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Abstract: This study investigates the drainage system behavior in Caiobd's central region under high
tide conditions, utilizing the SWMM software. The analysis considered were based on design
intensities rainfalls. Results show that tide significantly impacts flow rates and flooding, especially
during intense and prolonged rainfall. The study highlights the importance of computational modeling
to predict and mitigate impacts in coastal urban areas, providing data for urban planning and drainage
infrastructure improvements.
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Resumo: O presente estudo investiga o comportamento do sistema de drenagem na regido central de
Caioba frente a eventos de alta maré, utilizando o software SWMM. A analise foi realizada com base
em intensidades de precipitacdo de projeto. Os resultados mostram que a maré influéncia de forma
significativa na vazao e na inundac¢do, particularmente durante chuvas intensas e prolongadas. O
estudo destaca a importancia da modelagem computacional para prever e mitigar impactos em areas
urbanas costeiras, fornecendo subsidios para o planejamento urbano e melhorias na infraestrutura de
drenagem.

Palavras-chave: Drenagem urbana, marés, SWMM.

INTRODUCAO

A gestdo eficiente de aguas pluviais em regides costeiras ¢ um desafio crescente devido as
interacdes complexas entre marés e precipitagdo intensa, agravadas pelas mudancas climaticas e pelo
aumento da urbaniza¢do. Somadas as caracteristicas citadas, incluem-se as obras de engordas de
praias que introduzem restricdes as linhas de drenagem que despejam as aguas pluviais. Estas
condi¢des elevam o risco de inundagdes, causando impactos socioecondmicos significativos e
prejudicando o bem-estar da populacdo. Dentre as ferramentas disponiveis para prever e planejar
solugdes para esses problemas, os modelos computacionais, como o SWMM, oferecem uma
abordagem robusta e integrada para analisar o comportamento de sistemas de drenagem. Este trabalho
visa modelar o sistema de drenagem na regido central do balneério de Caioba, Municipio de Matinhos
(PR), analisando seu desempenho em diferentes cenarios de chuva e maré, com o objetivo de fornecer
informagdes criticas para melhorar a resiliéncia urbana em face de eventos hidrolégicos extremos.
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As regides litoraneas constituem de areas que sdo atingidas com os processos naturais de erosao
ao longo da historia, tendo uma topografia geralmente plana e com clima bastante influenciado pelo
mar. Segundo Ab’Saber (2003) que descreve que as Baixadas Litordneas se caracterizam pela
presenca de planicies costeiras de pequenas dimensdes e distribuicdo descontinua, formadas
recentemente por processos de colmatagem fluvio-marinha. Ainda segundo o autor, nas regides do
Litoral Norte, onde os espordes da Serra do Mar e os pequenos macigos € morros litoraneos se
estendem diretamente até o oceano, encontram-se costas altas e jovens. Enquanto no Litoral Sul, onde
predominam extensas praias-barreiras, as planicies costeiras sao mais amplas e apresentam extensoes
maiores de terrenos firmes, com leves ondulagdes.

Tendo em vista que municipios litordneos tem uma topografia de caracteristica plana, a
drenagem urbana tem que ser adaptada ao seu terreno. A microdrenagem sofrera com o baixo
decaimento para captagdo das adguas, essa dificuldade aumenta a possibilidade de inundagdes, pois a
vazao nesses canais sera baixa. Tendo uma microdrenagem bem planejada e estruturada, a captacao
das 4guas serd escoada até um rio que veio do continente acima e, por fim, desdgua no mar ou em um
canal projetado que, também, sera desaguado no oceano. O oceano tem o fendmeno natural de maré,
ocorre em razao do movimento natural de subida e descida do nivel do oceano influenciado pelas
interagdes Lua/Terra/Sol. Dessa maneira, as interferéncias do oceano na macrodrenagem destas
cidades podem merecer atencdo, junto com as caracteristicas topograficas de planicie e, assim, nao
tendo uma capacidade de desaguar no mar e se torna menos expressiva, especialmente, em um
momento de mar¢ alta. Ocorre assim, uma probabilidade de uma chuva de alta intensidade abastecer
todo o sistema de drenagem muito rapido, € junto a isso, o fenomeno de maré¢ alta. Ocorrendo desta
maneira, havera um remanso no ponto de saida, ou seja, ao invés de sair, entrard 4gua no sistema ou
a saida dela estara bem comprometida. Essa ocasido se torna extremamente perigosa, pois a inundagao
serd inevitavel.

O estudo dessa influéncia de marés na saida do sistema de macrodrenagem e os eventuais
podem ser modelados com os efeitos previstos sobre o funcionamento da microdrenagem. O
entendimento desse comportamento permite realizar correcdes € ajuste no projeto que possibilitem o
bom funcionamento sob condigdes extremas, ainda que raras. Optou-se por usar o SWMM —
Stormwater Management Model para simular o comportamento da rede de drenagem.

LOCAL DE ESTUDO E IMPLANTACAO DO MODELO

O municipio de Matinhos, localizado no litoral do estado do parana a 110 km da capital do
estado Curitiba. Sua populacdo esta estimada em torno de 39 mil habitantes e possui uma area de
117,899 km? (IBGE, 2022). A cidade possui 17 km de praias, divididos em 36 balnedrios e, entre eles,
Caioba, que faz divisa com o municipio de Guaratuba. Sendo uma cidade turistica, a cidade pode
chegar, em épocas de temporada, em até 1.500.000 pessoas dentro do municipio.

No verao, € o periodo do ano onde ocorre o maior nimero de inundagdes, o relevo da cidade
favorece a isso, pois a altitude média em relagdo ao nivel do mar ¢ de 3 metros, sendo um relevo
muito plano suscetivel a ocorréncia desse fendmeno. A cidade de matinhos, principalmente na regidao
de Caioba, sempre teve deficiéncias na estrutura de rede de drenagem. A falta de planejamento, a
urbanizagdo e a impermeabilizagao do solo aceleraram o problema.

Figura 1 — Avenida JK na enchente (2014)
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No ano de 2023, iniciou se uma obra no sistema de drenagem com um investimento de R$ 49
milhdes, com a expectativa de alargamento de 1,5km do canal da Avenida Parand e a instalacdo de
canaletas com tampas removiveis em 25 km das ruas da cidade. O destino das dguas ap6s a reforma
do sistema de drenagem sera o mar.

Figura 2 — Alargamento do canal Avenida Parana (IAT, 2023)
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A area de estudo do sistema de drenagem considera a area central de Caiob4, cujo processo de
engorda da praia junto com o conjunto urbanistico do balneario usam o canal central como principal
elemento de macrodrenagem conectado com o oceano.
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Para essa area foi implantado um modelo levando-se em conta o arruamento e a topografia,
onde foi possivel inserir em cada nd a sua cota vista em projeto. Como os nos serdo pontos de encontro
dos condutos do sistema de drenagem, foi adotado uma profundidade de 1,5 metros abaixo da cota
do terreno, com essa cota adotada passivel de revisdo de declividade dos condutos para garantir que
haja fluxo de agua dentro do sistema (Figura 3). Utilizou-se a versdao 5.0 do SWMM adaptada pela
Universidade Federal da Paraiba — UFPB.

Figura 3 — Visualiza¢do dos n6s no SWMM. (Os autores)
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De forma similar, foram atribuidas as areas de drenagem com afluéncia para cada nd, como
mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Visualizacdo das sub bacias no SWMM. (Os autores)
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A proxima etapa do processo foi a inser¢do dos condutos no sistema, essa etapa foi importante
pois € como se induz o caminho e o destino das dguas dentro do sistema de drenagem. Como o novo
projeto de microdrenagem do municipio de Matinhos engloba apenas algumas areas da bacia de
estudo, foi necessario considerar uma aproximagao dos condutos e do fluxo das aguas, visto que nao
ha acesso ao projeto antigo da microdrenagem instalada na bacia, devido ao tempo de realizagao, esse
projeto foi perdido ou nao ha documentagdo sobre as obras de microdrenagem no municipio. Para a
realizacao desse presente trabalho, os condutos foram apresentados conforme a Figura 5.

Figura 5 — Direcdes de fluxo no SWMM. (Os autores)
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Conforme a Figura 5, os condutos centralizam as 4guas em um canal central da bacia, que tem
como destino o oceano. Os condutos foram inicialmente considerados retangulares fechados, com
uma largura de 1 metro e altura de 40 centimetros. Porém, conforme foi realizado os testes, o sistema
foi ajustado para atender a uma chuva de 10 anos de tempo de recorréncia. J4 o canal central foi
considerado como retangular aberto e suas dimensdes variam conforme avanga ao exultorio, com o
seu comeco com uma largura de 2 metros e uma altura de 1 metro, chegando a até 7 metros de largura
com 2 metros de altura. O canal foi projetado para aguentar uma chuva de 20 anos de tempo de
recorréncia. Conforme foi dito anteriormente, foi preciso alterar as cotas dos condutos para que haja
uma declividade minima, como os condutos foram realocados a uma profundidade 1,5 metros abaixo
da cota do terreno, foi mantido um maximo de 1 metro para a mudanca da cota do conduto, para que
haja uma folga de 50 centimetros em relagdo ao terreno.

A precipitacdo foi baseada na curva IDF (Intensidade-duracdo-frequéncia) para a cidade de
Matinhos, interpoladas pelo programa PLUVIO 2.1, mostrado pela equagao:

_ 2153,3344Tr %155 (1)
T (t+23,908)0.889

Com a equagdo da curva IDF para a cidade de Matinhos, ¢ possivel obter a curva para os
variados tempos de recorréncia. No presente estudo, foi considerado a duragao da chuva de 5 minutos
e sera avaliado diferentes tempos de recorréncia para a analise do sistema de drenagem. Foi obtido a
curva IDF pelo software Excel, como mostra o exemplo da Figura 6, com um tempo de recorréncia
de 10 anos e a duracao acumulada da chuva de 80 minutos.
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Figura 6 — Intensidades de precipita¢do. (Os autores)
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Essas intensidades de precipitagio foram aplicadas no modelo para a simulagdo do
comportamento hidraulico da rede.

Para se avaliar o efeito de marés, entendeu-se que deveria ser avaliada a dificuldade de
escoamento a partir da maré maxima. Na estimativa dessa maré foram considerados os estudos do
Projeto SMCBrasil (MMA, 2018). Nesse projeto consta estudos detalhados sobre o nivel do mar nas
regides costeiras do Brasil. Também sera considerado, para a elaboragdo da curva de nivel, que em
um dia tera dois ciclos completos de maré.

Segundo o Projeto SMCBrasil, a cota do nivel do mar tem papel relevante em inundagdes
costeiras, pois em cotas altas o mar pode ser um obstaculo para a saida da agua da regido. Para a
determinagdo do nivel do mar, deve se entender os niveis de influéncia na altura, sendo eles
representados na Figura 7.

Figura 7 — Esquematizagdo dos niveis de maré. (MMA, 2018)

RU: Runup
MM: Maré Meteorolégica
MA: Mare Astronomica
NR: Nivel de Referéncia
Cl: Cota de Inundagdo

a
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Foram consideradas apenas as influéncias das marés meteorologicas e astronomicas, pois na
regido de estudo ha dique de protecdo contra ondas, o que permite desconsiderar o efeito do Runup
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por ndo haver o efeito dindmico de ondas. Com isso foi estimada uma cota méxima de maré alta de
2,2 m e cota minima de mare alta de 0,4 m.
RESULTADOS

A estrutura de macrodrenagem dispde de duas linhas de galerias que aduzem ao canal principal,
como mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Sistema de drenagem com as galerias e canal

Para o tempo de recorréncia de 10 anos, foram avaliadas as condi¢des de escoamento na rede
dimensionada, considerando os niveis de maré com amplitude as fases maxima e minima.

Figura 9 — Visdo geral das méaximas alturas de agua dentro das galerias na simulag@o para as marés de baixa amplitude.
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Essa condicao de escoamento, mostra que o efeito de elevagdo da maré pro
pogos de visita da rede com possiveis afloramentos de agua com inundagdes locais.

estrutura com grande capacidade de escoamento, mas que fica obliterada pela mar

eficiéncia.
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CONCLUSOES

A aplicagdo de um modelo computacional chuva-vazao, com grande facilidade de implantagao,
traz uma boa oportunidade da realizagao de analises na avaliacao de pontos criticos. Essas avaliagdes
podem ser importantes na fase de projeto para antecipar dificuldades e promover melhorias de
solugoes.

Algumas outras cidades litoraneas, que implantaram projetos de engorda da faixa de areia t€ém
optado por desagues concentrados da rede de macrodrenagem e devem avaliar os efeitos de remanso
na rede. Nao obstante a eventualidade de ocorréncia de picos de vazdo com picos de maré, ¢é
conveniente considerar os efeitos dinamicos da onda de escoamento com a curva de mar¢.
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