria das estruturas foi positiva. Isso indica um
aumento da varidvel area a jusante da maioria das estruturas, com excec¢do da estrutura 3 (ponte) que
apresentou um valor negativo (-0,091).

Com o teste por pares de Roy e Sahu (2018) e o teste T-Pareado para analisar estatisticamente
as variacOes por pares das varidveis largura e area das sec¢Ges transversais, pode-se inferir, que no
caso da largura ambos os testes mostram que héa diferenca nos valores de largura quando se compara
pontes e bueiros. Essas variagdes de largura sdo maiores a montante das pontes e maiores a jusante
dos bueiros, ja em relacdo as variacGes de area, a maioria das estruturas apresentam aumento da
variavel a jusante.

O aumento da largura a montante das pontes dos corregos Mandacaru e Luca, mostram um
cenario diferente quando comparado a outros estudos ao redor do mundo. Em alguns estudos como o
da ponte Katulpur, da ponte do rio Chel na india e rio Dharla em Bangladesh a largura diminuiu a
montante quando comparada a jusante (Dhali et al., 2020; Uddin et al., 2022; Ghosh, 2024). Esse
cendrio evidencia a importancia da analise por meio de uma perspectiva isolada a cada trecho de
andlise, tendo em vista, que as alteracBes ndo sdo homogéneas e respondem de forma diferente a
depender do tipo de solo, uso da bacia hidrografica, disponibilidade hidrica e entre outras
caracteristicas da bacia hidrogréfica.

Em relacdo a area das secdes transversais € observado que como o encontrado nos cérregos
Mandacaru e Luca, outros estudos encontraram o0 aumento da &rea a jusante das estruturas, como € o
caso das pontes analisadas em New Forest (Gregory e Brookes, 1983) e nas pontes do rio Barakar na
india (Biswas e Pani, 2021). O aumento da area a jusante pode estar associado ao aumento dos
processos erosivos das margens e do leito, que em relacéo aos bueiros se intensifica com a formacéo
de pocos logo apo6s a estrutura (Hintz et al., 2022; Mcdowell e Hassan, 2024). Entretanto como na
analise da largura esse padrdo ndo é homogéneo, os resultados podem variar a depender do tipo de
estrutura. Na bacia hidrografica do rio Kunur a area da secdo transversal teve um aumento
significativo a jusante de quase todas as estruturas, com excecdo da estrutura do tipo bueiro tubular,
em que a area diminuiu cerca de 3% a jusante, mostrando novamente que cada estrutura e trecho em
analise pode apresentar resultados diferentes, mesmo que se tenha o cuidado de analisar trechos
semelhantes (Roy e Sahu, 2018).

CONCLUSAO

O presente estudo evidencia que as estruturas de travessias de rios alteram duas variaveis
importantes para a caracterizacdo morfoldgica dos rios. As alteracdes na largura e area ocorrem de
forma distinta a depender do trecho analisado, porém, do ponto de vista estatistico nem todas essas
alteracdes se mostraram significativas. Nesse contexto, pode-se concluir que em geral, os bueiros
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tendem a aumentar os valores de largura e area a jusante das estruturas, e que esses aumentos estao
relacionados a constricdo e aumento da velocidade do fluxo a jusante. Entretanto, nas pontes o cenario
é diferente em relacdo a largura, em que a largura aumentou a montante quando comparada a jusante,
uma alteragdo que se mostra diferente quando comparada com outros estudos em outras localidades.
Portanto, os resultados mostram que demais variaveis externas as analisadas, como caracteristicas
geoldgicas e 0 uso e ocupacdo do solo da bacia hidrogréfica, exercem influéncia nas respostas fluviais,
causando respostas diferentes na largura e area do canal. Ressaltamos ainda a necessidade de
abordagens metodoldgicas especificas para cada contexto geografico, para a discussdo sobre 0s
impactos de obras de engenharia na dinamica fluvial e a importadncia do planejamento e
monitoramento dos trechos fluviais sobre influéncia dessas estruturas.
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