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RESUMO

Simulacdo hidrodindmica do impacto de eventos de inundacdo em canal de drenagem urbana
ocasionados por coincidéncia de precipitacdes pluviométricas e oscilagdes de maré. A area de
estudo foi a bacia de drenagem da Tamandaré, localizada na regido central do municipio de
Belém/PA. A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas. Inicialmente, foram investigadas as
principais informac6es relacionadas ao manejo de aguas pluviais na bacia estudada, sendo
obtidos dados de topografia, hidroldgicos e do sistema de drenagem. Em seguida, no software
Storm Water Management Model 5.0 foram realizadas 14 simulacGes de cenarios de
escoamento na estrutura de macrodrenagem, considerando: a) precipitacdo pluviométrica,
com duracdo de 1,5 h, 3 h, 6 h e 12 h; b) maré, condicdo de maré alta e baixa; e c)
precipitacdo pluviométrica com efeitos de maré. Finalmente, foram realizadas novas
simulacfes com a utilizacdo de comporta nos cenarios que apresentaram inundaces. Com a
pesquisa foi constatado que a area de contribuicdo da bacia da Tamandaré é menor do que a
apresentada em fontes oficiais, bem como que ocorrem precipitacGes pluviométricas intensas,
grande elevacédo do nivel de maré e inundacdes de vias. Com os resultados das simulacGes foi
verificado que a capacidade do canal da Tamandaré é suficiente para escoar, isoladamente, 0s
volumes precipitados e 0s volumes de maré baixa. Contudo, quando a maré alta é acima de
3,39 m ocorre inundacdo, situacdo agravada na coincidéncia com precipitacdo pluviométrica.
O cenéario com maior magnitude de inundacdo ocorreu durante precipitacdo pluviométrica de
6 h e maré alta atingindo 3,44 m, gerando nivel de agua de até 1,07 m acima do solo nas vias
préximas ao canal da Tamandaré. Apesar da utilizacdo de comporta ter amenizado essa
condicdo, também foram verificados eventos de inundacfes, com a pior situacdo ocorrendo
durante precipitacdo pluviométrica de 12 h e maré alta, formando nivel de dgua de até 0,69 m
sobre o terreno. Assim, a aplicacdo de comporta deve ser complementada por outros
dispositivos técnicos de contencdo e/ou de bombeamento do volume excedente de agua
pluvial, para evitar a ocorréncia de inundagdes na coincidéncia de eventos intensos de
precipitacdo pluviométrica e de mare alta nesse canal de drenagem da area urbana densamente
ocupada do municipio de Belém.

Palavras-chave: Inundagdo; Canal da Tamandaré; Mare alta; Comporta.



ABSTRACT

Hydrodynamic simulation of the impact of flood events in urban drainage channel caused by
coincidence of rainfall and tidal oscillations. The study area was Tamandaré drainage basin,
located in the central region of the city of Belém / PA. The research was developed in three
stages. Initially, the main information related to the management of rainwater in the basin was
investigated, obtaining topography, hydrological data and the drainage system. Then, in the
SWMM 5.0 software, 14 simulations of runoff scenarios were carried out in the
macrodrainage structure, considering: a) rainfall, lasting 1.5 h, 3 h, 6 h and 12 h; b) tide, high
and low tide conditions; and c) rainfall + tide. Finally, new simulations were performed with
the use of floodgate in the scenarios that presented floods. With the research, it was verified
that the contribution area of the Tamandaré basin is smaller than the one presented in official
sources, as well as intense rainfall, high tidal levels and flooding of roads. With the results of
the simulations, it was verified that the capacity of the Tamandaré channel is sufficient to leak
the precipitated volumes and low tide volumes separately. However, when the high tide is
above 3.39 m flood occurs, situation aggravated in coincidence with rainfall. The highest
flood magnitude occurred during rain of 6 h and high tide reaching 3.44m, generating a water
level up to 1.07 m above the ground in the roads near the Tamandaré channel. In spite of the
use of the dam, flood events were also observed, with the worst situation occurring during 12
h rain and high tide, forming a water level of up to 0.69 m above the ground. Therefore, the
floodgate application must be complemented by other technical devices for containment and /
or pumping the surplus volume of rainwater, to avoid the occurrence of floods in the
coincidence of intense rainfall and high tide events in this drainage channel of the densely
occupied urban area of the municipality of Belém.

Keywords: Flooding; Tamandaré’s drainage channel; high tide; Floodgate.



SUMARIO

LISTADE ESQUEMAS ... .ottt snae e e nnae e e 10
LISTA DE FIGURAS. ...ttt sttt ettt ne b e 11
LISTADE GRAFICOS ..ottt ss st es st ense st s sss s sensanenes 13
LISTA DE MAPAS ...ttt e e st e e e e e e s e e e snae e e nneee e e 15
LISTA DE QUADROS.......cc ettt st e et e e e e e snae e e nnaeeenes 16
LISTADE TABELAS ...ttt sttt ne e 17
LISTA DE SIGLAS ...ttt ettt sttt sttt neenennens 18
1 INTRODUGAOD .....oooiicieeeeeee et s st 19
2 OBUIETIVOS ...ttt e st e e et e e e sna e e e nnteeenneeeans 21
2.1 GERAL o bbbttt 21
2.2 ESPECIFICOS......cooieteeeeeeee e es ettt 21
3 REVISAO DA LITERATURA ..ot eee e 22
31 A OCORRENCIA DE INUNDACAO NO ESPACO URBANO........ccccceoevrerrrrrnnn. 22
3.1.1 Caracteristicas morfométricas para avaliar a suscetibilidade de eventos de

INUNAACAD EM DACIAS.......eciviiiiiieicie et ste e ra e e e 26
3.1.2 Quanto a origem: Inundacdes Ribeirinhas e Decorrentes da Urbanizacéo .......... 30
3.1.3 Quanto a velocidade de ocorréncia: Inundagdes Bruscas e Graduais................... 32

3.1.4 Quanto as Perdas Ocasionadas: InundacGes com Danos Tangiveis e Intangiveis 34

3.2  MEDIDAS DE CONTROLE DE INUNDAGAO......c.coceieereeeeeeesesssseniesn s, 38
3.2.1 Medidas NAO ESIIULUIAIS ......cceiviiiiiiiiesiceeeee e 38
A |V, [=To [ To b= R ] o U (L= ST 41
3.3 SISTEMA DE DRENAGEM URBANA ... ..ottt 43
3.3.1 Estruturas de Microdrenagem e de Macrodrenagem ...........ccceevveeveeviiesieesinesnnnens 45
34  SIMULACOES COMPUTACIONAIS PARA AVALIACAO DE INUNDACOES EM

SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA ...t 50
3.4.1 Storm Water Management Model (SWMM) — Estado da Arte .........c.ccocevvvvnnnne. 55
3.4.2 Estrutura Computacional do SWMM .........cccoiiiiiiiii e 57
3.4.2.1 Escoamento SUPEITICIAl ........ccveeiiiiiccc e 59
B4 2.2 INFHIIAGAD .....cveeeee ettt bbbttt b e bbb s 60

3.4.2.3 Propagacao do escoamento nas estruturas de drenagem urbana...........cccccoeevvveriennnnn 63



4 METODOLOGIA ... oo 65

4.1 AREA DE ESTUDO ...oooiuiiiiiiiniieieieeissis st 65
4.2  ETAPAS DA PESQUISA ..ottt st ettt 69
4.2.1 Etapa 1 — Estudo das Condi¢6es Relacionadas a Drenagem Urbana da Bacia da

TAMANAATE ......coeeiieiciee ettt e be s beeteeseesa et e saesbesresreareerean 72
4.2.1.1 Caracteristicas Topograficas da Bacia da Tamandaré (Fase 1) .......c.ccocevvvvrennienennnn. 72
4.2.1.2 Fatores HidrolOgiCoS (FASE 2)......ccuviueiieiieeie et eie s seeie e se et staeste e sne e 73
4.2.1.3 Condicdes Estruturais do Sistema de Drenagem Urbana (Fase 3) .......cccccvevvevvevieennenn. 75

4.2.2 Etapa 2 — Simulagéo Hidrodinamica das Condigdes de Escoamento do Canal de
Drenagem da Bacia da Tamandarg............ccccoeieriiniieneinc s 75

4.2.3 Etapa 3 — Avaliacdo da Utilizacdo de Comporta como Medida Estrutural de

Contencéo de Eventos de Inundacdo em Bacia de Drenagem Urbana.................. 81
5 RESULTADOS ...ttt e et e e e nna e e e s e e e nnaee e e 82
5.1 ESTUDO DAS CONDIC;@ES RELACIONADAS A DRENAGEM URBANA DA

BACIA DA TAMANDARE .........oiviiieereieeseeesee et enes s s sesssses s saasessensesanns 82
5.1.1 Topografia da bacia (FASe 1) ......cccccveeiiiieiiieie e 82
5.1.2 Fatores hidroldgiCoS (FASE 2) .....coveiiirieiiiieieiesie e 87
5.1.2.1 PrecipitaGao PIUVIOMEALIICA ........eiveieiiiiieise et 87
ST V.- T S 91
5.1.3 Condicgoes Estruturais do Sistema de Drenagem Urbana (Fase 3) ..........cccceeveee.. 94
5.1.3.1 As Fragilidades da Principal Estrutura de Macrodrenagem da Tamandaré................ 102
52  SIMULACAO HIDRODINAMICA DAS CONDICOES DE ESCOAMENTO DO

CANAL DE DRENAGEM DA MICROBACIA DA TAMANDARE..........ccccoo...... 105
5.2.1 Divisao de Sub-bacias e Dados de Entrada ...........ccccevieieiinniniiinniec e 105
5.2.2 Hidrogramas das sub-bacias da Tamandareé ..............ccccoceveiiiiiiic e 107

5.2.3 Simulagdes Hidrodindmicas das Condi¢cdes de Escoamento do Sistema de
Macrodrenagem da Tamandare.............coveiiiiiiie e 113
5.2.3.1 Simulag6es do Escoamento das Precipitacbes Pluviométricas sem Efeitos de Maré no
Canal d8 DIENAGEIM......ccuviiiie ettt e e e e et eeneesae e 115
5.2.3.2 Simulacdo do Escoamento das Marés Baixa e Alta sem Eventos de Precipitacdes

Pluviométricas no Canal de Drenagem.........ccoiveieiiereeiesie e seesie e sae e 121



5.2.3.3 Simulacéo do Escoamento de Precipitacfes Pluviométricas com Efeitos de Maré Baixa

NO Canal d& DIENAGEM.......ciiiiiieieie ittt sb e 126

5.2.3.4 Simulacao do Escoamento das Precipitacfes Pluviométricas com Efeitos de Maré Alta

5.3

5.3.1

5.3.2

5.3.3

6

NO Canal de DIreNAgEIM........cveiiiii et re e ene e 133
AVALIAC;AO DE COMPORTA NA CONTENQAO DE EVENTOS DE
INUNDACAO EM BACIA DE DRENAGEM URBANA .......cooc e 145
Acionamento de Comporta em Situacdo de Precipitacdo Pluviométrica e Maré
N L - SRRSO 146

Proposicdo de equacOes de tendéncia para avaliacdo dos riscos de inundacgéo da
Microbacia da Tamandare............cccooeiiieiieieeierese e 157
Proposicdo de Alternativas para Impedir a Ocorréncia de Inundacdes na
Microbacia da Tamandare............ccooeiiiiiinieee e 159
CONCLUSAOD ..ottt 161

REFERENCIAS ..o e et ee et e e et e et e e e s et e e et e e es et e s et e e e e e et e e er e e s e 164



LISTA DE ESQUEMAS

Esquema 1 — Medidas para mitigacdo de danos em eventos de inUNdaga0...........ccccevvereeennnne 37
Esquema 2 — Arranjos das unidades do sistema de drenagem urbana............ccoccevevevenieeiennns 50

Esquema 3 — Cenarios de escoamento no canal da Tamandare. ............cccoceveeieiveieeiesnennnns 80



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Frequéncia de desastres ambientais por CONtINENTE. ..........c.coovvieieeieiencneninenins 24
Figura 2 — LeitoS de 8SCOAMENTO. ........ueiieieiieieaie e sieeeestee e ee sttt e e sreeeesneesreenee s 30
Figura 3 — Influéncia da urbanizacéo no hidrograma de bacias hidrogréaficas. ................c....... 32
Figura 4 — Estruturas de microdrenagem em areas Urbanas. ...........cccovevvereereseeseeseesreessnennens 46
Figura 5 — Estruturas de macrodreNagem. .........coueiueriirierieieieniesie sttt 48
Figura 6 — Modelo hidraulico-hidrologico para avaliacdo da microdrenagem. ............cccocuc... 52
Figura 7 — Estrutura de modulos constituintes do SWMM ... 58
Figura 8 — Sistema de escoamento superficial em modelos computacionais. ..............cccceeu... 59
Figura 9 — Taxa de infiltracdo de acordo com o Modelo de Horton. ...........ccccccevveveiicinenne 60
Figura 10 — Perfil de Umedecimento do solo durante a infiltracdo (Green-Ampt)..........c....... 61

Figura 11 — Formac&o histérica da malha urbana belenense separada pelo Alagado do Piri...68

Figura 12 — Ruas com chegada na Estacdo das Docas e seus perfis longitudinais da Bacia do

(O] 11711 (o [ TR PR PP 83
Figura 13 — Galerias que chegam ao canal da Tamandarg. ...........c.ccoceoerereienienensie e 96
Figura 14 — Dimensdes do Sistema de Comporta da Tamandaré em planta e em corte. ......... 98

Figura 15 — Dimensfes da secdo transversal do trecho de montante (Secdo 1) do canal da

TAMANUAIE. ...ttt et e e et et e et e e bt e beese e s e et et e benbeebesbenreanes 99
Figura 16 — Seccionamento dos trechos do canal da Tamandaré............ccccoceveivneniieennennns 100
Figura 17 — Problemas identificados no canal de drenagem da Tamandare. .............ccccocu..e. 102
Figura 18 — Problemas identificados no canal da Tamandarg. ..............cccceeevveieivieciecieennenn, 104
Figura 19 — Identificacdo das sub-bacias da microbacia da Tamandare. ..............c..ccceveneee. 105

Figura 20 —Secdo transversal de montante (Secdo 1) do canal da Tamandare no SWMM 5.0.

Figura 21 — Secéo transversal de jusante (Se¢do 10) do canal no SWMM 5.0. ...........cc....... 114
Figura 22 — Nivel de agua méaximo alcancado no canal da Tamandaré durante precipitacdo
pluviométrica com duragdo de 1,5 h (SIMUlaga0 1). .....coovviiiiiiiiiiiiee e 116
Figura 23 — Nivel de agua maximo alcangado no canal da Tamandaré durante precipitacéo
pluviométrica com duracgao de 3 h (SIMUIAGA0 2). ......cveieiiiiieiiceeeee e 117
Figura 24 — Nivel de 4gua méaximo alcancado no canal da Tamandaré durante precipitacdo

pluviométrica com duracao de 6 h (SIMUIACa0 3). ....c.ccverveieiieiee e 118



Figura 25 — Nivel de 4gua méaximo alcancado no canal da Tamandaré durante precipitacdo
pluviométrica com duracao de 12 h (SIMUIAGEOD 4). ....ccveveieieiireieceee e 119

Figura 26 — Nivel maximo de agua gerado por efeitos de maré baixa no canal da Tamandaré

(ST = Tor= T 1 ) SRS 122
Figura 27 — Nivel maximo de agua gerado por efeitos de maré alta no canal da Tamandaré
(1] F= ot T 1) SRR 123

Figura 28 - Nivel de agua maximo alcangado no canal da Tamandaré durante precipitacéo
pluviométrica com duracdo de 1,5h e maré baixa (SImulagdo 7)........cccccevevveivcieineveennnn, 127
Figura 29 - Nivel de agua méaximo alcancado no canal da Tamandaré durante precipitacdo
pluviométrica com duracdo de 3h e maré baixa (SImulagao 8)...........ccceoevvrenvineniiniiens 128
Figura 30 - Nivel de agua maximo alcangado no canal da Tamandaré durante precipitacéo
pluviométrica com duracao de 6h e maré baixa (Simulagdo 9).........cccccevevevievi v, 129
Figura 31 - Nivel de agua méaximo alcancado no canal da Tamandaré durante precipitacdo
pluviométrica com duracdo de 12h e maré baixa (Simulagao 10).........cccceevrenrieneneinenennns 130
Figura 32 — Nivel de agua maximo alcancado no canal da Tamandaré durante eventos de

precipitacdo pluviométrica e Maré alta. ............ccceeveiieiecie i 133



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Média Mensal da Precipitacdo Pluviométrica de Belem (1987-2017). ................. 87
Gréfico 2 — Intensidade de precipitacdo pluviométrica de Belém para diferentes tempos de
(=00 1 0 [0 PP PT PRI 88
Gréafico 3 — Hietograma de precipitacdo pluviométrica de 1,5h (a), 3h (b), 6h (c) e 12h (d) no
MUNICIPIO A& BEIEM (TR-25)... it ittt et nneareas 90
Gréafico 4 — Niveis maximos diarios registrados no Porto de Belém entre 1961 e 1987.......... 91
Grafico 5 — Alturas maximas e medias anuais das marés registradas no Porto de Belém (1961-

087 ). ettt e E R R bbb R e b e bRt bbbt 92
Gréafico 6 — Média Maxima Mensal de Maré e de Precipitacdo Pluviométrica do municipio de
2 =] PP R 93
Grafico 7 — Comportamento horario do maior e do menor nivel de maré registrado no Porto
(o[l ST 1= o PSSR P PRSI 94

Gréafico 8 — Hidrogramas das sub-bacias gerados pela precipitacdo pluviométrica de 1,5h de
(018 Tor: o TR PSP PP TPV 108
Gréafico 9 — Hidrogramas das sub-bacias gerados pela precipitacdo pluviométrica de 3h de
[0 [N To%: (o TS USRPROPOSN 109
Gréafico 10 — Hidrogramas das sub-bacias gerados pela precipitacdo pluviométrica de 6h de
(018 Tor: o TP TR PSP TP TUPTP PPN 110
Gréfico 11 — Hidrogramas das sub-bacias gerados pela precipitacdo pluviométrica de 12h de
[0 [N To%: (o TSRS SRPROPOSN 111
Gréfico 12 — Hidrograma de vazdo da comporta do canal da Tamandaré durante precipitacao
pluviométricade 1,5h € Mar€ alta...........cceoviieiieii e 148
Gréafico 13 — Hidrograma de vazdo da comporta do canal da Tamandaré durante precipitacao
pluviométricade 3h e mar€ alta............cccoooiiiiiiciece e 148
Gréfico 14 — Hidrograma de vazdo da comporta do canal da Tamandaré durante precipitacdo
pluviomeétrica de 6 h € Mar€ alta. ..........cooviiiiiiieiee 149
Gréafico 15 — Hidrograma de vazdo da comporta do canal da Tamandaré durante precipitacao
pluviométricade 12 h e Mar€ alta............ccoveieiieii e 149
Grafico 16 — Volume de Inundagdo na microbacia da Tamandaré na coincidéncia de eventos

extremos de precipitacao pluviomEAtrica e de MAr€. .........ccceieeieeiiere e 154



Gréfico 17 — Capacidade de conten¢édo do canal

Grafico 18 — Altura maxima do NA em evento de iNUNAAGAD ...........ccoerveerenieieneneieerens



LISTA DE MAPAS

Mapa 1 — Registros de inundacdo no Brasil de 1991 @ 2012..........cccoovviinenieninnieie e 25
Mapa 2 — Divisdao das bacias hidrogréaficas do municipio de Belém..........ccccevvvviivivivinenenn, 66
Mapa 3 — Localizacdo da Bacia Hidrografica da Tamandaré.............ccccceevvevevieeineresiesnenne 67
Mapa 4 — Hipsometria da Bacia da Tamandaré e de Areas ProXimas............ccccecvvvevvrveennenn. 82
Mapa 5 — Area de Contribuicdo da Microbacia da Tamandaré. .............c.co.cceveverrerrrrreeennennn. 84
Mapa 6 — Mancha de inundag&o provocada pela maré alta. ...........ccooveieiiiieicinencee 124

Mapa 7 — Vias afetadas por inundagdo provocada pela maré alta e precipitacdo pluviométrica

(0L T o OSSPSR 135
Mapa 8 — Vias afetadas por inundacéo provocada pela maré alta e precipitacdo pluviométrica
(0130 2 o USROS 137
Mapa 9 — Vias afetadas por inundagdo provocada pela maré alta e precipitacdo pluviométrica
(0L N o RSOSSN 139
Mapa 10 — Vias afetadas por inundacéo provocada pela maré alta e precipitacdo pluviométrica
0 [T o PR TRTPO 141

Mapa 11 — Mancha de inundacdo gerada pela interacdo de maré alta e eventos de precipitacdo
pluviométrica de diferentes dUraCOES. .......ccuviviieeie e 144
Mapa 12 — Mancha de inundacdo provocada pela maré alta, precipitacdo pluviométrica de
) (=T 0T 1T 0o USSR 150
Mapa 13 — Mancha de inundacdo provocada pela maré alta, precipitacdo pluviométrica de 3h
[ ol0] 0] 00 ] ¢ = PSPPSRI 151
Mapa 14 — Mancha de inundacdo provocada pela maré alta, precipitacdo pluviométrica de 6h
LSl o10] 1] o [0} 4 - OO PR PPN 152
Mapa 15 — Mancha de inundacéo provocada pela mare alta, precipitacdo pluviométrica de 12h
LS00 0] 00 1 = VSRR 153
Mapa 16 — Mancha de inundagdo gerada pelo fechamento de comporta durante precipitagdes

pluviométricas em momento de Maré alfa. ...........coocoviiiiiiicieie e 155



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Principais danos socioecondmicos relacionados as inundagoes. .............ccoeereene. 34
Quadro 2 — Classificagdo da intensidade de prejuizos das inUNAAGOES. ...........cevvevrereereriereenn 35
Quadro 3 — Medidas néo estruturais para controle de inUNdAgOES. ........ccceevvevverieiiereerieeeene 39
Quadro 4 — Medidas estruturais para controle de INUNAACBES. .........cccvevevieeriereciese e 42
Quadro 5 — Caracteristica de modelos computacionais utilizados na drenagem urbana.......... 55
Quadro 6 — Classe hidrol0giCa d0OS SOI0S. .........couriiirieieiirie e s 62
Quadro 7 — Variaveis morfométricas avaliadas na bacia da Tamandare................cccceeeveeneenen. 73

Quadro 8 — Valores de coeficiente de Manning para canais em diferentes condicdes de
ESCOAMEIEO. ...eeeutie ittt itee ettt ettt s e ekt e et e e b e ea e e b e e e st e e e he e e Rb e e b e e e se e e nRe e e mb e e b e e enbeenneeanne e bneanneen 78
Quadro 9 — Regras de controle de comporta para o canal da Tamandare. ............cc.ccoceevrenns 145
Quadro 10 — Correlagdo dos dados extraidos das SIMUIAGOES. ..........cccrereererrienesereeriens 157



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores de CN para diferentes superficies, por grupo hidroldgico. ..........cccee...... 63
Tabela 2 — Valores de armazenamento em AePreSSOES. .........ovververieririrerieieeere e 76
Tabela 3 — Caracterizacdo Morfométrica da Microbacia da Tamandaré..............cccccceverveennnn. 85

Tabela 4 — Volume precipitado em precipitacdes pluviométricas de TR de 25 anos no
MUNICIPIO A8 BEIEM. ... bbbt 88
Tabela 5 — Comparacdo do volume precipitado no municipio de Belém (monitorado e
CAICUIATOD). ... bbbttt bbb 89
Tabela 6 — Dimensdes do canal da Tamandarg. ..........ccccooereiiieniienieneee e 101

Tabela 7 — Caracteristicas das sub-bacias que contribuem para o escoamento no canal da

LI L= - T TSSO 106
Tabela 8 — VVazdes de pico das sub-bacias da Tamandaré, em m3/s. .........cccccevevienerieiesnennns 112
Tabela 9 — Resumo das simulac6es de escoamento da microbacia da Tamandaré. ............... 142

Tabela 10 — Avaliacdo do sistema de comporta na reducdo de efeitos de inundacdo durante

eventos de precipitaGao € MAr Alta. .........ocooereiriieie s 156



LISTA DE SIGLAS

Aa Variagéo da altitude do canal
A Area
Av. Avenida
cm Centimetro
CN Curve Number
Companhia de Desenvolvimento e Administracdo da Area Metropolitana
CODEM de Belém

Centre for Research on the Epidemiology of Disaster/United Nations

CRED/UNISDR Office for Disaster Risk Reduction

CRN Comprimento das curvas de nivel
Dd Densidade de drenagem

DR Duracéo

Dv Extensdo

Eq Equidistancia das curvas de nivel
F Fator de Forma

G indice de Gradiente do Canal

h Hora

I Declividade

[ Intensidade Pluviométrica

IC indice de Circularidade

IDF Intensidade-Duracao-Frequéncia
Is Indice de Sinuosidade

KC Coeficiente de compacidade

km Quildémetro

km2 Quilébmetro quadrado

L Comprimento do canal

Lc Comprimento do canal principal
Lex Comprimento do eixo da bacia
Lt Comprimento total dos rios ou canais
m Metro

m?2 Metro quadrado

min Minuto

mm Milimetro

n Coeficiente de Manning

NA Nivel de agua

P Perimetro

RN Referéncia de Nivel

SESAN Secretaria Municipal De Saneamento
Sim Simulagao

SWMM Stormwater Management Model
t Tempo

TR Tempo de Retono

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina



1 INTRODUCAO

Muitas cidades brasileiras foram formadas de maneira acelerada, com crescimento
populacional que resultou em problemas ambientais e socioecondmicos no espacgo urbano,
sem que 0s gestores municipais conseguissem implantar a infraestrutura basica necessaria
para atender as demandas crescentes da sociedade (MARTINS, 2012; RAMOS, 1999).

O binémio falta de infraestrutura e expansao desordenada impactou negativamente em
diversos setores e, ainda hoje, dificulta o desenvolvimento de a¢des publicas eficientes nos
municipios. Entre os setores mais afetados da infraestrutura e, portanto, com maior
necessidade de investimentos estdo habitacdo, energia, seguranca, transporte, salde e

saneamento.

As deficiéncias do setor de saneamento afetam diretamente a salude publica e a
qualidade de vida, sendo o grande desafio dos gestores publicos de universalizarem o
atendimento da populacdo com é&gua potavel, evitando a contaminacdo dos corpos hidricos,
definindo o manejo adequado de residuos sélidos e eliminando os alagamentos e inundacdes

nas areas urbanas.

Os problemas de saneamento basico estdo interligados em maior ou menor escala,
sendo os relacionados as inundagdes e alagamentos que afetam a salubridade na area urbana e
requerem grande volume de recursos financeiros para obras e dispositivos de drenagem
urbana. Segundo Brasil (2017), esses problemas de drenagem urbana ainda acabam por servir
como mecanismos de transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica; dificultam a mobilidade
urbana ao impedir o trafego de veiculos e pedestres; podem causar danos ao patrimonio,

impactando na especulacéo imobiliéria de areas diretamente ou indiretamente afetadas.

Vale destacar que as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico no Brasil foram
instituidas apenas em 2007, com a promulgacdo da Lei n. 11.445/2007, quando foram
estabelecidas as responsabilidades dos titulares no desenvolvimento de praticas relacionadas a

drenagem urbana para a protecéo do bem-estar da populacéo.

Apesar da evidente caréncia e a importancia dos sistemas de drenagem e manejo de
aguas pluviais, a escolha das medidas de intervencdo eficazes ndo é largamente estudada,
fazendo com que a escolha de solucdes técnicas ndo seja tarefa facil e suficiente para eliminar
0s casos de inundagdo no espacgo urbano.
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Esse cenério é verificado em diversas bacias de drenagem densamente urbanizadas,
sendo os eventos de inundagéo potencializados em cidades brasileiras localizadas as margens
e/ou com corpos d’agua permeando as areas urbanas. Isso ¢ explicado com a elevacdo do
nivel da maré no interior do canal de drenagem em periodos de maior intensidade

pluviometrica

Além disso, o emprego de técnicas tradicionais de canaliza¢do de corpos d’agua nao
tem sido suficiente para controlar esses eventos de inundagéo, razdo para a utilizagdo de
ferramentas computacionais ser uma alternativa para o estudo instrumentos que confirmem a

mudanca da atual realidade de muitas cidades.

Para fundamentar a escolha das medidas propostas deve ser verificada a eficacia e a
eficiéncia da contengdo de eventos de inundagdo. Nesse contexto, as ferramentas
computacionais de modelagem merecem destaque, por ter a capacidade de simular o
comportamento hidraulico e hidrodindmico dos sistemas de drenagem, permitindo a avaliacdo

das medidas de controle antes dos investimentos em projetos e obras de engenharia.

Desse modo, o estudo consiste em avaliar com auxilio de ferramentas computacionais
a eficacia da utilizacdo de comporta na contencdo de eventos de inundacdo em bacias de
drenagem, analisando a combinacdo dos efeitos extremos do regime de marés e dos diferentes
eventos de precipitacdo pluviométrica, a fim de diminuir gastos publicos desnecessarios e

melhorar a gestdo de aguas pluviais no meio urbano.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Analisar por simulacéo hidrodinamica o impacto de eventos de inundacéo em canal de
drenagem urbana ocasionados por coincidéncia de precipitacdes pluviométricas e oscilacdes

de maré.
2.2 ESPECIFICOS

a) Caracterizar a bacia hidrogréfica de estudo (Tamandaré, Beléem/PA), identificando
os dispositivos do sistema de drenagem urbana existente e as condicionantes

relevantes para o escoamento de aguas pluviais;

b) Simular as condi¢Bes hidrodinamicas no canal de drenagem da bacia da
Tamandaré, relacionando os eventos de precipitacdo pluviométrica para diferentes

duracd@es e a condi¢do de influéncia da maré no interior do canal,

c) Avaliar o desempenho da utilizacdo de comporta na contencdo de eventos de

inundacdo, a partir da modelagem hidrodindmicas do canal de drenagem.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos relacionados ao tema de
inundacdes, enfocando o processo de urbanizagdo e de medidas de contencdo em bacia de

drenagem urbana para fundamentar a abordagem do problema da pesquisa.

3.1 A OCORRENCIA DE INUNDACAO NO ESPACO URBANO

Para Galvdo (2014) e Marques, Silva e Acécio (2015), a falta de planejamento e de
controle do espaco urbano, resultou no desenvolvimento de grandes areas construidas sem
levar em consideracdo o indice de impermeabilizacdo do solo, acabando por contribuir para as
ocorréncias de inundagBes em dareas urbanas. Segundo Ostrowsk e Zmitrowicz (1991), as

inundacdes apresentam a seguinte definicao:

A inundacéo é um fendmeno natural, que ocorre cada vez que a vazao a ser escoada,
é superior a capacidade de descarga da calha do curso d’agua. Esse fendmeno torna-
se inconveniente quando a planicie de inundacdo passa a ser ocupada por atividades
humanas.

Tucci (2008) reforca a ideia ao afirmar que a cheia natural de cursos d’dgua
(enchente), no qual o rio passa para 0 seu leito maior de escoamento motivado por eventos
sazonais, é definida como inundacéo quando ao atinge areas ocupadas pelo homem e ocasiona

prejuizos socioambientais e econdémicos.

Portanto, as inundac@es estdo associadas a urbanizacdo, pois estas interferem no ciclo
hidroldgico de bacias hidrograficas’. Com isso, no processo de modificacdo do espaco urbano
devem ser observados os impactos da impermeabilizacdo do solo, da canaliza¢do do rio, da
retirada da mata ciliar e a ocupacdo de &reas de varzea, como ac¢des antrOpicas que

intensificam a ocorréncia de inundacdes.

Para Amaral e Ribeiro (2009), as enchentes e inundacOes sdo eventos naturais,
derivados de fendmenos hidrometeoroldgicos que ocorrem periodicamente nos cursos d’agua,
tendo relagcdo com a intensidade, distribuicdo e frequéncia desses eventos, além de estarem
associadas com as caracteristicas fisicas de cada regido, como a taxa de infiltragéo de 4gua no
solo, a condutividade hidréulica, o grau de saturacdo, a presenca ou auséncia de cobertura
vegetal. Somado as caracteristicas naturais, as alteragfes antrépicas do meio podem

intensificar os eventos de inundacdo, mediante a ocupacao irregular das planicies e margens

! A bacia hidrogréfica é o principal elemento da anélise hidroldgica, pois é nesse espaco onde ocorre a interacéo
entre 0 meio terrestre e os fendmenos hidrometeoroldgicos. Segundo Agéncia Nacional de Aguas (2012), a bacia
hidrografica pode ser definida como area de captagdo natural (superficies vertentes) de agua de precipitacdo que
faz convergir o escoamento para um Unico ponto de saida, exutdrio.
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de rios, as alteracBes das caracteristicas da bacia hidrogréfica (retificacdo e canalizacdo dos

rios e impermeabilizacdo), a disposicao irregular de lixo e 0 assoreamento dos cursos d’agua.

Além disso, no meio cientifico é identificada a necessidade de distingdo conceitual dos

termos enchente e inundacéo. Para Maia (2009), a distin¢cdo € dada da seguinte forma:

H& uma diferenca entre enchente (cheias) e inundagdo (alagamento). O primeiro se
refere a aguas que extravasam o leito menor dos rios; a inundacdo ¢ um fendmeno
geomorfoloégico que ocorre no periodo de cheia, quando as aguas fluviais
extravasam o canal fluvial, inundando a regiéo.

Enquanto para o Ministério das Cidades (2007) e Mendonca e Silva (2017), as
enchentes sdo definidas pela elevacdo do nivel da massa liquida do canal de drenagem ou do
corpo d’agua, atingindo sua cota méxima, mas, sem extravasamento. J& as inundacdes

ocorrem quando ha o transbordamento, atingindo a planicie de inundacgéo ou area de varzea.

Também é oportuno observar que, muitas vezes, os termos inundacdo e alagamentos
sdo utilizados como sindnimos. Contudo, os alagamentos sdo problemas decorrentes do
sistema de drenagem em si, quando ndo ha capacidade de escoamento ou armazenamento e
acaba por gerar acumulo indevido de dguas pluviais em certos pontos, enquanto as inundacdes
sdo entendidas como a elevacgdo do nivel de agua no canal até o seu extravasamento, causando
consequéncias mais severas para as areas urbanas (AMARAL; GUTJAHR, 2011). Botelho
(2017) complementa o conceito de alagamento ao afirmar que esses problemas ocorrem
guando o sistema de microdrenagem ndo suporta a vazdo que chega de pontos a montante,
impedindo o escoamento adequado, o que gera acimulo momentaneo de agua pluvial no leito

carrocavel e até sobre 0s passeios.

A utilizacdo da terminologia correta é importante para a identificacdo de qual dos
problemas relacionados ao manejo e drenagem de aguas pluviais (enchente, inundacdo e

alagamento) atinge a area urbana ao redor do globo.

Segundo a United Nations World Water Assessment Programme (2018), cerca de 1,2
bilhdes de pessoa correm risco de inunda¢do. Também foi estimado que esses nUmeros
aumentardo nas proximas décadas, passando para 1,6 bilhdo em 2050, valor equivalente a

20% da populagcdo mundial projetada.

Vale comentar que as inundagfes foram responsaveis por 47% do total de desastres
relacionados ao clima desde 1995, afetando de 2.300 milhGes de pessoas. O numero médio de
inundagdes aumentou para 171 eventos por ano durante o periodo 2005-2014, acima do valor

médio anual de 127 da década anterior (CRED/UNISDR, 2015). Na Figura 1 é possivel
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verificar que as inundagdes estdo entre os desastres ambientais mais frequentes ao redor do
globo.

Figura 1 — Frequéncia de desastres ambientais por continente.
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Fonte: Marcelino (2007).

De acordo com o estudo do Annual Disaster Statistical Review (2017), dos 342
desastres ambientais registrados em todo o globo em 2016, a maior parcela foi de eventos de
inundacdo, com 47,90%. A media anual de eventos de inundacdo e de deslizamentos na
década de 2006 - 2015 representou 50,5% dos desastres ambientais. Nesse mesmo estudo foi
relatado que no Brasil ocorreram apenas dois eventos de inundagdo em 2016. Contudo, esses
numeros sao distantes da realidade, pois eventos de inundacdo ocorrem anualmente em todo o
pais, mas com magnitudes variadas, o que pode justificar a auséncia de dados no estudo

desenvolvido.

Segundo o Ministério da Integracdo Nacional, por meio do Sistema Integrado de
Informacéo sobre desastres — S2ID, 74 eventos de inundagdo ocorreram em 10 dos 26 estados
do Brasil no ano 2016, sendo eles: Bahia, Ceara, Espirito Santo, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e S&o Paulo.

Todavia, os problemas de inundacdo ndo sdo caracteristica apenas desses estados, como é
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possivel verificar no Mapa 1, em que sdo apresentados os registros de inundacdo por todo o
Brasil, entre 1991 e 2012.

Mapa 1 — Registros de inundacdo no Brasil de 1991 a 2012.
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Para Tucci (2003), a frequéncia e a intensidade das inundagGes variam anualmente,
demonstrando a necessidade de aplicagdo de medidas de intervengdo nos centros urbanos
brasileiros, podendo estar associadas & necessidade de utilizacdo de medidas estruturais e/ou

estruturantes para a solucéo dos problemas gerados.

Segundo ANA (2018), 2.680 municipios brasileiros (48% do total) chegaram a
decretar Situacdo de Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica devido a cheias pelo
menos uma vez entre 2003 e 2017, enquanto, apenas em 2017, o nimero de registros de
cheias chegaram a 661, afetando cerca de 3 milhdes de pessoas. O reflexo desse cenéario é o
aumento dos impactos negativos gerados por inundagdes, como perdas humanas, danos ao

patrimonio, veiculacdo de doengas etc.
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E estimado que a ocorréncia de inundacdes em municipios brasileiros seja maior do
que as apresentadas pelas fontes governamentais, visto que, muitas vezes, ha deficiéncias do

poder publico com o registro desses eventos.

Os registros também tem grande importancia para a gestdo de eventos de inundacéo.
Para Reis (2014), a falta de cuidado com os registros de inundacdo tem repercussao nas
medidas adotadas para impedir a sua ocorréncia ou mitigar seus efeitos negativos, ja que se
tornam desconhecidos o0s reais impactos causados a malha urbana, fazendo com que as a¢des

tomadas posteriormente sejam menos efetivas.

Para Tachini (2010), o levantamento de dados informacionais de inundac6es permite o
desenvolvimento de zoneamento das areas afetadas e estimativas de areas de risco, sendo
indispensavel para a prevencao, o controle e o planejamento de acfes relacionadas ao manejo
de &guas pluviais. Portanto, é fundamental ter informacéo de qualidade para a analise da area

afetada por evento de inundacéo.

3.1.1 Caracteristicas morfométricas para avaliar a suscetibilidade de eventos de

inundagao em bacias

De acordo com Masoud (2015) e Antonelli e Thomaz (2007), as bacias hidrogréaficas
podem ser estudadas com base em pardmetros morfométricos e permitem estimar a

suscetibilidade de eventos de inundacdo, obtidos por técnicas de geoprocessamento.

Para Teodoro et al. (2007) e Santos, Carvalho e Antoneli (2016), as diversas variaveis
morfométricas podem ser dividas em trés categorias, no caso geométricas, relevo e rede de

drenagem

a) Geométrica

As varidveis geométricas estdo relacionadas as dimensdes da bacia, dando indicativo
de area para captacdo de aguas pluviais e a propensdo a ocorréncia de enchentes. Essas
variaveis sdo compostas por dois dados (area e perimetro) e trés indicadores (Compacidade,

Forma e Circularidade).

A Area é a variavel morfométrica mais importante, uma vez que reflete de modo geral
o volume de agua que sera escoado pela bacia. Quanto maior for a area da bacia, maior sera o

volume de &gua que passara pelo seu exutorio, incrementando o efeito das enchentes no
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interior da bacia e a jusante da mesma. Enquanto, o Perimetro da bacia é o comprimento de
uma linha imaginaria ao longo do divisor de 4gua da bacia.

O Coeficiente de Compacidade relaciona a forma da bacia com um circulo, € um
numero adimensional que varia com a forma da bacia, independente de seu tamanho, expresso
na Equacéo 1.

P
Kc=0,28 x — 1
VA @
Onde:
Kc: Coeficiente de compacidade;
P: Perimetro (m);

A: Area de drenagem (m?).

O indice de Forma indica a forma da bacia, que influencia na retencdo da agua,
expresso na Equacao 2.

F= )

Onde:
F: Fator forma;
A: Area da bacia (m?);

Lex: Comprimento do eixo (m).

O Indice de circularidade também esté relacionado & forma da bacia, quanto mais
circular, maior a retencdo de agua na bacia no exutdrio, aumentando a suscetibilidade as
enchentes e reduzindo os efeitos a jusante, expresso na Equacéo 3.

12,57 x A

€= 7 )
Onde:

IC: indice de Circularidade;
A: Area da bacia considerada (km2);

P: Perimetro (km).

b) Relevo

As variaveis de relevo estdo relacionadas as variacdes topograficas da bacia, dando

indicativo de altimetria, informacdo importante para o escoamento das aguas pluviais, que
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modifica a velocidade de transporte da massa liquida. Essas variaveis sdo compostas por trés
dados (declividade, altitude e amplitude altimétrica).

A Declividade esta associada a velocidade de escoamento superficial, afetando o
tempo de concentracdo das bacias, sendo que o0s picos de enchente, infiltracdo e
susceptibilidade para erosdo dos solos dependem da rapidez com que ocorre 0 escoamento
sobre 0s terrenos da bacia. Para Mello e Silva (2013), uma das maneiras mais praticas de se
determinar a declividade média de bacias é com a utilizacdo equacéo baixo:

Eq Z
Onde:

I: Declividade (m/m);
Eq: Equidistancia das curvas de nivel (m);
A: Area da bacia considerada (m?);

CRN: Comprimento das curvas de nivel da bacia (m).

A Altitude esta associada a precipitacdo, evaporagdo e transpiracdo, consequentemente
sobre o deflivio médio. Grandes variacOes de altitude alteram temperatura média, impactando

na evapotranspiracao, e precipitacdo pluviométrica anual na bacia.

A Amplitude Altimétrica é variagdo entre a altitude méxima e a altitude minima da
bacia. Define, em parte, a velocidade de escoamento. Quanto maiores forem os valores, mais
rapido € o escoamento, reduzindo o acimulo de agua na bacia. Geralmente, quando existe
elevada amplitude altimétrica, o declive é mais acentuado, a infiltragdo tende a diminuir e a
velocidade de escoamento a aumentar. Por outro lado, esse fluxo em alta velocidade pode

incrementar o efeito das enchentes a jusante da bacia, em pontos mais baixos e planos.

C) Rede de Drenagem

As variaveis de rede de drenagem estdo relacionadas aos canais da bacia, regido de
vale que concentra o volume escoado na bacia e encaminha para o exutério. Essas variaveis
sdo compostas por trés indicadores (densidade de drenagem, indice de sinuosidade e indice de
gradiente de canal).

A Densidade de Drenagem esta associada a extenséo do canal e a area da bacia, quanto
maior o valor de densidade de drenagem, menor o volume disponivel em canais para
comportar a quantidade de agua pluvial escoada. Em bacias com substrato rochoso mais
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impermeavel, a capacidade de formagdo de canais é reduzida, diminuindo a densidade de
drenagem, conforme a Equagéo 5.

Dd= — (5)
Onde:
Dd: Densidade de drenagem (km/km?);
Lt: Comprimento total dos rios ou canais (km);
A: Area da bacia (km?).

O Indice de Sinuosidade é a relacio entre o comprimento verdadeiro do canal e o seu
comprimento vetorial permite identificar a sinuosidade. Quanto maior o indice, menor a
velocidade do escoamento e, consequentemente, menor a suscetibilidade a enchentes a jusante

da bacia (maior retencdo de 4gua no interior da bacia), conforme ¢é apresentado na Equacéo 6.
L
Is= Dv (6)
Onde:
Is: Indice de sinuosidade;
L: Comprimento do canal principal (km);

Dv: Comprimento em linha reta do canal principal (km).

O indice de Gradiente de Canal ¢ utilizado para a avaliacio dos perfis longitudinais de
canais de drenagem, sendo a relagdo entre a altimetria e o comprimento do canal, conforme é

apresentado na Equacdo 7.

Aa
— 7
G . x100 (7)

Onde:

G: Indice de Gradiente de Canal;

Aa: Variagdo da altitude (m);

Lc: Comprimento do canal principal (m).

Essas variaveis morfométricas (geométrica, relevo e rede de drenagem) séo indicativos
para o cuidado na forma de ocupacdo das bacias, visto que possibilitam avaliar se essas areas
apresentam tendéncia a ocorréncia de inundacGes, que, normalmente, afetam grande nimero

de individuos, diretamente e indiretamente.
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E importante ressaltar que as inundagdes podem ocorrer por fatores distintos e com
intensidades variadas. Diversos autores procuraram classificar esses eventos para facilitar a
caracterizacdo de diferentes ocorréncias de inundacdo no espaco urbano, relacionando as
influéncias naturais e antropicas ou a magnitude dos danos causados por esses eventos, por
exemplo, podendo ser divididos em trés grupos, quanto a origem, a velocidade de ocorréncia e
as perdas ocasionadas. x

3.1.2 Quanto a origem: Inundacdes Ribeirinhas e Decorrentes da Urbanizacao?

As motivagOes para a ocorréncia de inundagbes podem ser divididas em duas
categorias, as inundacdes ribeirinhas e decorrentes da urbanizacdo (TUCCI, 2008). Guirano,
Cisotto e Barbosa (2012) comentam que, basicamente, os rios possuem dois leitos de
escoamento: a) o leito menor, no qual o curso d’agua ocupa a maior parte do tempo; e b) o
leito maior, também definido como &rea de vérzea, no qual o rio passa a ocupar

periodicamente, motivado por eventos sazonais.

Desse modo, a inundagdes ribeirinhas ocorrem quando ha ocupacdo urbana das areas
de varzea, que podem ser afetadas pelas variagcbes hidrometeoroldgicas dos corpos d’agua,

sendo mais recorrentes em bacias de médio e grande porte, conforme a Figura 2.

Figura 2 — Leitos de escoamento.

Nivel minimo no verio
Fonte: Tucci (2005).

2 A Unido Europeia (2007), pela Diretiva n. 2007/60/CE, define que existem quatro tipos de inundacdes (cheias
de origem fluvial, inunda¢des maritimas em zonas costeiras, inundagdes urbanas e cheias repentinas). Contudo,
os dois primeiros tipos de inundacdo podem ser categorizados como inundagdes ribeirinhas, em fungdo da
necessidade de influéncia hidrometeoroldgica natural para a sua ocorréncia. Além disso, as inundagdes
repentinas estdo associadas a velocidade com que esses eventos ocorrem, podendo ser uma condicdo tanto das
inundagdes ribeirinhas quanto das inundagdes decorrentes da urbanizacéo.
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O fato das inundacdes ribeirinhas estarem sujeitas as varia¢des hidrometeoroldgicas de
precipitagdo pluviométrica e maré, torna mais dificil a delimitacdo do leito maior de
escoamento, pois 0 tempo de retorno de eventos fluviais e/ou pluviais pode trazer inundacdes
com magnitudes ainda ndo registradas, fazendo com que o monitoramento de precipitaces
pluviométricas, de niveis e de vazdo de rios seja de grande importancia no estudo de medidas

de intervencdo e zoneamento da area de risco.

Para exemplificar essa situacdo podem ser citados os casos do municipio de Maraba.
Nessa cidade, situada as margens do Rio Tocantins e Itacaitnas, problemas de inundacgdes
ribeirinhas acontecem principalmente nos meses entre Dezembro e Abril. Os casos mais
recentes nesse municipio ocorreram em 2014, quando o rio Tocantins atingiu nivel de dgua de
11,78 m, e em 2018, quando o rio alcangou nivel de 10,90 m (G1, 2018a; G1, 2018b).

O outro tipo de inundacdo que pode assolar os municipios é a inundagdo decorrente da
urbanizacdo. Segundo Cruz, Souza e Tucci (2007), esse tipo de inundacdo passa a ocorrer
guando ha a impermeabilizacdo do solo e a construcdo de redes de condutos pluviais, 0 que

altera a forma de escoamento das aguas pluviais.

De acordo com Lechiu, Oliveira Filho e Sousa (2012), o aumento de area construida
em bacias de hidrograficas tem grande impacto no volume escoado superficialmente, pois
impede a infiltracdo de aguas pluviais no solo e diminui a rugosidade da bacia, fazendo com

gue aumentem o volume e a velocidade de escoamento que chega aos pontos mais baixos.

Paralelamente, os condutos de aguas pluviais sdo implantados no espa¢o urbano para
diminuir o volume que escoa sobre as ruas, ocasionando impacto negativo a nivel de bacia,
visto que essas estruturas de drenagem aumentam ainda mais a velocidade de escoamento
(gerando efeitos ainda maiores em centros urbanos com relevo acentuado) até pontos mais a
jusante da bacia. O impacto da urbanizacdo é observado na vazdo maxima que escoa em
pequeno espaco de tempo até o exutorio da bacia (Figura 3), fazendo com que os problemas

de inundacdo mais sejam frequentes nos pontos baixos a jusante.
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Figura 3 — Influéncia da urbanizacdo no hidrograma de bacias hidrogréaficas.
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Fonte: Fonte Hidrica (2011).

O principal impacto negativo da urbanizacéo é a reducdo do tempo de concentragdo da
bacia, levando grandes volumes de &guas pluviais em curto espaco de tempo até o curso
d’4gua ou canal de drenagem, sem que estes tenham capacidade de escoamento. Superada a
capacidade de vazdo do rio/canal ocorre 0 extravasamento das dguas de seu leito tradicional,
ocorrendo os eventos de inundacgdo. Tucci (2012) ressalta que esses eventos sdo Vistos como

inundacdes locais, ja que, normalmente, ocorrem em bacias urbanas pequenas.

Além disso, a urbanizacdo ainda pode gerar inundacdes pontuais, que ocorrem por
obstrucdo de canais, estando associados a falta de dragagem de material acumulado
(manutencéo e limpeza) ou a construgdo de pontes, com diminuig¢do da se¢éo do escoamento,

acarretando eventos de inundacdes inesperadas.
3.1.3 Quanto a velocidade de ocorréncia: InundacGes Bruscas e Graduais

As inundacdes tambeém podem ser classificadas pela velocidade de ocorréncia desses
eventos, podendo ser de dois tipos: a) bruscas, repentinas ou enxurradas e b) graduais, de
planicie ou lenta (AMORIM; REIS; FERREIRA, 2017).

De acordo com Licco e Dowell (2015), as inundacGes bruscas estdo associadas a
elevacdo subita dos niveis de dgua dos canais ou cursos d’agua, geradas por fendmenos
pluviométricos intensos ou rompimento de barragens. Normalmente, ocorrem em regifes de
relevo acidentado ou em fundos de vale, pois a declividade do terreno mais acentuada faz com

que &guas pluviais cheguem mais rapidamente & jusante. Nesses casos, a retirada da vegetacado
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e a urbanizagdo também contribuem para a reducéo do tempo de concentragdo, aumentando a

frequéncia desse tipo de inundacéo.

O grande deslocamento de locais elevados e o pequeno tempo percorrido pelas aguas
pluviais para chegar a jusante agregam grande quantidade energia cinética a massa liquida,
fazendo com que as inundagfes bruscas ocorram rapidamente, com pouco ou nenhum tempo
de alerta (RIGHI, 2016). Dessa forma, as inundagOes bruscas resultam em impactos mais
severos a populagdo, podendo facilmente causar traumas e 6bitos (ALFIERI; THIELEN,
2015).

De acordo com Freitas et al. (2014), entre 1991 e 2010 houve aumento na frequéncia
das inundacdes bruscas no Brasil, com picos nos anos de 1997, 2004, 2009 e 2010, enquanto,
0s meses de maior ocorréncia foram janeiro e fevereiro. Grande parte dos registros de
inundacdo foi das regides sul (36,5%), sudeste (30%) e nordeste (24,5%). Contudo, foi na

regido sudeste que ocorreu 0 maior percentual de pessoas afetadas, e levadas a 6bito (52%).

O municipio de Paragominas/PA sofreu as consequéncias de inundagdo brusca em
Abril de 2018, levando o gestor municipal a decretar calamidade publica. A ocorréncia desse
episodio esta associada a precipitagdo pluviométrica de grande intensidade, fazendo com que
0 nivel de &gua do Rio Urain, que corta a area urbana da cidade, aumentasse 4 metros e
provocasse rompimento de barragens rurais. As enxurradas geradas destruiram parte da BR-
010 e da PA-256 e inundaram rapidamente 14 bairros, resultando em prejuizos para 300
familias (G1, 2018b).

Por sua vez, as inundacOes graduais ocorrem quando o extravasamento do canal ou
curso d’agua até o seu apice acontece lentamente e, muitas vezes, de maneira previsivel,
ocorrendo mais frequentemente em areas de planicie. Essas inundacBes se mantém por
determinado periodo e gradualmente v@o escoando, normalmente motivadas por eventos
sazonais, caracteristica de inundacdes ribeirinhas (MAGNAGO et al., 2015). Segundo Brasil
(2017), as inundagBes graduais podem ocorrer por periodos mais longos e expor grande
namero de pessoas a esses eventos, além de poder ocasionar modificagdo no ciclo de certas

doengas.

Segundo Freitas et al. (2014), que as inundacbes graduais aumentaram

significativamente no Brasil entre 1990 e 2000, entretanto, os picos de ocorréncia foram nos
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anos de 2004 e 2009. A frequéncia desse tipo de inundacdes foi registrada em diversas
regides, no caso, Sudeste (31,5%), Nordeste (28%) e Sul (22,6%) e Norte (11,7%).

3.1.4 Quanto as Perdas Ocasionadas: Inundag¢des com Danos Tangiveis e Intangiveis

De acordo com Cangado (2009), as inundagdes podem ser classificadas pelos danos
causados as areas urbanas, podendo ser definidas como tangiveis ou intangiveis. Os danos
tangiveis sdo aqueles passiveis de avaliagdo em termos monetarios, normalmente estimados
por meio dos precos de mercado. Ja as perdas intangiveis, sdo mais dificeis de precificar, visto
que a valoracdo dessas perdas, por questdes éticas, ideoldgicas ou sentimentais, é considerada
indesejavel ou inapropriada. O mesmo autor ainda define que os danos tangiveis e intangiveis,

podem ser subdivididos em diretos e indiretos.

Para Machado (2005), os danos diretos ocorrem quando ha o contato fisico de bens
e/ou pessoas com a agua da inundacgdo, ja os danos indiretos sdo entendidos como as
consequéncias dos danos diretos, podendo ser exemplificado em interrupcdes e perturbacdes

das atividades sociais e econdmicas, conforme pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1 — Principais danos socioecondémicos relacionados as inundacoes.

Danos Tangiveis

Direto Indireto

Custos de limpeza, alojamento e medicamentos.
Realocacdo do tempo e dos gastos na reconstrugdo.
Perda de renda.

Aos domicilios: construcdo e conteldo das
residéncias

Lucros cessantes, perda de informacdes e base de dados.
Custos adicionais de criagdo de novas rotinas
operacionais pelas empresas. Efeitos multiplicadores dos
danos nos setores econdmicos interconectados.

Ao comércio e servigos: construcdo e conteldo
(mobiliario, estoques, mercadorias em exposicao,
etc.).

Interrupcdo da producéo, perda de producdo, receita e,
quando for o caso, de exportagdo. Efeitos
multiplicadores dos danos nos setores econémicos
interconectados

Aos equipamentos e plantas industriais.

Perturbacbes, paralisagdes e congestionamento nos
A infraestrutura servicos, custos adicionais de transporte, efeitos
multiplicadores dos danos sobre outras &reas.

Danos Intangiveis

Direto Indireto

Ferimentos e perda de vida humana. Estados psicolégicos de stress e ansiedade.

Doencas pelo contato com a &gua, como resfriados e

. . Danos de longo prazo a saude.
infeccoes.

Perda de objetos de valor sentimental. Falta de motivacdo para o trabalho.

Inconvenientes de interrupcdo e perturbacfes nas
Perda de patrimdnio histérico ou cultural. atividades econdmicas, meios de transporte e
comunicacdo.
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Fonte: Cancado (2009).

Para Barbat e Carrefio (2004), a magnitude dos efeitos indiretos de desastres naturais
esta associada ao do tipo de desastre, podendo estar relacionado & 4gua ou ndo. No caso das
inundacdes, os danos indiretos sdo capazes de corresponder até 50% dos seus danos diretos.
Segundo van der Veen et al. (2003), a magnitude dos efeitos indiretos na economia depende
basicamente de trés fatores: da disponibilidade de fonte alternativa de oferta e demanda, da

duracgéo da perturbacéo e da possibilidade de aumento da produgéo.

De acordo com Berz (2000), muitos eventos de inundagdo ocorreram entre 1990 e
2000, trazendo grandes gastos aos cofres publicos e privados para o ressarcimento dos danos
causados por inundacGes no mundo, totalizando mais de 250 bilhdes de dolares para a

remediacdo dos problemas gerados pelas inundacdes.

Minervino e Duarte (2016) observam que foram registrados 4.070 desastres
hidrolégicos (inundagdes, enxurradas e alagamentos) no Brasil entre 2010 a 2014, resultando
em gastos de R$ 331,4 bilhdes. Deste montante, estdo relacionados danos as habitacGes
(58,70%), as obras de infraestrutura publica (27,90%) e as instalacbes publicas de uso

comunitério (9,90%).

Tucci (2005) afirma que até 2005 somente as inundacdes representavam 50% dos
desastres naturais relacionados com a agua, dos quais 20% ocorreram nas Américas. Nos
Estados Unidos, os gatos decorrentes de inundacgdes variam de 0,02 a 0,48 do Produto Interno
Bruto (PIB), com valor médio de 0,081%, correspondendo a US$ 8,1 bilhdes de ddlares

durante o século XX.

Segundo CRED/UNISDR (2015), os custos gerados por eventos de inundacdo sao
mais catastroficos para paises com menor robustez econdémica, causando grandes problemas
as despesas publicas de reparo dessas areas. Para a Republica Popular Democrética da Coreia
(Coréia do Norte) e o Iémen, os prejuizos gerados pelas inundacgdes representam 39% e 11%

dos PIBs, respectivamente.

Para Kobiyama et al. (2006), a classificacdo relacionada as perdas por inundagdes, e
por outros desastres ambientais, é dada pela intensidade dos prejuizos econdmicos gerados

por esses eventos ao PIB municipal, conforme pode ser observado no Quadro 2.

Quadro 2 — Classificacdo da intensidade de prejuizos das inundacoes.

Nivel Intensidade Prejuizos Situagdo
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Desastre de pequeno porte, onde
0s impactos causados sdo pouco
importantes e 0s prejuizos
pouco vultosos.

Facilmente superavel com os

Prejuizos < 5% do PIB L
recursos do municipio.

De média intensidade, onde os
impactos sdo de alguma
I importancia e 0s prejuizos sdo | 5% < Prejuizo < 10% do PIB
significativos, embora  ndo
sejam vultosos.

Superavel pelo  municipio,
desde que envolva uma
mobilizacdo e administragdo
especial.

A situacdo de normalidade
pode ser restabelecida com
recursos locais, desde que
complementados com recursos

De grande intensidade, com
1] danos importantes e prejuizos | 10% < Prejuizo <30% do PIB

vultosos. estaduais e federais. (Situacdo
de Emergéncia — SE).
Ndo é superdvel pelo
. . municipio, sem que receba
Com impactos muito :
ST . . - ajuda externa. Eventualmente
v significativos e prejuizos muito Prejuizo > 30% do PIB . .
vultosos. necessita de ajuda

internacional  (Estado  de
Calamidade Publica — ECP).

Fonte: Kobiyama et al. (2006).

Mesmo as inundacdes e diversos outros problemas relacionados a agua fazendo parte
do cotidiano de diversas cidades, as consequéncias econdmicas e, também, socioambientais
desses eventos nem sempre séo difundidas, fazendo com que a populagdo passe a conviver
com esses problemas sem compreende as consequéncias para a manutencdo de sua qualidade

de vida.

Brasil (2017) cita diversos efeitos socioambientais ocasionados por inundacfes, que
podem ocorrer com maior frequéncia e intensidade quando medidas de controle ainda nao

foram instaladas ou sdo ineficientes:

a) Danifica e interrompe os sistemas e/ou solucdes alternativas de abastecimento de agua, 0s
servigos de drenagem, limpeza urbana e esgotamento sanitario;

b) Aumenta os riscos de contamina¢do microbiologica de agua para consumo humano e
alimentos em razdo de alagamentos de lixdes, aterros sanitarios, transbordamento de
esgotos e fossas septicas;

c) Aumenta a ocorréncia de doencas infecciosas (respiratorias e de transmissao hidrica e
alimentar) e agrava as doengas crbnicas e de transmissdo por vetores, assim como O
surgimento de doencas mentais, acidentes por animais peconhentos e por outros animais, e
doencgas provocadas pela maior exposicéo as intempéries (frio, umidade, calor, tempestade
etc.);
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d) Aumenta a ocorréncia de doencas de pele, como fungos, foliculite, melasma, alergia e até
mesmo cancer de pele;
e) Provoca migracdo populacional (deslocamento) em busca de fontes alternativas de agua,

alimentos, moradia, emprego, entre outros fatores condicionantes.

De acordo com Brasil (2014), a ocorréncia de inundacdes faz com que o setor de
Saude assuma responsabilidades para a promocdo, a vigilancia e a atencdo a saude,
demandando a integracdo de diversos setores e de investimentos expressivos para a mitigacéo

dos efeitos negativos desses eventos.

Nesses casos, 0 planejamento (gestdo de risco) deve ser atuacdo da Secretaria de
Vigilancia em Saude (SVS), na esfera federal do SUS. Portanto, cabendo ao SVS, o
desenvolvimento do Plano de Contingéncia para Inundagdes, que norteard 0 manejo de
emergéncia (alerta e resposta) e de recuperacdo (reabilitacdo e reconstrucdo) das areas
afetadas (Brasil, 2014). Além disso, para a adequada gestdo de risco, medidas de prevencéo
também sdo de grande importancia. No Esquema 1 é apresentado acGes para amortizar 0s

danos decorrentes de eventos inundagdes.

Esquema 1 — Medidas para mitigacdo de danos em eventos de inundacéo.

Acdes para Reducdo de
Perdas nos Eventos de

Inundacao
d
Antes: Durante: Depois:
Prevencao Emergéncia Reconstrugao
= Restricdes de Obras ‘}e
Aumentar : Sl Evacuacgao e i Contencio /
£ Fiscalizacdo IV Usoe ol T
Permeabilidade Intervencao o i Minimizacio
cupacio 5
dos Riscos
Educacido
Ambiental

Fonte: Amaral e Ribeiro (2009).

Para Ferreira (2017), a primeira providéncia a ser tomada para evitar a ocorréncia de
inundacdo é o remanejamento de pessoas dos locais de risco de inundag¢do. Contudo, o autor
ressalta que essa acéo € mais problematica apos a consolidacdo da ocupacéo e o encerramento

do processo de urbanizacdo, tornando praticamente indispensavel a utilizacdo de medidas
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estruturais, que, normalmente, sdo mais onerosas para a protecdo da populagcdo e manutencgéo
da salde pablica. Esse € o cenario em muitos centros urbanos brasileiros que ja tiveram seus
processos de urbanizacdo finalizados, sendo necessario encontrar alternativas para combater

0s eventos de inundacdo em areas densamente urbanizadas.

3.2 MEDIDAS DE CONTROLE DE INUNDACAO

As medidas de controle sdo fundamentais para minimizar os danos das inundac6es nos
centros urbanos. Para Barbosa (2006), ndo se pode considerar que as medidas de controle
tenham a capacidade de conter totalmente os eventos de inundagao e suas consequéncias, mas

sdo essenciais para mitigar os efeitos e diminuir a ocorréncia no meio urbano.

De acordo com Machado e Poleza (2017), as inundac@es sdo eventos que ndo podem
ser evitados por medidas isoladas e que apresentam limites de contencdo predefinidos,
baseados em tempos recorréncias. Nesse sentido, é possivel entender que devem ser

associadas diversas medidas para melhorar a protecao dos centros urbanos.

Segundo Cruz, Souza e Tucci (2007), as medidas de contencdo de eventos de
inundacdo sdo classificadas, de acordo com sua natureza, em medidas estruturais e nao
estruturais. As medidas estruturais sdo entendidas como obras fisicas, que podem ser
implantadas visando a correcdo e/ou prevencdo dos problemas decorrentes de enchentes.
Enquanto as medidas néo estruturais s&o relacionadas com alternativas que buscam reduzir 0s
danos ou as consequéncias das inundacfes, ndo por meio de obras, mas pela introducdo de

normas, regulamentos € programas.

Para Tucci (2005), medidas estruturais sao aquelas que alteram o sistema fluvial, para
evitar os danos ocasionados por inundacées; enquanto medidas ndo estruturais sdo aquelas em

que os prejuizos sdo mitigados pela melhor convivéncia da populagdo com as enchentes.

3.2.1 Medidas Nao Estruturais

As medidas ndo estruturais sd@o definidas como acdes de tomada de decisdo que
buscam reduzir os impactos das inundagdes por meio de normas e programas no planejamento

urbano, isto é, sem obras fisicas alterando o sistema de drenagem (SILVA et al., 2017a).

As medidas ndo estruturais para o controle de inundacdo sdo relacionadas ao
aproveitamento de estruturas organizacionais existentes nas areas delimitadas de bacias
hidrograficas. Normalmente, as acGes ndo estruturais atuam em longo prazo e trazem

beneficios com dispéndios econdmicos menores, se comparado as a¢les estruturais.
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Melo (2007) afirma que as iniciativas envolvendo essas medidas podem ser
empregadas por individuos, por associagdes e por entidades particulares, estimuladas pelos

gestores municipais, sem a necessidade de grandes investimentos.

O mesmo autor ainda afirma que algumas medidas ndo estruturais requerem mais
comprometimento dos setores governamentais, para viabilizar o inicio e, em alguns casos, seu
desenvolvimento e aplicagdo dindmica ao longo dos anos, mantendo os avangos obtidos e

buscando melhorias para alcancar a sustentabilidade ambiental da bacia hidrogréafica urbana.

Em geral, a utilizagdo de medidas néo estruturais tende a ter resultados mais eficientes
no controle de inundacGes de areas em processo de urbanizacdo. Esse argumento foi
confirmado por Decina e Branddo (2016), que relacionaram as medidas de controle néo
estruturais as condi¢des de inundacdo e as etapas de urbanizacdo da bacia do Cérrego do
Gregorio/SP, verificando a baixa eficiéncia dessas medidas na protecdo de eventos de
inundacdo apds a consolidacdo da malha urbana da bacia; e as boas condi¢des de controle de

inundacdo ao utilizar essas medidas juntamente com a formacéo do espaco urbano.

No Quadro 3 sdo apresentadas algumas medidas ndo estruturais que podem ser
aplicadas para evitar problemas com inundag6es no espaco urbano.

Quadro 3 — Medidas néo estruturais para controle de inundacdes. (continua)

Medida Caracteristicas Objetivos

Planejamento das dareas a serem
Plano diretor desenvolvidas e a densificacdo das areas
atualmente loteadas.

Evitar ocupacdo sem prevencdo e
previsao.

. . Visa & minimizacdo futura de perdas
Conjunto de regras para a ocupagdo das

Zoneamento . J o . . materiais € humanas em face das
areas de maior risco de inundagéo. .
grandes cheias.
Além do controle do desmatamento, o
Controle do . . x
reflorestamento deve ser feito em todos | Prevenir a erosdo e o0 assoreamento.
desmatamento

locais possiveis.

Para ser realizado junto a populagdo. A
Educacdo Ambiental conservagao das margens dos arroios, sua
vegetacao tipica e taludes sdo essenciais.

Conscientizar a populagdo que sofre
ou podera sofrer com as inundagoes.

Lugares seguros para preservar a pessoa, a
Medidas de apoio a familia e trabalhos Construcdo de abrigos | Inserir nos possiveis atingidos pelas
populacéo temporarios, meios de evacuacdo, | inundagdes um senso de protecao.
patrulhas de seguranca.
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(concluséo)

Medida Caracteristicas Obijetivos

Aprimorar a qualidade da assisténcia

Distribuicdo de Programa de orientacdo da populacdo | externa e a reduzir falhas como a falta

informacdo sobre as sobre as previsdes de enchentes para que | de informacbes, a ma avaliacdo das

enchentes ela aprenda a se prevenir contra as cheias. | necessidades e formas inadequadas de
ajuda.

Reassentamento de residentes ilegais
Reassentamento ocupantes das margens de rios, e de
residentes legais nas areas de enchente.

Retirar a populacdo dos locais de
risco.

Sistema utilizado para prevenir a | Ajudar no controle das estruturas
Sistema de alerta populacdo com antecedéncia de curto | hidraulicas no sistema do rio, e evitar
prazo, em eventos mais raros. 0 panico.

Construgdes a prova de
enchentes

Reduzir as perdas em construcbes

Pequenas adaptac¢des nas construces. ; ] : 8
q plag ¢ localizadas nas varzeas de inundagéo

Diminuir os prejuizos individuais

Seguro contra enchentes | Protecdo econdmica contra inundagdes. . <
causados pelas inundagdes.

Historico hidroldgico da bacia e modelos | Fornecer subsidios para os estudos de
Sistemas hidrolégicos | que mostram o comportamento hidraulico | comportamento da bacia, assim como
e hidrologico do sistema do rio. previsdo de cenarios futuros.

Fonte: Enomoto (2004).

Canholi (2015) comenta que as medidas ndo estruturais buscam disciplinar a ocupacao
territorial e também criar mecanismos para atenuar os efeitos causados pelas inundacGes. As
medidas ndo estruturais mais adotadas sdo acGes envolvendo a regulacdo do uso e ocupacéao
do solo, a educagdo ambiental, o “seguro-enchente” e os sistemas de alerta e previsdo de

inundacdes.

Dentre as medidas de controle ndo estruturais, a que merece grande destaque sdo as
acOes de regulamentacéo do uso e ocupacgéo do solo que, associadas ao planejamento urbano,
tém a finalidade de controlar as &reas que ja foram loteadas e evitar a ocupacdo de areas de
risco. Essas medidas permitem que as cidades tenham espaco para enchentes de seus leitos
maiores ao utilizar essas medidas utilizam o zoneamento do espago urbano para prevenir o

contato do homem com areas suscetiveis as inundagoes.

Logo, o aproveitamento de areas vulneraveis deve ser uma das medidas cabiveis ao
poder publico para a contencdo de assentamento em areas de risco, podendo ser
exemplificado como a construcdo de pragas, de parques ou de areas de lazer (BARBOSA,
2006).
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Righetto, Mendiondo e Righetto (2007) afirmam que o0s seguros contra enchentes
urbanas (inundagdes) séo interessantes para reduzir o impacto negativo ocasionado por esses
eventos nas despesas publicas, entretanto, foi observado que a percep¢do de importancia
desse instrumento de gestdo de risco para a sociedade acaba decaindo com o passar do tempo

a ocorréncia das inundagdes, ainda que a sua necessidade ndo diminua.

Os sistemas de monitoramento e de alerta sdo importantes na reducdo de riscos e
danos das inundacGes, sendo que sua utilizacdo deve integrar os diversos atores da sociedade,
a comunidade técnica-cientifica e autoridades, a cerca do tema (REIS, 2014). Segundo Priest,
Parker e Tapsell (2011), o uso de alertas de inundacdo acoplado a uma combinacdo de
medidas estruturais e ndo estruturais para gestdo de risco traz grandes beneficios econémicos.
Os autores explicam que na Europa foi implantado o sistema de monitoramento Flood
Warning Response and Benefits Pathways (FWRBP), com o intuito de registrar as vazdes da
rede hidrografica e fazer previsdo de inundacdes, garantindo a protecdo dos individuos e

reduzindo os danos as propriedades durante os eventos de inundacéo.

3.2.2 Medidas Estruturais

As medidas estruturais sdo entendidas como obras fisicas implantadas nas areas
urbanas com a finalidade de escoamento de aguas pluviais e, com isso, impedir a ocorréncia
de inundagbes. Entretanto, essas medidas ndo tém a capacidade dar protecdo completa ao
espaco urbano, uma vez que eventos de inundacdo podem apresentar magnitudes diferentes, o
que exigiria adoc¢do de estruturas contra a maior inundacdo possivel, inviabilizando técnica e

economicamente as medidas propostas (BARBOSA, 2006).

Apesar disso, as medidas estruturais sdo indispensaveis para a adequacdo do espago
urbano de bacias hidrograficas, ja que a solugdo de remanejamento da populacéo das areas de

risco muitas das vezes €, normalmente, mais onerosa e complexa para o poder publico.

De acordo com Silva et al. (2017), as medidas estruturais, por terem maior destaque no
controle de enchentes, podem criar a falsa sensagdo de seguranca, impelindo a ocupacdo de
areas mais proximas aos cursos d’agua. Essa situacdo ocasiona o assentamento de habitacdes
em area de risco, fazendo com que a populagdo passe a estar sujeita a inundages de
intensidades ndo previstas, 0 que demonstra a necessidade de combinar agdes estruturais e ndo

estruturais para o melhor controle de eventos de inundagéo.
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Segundo Tucci (2003), as medidas estruturais podem ser extensivas ou intensivas. As
medidas extensivas sdo aquelas que atuam na bacia, buscando alterar as relacdes entre
precipitacdo pluviométrica e vazdo de canais ou de cursos d’agua, como a alteracdo da
cobertura vegetal do solo, que reduz e retarda os picos de enchente e controla a erosdo. Por
sua vez, as medidas intensivas sdo as mais utilizadas, realizando modifica¢des no rio ou canal
e podem ser de trés tipos: a) aceleram o escoamento: redugdo da rugosidade, aumento da
capacidade de descarga dos rios e corte de meandros; b) retardam o escoamento: reservatorios

e as bacias de amortecimento; e c¢) desvio do escoamento: caminhos de cheia.

As medidas estruturais sdo interessantes quando ndo se tem espago ou a urbanizacéo ja
foi consolidada, inviabilizando a aplicacdo do ordenamento territorial adequado. Esse
conceito foi aplicado no Japdo para evitar inundaces ribeirinhas de origem maritima. Nesse
pais foram empregadas estruturas que ndo ocupassem dareas superficiais, por isso foi
construido enormes reservatorios subterraneos (Projeto G-Cans) para comportar o volume de

inundagdo de 350.000 m®, e implantaram estacSes elevatdrias com capacidade de recalque de

200 m*/s (ZAHED FILHO et al., 2012).

No Quadro 4 sdo apresentadas algumas medidas estruturais extensivas e intensivas

utilizadas na prevencao de inundac6es em bacias urbanas.

Quadro 4 — Medidas estruturais para controle de inundagoes.

Medida

Vantagem

Desvantagem

Aplicacéo

Extensiva

Cobertura Vegetal

Reducéo de picos de
cheia

Controle de Perda

Reduz assoreamento

Impraticavel em grandes
areas

Pequenas bacias

Intensiva

Dique e Polders

Alto grau de protecdo

Danos significativos em
falhas de operacéo

Grandes rios

Reducéo da Rugosidade
por desobstrucéo

Aumento da vazdo com
pouco investimento

Efeito localizado

Pequenos rios

Corte de Meandro

Amplia a area protegida e
acelera o escoamento

Impacto negativos em
rios de fundo aluvionar

Area de inundagéo
estreita

Reservatorios (bacia de
amortecimento)

Controle a jusante

Localizagao dificil

Bacias intermediarias

Reservatério com
comporta

Mais eficiente com o
mesmo volume

Vulneravel a erros
humanos

Projeto de uso maltiplo

Reservatdrio de Cheia

Operagdo com minimo de

Custo ndo compartilhado

Restrito ao controle de

perdas enchentes
Caminho de Cheia Amortecimento de Grandes bacias
volume Depende da topografia
. Reduz a vazao do canal P pog . -
Desvios - Bacias médias e grandes
principal

Fonte: Tucci (2003).
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As medidas estruturais intensivas podem ser entendidas como obras hidréulicas,
diretamente relacionadas a mitigacdo de eventos de inundacdo. Contudo, o correto manejo das
aguas pluviais que escoam pelo espaco urbano € mais complexo, utilizando de outras

estruturas para o direcionamento do volume escoado superficialmente até os rios ou canais.

No gue tange o escoamento de aguas pluviais, € possivel compreender a necessidade
de utilizacdo de medidas estruturais intensivas associadas a outras estruturas de manejo de
aguas pluviais para garantir a salde, a seguranca, 0 bem-estar da sociedade e do meio
ambiente. No ramo da engenharia, o0 arranjo combinado dessas estruturas foi definido como

sistema de drenagem urbana.

3.3 SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

Os sistemas de drenagem urbana sdo de grande importancia para o desenvolvimento
adequado e a manutencéo das condi¢des socioambientais e econdémicas dos centros urbanos.
Ribeiro e Rooke (2010) citam que os servi¢os de drenagem urbana sdo categorizados como
preventivos, por serem utilizados para evitar ocorréncias de inundag6es, de alagamentos, de

erosdes e de assoreamentos.

De acordo com Filho, Széliga e Enomoto (2000), o melhor sistema de drenagem €
aquele que tem capacidade para direcionar o escoamento superficial sem produzir impactos
no local e a jusante. Segundo Azevedo Netto e Fernandéz (2015), na concepcdo dos sistemas
de drenagem sdo considerados condicionantes técnicos e econdmicos, mas também associados
aspectos urbanisticos e sociopoliticos que, muitas vezes, se sobressaem na escolha da

concepcao a ser adotada.

Porto et al. (2009) comentam que a drenagem urbana é definida como o conjunto de
medidas estruturais destinadas a recolher e transportar as dguas precipitadas o mais rapido
possivel até o corpo receptor. Entretanto, nas ultimas décadas, o conceito de rapido
escoamento se tornou defasado, sendo agregadas a drenagem urbana as estruturas de
infiltracdo e de armazenagem como formas de recuperacdo do comportamento natural de

escoamento na bacia.

Tucci (2003) afirma que os servicos de drenagem urbana podem ser organizados em

quatro categorias de acordo com a acdo empregada no escoamento das aguas pluviais:

a) Infiltracdo e percolagdo: as estruturas utilizadas criam espago para que a agua pluvial
tenha maior area para infiltracdo e percolacéo no solo, utilizando o armazenamento e o fluxo
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subterraneo para retardar o escoamento superficial, podendo ser utilizado também a nivel de
loteamento;

b) Armazenamento: as estruturas sdo utilizadas para reter, temporariamente ou nao, parte do
volume escoado superficialmente, reduzindo o seu pico e distribuindo a vazdo no tempo,
podendo ser destinado até outras estruturas de drenagem. Esses reservatorios podem ser de
tamanho adequado para uso residencial (1-3 m®) ou de grande porte, como bacias de retencio
(alguns milhares de m®);

c) Aumento da eficiéncia do escoamento: essas estruturas aumentam a velocidade de
escoamento com auxilio de condutos ou de canais, drenando areas inundadas mais
rapidamente. Esse tipo de solucdo tende a transferir enchentes de uma érea para outra, mas
pode ser benéfico quando utilizado em conjunto com reservatorios de detencéo;

d) Transferéncia e/ou barramento do volume de cheia: essas estruturas de controle, como
dique e bombeamento, séo utilizadas para impedir enchentes localizadas em areas urbanas,

normalmente empregadas quando ndo ha espaco para amortecimento de inundagdes.

Para Canholi (2015), as categorias de infiltracdo e de armazenamento sdo de grande
importancia para o escoamento de aguas pluviais, utilizadas para compor o sistema de
drenagem urbana sustentavel. Essas unidades sdo distribuidas no espaco urbano de maneira a
tornar as condicdes hidrologicas da bacia mais proximas possivel de seu estado natural,
diminuindo a necessidade de condutos pluviais e estruturas maiores e mais onerosas a jusante.

O sistema de drenagem pode ser composto por diversas estruturas, que devem ser
adotadas de acordo com estudos de concepcdo, tendo como principio melhorar o atendimento
da populacdo. Desse modo, para nortear os servicos de drenagem deve ser utilizado

instrumentos de planejamento.

Para Souza et al. (2010), a drenagem urbana, juntamente com o0s servigcos de
abastecimento de &gua, esgotamento sanitario e manejo de residuos sélidos, busca controlar
os fatores que afetam o meio ambiente, a salde, a produtividade dos individuos e as
atividades econémicas, sendo essencial no planejamento e no desenvolvimento do pais e de

Seus municipios.

Nesse contexto, no Brasil, foi promulgada a Lei 11.445/2007°, definindo esses quatro

servicos (abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza e manejo de residuos sélidos

® Na Lei 11.445/2007 é apresentada a obrigacdo dos gestores municipais de elaborarem seus instrumentos de
planejamento, a fim de alcancar a universalizagdo do atendimento da populacdo. No Plano Nacional de
Saneamento Basico do Brasil (2013), o levantamento de informagdes relacionadas ao sistema de drenagem
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e manejo e drenagem das &guas pluviais) como os componentes do saneamento basico. No

caso da drenagem urbana, na Lei foi apresentada a seguinte definigdo em seu Art. 3°:

[...] drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizacdo preventiva das
respectivas redes urbanas: conjunto de atividades, infraestruturas e instalagdes
operacionais de drenagem urbana de aguas pluviais, de transporte, detencédo ou
retengdo para o amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposigéo final
das aguas pluviais drenadas nas areas urbanas.

Nessa Lei ainda é previsto que os sistemas de drenagem e manejo de aguas pluviais
devem ser desenvolvidos de maneira eficaz, mas também eficientes, para que se possa
garantir a salde publica e a seguranca da vida e do patriménio publico e privado em areas

urbanas com as melhores técnicas e menores custos de implantacéo e operacéo.

3.3.1 Estruturas de Microdrenagem e de Macrodrenagem

No meio urbano, os sistemas de drenagem e manejo de &guas pluviais sdo
tradicionalmente divididos em dois subsistemas, de microdrenagem e de macrodrenagem.
Segundo Miguez, Verol e Rezende (2015), para o bom funcionamento do sistema de
drenagem urbana, todos os componentes desses subsistemas devem estar trabalhando de
forma integrada, harménica e com eficiéncia. Na auséncia dessas condicdes, observa-se 0
acumulo indevido de aguas pluviais em diversos pontos do espaco urbano, principalmente em
pontos mais baixos da bacia, que recebem mais contribuicdes devido a topografia natural do
terreno.

Esses autores ainda afirmam que a microdrenagem pode ser entendida como conjunto
de condutos em nivel de loteamento ou de rede priméaria urbana projetada para comportar
precipitacbes de baixo a médio tempo de recorréncia. Essas estruturas sdo implantadas
localmente para a captacdo distribuida dos escoamentos superficiais gerados por &reas
urbanizadas, destinadas a receber e conduzir as aguas pluviais, vinda de construces, lotes,
ruas, pracas etc. Em area urbana, o caminho da rede de microdrenagem é definido pelo
tracado do sistema viario.

De acordo com Azevedo Netto e Fernandéz (2015), a microdrenagem é composta por

diversas estruturas e dispositivos hidraulicos para captacdo e escoamento das aguas pluviais:

urbana ainda é deficitaria, tendo apenas os nimeros de registros de inundacéo, diferente dos outros setores, que
apresentaram o déficit por nimero de habitantes, permitindo maior detalhamento das metas propostas. A falta de
indicadores para avaliagdo demonstra a grande caréncia de informagBes nesse setor do saneamento basico,
refletindo negativamente nas condi¢Oes de gestdo das aguas urbanas. A dificuldade de avaliacdo dos servicos de
drenagem urbana impede de se conhecer a real situacdo do setor e de obtencdo de justificativas para novos
investimentos, dificultando a disponibilidade de recursos para o seu desenvolvimento.
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a) Sarjetas e sarjetdes: sdo calhas destinadas a coletar e direcionar o escoamento
superficial até os pontos de captagdo, atuando como canais de se¢do triangular. Séo
construidas nas margens das vias, entre 0 meio-fio e a pista de rolamento (sarjetas); ou
para o cruzamento transversal das ruas, conectando as sarjetas (sarjetdes);

b) Bocas de lobo: sdo dispositivos localizados junto as sarjetas, quando essas ndo
apresentam capacidade hidraulica de comportar o volume precipitado sem
extravasamento para a calha viaria, em areas acidentadas ou pontos mais baixos, que
ndo podem escoar as aguas pluviais pela topografia do terreno. Vale destacar que a
capacidade de engolhimento dessas estruturas funciona como vertedores de parede
espessa;

c) Tubos de ligacdo: sdo os condutos que ligam as bocas de lobo aos pocos de visita ou
caixas de ligacdo;

d) Caixa de ligacdo: sdo estruturas destinadas a receber o volume de &guas pluviais
captado pelas bocas de lobo em pontos intermediérios da rede ou para evitar 0 excesso
de ligacGes nos pocos de visita. As caixas de ligacdo ndo sdo visitaveis, estando
fechadas por alvenaria e cobertas pela pavimentacéo.

e) Poco de visita: sdo camaras visitaveis que apresentam a mesma funcionalidade das
caixas de ligacdo (receber o volume de precipitacdo das bocas de lobo). Essa
caracteristica é fundamental para a inspecao e limpeza de galerias;

f) Galeria: sdo condutos que coletam as aguas pluviais dos pocos de visita e escoam 0

volume precipitado até o sistema de macrodrenagem (SILVA, 2017).

Na Figura 4 sdo apresentados o0s principais componentes de sistema de microdrenagem

observado em centros urbanos.

Figura 4 — Estruturas de microdrenagem em areas urbanas.
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Sarjeta ~ Boca-de-lobo  Tubo de ligagdo  Pogo de visita Galeria
Fonte: Uberaba (2011).

Por sua vez, a macrodrenagem € a parte do sistema que recebe o volume precipitado
que foi coletado pela rede de microdrenagem, tendendo a apresentar estruturas com
dimensdes maiores e, normalmente, situadas no fundo dos vales. Por estar localizada nos
pontos mais baixos, a area total da bacia, a sua ocupacdo e o tempo de escoamento apresenta
grande impacto no dimensionamento dessas estruturas (PONCIANO, 2016).

Para Sdo Paulo (2012), a macrodrenagem é formada por estruturas que conduzem e/ou
armazenam grandes volumes de agua, sendo a sua manutencdo de grande importancia, pois a
auséncia de cuidados com essas estruturas pode levar a ocorréncias de inundacgdes localizadas

no espaco urbano.

De acordo com a Fundagdo Nacional de Saude (1999), a finalidade dos dispositivos de
macrodrenagem é melhorar as condicBes de escoamento, atenuando os problemas de
inundac&o, erosdo e assoreamento ao longo dos talvegues (fundo de vale). Segundo S&o Paulo
(2012), as principais estruturas da macrodrenagem sdo as galerias de grandes dimensdes; 0s
canais naturais ou artificiais, com retificacdo e/ou ampliacdo; reservatorios (retencdo ou
detencdo); equipamentos hidromecénicos (comporta) e eletromecénico (estacdo de
bombeamento).

Os canais sdo as estruturas de macrodrenagem mais empregadas no espago urbano
pela sua facilidade de implementacdo, podendo utilizar o espaco fluvial (canal natural) ou néo
(canal artificial). Essas estruturas apresentam, normalmente, secdo retangular ou trapezoidal,
podendo ser construidas de trés: revestidos (concreto), ndo revestidos (gabido ou terra) e

gramados (TOMAZ, 2013). As grandes galerias pluviais apresentam a mesma funcionalidade
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dos canais e também operam como condutos livres, podendo utilizar PEAD corrugado e o
concreto armado em suas estruturas. Mas, diferente dos canais, sdo estruturas fechadas e

assentadas no subterraneo.

As bacias de acumulacdo tem a funcdo de armazenar as aguas pluviais advindas de
outras estruturas, com objetivo de reduzir o volume e a velocidade de escoamento, podendo
possibilitar também a infiltracdo, alterando o tempo de concentracdo e o pico de vazdo da
bacia (MACIEL, 2010). Além de diminuir os riscos de inundagdo, essas estruturas acabam
por reduzir as dimensdes de estruturas a jusante, podendo tornar menos oneroso o Sistema

projetado.

Em locais com contas topogréaficas desfavoraveis e quando o volume precipitado é
maior que a capacidade de escoamento pluvial de estruturas de drenagem é necessario
estacOes de bombeamento, a fim de retirar o volume excedente. Os sistemas elevatorios de
4gua pluvial recalcam grandes volumes, podem ser superiores a 30 m*/s, e, geralmente, para
pequenas alturas manomeétricas (MACINTYRE, 2016).

As comportas hidraulicas sdo equipamentos eletromecanicos utilizados para impedir
ou regular o fluxo &gua, podendo ser empregadas na geracdo de energia, passagem de
embarcacGes e regularizar niveis. De acordo com a NBR 7.259/2001, as comportas
hidraulicas sdo dispositivos mecanicos usados para controlar a vazdo em qualquer conduto
livre ou forcado e de cuja estrutura do conduto é independente para a sua continuidade fisica e

operacional.

Na Figura 5 s@o apresentadas algumas estruturas de macrodrenagem comumente

empregadas.

Figura 5 — Estruturas de macrodrenagem.
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Fonte: REDE ... (2015); BARRA ... (2016); NEVES (2015); INFRAESTRUTURA ... (2016); CORSINI (2011);
MAES (2015).

Como a macrodrenagem é responsavel pelo escoamento final das aguas pluviais no
espacgo urbano, suas estruturas sao projetadas com maior seguranca, comportando volume de
precipitacdo pluviométrica de eventos com tempo de retorno de 25 a 100 anos (PARANA,
2002). Para Tucci (2012), os tempos de recorréncia mais utilizados na avaliacdo de eventos de

cheia sdo compreendidos entre 10 e 25 anos.

Diferente da microdrenagem, que necessita empregar diversos tipos de estruturas para
compor seu subsistema até seu exutério, na macrodrenagem € utilizado nimero menor de
unidades para chegar ao seu destino final (corpo d’agua). No Esquema 2 sdo apresentados
alguns dos arranjos de unidades de macrodrenagem mais frequentes em areas urbanas.
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Esquema 2 — Arranjos das unidades do sistema de drenagem urbana.

Microdrenagem
Canal Artificial e/ou Reservatorio de .
~ Grande Galeria
Natural Acumulagado
B
el
[
8
g
S
5
]
=
Bombeamento Comporta
Corpo D’agua

Para Miguez, Verdl e Rezende (2015), o espaco urbano ainda pode sofre com
problemas de inundacdo mesmo com a implantacdo de sistemas de macrodrenagem isso pode
ocorrer por falha na previsdo do horizonte planejado, por falta de manutencdo e/ou pela
sobrecarga da infraestrutura, ocasionada pelo acréscimo de areas impermedaveis que ndo foram

consideradas no projeto.

Dessa forma, é preciso muito cuidado na estruturacdo de sistemas de drenagem
eficiente, considerando aspectos pluviométricos, a ocupacdo e uso do solo e os dados
fluviométricos, para garantir o controle das &guas pluviais e fluviais no espaco urbano e
impedir a ocorréncia de inundacfes. Para isso, o inter-relacionamento de dados diversos é

facilitado com a utilizacdo de sistemas informatizados.

3.4 SIMULACOES COMPUTACIONAIS PARA AVALIACAO DE INUNDACOES EM
SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

A modelagem é importante quando o sistema real ndo possibilita obter as repostas dos
problemas estudados de forma pratica, podendo ser divida em trés elementos (entrada,
processamento e saida). Para Krauskopf Neto (2005), os modelos buscam representar e

avaliar problemas de:

a) identificacdo, quando se conhece o que ocasionou (entrada) e qual foi o resultado

(saida), mas é desconhecido como o evento ocorreu (processamento);
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b) previsdo, quando é conhecido o que motivou determinado evento (entrada) e como

ocorreu (processamento), mas nao o seu resultado (saida); e

c) deteccdo, quando é conhecido o resultado (saida) e como ocorreu tal evento

(processamento), mas ndo a sua origem (entrada).

Segundo Amaral (2014), a maioria dos softwares de modelagem é de base fisica,
representada por equacGes diferenciais cléssicas que ndo possuem solucbes analiticas,
incorporando rotinas computacionais para a solu¢do das mesmas por métodos numericos
(diferengas finitas, elementos finitos ou elementos de contorno), acabando por incluir maior
detalhamento da variabilidade espacial e temporal dos pardmetros, das varidveis de
entrada/saida e de estado do modelo e, por consequéncia, possibilitando melhor caracterizacédo

dos problemas analisados.

Maksimovic (2001) afirma que no ambito do saneamento, a modelagem pode auxiliar
na investigacdo e avaliacdo das diversas condi¢fes de funcionamento do sistema de drenagem
urbana, assim como analisar as respostas a nivel de bacia, podendo fundamentar o
planejamento e as medidas estratégias, no controle da poluicdo e no gerenciamento

operacional.

A utilizacdo de sistemas computacionais permitiu o desenvolvimento de modelos
matematicos complexos para tratar com mais rigor os projetos de drenagem. Podendo ser
largamente utilizada na avaliacdo de eventos de inundacdo, na qual a situacdo pode fugir das
condigdes preestabelecidas em projeto, facilitando o mapeamento antecipado de seus efeitos
negativos (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015).

Decina e Branddo (2016) citam que a utilizacdo de softwares para simulagdes
possibilita criar cenarios e utilizar eventos hidroldgicos registrados para avaliar a eficacia de
medidas de intervencgéo e ainda pode promover metodologias no sentido de auxiliar o poder

publico no processo de tomada de deciséo.

Para Cabral et al. (2009), os modelos computacionais permitem a avaliacdo da
eficiéncia dos sistemas de drenagem, e podem ser empregados em trés momentos: a) no
planejamento, quando estdo associadas a fase de concep¢édo de projeto para estimar 0s custos
e analisar a viabilidade técnica; b) no dimensionamento, quando sdo utilizadas para avaliar o
porte das estruturas, como o didmetro de galerias; e ¢) na operacdo, para fornecer anélise
detalhada e permitir a definicdo de regras de controle, como a abertura de comportas,

acionamento de bombas e transporte de efluentes pluviais.
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Segundo Costa (2013), as simulagbes computacionais podem ser utilizadas para
melhorar a compreensdo da interacdo entre as aguas pluviais e o sistema de drenagem de

bacias hidrograficas, utilizando de modelagem para explicitar os fenbmenos existentes.

Correia, Ribeiro e Baptista (2015) observam que esses modelos sdo compostos por
conjuntos de equacdes e mecanismos que representam o encaminhamento do escoamento

superficial de precipitacdes pluviométricas até o seu exutorio.

Meller e Paiva (2007) comentam que a modelagem dos sistemas de drenagem urbana
inclui os dois componentes sequencialmente relacionados, os modelos hidroldgico e
hidraulico. Os modelos hidrolégicos sdo utilizados para transformar precipitacdo
pluviométrica em escoamento superficial (modelo chuva-vazdo) com auxilio de algoritmos de
perdas por armazenamento em depressdes, por infiltracdo e interceptacdes. Enquanto 0s
modelos hidraulicos sdo utilizados para representar a propagacdo do fluido, podendo verificar
0 escoamento de aguas pluviais em redes de drenagem. Na Figura 6 é apresentado 0 modelo

hidraulico-hidroldgico empregado para estudos de sistemas de drenagem.

Figura 6 — Modelo hidraulico-hidrolégico para avaliagdo da microdrenagem.
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Fonte: Mark et al. (2001).

Existem diversos modelos computacionais desenvolvidos no Brasil e em outros paises
que utilizam equacdes e rotinas operacionais semelhantes para avaliagdo das condicgdes de

escoamento de bacias hidrogréficas, e agregando dados da macrodrenagem, sendo a escolha
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do modelo relacionada a disponibilidade de dados de entrada e & complexidade dos cenérios
avaliados.

Teméz (1978) cita como um dos primeiros modelos computacionais 0 CHM (Método
do Hidrograma de Chicago), desenvolvido para estudar o escoamento de esgoto sanitario e
pluvial, especificamente de Chicago, necessitando de grandes modificacGes para modelagem
adequada de outras bacias. De acordo Collodel (2009), o ILLUDAS (Simulador de Drenagem
de Illinois) é outro modelo antigo, produzido em 1962, com a capacidade de avaliacdo dos
sistemas de drenagem, ao produzir hidrograma de galerias e de pontos de reunido desses

condutos, possibilitando a verificacdo de sobrecargas na rede.

Segundo Possantti e Dornelles (2017), 0 modelo SWMM (Storm Water Management
Model) foi desenvolvido em 1971 e é outra ferramenta computacional que traz grande auxilio
ao planejamento e a gestdo dos sistemas de drenagem, possibilitando simula¢des quantitativas
e gualitativas do escoamento superficial de aguas pluviais, principalmente em areas urbanas.

Zaffani (2012) também comenta a capacidade de modelagem desse software:

E um modelo amplamente aplicado em areas urbanas, pois permite a simulagdo da
micro e da macrodrenagem. Ao contrario dos outros modelos para area urbana que
séo concentrados, 0 SWMM usa abordagem distribuida para o calculo detalhado das
vazbes em cada ponto da rede de drenagem, integrando a modelagem da micro e
macrodrenagem.

O modelo STORM (Storage, Treatment, Overflow Runoff Modelling), desenvolvido
em 1973, também pode ser aplicado no planejamento, por utilizar rotinas hidroldgicas e de
qualidade simplificadas para avaliacdo de medidas compensatdrias e de tratamento de aguas
pluviais, podendo ser combinada a modelagem do escoamento de coletores de esgoto sanitario
(ZAFFANI, 2012). Contudo, Malta (2009) destaca que esse modelo requer diversas
informacdes para simular o escoamento superficial de maneira apropriada, podendo tornar

invidvel a sua aplicacdo em bacia de grande porte.

De acordo com Paz, Collischonn e Tucci (2006), o modelo nacional que merece
destaque é o IPH* desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa Hidraulicas em 1981, na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, destinado a modelagem de bacias urbanas e
rurais, realizando o balango hidrico e propagacdo do escoamento com diferentes equagdes.

Todavia, Neves, Villanueva e Tucci (2001) afirmam que esse modelo ainda apresenta

* Segundo Lisboa et al. (2017), foi atualizado um dos modelos da série IPH, para simulacdes hidrolégicas em
grande escala, intitulado de MGB-IPH. A sua calibracdo foi realizada com dados de Itaipu, possibilitando
modelagens satisfatorias de vazdes em usinas hidrelétricas.
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limitacOes, ndo representando de forma adequada a entrada do hidrograma nos condutos
pluviais, gerando altos picos de vazéo e instabilidade numérica decorrentes de condicionantes

hidraulicas.

Segundo Park e Jang (2015), o modelo MOUSE (Modelling of Urban Sewer),
elaborado pelo Instituto de Hidraulica da Dinamarca em 1985, permite verificar o escoamento
em bacias, a variacdo da lamina d’4gua e o carreamento de sedimentos e de poluentes em
canais abertos e galerias, propiciando a verificagdo de deficiéncias nas estruturas de drenagem

e de areas acometidas por inunda¢des, quando associada as ferramentas GIS.

Na Universidade de Sdo Paulo foi desenvolvido o modelo ABC, também, em 1985,
utilizado para simular as condi¢es de escoamento entre reservatorios e bacias, com auxilio de
apenas quatro componentes (no, reservatorio, paralelo e bacia). O numero diminuto de
elementos constituintes o torna pratico para bacias com poucas informagdes, e, contudo,
restringe a capacidade de simulacdo. Além disso, esse modelo apresenta outra limitacao,
guanto a obtencdo dos produtos da simulacdo, visto que é recomendado que o intervalo de
discretizacdo dos calculos fosse da ordem de 1/10 do tempo de concentracdo da bacia
estudada para melhorar a representatividade dos resultados (LURDANI, 2013).

De acordo com USACE (2016), o modelo HEC-RAS programado pela Army Corps of
Engineers dos Estados Unidos em 1995, permite simula¢cbes hidraulicas das condi¢bes de
escoamento permanentes e ndo-permanentes, possibilitando a identificacdo de areas de risco
em eventos de cheia. Martins (2015) utilizou esse software para avaliar os casos de
inundacdes no canal de macrodrenagem da bacia do Tucunduba, obtendo resultados

satisfatorios para propor medidas de controle.

Na Universidade Federal do Rio de Janeiro foi criado o modelo denominado de
MODCEL em 2001, utilizando do conceito de células de armazenamento, para simular a
relagdo chuva-vazdo em diferentes areas e reservatorios de bacias hidrograficas, bem como
em galerias e canais, possibilitando a avaliacdo do escoamento em enchentes urbanas (LOU,
2010).

Alguns desses softwares apresentaram atualizagdes no decorrer dos anos, viabilizando
o desenvolvimento de simulagdes mais complexas e representativas da drenagem de aguas
pluviais. No Quadro 5 é apresentada a comparacao de alguns modelos utilizados na avaliacao

dos sistemas drenagem urbana.
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Quadro 5 — Caracteristica de modelos computacionais utilizados na drenagem urbana.

Capacidade de Simulagéo Modelo
CHM ILLUDAS STORM IPH SWMM
Multiplas sub-bacias SIM SIM - SIM SIM
Entrada de diversos hidrograma SIM - - SIM SIM
Evaporacao SIM - SIM - SIM
Escoamento de base SIM SIM - SIM SIM
:Eni;(;?meeg\t/c;ige superficie de areas SIM SIM SIM SIM SIM
E:;:r(r)]aenge;zo de superficie de areas SIM SIM SIM SIM SIM
Areas diretamente conectadas - SIM - - SIM
Balanco hidrico entre eventos SIM - SIM SIM SIM
Escoamento em sarjetas SIM SIM SIM - SIM
Escoamento em galerias SIM SIM SIM SIM SIM
Mudltiplas seces transversais - - - - SIM
Escoamento sob pressao - - - - SIM
Derivacéao - SIM SIM SIM SIM
Estacdo elevatoria - SIM - - SIM
Armazenamento - SIM SIM SIM SIM
Calculo de nivel - SIM - SIM SIM
Calculo de velocidade - SIM - SIM SIM
Simulagdo continua - - SIM SIM SIM
Escolha do passo de tempo SIM SIM - SIM SIM
Calculo de projetos SIM SIM - SIM SIM

Fonte: Collodel (2009). “-” — nao permite simulacao.

A partir do detalhamento das funcionalidades dos modelos, é possivel identificar que o
SWMM contém grande versatilidade, apresentando o maior numero de caracteristicas
necessarias as simulacdes. Esse aspecto do software € muito relevante quando se estuda
bacias urbanas, visto que possibilita a interacdo de fatores hidrometeorolégicos, de superficies
de escoamento distintas e de medidas de controle na modelagem do espago urbanizado.

3.4.1 Storm Water Management Model (SWMM) — Estado da Arte

O software SWMM foi desenvolvido pela United States Environmental Protection
Agency (USEPA) no inicio da década de 70, para possibilitar a representacdo do processo
dindmico de chuva-vazdo em bacias hidrogréficas, considerando eventos chuvosos pontuais,
intermitentes e continuos (RONQUIM, 2014). Segundo Rossman (2015), esse software
apresentou diversas atualizacdes no decorrer dos anos, melhorando a sua capacidade de

simulacgdo. Atualmente, encontra-se na verséo 5.1.

Gomes (2014) comenta que esse modelo é caracterizado como software livre por

disponibilizar seu cddigo fonte aos usuarios, possibilitando o seu acoplamento em outros
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programas computacionais, como o0 SIG e o CAD, a criagdo de novos modelos e de
ferramentas para melhorar a apresentacéo dos resultados. O SWMM é um dos softwares mais
utilizados na representacdo de sistemas de drenagem e manejo de aguas pluviais, por

apresentar grande detalhamento e abrangéncia de modelagem dos deflGvios de areas urbanas.

Existem varios programas comerciais associando SWMM ao SIG, como InfoSWMM,
Mike Urban, SewerGEMS, XP-SWMM, SOBEK e PCSWMM. Esses softwares tém a
capacidade de agregar o modelo digital do terreno no formato shapefile com os dados de saida
de modelos hidrologicos, permitindo a delimitacdo de areas de risco de inundacdo em bacias
hidrograficas, podendo ser de grande relevancia para o planejamento municipal (RIBEIRO;
CARDOSO, 2015).

Castro, Barbosa e Bezerra (2017) observam que o software UFC8 utiliza 0 SWMM
para o dimensionamento da rede de drenagem urbana em plataforma CAD. Além disso, 0
programa transmite o tracado e os dados da rede automaticamente ao SWMM para
demonstrar a condi¢bes de funcionamento das estruturas hidraulicas propostas, evitando a

necessidade de inserir os dados de entrada e facilitando a modelagem e o dimensionamento.

No SWMM ainda é permitido, de maneira pratica, a calibracdo para buscar a
diminuicdo de erros percentuais de vazdo de pico ou de volume simulados, melhorando
qualidade dos resultados obtidos (ROSA, 2017). Pela versatilidade de modelagem, esse
modelo vem sendo utilizado em inlmeras pesquisas relacionadas ao dimensionamento do
sistema de drenagem urbana para controle de inundac6es e alagamentos, avaliagdo de uso de
sistemas de detencdo de cheias, de protecdo da qualidade das aguas, mapeamento de areas

inundaveis e andlise do efeito de medidas compensatérias (CABRAL et al., 2009).

Tsai et al. (2017) aplicaram o modelo SWMM na bacia rural Peishi (Taiwan),
confirmando a confiabilidade do modelo para esse tipo de bacia. Entretanto, ressaltaram que
0 software pode subestimar o fluxo diério e a concentracdo de poluentes de eventos chuvosos

com baixa intensidade em areas de elevada permeabilidade.

Babaei, Ghazavi e Erfanian (2018) estudaram inunda¢des em bacia hidrografica
urbana da cidade de Urmia (Ird), com o SWMM foi verificado que o sistema de drenagem néo
apresentava capacidade de escoamento mesmo para eventos de precipitacdo pluviométrica
com pequeno tempo de retorno (2, 5 e 10 anos) e identificado quais as sub-bacias eram mais

suscetiveis a ocorréncia de inundagéo durante esses eventos.
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Santos, Ruffino e Barros Filho (2017) simularam a bacia urbana do Riacho do Prado
(Campina Grande/PB) no SWMM, para avaliar o impacto do aumento de areas urbanizadas
nas infraestruturas de drenagem, com o resultado da pesquisa foi constatado que houve
crescimento no numero de casos de alagamento em diversos pontos da bacia quando a

impermeabilizagédo do solo passou de 26,5% para 57%.

Silva et al. (2017b) utilizaram o SWMM para analisar inundagdes em canal de
drenagem da bacia da Estrada Nova (Belém/PA), comparando a ocorréncia desses eventos nas
condicdes atuais e de projeto do canal e com bacia de acumulacdo. A partir das simulacdes foi
verificado que o extravasamento do canal ocorre mesmo com o reservatorio, demonstrando

ser uma ferramenta importante no estudo de concepgédo dos sistemas de drenagem.

Enquanto, Vinagre et al. (2017) aplicou a modelagem do SWMM na bacia do Una
(Belem/PA), para verificar o comportamento nivel de 4gua nos canais de drenagem durante
eventos de precipitacdo de grande intensidade, que ao somarem com a elevacdo da mare,
causam grandes problemas de inundacéo, tendo como principal dado de saida os trechos dos

canais que sofrem com problemas de extravasamento.

3.4.2 Estrutura Computacional do SWMM

De acordo com Ferreira (2014), o SWMM foi elaborado com diversos modulos
(blocos), permitindo simulagBes estaticas e dindmicas de aspectos hidrologicos, como
precipitacdo, degelo, escoamento de base e superficial; de estruturas hidraulicas,
representando 0 escoamento em sarjetas, reservatorios, galerias e canais de diversas

dimensdes; e de parametros de qualidade da agua.

Lima (2011) afirma que a estrutura do SWMM ¢é composta por nove blocos, sendo
cinco de servico (Statistics, Graph, Combine, Rain, Temperature) e quatro computacionais
(Runoff, Transport, Extran e Storage/Treatment), contando também com o modulo que
relaciona todos os anteriores, definido como Executive, conforme pode ser observado na

Figura 7.
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Figura 7 — Estrutura de modulos constituintes do SWMM
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Fonte: Garcia (2005).

Para Silva (2016), os modulos de servico sdo 0s responsaveis pela organizacdo de
todos os dados de entrada e saida do programa. O combine permite a interacdo de arquivos na
interface do modelo; o rain e o temperature sdo utilizados para avaliar os dados de entrada de
precipitacdo pluviométrica e temperatura, respectivamente, o statistics desenvolve analises
estatisticas dos resultados obtidos; e o graph é destinado a plotagem e apresentacdo gréafica

dos dados de saida.

Os blocos computacionais, auxiliados pelos blocos de servico, sdo encarregados dos
principais calculos realizados pelo SWMM. De acordo com Amaral (2014), o Runoff permite
a transformacéo de chuva-vazdo para modelagem do escoamento superficial e subterraneo,
com base em dados de precipitacdo; o Transport é responsavel pela propagacdo do
escoamento na rede de drenagem, utilizando a equacdo de onda cinematica; o Extran também
é utilizado para simular o escoamento, entretanto, utilizando a equacdo hidrodindmica
completa, permitindo modelagens mais complexas; e o Storage/Treatment é responsavel pelos
efeitos de controle de fluxo por armazenamento e de tratamento relacionada a qualidade da
agua.

No SWMM, a associacdo desses blocos € utilizada na analise de diversos problemas
relacionados as inundagfes e aos sistemas de drenagem urbana. Os processos simulados que
merecem maior destaque sdo o escoamento superficial, a infiltracdo e a propagacdo do

escoamento.

58



3.4.2.1 Escoamento Superficial

Segundo Silva (2016), as areas de drenagem podem ser seccionadas em duas subareas,
permedveis e impermeaveis. Para ocorrer a simulagdo escoamento superficial, essas subareas
sdo interpretadas como reservatorios ndo lineares, no qual a entrada da vazéo € resultante dos
dados hidrolégicos e de areas a montante. Nesses modelos, a saida pode ocorrer por
infiltracdo, evaporagdo e escoamento superficial, este Gltimo acontece quando é superada a

capacidade de armazenamento em depressdes, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Sistema de escoamento superficial em modelos computacionais.
Chuva,
Evaporagio Derretimento da Neve

1 | N 1Z

WY

Infiltracao
Fonte: Gomes et al (2012).

Como caracteriza Sales (2011), o escoamento superficial pode ser entendido
basicamente como a diferenca entre a precipitacdo total e a precipitacdo efetiva de
determinado evento chuvoso. Segundo Bastos (2007), no SWMM, o equacionamento do
escoamento superficial é resolvido pelo processo iterativo de Newton-Raphson, utilizado para
buscar a solucdo da expressdo de Manning, combinada a equacdo da continuidade, conforme a

Equacdo 8:

od W 5/3
a_l_Axn(d-dp) “s ©

Onde “W” ¢ a largura equivalente da bacia, “A” ¢ a area da bacia, “n” € o coeficiente
de rugosidade de Manning, “d” ¢ a altura [amina da agua no reservatorio, “d,” ¢ a altura da

l&mina da 4gua armazenada no reservatorio, “S” ¢ a declividade da bacia, “t” ¢ o tempo ¢ “i” é

a precipitacéo efetiva.
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3.4.2.2 Infiltragéo

O processo de infiltragdo esta intrinsicamente relacionado ao escoamento superficial, visto
que é uma das condicbes para que ocorra o deslocamento da massa liquida sobre os solos.
Segundo Peixoto et al. (2017), a infiltracdo € entendida como a passagem de agua sobre a
superficie para o seu interior. No SWMM, para representar esse fendbmeno, sdo apresentados

trés métodos de calculo (Horton, Green-Ampt e Soil Conservation Service).

O Modelo de Horton consiste em retratar a taxa de infiltragdo de superficies impermeaveis
em eventos pluviométricos. De acordo com Lima (2011), a taxa de infiltracdo (f) tende a
diminuir na ocorréncia de eventos chuvosos, a partir de valor inicial maximo, até alcancar

valor minimo constante, caracterizando condicdes de equilibrio (Figura 9).

Figura 9 — Taxa de infiltragdo de acordo com o Modelo de Horton.

Taxa de infiltracdo, f, ¢ &
Infiltracdo acumulada, F
-kt
f = f(+ (fn_f(' )e
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dt F
j o e S e =t f

Tempo

Fonte: Frazdo (2011).

Frazdo (2011) ressalta a importancia de ensaios experimentais para a obtencdo dos
valores de fo e fc, que s@o as taxas de infiltragdo inicial e no equilibrio, e de k, que é a
constante caracteristica da superficie permeével, a fim de melhorar a acuracidade dos valores

utilizados no célculo do volume infiltrado.

O Método de Green-Ampt é baseado na teoria do escoamento em meios pPOrosos
saturados. Segundo Oliveira (2015), nesse método é representado o escoamento para O
interior da camada superficial, pela formacgéo de faixas uniformes completamente saturadas
que aprofundam na camada permeavel (modelo pistdo), gerando fluxo continuo até ocupar
completamente os espacos vazios. Na Figura 10 sdo apresentadas as zonas formadas no solo

pela infiltracdo, considerando o método de Green-Ampt.
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Figura 10 — Perfil de Umedecimento do solo durante a infiltracdo (Green-Ampt).
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Fonte: Oliveira (2015).
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Para Zuquette e Palma (2006), as principais limitacGes desse método estdo em
considerar que a infiltracdo ocorre em superficies homogéneas e 0 movimento da dgua em
pistdo, fazendo com que o valor da umidade mude drasticamente entre as zonas de
umedecimento e de saturagdo. De acordo com Rossman (2015), no SWMM sdo necessarias
trés varidveis para a aplicacdo desse método de infiltracdo (déficit inicial de umidade,

condutividade hidraulica do solo e succ¢éo capilar).

O método de infiltracdo Soil Conservation Service (SCS) é largamente utilizado na
determinacdo do volume infiltrado, para obter os valores da precipitacdo efetiva, por requerer
a menor quantidade de dados de entrada, relacionando apenas o tipo, 0 uso do solo e o periodo
de recuperacao da umidade natural do solo (MAHMOUD, 2014). No Quadro 6 é apresentada
a classificagdo dos solos no método SCS, vale comentar que a sua escolha altera os valores de

permeabilidade para a mesma superficie.
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Quadro 6 — Classe hidrologica dos solos.

Grupo Caracteristicas Condutividade hidraulica Tipo de Solo
- - pol/h -
Escoamento superficial
potencialmente baixo. Solos com
taxa de infiltracdo alta, mesmo Latossolo amarelo, latossolo
A quando completamente saturados e >0,45 vermelho amarelo, latossolo
principalmente  profundos; areia vermelho
drenada excessivamente ou
cascalhos.
Solo com taxa de infiltracdo
moderada, quando completamente
o Latossolo amarelo e latossolo
saturados e, principalmente, com .
. ) vermelho amarelo; latossolo
profundidade moderada a profundo; ) . i
B 0,30-0,15 bruno; nitosso vermelho;
solo moderadamente drenados a bem NPT
) neossolo quartizarénico; argissolo
drenados;  solos com  textura
- vermelho ou vermelho amarelo.
moderadamente fina a
moderadamente grosseira.
Solos com taxa de infiltracdo lenta Argissolo  pouco  profundo,
quando completamente saturados e argissolo  vermelho, argissolo
consistindo, principalmente, de solos vermelho amarelo e argissolo
C com camada que impede o 0,15-0,05 amarelo; cambissolo de textura
movimento descendente de agua ou média e cambissolo hamico,
solos com textura moderadamente espodossolo ferrocarbico;
fina a textura fina. neossolo flavico.
Potencial de escoamento superficial Neossolo litélico; organossolo;
alto. Solo com taxa de infiltracdo gleissolo; chernossolo;
muito lenta, quando completamente planossolo; vertissolo; alissolo;
saturados e consistindo, luvissolo; plitossolo; solos de
rincipalmente, de solos argilosos mangue; afloramento de rocha;
p | Prncp g 0,05 - 0,00 g

com alto potencial de expanséo; solo
com lencol freatico permanente alto;
solo com camada de argila na, ou
proxima a, superficie, e solos rasos
sobre material quase impermeavel.

cambissolos; argissolo vermelho
amarelo e argissolo amarelo,
ambos pouco profundos e
associados a mudanga textural
abrupta.

Fonte: Gomes et al. (2012); Sartori, Neto e Genovez. (2005).

Segundo Sales (2011), no método SCS, a capacidade de infiltracdo da superficie de

escoamento é representada pela Curve Number (CN). Para Fernandes et al. (2017), o CN ¢

entendido como parametro hidroldgico que expressa numericamente as caracteristicas de

permeabilidade do solo ou da superficie de escoamento, variando de 1 até 100, quanto maior o

valor do CN, menor a taxa de infiltracdo da superficie (camadas menos permeavel). Na

Tabela 1 sdo apresentados os valores de CN de acordo com o tipo solo e 0 seu uso e/ou

ocupacdo para bacias urbanas.
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Tabela 1 — Valores de CN para diferentes superficies, por grupo hidrolégico.

. Grupo
Uso e/ou ocupacéo do solo
A B C D
Espagos Abertos, Relvados, Parques, Campos de
Golf, Cemitérios, em boas condigGes
Com Relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Com Relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas Comerciais e de Escritdrios 89 92 94 95
Zonas Industriais 81 88 91 93
Zonas Residenciais
Lotes (m?) % média impermeavel

<500 65 77 85 90 92

1000 38 61 75 83 87

1300 30 57 72 81 86

2000 25 54 70 80 85

4000 20 51 68 79 84
Estacionamentos, Telhados, Viadutos, etc. 98 98 98 98
Arruamentos e Estradas
Asfaltadas e com drenagem de &guas pluviais 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Tucci (2013).

Segundo Vendrame e Lopes (2005), as bacias de drenagem apresentam diversos tipos

de solo e superficies, nesses casos, 0 valor de CN deve ser calculado a partir da média

ponderada de suas respectivas areas. Aradjo Junior (2016) explica ainda que a falta de

informacdes relacionada as caracteristicas do solo podem levar a escolha de valores errdbneos

de CN. Desse modo, a divisdo das bacias em subéareas e o levantamento de aspectos do solo

devem ser realizados para melhorar a representatividade do volume infiltrado na bacia,

calculado pelo método SCS.

3.4.2.3 Propagacéo do escoamento nas estruturas de drenagem urbana

A propagacdo do escoamento pode ser classificada em modelos de armazenamento,

que considera apenas a acumulacdo de aguas pluviais na atenuacao e deslocamento de ondas

de cheia, sem considerar a forca de atrito levada em consideracdo pela equagdo do momento,

e em modelo hidrodindmico, podendo ser completas ou simplificadas, desenvolvida pela

equacéo diferencial de Saint-Venant, apresentada na Equacéo 9 (SHINMA, 2011).
dA  0Q

at

q

9)
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(Y]

Onde “A” ¢ a 4rea molhada (m?), “t” é o tempo (s), “Q” ¢ a vazdo (m%s), “x” ¢ a
distancia no sentido longitudinal do rio ou canal (m) ¢ “q” é a contribuicdo lateral. Na

Equacdo 2 é apresentado a discretizacéo de (10).

0Q a (Q? dy
— = 1
% v 3 ( 7 ) +ogAo- o+ gA(Sy — So) 0 (10)
termo de termo de termo de
« x termo de ;
aceleracao aceleracao forca de atrito e

pressao

local convectiva gravitacional

Onde “g” ¢ a aceleracio da gravidade (m?/s), “y” ¢ a profundidade da agua, “S¢” é a

inclinagdo da linha de energia (m/m) e “Sp” ¢ a inclinagdo longitudinal do fundo (m/m).

No SWMM ¢é possivel utilizar as trés formas da equacao de Saint-Venant (onda difusa,
onda cinematica e onda dindmica). Segundo Garcia (2005), os modelos que utilizam equacdes
de Saint-Venant simplificadas sdo definidos como onda cinematica, quando desconsideram 0s
termos de pressdo e de inércia, e como onda difusa, quando apenas o termo de inércia é
omitido da equacdo da conservacdo de massa (continuidade), normalmente utilizada em
situacbes em que a velocidade de escoamento ndo possui grande variacdo. Contudo, essas
condicdes impedem a modelagem de redes de condutos sob condi¢es criticas, como inversao

de fluxo, efeitos de jusante na mudanca de regime e escoamento sob presséo.

De acordo com Negrdo (2015), para responder mais adequadamente a esses
fendmenos, é empregado a equacao de Saint-Venant em sua forma completa nas simulacdes
hidrodinamicas, definido como modelo de onda dindmica. Fonseca (2008) afirma que 0s
modelos que utilizam a equacdo completa de Saint-Venant possibilitam a avaliacdo da

passagem da onda de cheia, necessario quando o regime de escoamento é ndo permanente.

Segundo Akan (2006), esse comportamento € verificado em estruturas de
macrodrenagem durante eventos chuvosos, que tem a vazdo variando em funcdo do tempo,
alterando a propagacéo de aguas pluviais significativamente e de forma acelerada. Segundo
Vinagre et al. (2017), para tornar as simulagdes no SWMM mais representativas é interessante

simular os efeitos pluviométricos em conjunto com as varia¢des de maré do exutorio.

Desse modo, é possivel verificar que o SWMM apresenta boa capacidade de
simulacdo para bacias urbanas com diversas caracteristicas, contendo mecanismos diferentes
para modelar o escoamento superficial, a infiltragéo e a propagacgdo de onda. Demonstrando
ser uma ferramenta computacional apropriada para o estudo de medidas de controle de

inundacdo em bacias de drenagem, que sofre com influencia de maré.
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4 METODOLOGIA

A base metodoldgica proposta é a de pesquisa bibliografica e de levantamento de
informagBes em campo, para a parametrizacdo dos dados necessarios & modelagem
hidrodindmica da massa liquida de agua em escoamento no canal de drenagem da Bacia
Hidrografica da Tamandaré (Bacia da Tamandaré), avaliando a eficacia de medida estrutural

no combate de inundacdes.

4.1 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrogréafica da Tamandaré é uma das 14 bacias (Reduto, Una, Estrada Nova,
Tucunduba, Aura, Murutucum, Val-de-Cées, Matafome, Ariri, Cajé, Paracuri, Anani e
Outeiro) que compdem a parte continental do municipio de Belém, conforme a divisdo
topografica-administrativa definida pela CODEM (BELEM, 2014).

Segundo a Secretaria de Saneamento de Saneamento (SESAN) de Belém (apud
TAVARES, 2017), a partir dessa segmentacdo de bacias, a Tamandaré apresenta area de 2,31
kmz, sendo a terceira menor do municipio, alcancando seus limites na fronteira com as bacias
do Reduto e da Estrada Nova. No Mapa 2 é apresentado limites das bacias hidrogréficas de

Belém.
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Mapa 2 — Divisdo das bacias hidrograficas do municipio de Belém.
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No que tange o escoamento superficial em bacias, Garcia et al. (2015) comentam que a
topografia define o encaminhamento e o volume de agua precipitada até fundos de vale,
estando intimamente relacionada a possibilidade de acimulo indevido de aguas pluviais em
areas urbanas. Por isso, a divisdo de bacias hidrograficas da prefeitura de Belém néo
apresenta boas condi¢des para o estudo do escoamento superficial de 4guas pluviais, visto que
nessa delimitacdo foram incorporadas bacias menores em outras, a fim de facilitar o

gerenciamento da drenagem urbana do municipio.

A bacia da Tamandaré é localizada na por¢do sudoeste do municipio de Belém/PA,
formada por parte de quatro bairros da zona central (Batista Campos, Cidade Velha, Campina
e Jurunas). Pantoja et al. (2014) afirmam que o seu processo de urbanizacéo ja foi consolidado
na bacia estudada, apresentando ocupacao de 94,57% de sua area, com predominancia de area
comercial e residencial. No Mapa 3 é apresentada a delimitacdo da Bacia da Tamandaré no

municipio de Belém.

Mapa 3 — Localizacdo da Bacia Hidrografica da Tamandaré.
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Vale comentar que a urbanizacdo do municipio de Belém foi iniciada na bacia da
Tamandaré, nas regiGes com cotas altimétricas mais elevadas. A parcela mais baixa dessa
bacia era formada area inundavel, conhecida como Alagado do Piri (Figura 11), esse acidente
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topogréfico dividiu, inicialmente, a cidade em dois bairros, Cidade e Campina (BRITO,
2007).

Figura 11 — Formacdo histdrica da malha urbana belenense separada pelo Alagado do Piri.
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Fonte: Penteado (1968).

Desde a fundacdo de Belém no século XVII, as areas proximas de onde seria
construido o canal da Tamandaré (Alagado do Piri) sofriam com grande influéncia da maré, o
que limitou a expansdo urbana. Essa realidade ribeirinha da area central da cidade de Belém
comegou a ser modificada apenas no século XIX, quando o governo municipal desenvolveu
projetos de terraplanagem e de drenagem, aterrando areas mais baixas e canalizando parte do
curso d’agua, o que propiciou a ampliagdo de areas disponiveis para habitagdes na regido

central da cidade de Belém e proximas ao canal (ARAUJO JUNIOR, 2014).

Borges (2012) destaca que o processo de urbanizacdo da bacia da Tamandaré foi
intensificado ainda no século XIX com o aterramento de areas ribeirinhas, principalmente, na
parte dos bairros da Cidade Velha e da Campina. Esse processo de modificagcdo da estrutura
urbanistica da bacia da Tamandaré fez com que areas com cotas abaixo de 4 m fossem
ocupadas, desconsiderando eventos de elevacdo de nivel de maré menos recorrentes que
acontecem periodicamente, as quais atingem o Ver-0-Peso e a Avenida Almirante Tamandaré

(via trafegavel que margeia o canal de drenagem).
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Como a infraestrutura urbana da bacia da Tamandaré apresenta grande importancia
historica para o municipio de Belém foi instituido a Lei municipal n® 7.709/94 (Lei do
Patriménio Historico), com finalidade de promover a conservacéo, o tombamento de imoveis,

entre outros aspectos.

O Unico canal de drenagem da bacia da Tamandaré tem forma retangular e
comprimento de aproximadamente 1,15 km, com ponto de montante localizado nas
coordenadas 1°27'24.55"S e 48°29'45.95"0 e seu exutério na Baia do Guajarad (NYLANDER,
FERREIRA e PEREIRA, 2017).

A baia do Guajara € o corpo hidrico que recebe o escoamento pluvial do canal da
Tamandaré, ocasionando impacto negativo a vazdo dessa estrutura em momentos de maré
alta. Com relacdo as precipitacdes pluviométricas, Ferreira (2008) comenta que essa regido
amazonica apresenta clima quente e umido, baixos gradientes de temperatura, com ocorréncia
de nebulosidade e precipitacdo convectiva. Enquanto, Moraes et al. (2005) afirma que o
indice pluviométrico de Belém pode ser caracterizado em dois periodos, chuvoso (Dezembro

a Maio) e menos chuvoso (Junho a Novembro).

Anualmente, em momentos de cheia, as aguas da baia do Guajara invadem o sistema
de drenagem da Tamandaré, dificultando o escoamento no canal de drenagem e favorecendo a
ocorréncia de inundaces e alagamentos, principalmente quando coincidem com precipitacdes

pluviométricas intensas que ocorrem nos periodos mais chuvosos (LEAO, 2017).

Nesse sentido, entende-se que é necessario o estudo de medidas estruturais para
impedir a ocorréncias de inundagdes e que modifiquem minimamente as condigdes

urbanisticas da bacia.
4.2 ETAPAS DA PESQUISA

O desenvolvimento do estudo proposto foi realizado em trés etapas: a) estudo das
condicGes relacionadas a drenagem urbana da bacia da Tamandaré; b) simulacéo
hidrodinamica das condicGes de escoamento do canal de drenagem da bacia da Tamandaré; e
c) avaliacdo da utilizacdo de comporta como medida estrutural de contencdo de eventos de

inundacgdo em bacia de drenagem urbana.

A primeira etapa consistiu no levantamento bibliografico e in loco de informacdes e
dados da bacia hidrogréafica estudada, possibilitando conhecer as peculiaridades da Bacia da

Tamandaré. Na segunda etapa foram relacionados os fatores hidrometeoroldgicos (nivel de
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maré e precipitacdo pluviométrica) e do sistema de drenagem para verificar as condigdes de
escoamento do canal e a ocorréncia de inundag6es por simulagdo hidrodindmica. Por fim, na
ultima etapa foi avaliada a aplicabilidade de alternativas estruturais (sistema de comporta) no
controle de enchentes do canal de drenagem, com auxilio de ferramentas computacionais,

conforme o Fluxograma 1.
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Fluxograma 1 — Resumo das etapas da pesquisa.
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4.2.1 Etapa 1 — Estudo das Condig¢des Relacionadas a Drenagem Urbana da Bacia
da Tamandare

Nessa etapa foi realizado o levantamento de informacg0es para caracterizar a Bacia da
Tamandaré, o que ocorreu em trés fases. A primeira fase consistiu na busca de dados
topograficos para definir a real area de contribuicdo da bacia da Tamandaré; na segunda fase
foram estudados os fatores hidrometeoroldgicos que afetam a dindmica das aguas na bacia; e
na terceira fase foram avaliadas as condigdes do sistema drenagem urbana da bacia.

4.2.1.1 Caracteristicas Topograficas da Bacia da Tamandaré (Fase 1)

Inicialmente, foi pesquisada planialtimetria e a delimitacdo oficial da bacia da
Tamandaré. Para isso foram consultados documentos de 6rgdos da Prefeitura de Belém, como
a Secretaria de Saneamento (SESAN) e a Companhia de Desenvolvimento e Administracao
da Area Metropolitana de Belém (CODEM) e literaturas técnico-cientificas, bem como os
registros topograficos histéricos da bacia, que marcam o inicio da formacdo urbana do

municipio de Belém.

Em seguida, avaliado se os documentos oficiais apresentavam a real area de
contribuicdo do escoamento de aguas pluviais até o exutério, ja que existe discordancia de
autores (TAVARES, 2017; PONTES et al., 2017, COSTA et al., 2015; PAIVA et al., 2012;
SANTOS, 2012; e SILVA, 2003) sobre o valor de area da bacia. Para isso, a base
planialtimétrica foi processada em sistema de informacdo geografica, a partir do software
ArcGis 10.3. Com os dados digitais de elevacdo, foi, entdo, elaborado o mapa hipsométrico e

verificada a area da bacia e sua divisdo em sub-bacias.

Por fim, para avaliacdo do escoamento da area estudada foram calculadas as variaveis
morfometricas (geométrica, relevo e rede de drenagem) citadas por Teodoro et al. (2007) e

Santos, Carvalho e Antoneli (2016), conforme o Quadro 7.
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Quadro 7 — Variaveis morfométricas avaliadas na bacia da Tamandaré.

Caracteristica Variavel Formulagao
indice de circularidade (IC) IC = 125})#
Geométri indice d idade (Kc) Kc =0,28 P
eométrica ndice de compacidade (Kc c=0,28 x —
P VA
P A
Indice de Forma (F) F=
Lex?
Altitude Maxima Maior Cota
Relevo Amplitude Altimétrica Maxima Maior Cota — Menor Cota
Declividade (1) 1= % x (Z(Curva de Nivel)
. Lt
Densidade de drenagem (Dd) Dd= ~
e . . L
Rede de Drenagem Indice de sinuosidade (Is) Is = Do
A%
- . Aa
Indice de gradiente do canal (G) G= Ie %100
C

A resposta das variaveis morfométricas, no caso, das Geomeétricas, foi para avaliar a
suscetibilidade natural da bacia da Tamandaré a ocorréncia de inundacdes, visto que Kc, F e
IC ndo relacionam condi¢fes de urbanizacdo ao indicador; enquanto, as de Relevo para
avaliar o aumento ou retardo do tempo de concentracdo a partir da declividade; e as de Rede

de drenagem para relacionar o escoamento do canal de drenagem.

4.2.1.2 Fatores Hidrologicos (Fase 2)

Nessa fase da pesquisa foram levantados os dados hidrolégicos da bacia estudada,

sendo divididos em dados de precipitacao pluviométrica e dados maregréaficos.
4.2.1.2.1 Dados de precipitacao pluviométrica

Como a precipitacdo pluviométrica é o principal fator de entrada de 4gua na bacia, no
estudo desenvolvido foi realizado o levantamento bibliografico e de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), para a caracterizacdo dos eventos chuvosos que afetam a

bacia.

Além disso, para avaliar o volume precipitado em eventos chuvosos menos recorrentes
foram consideradas séries sintéticas com grande tempo de retorno (TR), de 25 anos, que,

normalmente, € o valor utilizado para o dimensionamento de estruturas de macrodrenagem.
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No que tange a duracdo das precipitagdes pluviométricas no municipio de Belém, foram
verificados grandes variagfes dos eventos pluviométricos em posto meteorologico da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria localizada na porcdo sudeste do municipio,
podendo existir casos de 24h de duracao (Bastos et al., 1998). Nesse sentido, foram estudados
eventos de precipitagdo pluviométrica com diferentes duragdes, que possam ter maior
influéncia de efeitos de maré, no caso, as durac¢Ges de 1,5h, 3h, 6h e 12h.

Os 4 hietogramas relacionando TR e duracdo gerados foram fundamentados pelo
estudo da relacdo Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) de Belém (Equacdo 11) proposto
por Souza et al. (2012).

. 960,5846 x Tr %094
i= (11)
(t+9,7993) *7%

Onde:
I: intensidade da precipitacdo em mm/h;
T: periodo de retorno em anos;

t: duragdo em minutos.

4.2.1.2.2 Dados Maregraficos

O outro principal fator de entrada de agua na bacia da Tamandaré é a elevacdo de agua
da baia do Guajard. Nesse sentido, foram avaliadas as alturas méaximas de maré, que
interagem com o sistema de drenagem urbana da bacia Para isso, foram utilizados os dados de
maré disponibilizados pela Marinha do Brasil. Esses registrados maregraficos foram
monitorados no Porto de Belém, localizado a 2,7 km do exutorio da bacia, sendo utilizados
pela Marinha do Brasil como base para a definicdo das estimativas de alturas diarias de nivel

de maré no municipio de Belém.

E importante destacar que os registros maregraficos sdo fornecidos em funcdo da
Referéncia de Nivel (RN) da Marinha do Brasil, portanto, para o estudo foi realizada a
padronizacdo da escala de maré para a RN da Companhia de Desenvolvimento e
Administracdo da Area Metropolitana de Belém (CODEM). Para isso, foi pesquisado ponto
conhecido nas duas RN’s, possibilitando o relacionar dados topograficos do municipio e de

mare.
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Vale comentar que os valores utilizados como dados de contorno na modelagem
hidrodinamica sdo os maiores e dos menores valores dos niveis de maré, a fim de avaliar os

efeitos extremos da maré no canal de drenagem.

4.2.1.3 Condicdes Estruturais do Sistema de Drenagem Urbana (Fase 3)

Na avaliacdo da infraestrutura do sistema de drenagem urbana da bacia estudada foram
consultados documentos, projetos ou cadastro da rede microdrenagem e de macrodrenagem
em Orgdos da Prefeitura de Belém, como a Secretaria de Saneamento (SESAN) e a
Companhia de Desenvolvimento e Administragdo da Area Metropolitana de Belém

(CODEM) e literaturas técnico-cientificas.

Também foram realizadas visitas de campo no canal de drenagem da Tamandaré, para
levantar as medidas dos dados de geometria ao longo do canal, no caso, para coletar os
valores de largura e profundidade por secdo, utilizando trena de fibra de vidro; enquanto, 0s
valores de extensdo por secdo foram obtidos pela ferramenta Google Earth. As visitas in loco
ainda foram utilizadas para avaliar as condi¢cfes atuais dos componentes de drenagem urbana

da Tamandaré, identificando as principais deficiéncias dessas estruturas.

4.2.2 Etapa 2 — Simulac¢do Hidrodinamica das CondicGes de Escoamento do Canal de

Drenagem da Bacia da Tamandaré

A modelagem hidrodindmica foi realizada com auxilio do software SWMM 5.0, em
razdo da capacidade de simulagcdo de diferentes caracteristicas de bacias urbanas, como
relacionado no Item 3.5.

Inicialmente, a area de contribuicdo da Tamandaré foi dividida em sub-bacias,
conforme os dados topograficos e das estruturas de drenagem que chegam ao canal. Com a

delimitacdo de cada sub-bacia, foram coletados os seguintes dados de entrada:

a) Area (em ha), utilizando o software AutoCad para a delimitaco das sub-bacias;

b) Largura equivalente (m), maior encaminhamento (pior situacdo) da agua pluvial até
seu ponto de saida, canal de drenagem;

c) Declividade média (em percentual), utilizando a metodologia de Mello e Silva (2013),
Equacdo 12. Vale comentar que foi utilizado a extensdo do software AutoCad,

denominado de TOPOCAD-2000, para realizacdo da triangulacdo de pontos cotados
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d)

f)

na bacia, a fim de gerar as curavas de nivel, sendo escolhido a equidistancia minima
de 0,5 m.

Eq
1= — x (Z C) % 100 (12)
Onde;

| = Declividade (%);
Eq = Equidistancia das curvas de nivel (m);
A = Area da bacia considerada (m?);

C = Comprimento das curvas de nivel da sub-bacia (m).

Parcela impermeavel (em percentual), a partir de imagens de satélite introduzidas no
software AutoCad, foi delimitada a parcela permeavel da area total da sub-bacia;

Coeficiente de Rugosidade de Manning (n) impermeavel, foi obtido pelo valor da
média ponderada (Equacdo 13) “n” das principais superficies impermeaveis que

compdem a bacia (telhado, calcada e asfalto).

1
mp= = X () my X Ay) (13)

Ae
Onde:
np = coeficiente de Manning ponderado;
A = area total da sub-bacia (m?);
nk = valor do coeficiente de Manning da superficie correspondente;
A = area da superficie correspondente.

Profundidade de armazenamento em depressdes (em mm), foi utilizados os valores de

referencia indicado no manual do EPA SWMM 5.0, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de armazenamento em depressoes.

Tipo de Superficie Valor de armazenamento (mm)
Impermeével 1,27- 2,54
Gramado 2,54 -5,08
Pastagem 5,08
Serrapilheira 7,62

Fonte: Gomes et al. (2012).

g) Propagacdo do escoamento, foi utilizado a funcdo Impervius, isto €, quando a

propagacao do escoamento da parcela permeével passa a impermeavel para chegar ao

exutorio (canal de drenagem);
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h) Método de infiltracdo, utilizado o modelo SCS, o valor de Curva NGmero® (CN)
adotado ¢ calculado pelo CN médio ponderado (Equacdo 14) das &reas permeaveis e

impermeaveis, sendo reduzidos 30%°.

|
CNp= — X (z CN, X A, (14)
t

A
Onde:
CNp = CN ponderado;
A = area total da sub-bacia (m?);
CNy = valor do CN da superficie correspondente;

A = area da superficie correspondente.

Em seguida, foram definidas as dimensdes (altura, largura e comprimento) em metros
de cada secdo da estrutura de macrodrenagem. Vale comentar que foi utilizado o tipo de
forma “Irregular”, para integrar ao sistema as peculiaridades existentes em cada trecho do
canal. Enquanto, nos trechos do canal sob as pontes foram utilizadas o tipo de forma
“Custom”, para representar o canal em secdo fechada. O valor de Manning do canal foi

definido a partir das condi¢6es observadas in loco, considerando os valores do Quadro 8.

® A classe hidroldgica definida para a bacia da Tamandaré foi classe C, tomando como referéncia a mesma
utilizada em bacias de fronteira, como é observado no Estudo de Impacto Ambiental da Estrada Nova (2007).
® Segundo Martins (2015), os valores de CN encontrados superestimam a vazdo escoada na bacia, sendo
interessante a sua reducdo. Em estudo realizado pelo autor, na vaz&o da bacia do Tucunduba, o CN foi calibrado
quando houve reducdo média de 30% de seu valor.
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Quadro 8 — Valores de coeficiente de Manning para canais em diferentes condicdes de

escoamento.
Tipo Natureza das paredes n

1 | Superficies excepcionalmente lisas, juntas perfeitas, acabamentos vitrificados. 0,009

2 Superficies, juntas e vértices lisos e bem acabados, cimento muito liso tipo forma 0.010
metélica. ’

3 Superficie lisa tipo reboco (2 areia e 1 cimento) desempenado no local por meios 0.011
mecanicos. '
Superficies lisas mas com alguma aspereza, tipo emboco (3 areia e 1 cimento) e

4 | pequenas imperfeicdes no alinhamento e nas juntas, desempenado no local por 0,012
meios mecanicos.

Superficies de concreto efou argamassa, com pequenas imperfeicBes no

5 | acabamento e no alinhamento, desempenada por meios manuais com réguas de 0,013
madeira (*coletores de esgotos — valor usual).

6 Superficie cimentada (concreto) ndo muito alisado nem desempenado, pequeno 0.014
crescimento de algas e depdsitos no fundo. ’
Superficies &speras, alvenarias de tijolos ou paralelepipedos rejuntados, concreto
ciclopico, reboco de argamassa com defeitos ou incompleto, juntas irregulares,

7 : . . e 0,015
cortes lisos a frio em rocha alinhamento tortuoso das superficies (falta de
desempeno.

Superficies muito dsperas como concreto com a brita aparecendo saliente,
superficies cortadas em terreno tipo arenito, superficies de alvenaria de tijolos ou

8 pedras, ndo bem acabadas ou rejuntadas, rebocos ou acabamento mal feito ou em 0,017

mau estado. Superficies cortadas em rocha irregularmente. Canais com depdsito
no fundo, musgo nas paredes.
Superficies cortadas em terra cobertas com argilo-cimento ou argilo-betume, ou

9 | canais de alvenaria ou concreto em mas condi¢bes de manutencdo e fundo com 0,018
depositos de pedregulhos; de terra, mas sem vegetagao.

Superficies em terreno compactado ou de gabibes, ou de concreto irregular ou

10 | arenito cortado manualmente e com alguma erosdo e depdsitos, aléem de um 0,020
pouco de vegetagdo nas margens.

Canais de terra feitos pelo homem mantido em boas condi¢fes, com pouca

11 | vegetacdo, e canais naturais com as mesmas caracteristicas (margens e fundo 0,025
razoavelmente alinhados, sem grandes reentrancias.

12 Canais de terra, com vegetacdo média, fundo com irregularidades por erosdes; e 0.028
assoreamentos, margens razoavelmente alinhadas. ’

13 Canais com fortes irregularidades no leito e nas margens ndo muito alinhadas e 0.030
com vegetacdo normal. ‘

14 Canais tipo rios permanentes em terreno aluvial, mas com bastante vegetacéo e 0.033
variacdo da secdo transversal, moderada. ’
Canais naturais tipo montanhoso, com vegetacdo, sedimentos (areia, cascalho e

15 | pedras grandes), corredeiras seguidas de lados seguido de corredeiras, com 0,035
vegetacdo e variagdo transversal acentuada.

16 | Idem Item 15, mas em condigdes mais severas. 0,040

17 | ldem Item 15, em condi¢des ainda mais severas. 0,067

18 | Idem Item 15, em condi¢Bes muito severas. 0,080

19 | Canais naturais ou ndo com muita vegetacgao (arvores). 0,100

20 CondicBes muito severas de vegetacdo e irregularidades no leito do canal, como 0,220

durante um transbordamento.

Fonte: Azevedo Netto e Fernandéz (2015).
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As ruas préximas ao canal da Tamandaré com cotas superiores a 4 metros foram
representadas no modelo computacional, sendo empregado, também, o tipo de forma
“Irregular”. As larguras e extensdes dessas vias foram retiradas de imagem de satélite,
enquanto, a profundidade adotada foi variada em funcdo do nivel do terreno no trecho

representado.

Por fim, foram coincididos os picos do hidrograma das diferentes precipitacfes
pluviométricas e das condi¢cBes de maré, gerando mais oito simula¢Ges, demonstrando a
interacdo hidrodindmica dos dois fatores hidrolégicos na estrutura de macrodrenagem da
Tamandaré e seus efeitos no espaco urbano. Portanto, foi totalizado 14 simulacdes
hidrodinamicas diferentes para representar as condicdes de escoamento no Canal da

Tamandaré (Esquema 3).

79



Esquema 3 — Cenérios de escoamento no canal da Tamandaré.
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4.2.3 Etapa 3 — Avaliacdo da Utilizacdo de Comporta como Medida Estrutural de

Contencéo de Eventos de Inundacdo em Bacia de Drenagem Urbana

Na continuidade da pesquisa, com o conhecimento da ocorréncia de eventos de
inundacdo no canal da Tamandaré, foi verificada a capacidade de contencdo desses eventos a
partir de sistema de comporta.

Considerando os mesmos dados de entrada da etapa anterior, com interagcdo das
condicdes de regime de maré alta e baixa e de precipitacdo pluviométrica, considerando o TR
de 25 anos e as quatro duragdes (1,5h, 3h, 6h e 12h), foi simulado o emprego de comporta nos

diferentes cenarios e avaliado a ocorréncia de inundagdo na microbacia da Tamandare.

Para isso, foram realizadas simula¢es do canal da Tamandaré com comporta fechada
antes do nivel de d4gua do exutdrio atingir a cota de descarga do canal, sendo mantida essa
condicdo durante todo o periodo de pico de maré ou quando o nivel de agua no canal atinge o
ponto maximo, com abertura gradual, para impedir a entrada indevida de agua da baia do

Guajaré no sistema de drenagem e

Nesse sentido, foi possivel avaliar se o canal da Tamandaré tem capacidade de
comportar o volume precipitado dos diferentes eventos pluviométricos, servindo como
reservatorio de detencdo quando coincidem com momentos de cheia do corpo receptor.
Finalmente, os resultados foram comparados com os dados obtidos na etapa anterior, para

apresentar a reducdo do impacto das inundagdes com a utilizagdo de comportas
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5 RESULTADOS

51 ESTUDO DAS CONDICOES RELACIONADAS A DRENAGEM URBANA DA
BACIA DA TAMANDARE

5.1.1 Topografia da bacia (Fase 1)

Na delimitacdo oficial das bacias hidrograficas do municipio de Belém foram
consideradas a incorporacdo de bacias menores e a modificacdo das condicBes topograficas
originais. Nesse sentido, foi realizado estudo planialtimétrico da bacia da Tamandaré para
determinar a real area de contribuicdo para o escoamento de &guas pluviais até o sistema de

macrodrenagem da Tamandaré.

Na avaliacdo topografica foi identificado que a Bacia da Tamandaré, na verdade, é
formada por duas bacias, fazendo com que ndo haja interligacdo do escoamento entre certas
areas da regido delimitada pela CODEM. No Mapa 4 é apresentado a hipsometria da bacia da

Tamandaré e a regido das microbacias que a compdem.

Mapa 4 — Hipsometria da Bacia da Tamandaré e de Areas Proximas.
48°30I'30"W 48°29I'59”W 48“29|'28“W 48°28“57"W

{ 3 Cota (CODEM)

B 25-14
| RERREN)
Bl 251z
Bl 25 |
Hl s-12
s
s
Bl o105
Il s
| EXY
Bl ss-°
Bl s-35
75-8
s
il es-7
Bl c-c5
M o= \:] Bacia da Tamandaré
; i:: :l Bacias Hidrograficas de Belém

I:l Para
E Hidrografia

Mapa de Localizacdo de Belém
Y <

1°27'0"S
1°27'0"S

T
1°27'33"S

1

1°27'33"S

Legenda

4-45
35-4
3-35

1°28'6"S
T
1°28'6"S

25-3

25
Escala 1/13.500

_ Sistema de Coordenadas Geograficas:
. SIRGAS 2000

0 195 300 780 1470 1560 m Base Cartografica: IBGE, CODEM

T T
48°30'30"W 48°29'50"W 48°29'28"W 48°28'57"W

82



Essa divisdo foi confirmada por Silva (2003), que denominou a area que nao contribui
para o canal de drenagem da Tamandaré como Bacia do Comércio’. Esta microbacia apresenta
0 escoamento das &guas pluviais direcionado para o Ver-o-Peso, que sofre periodicamente
com as elevacgdes do nivel da maré, e a Estacdo das Docas. Na Figura 12 sdo apresentadas vias

da bacia do Comércio e seus perfis altimétricos.

Figura 12 — Ruas com chegada na Estacéo das Docas e seus perfis longitudinais da Bacia do
Comércio.
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Essas avenidas demonstram que a diferenca topografica entre seus pontos de montante

e jusante (Estagdo das Docas) direcionam o escoamento pluvial diretamente para a baia do

" Para Silva (2003), a microbacia do Comércio tem area de 0,37 km? enquanto nesta pesquisa foi encontrado
valor maior, de 0,43 km?.
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Guajara, reduzindo a area de contribuicdo do canal da Tamandaré e, por consequéncia, 0O

volume estimado que deve ser transportado pelo canal até o corpo receptor.

A éarea da bacia da Tamandaré que direciona as aguas pluviais até o canal de drenagem
é denominado de microbacia da Tamandaré. Além disso, a real area de contribui¢do do canal
da Tamandaré passa dos limites topografico-administrativa da bacia, com variagdo altimétrica
de 2,53 a 13,91 e area de 1,75 km? (perimetro da microbacia é 5,65 km), valor semelhante ao
encontrado nas pesquisas de Costa et al. (2015), de Paiva et al. (2012), de Santos (2012) e de
Silva (2003). Com isso, foram estabelecidos os limites da area de contribuicdo para o canal de

macrodrenagem da Tamandaré, considerando os dados de altimetria, conforme o Mapa 5.

Mapa 5 — Area de Contribuicdo da Microbacia da Tamandaré.
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Como a real rea de contribuicdo para o escoamento pluvial até o canal da Tamandaré
é diferente da divisdo de bacias da CODEM, o levantamento de informagdes morfométricas
baseados na delimitacéo oficial traria respostas erroneas para o sistema de macrodrenagem da
bacia de estudo. Assim, na pesquisa foi desenvolvida a caracterizacdo morfométrica, que é
baseada na area do mapa de 1,75 km2 (Microbacia da Tamandarg).
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Com isso, foram determinadas as caracteristicas morfométricas (geométrica, relevo e
rede de drenagem) da real area de contribuicdo da Tamandaré, conforme relacionados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizacdo Morfométrica da Microbacia da Tamandaré.

Caracteristica Variavel Formulacéao Ve ek M|cro,baC|a
Tamandaré
indice de circularidade (IC) IC = IZSP# 0,69
- P . P
Geomeétrica Indice de compacidade (Kc) Kc=0,28 x — 1,20
VA
e A
Indice de Forma (F) F= — 0,71
Lex?
Altitude Maxima Maior Cota 1391m
Relevo Amplltudg Altlmetrlca Maior Cota — Menor Cota 11,38 m
Maxima
.. o Eq
Declividade Média (1) 1= 3« (Z (Curva de Nivel) 0,0137 m/m
A
. Lt
Densidade de drenagem (Dd) Dd= = 0,65 km/km?
P . . L
DRede de Indice de sinuosidade (1s) Is= — 1,006
renagem Dv
indi i A
Indice de gradiente do canal G= Aa %100 0,0483%
©) Lc

Referente as caracteristicas geométricas, a microbacia da Tamandaré apresentou IC de
0,69, que configura forma da bacia mais circular. Segundo Alves e Castro (2003), bacias
hidrograficas com valores de indice de circularidade (IC) acima de 0,51 demonstram forma
menos alongada. Esse valor demonstra impacto negativo para o tempo de concentracdo no
escoamento da bacia, visto que o volume escoado acaba chegando ao exutério no mesmo
periodo de tempo, 0 que aumenta a probabilidade de cheias. A mesma concluséo pode ser
encontrada ao analisar os coeficientes de forma e de compacidade, que resultaram nos valores
de 0,71 e de 1,20, respectivamente, demonstrando que a microbacia da Tamandaré tem forma
pouco irregular, o que gera deflivios de diversos pontos da bacia chegando simultaneamente
ou em intervalos de tempo proximos nos pontos mais baixos, confirmando a tendéncia a

ocorréncia de inundacgdes relacionadas aos eventos intensos de precipitacdo pluviométrica.

Com relagdo as caracteristicas de relevo, o maior valor de cota altimétrica da

microbacia foi de 13,91 m, com amplitude altimétrica de 11,38 m. Castro e Lopes (2001)
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comentam que a altimetria afeta a radiacdo emitida a bacia, alterando a precipitacdo
pluviométrica, evapotranspiracdo e temperatura. Vale destacar que quanto menor a altitude,

maior a intensidade solar que a bacia recebe.

As condicbes de baixa declividade séo caracteristicas da topografia do municipio de
Belém, sendo verificada também nessa area de contribuicdo, com valor médio de 1,37%.
Considerando a classificagdo de Santos et al. (2018), os relevos de bacias que apresentam
variacdo de declividade entre 0 a 3% sdo consideradas planas, apresentando diferenca de cotas
muito pequenas. A consequéncia desse relevo de bacia é a ocorréncia de inundac@es graduais,
caso ocorram, visto que esse valor de declividade impacta a velocidade de escoamento de
aguas pluviais até os pontos mais baixos da bacia, gerando deflivios com pequena energia

potencial.

No caso da rede de drenagem, a bacia da Tamandaré apresentou densidade de
drenagem de 0,65 km/km2. Esse valor esta dentro do intervalo de 0,5 a 3,5 km/km2 citado por
Villela e Mattos (1975) como referencia de bacias com condi¢Ges ruins de drenagem. Esse
indicador demonstra pequena extensdo de canal para comportar volume escoado por unidade

de area, favorecendo o aumento do nivel de agua no canal.

O indice de sinuosidade da microbacia foi de 1,006. Villela e Mattos (1975) ainda
comentam que o indice de sinuosidade proximo a 1 representa forma retilinea da rede de
drenagem da Tamandaré, o que diminui a tendéncia de acimulos de sedimentos no canal, em
comparagao a canais que apresentam mudancas de sentido. Entretanto, o indice de gradiente
do canal de 0,0483%, demonstra a pequena declividade do canal da Tamandaré, o que reduz a
velocidade de escoamento e pequena forca de arraste, acabando por gerar ambiente propicio

para o grande acimulo de sedimentos ao longo do canal.

A sintese das variaveis morfométricas obtidas na pesquisa demonstra que a) a area que
contribui para o canal da Tamandaré tem forma mais arredondada, fazendo com o0s
escoamentos a partir de pontos mais distantes do exutorio cheguem em intervalos de tempo
semelhantes, podendo apresentar tendéncia para ocorréncia de inundacdes; b) a pequena
diferenca altimétrica e a baixa declividade (bacia plana) geram escoamento com maior tempo
de concentragdo, favorecendo a drenagem da area ao reduzir o pico de vaz&o; e c) a area de

contribuicédo apresenta condi¢des ruins de drenagem, apresentando apenas um canal de forma
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retilinea, com pequena amplitude topogréafica entre pontos de montante e de jusante, o que

facilita a sedimentacdo de particulas suspensas e demanda servicos periddicos de dragagem.
5.1.2 Fatores hidrologicos (Fase 2)
5.1.2.1 Precipitacdo Pluviométrica

Os eventos pluviométricos da microbacia da Tamandaré sdo moldados por fenémenos
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), dos Vortices Ciclénicos de Altos Niveis
(VCAN), das Linhas de Instabilidade (LI) e dos Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM),
fatores que relacionados geram precipitaces mesmo em periodo menos chuvoso (PONTES,
2017). No Gréfico 1 é apresentado o perfil da precipitacdo mensal do municipio de Belém.

Grafico 1 - Média Mensal da Precipitagdo Pluviométrica de Belém (1987-2017).

600,00 -
3
£ 500,00 - 485,20
I 452,76
£ 418,84
Y 394,33
€ 400,00
>
3
%— 305,32
% 300,00 - 268,16 276,85
1]
=3
3 204,50
@ 200,00 - 165,24
131,78 121,11 126,79 135,21
- I I I I
0,00 -
Janeiro  Fevereiro  Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro Novembro Dezembro
Fonte: INMET.

No periodo de maior intensidade pluviométrica sdo observados valores mensais acima
de 300 mm, valor superior a média (268,16 mm/més), enquanto no periodo menos chuvoso é
verificado que o volume precipitado fica, abaixo de 200 mm/més, com exce¢do de Junho.
Vale comentar que o acumulo indevido de aguas pluviais (alagamento) em Belém acaba
ocorrendo em todos os meses do ano, enquanto problemas de inundacgdo sdo verificados no

periodo chuvoso.

Além disso, as precipitacdes pluviométricas do municipio de Belém apresentaram
incremento de volume ao longo dos anos quando avaliado o periodo de 1969 a 2009

(SANTIAGO et al.,, 2011). Essa afirmativa demonstra que o sistema de drenagem da
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Tamandaré pode ter sobrecarga, facilitando o acumulo indevido de agua pluvial em

logradouros da area urbana.

Na pesquisa, foi utilizada a equacdo IDF de Belém, proposta por Souza et al. (2012),
para verificar a intensidade precipitada em eventos com diferentes tempos de recorréncia
(Gréfico 2).

Gréafico 2 — Intensidade de precipitacdo pluviométrica de Belém para diferentes tempos de
retorno.
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As caracteristicas de precipitagdes pluviométricas convectivas verificadas nas curvas
IDF geradas, indicam grande intensidade em precipitagdes pluviométricas de curta duracédo,
decaindo ao longo do tempo. Observa-se que, quanto maior o tempo de retorno, menor a
variacdo entre os volumes precipitados. Portanto, foi tomado como referencia o TR-25,
comumente adotado para desenvolver projetos de macrodrenagem e medidas de contencéo.

Na Tabela 4 s&o relacionados os valores totais calculados pela IDF de Belem.

Tabela 4 — Volume precipitado em precipitacbes pluviométricas de TR de 25 anos no
municipio de Belém.

Precipitagéio Pluviométrica — Duracédo da;) precipitacao pIUV|Cémetr|ca (h) =
Intensidade (mm/h) 45,51 29,19 18,01 11,00
Total Precipitado (mm) 69,76 87,58 108,03 132,04
Acréscimo (%) - 25,54 23,36 22,22

Como o Instituto Nacional de Meteorologia ndo possui pluviografos em Belém, o

registro do volume precipitado néo é dado pela funcédo horéaria, ndo sendo possivel verificar o

comportamento dos eventos chuvosos durante a sua ocorréncia, apenas o total diario.
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Contudo, na pesquisa realizada por Leme Engenharia (2011) foram identificados os

volumes precipitados em eventos de diferentes duracdes em Belém, sendo na Tabela 5

apresentados o0s valores monitorados e comparados aos calculados para precipitacdo

pluviometrica de TR de 25 anos

Tabela 5 — Comparacdo do volume precipitado no municipio de Belém (monitorado e

calculado).

Duracéo (h)

Precipitacdo Acumulada (mm)

Monitorada (Leme Engenharia)

Calculada (IDF)

1 62,00 60,26
2 72,00 76,89
3 77,00 87,58
6 98,60 108,03
12 123,20 132,04

Fonte: Leme Engenharia (apud MARTINS, 2015).

Os valores observados e calculados apresentaram boa correlagdo (0,99), justificando a

utilizacdo dos valores calculados como referéncia por representarem eventos ainda mais

severos. Para retratar o comportamento dos eventos chuvosos no municipio, foi empregado o

método de blocos alternados, gerando os hietogramas das precipitacbes pluviométricas de

projeto de Belém, mostrado no Gréfico 3.
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Gréafico 3 — Hietograma de precipitacdo pluviométrica de 1,5h (a), 3h (b), 6h (c) e 12h (d) no municipio de Belém (TR-25).
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5.1.2.2 Maré

No Porto de Belém foi estabelecida a referéncia de nivel (RN) da Marinha do Brasil
no municipio, utilizada como orientacdo para diversos monitoramentos de niveis de maré da
baia do Guajara, tendo quatro momentos registrados oficialmente, entre 1955 e 1987,
posteriormente ao ano de 1987 ndo houve mais registros de maré. O mais antigo
monitoramento foi de 1948 a 1950; o segundo ocorreu entre 0s anos 1955 e 1956, sendo
utilizado até os dias atuais para o desenvolvimento da estimativa da Tabua de Maré, pelo
método harmdnico, apresentada anualmente pela Marinha do Brasil; posteriormente, houve o
terceiro registro entre 1961 e 1962; por fim, o maior periodo registrado sequencialmente
ocorreu de 1963 a 1987, intervalo onde foram encontradas as maiores alturas de maré.
Ressalta-se que apds 1987 ndo foi mais realizado registros de nivel de maré, ficando restrita a

utilizacdo dos dados supracitados.

Como os dois altimos registros foram consecutivos, na pesquisa foram agrupados 0s
valores no Gréafico 4, representando a sequéncia de alturas maximas diarias da maré da baia

do Guajara.

Gréafico 4 — Niveis maximos diarios registrados no Porto de Belém entre 1961 e 1987.
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Fonte: Marinha do Brasil.

O periodo de 1962 a 1963 apresentou valores destoantes de toda a série historica de
maré, com altura maxima chegando a 1,37 m. Esse valor foi muito baixo em comparagéo aos

demais anos.
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Considerando os outros dados, 0 comportamento da maré maxima da baia do Guajara
ndo apresentou grande variac¢do (0,70 m) ao longo dos 26 anos monitorados, passando de 3,54
m (1968 e 1969) até 4,24 m (1980), conforme pode ser observado no Grafico 5.

Grafico 5 — Alturas méaximas e médias anuais das marés registradas no Porto de Belém (1961-
1987).
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Fonte: Marinha do Brasil (2018).

A relagdo entre os valores anuais médio e maximo teve comportamento semelhante,
sendo a maré maxima superior a média de 1,07 a 1,17 vezes. A amplitude entre os valores
méaximos de maré foi de 0,70 m, tendo sido registrado o menor valor (3,54 m) em 1968 e 0
maior valor (4,24 m) em 1980. Mesmo ndo apresentando grande amplitude, é possivel
identificar que as alturas maximas de maré ndao apresentam tendéncia uniforme para a sua
ocorréncia, o que dificulta as previsdes anuais de altura maxima e a determinacgéo do tempo

de recorréncia.

Enquanto, a avaliagdo anual ndo proporciona bons parametros para predizer alturas
maximas de maré, a sazonalidade mensal, apresentando grande relagdo com fatores
pluviométricos, permite melhor indicagcdo do periodo em que ocorrem as maiores elevacdes
de maré, conforme pode ser observado no Gréafico 6.
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Gréafico 6 — Média Maxima Mensal de Maré e de Precipitacdo Pluviométrica do municipio de
Belém.
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Fonte: Marinha do Brasil e INMET.

Nos meses em que ocorre 0 maior volume de precipitacdo pluviométrica (Janeiro,
Fevereiro, Marco e Abril) também sdo observados as maiores alturas de maré. Segundo
Pegado et al. (2014), principalmente no més de marco, a combinacéo desses fatores favorece a
ocorréncia de inundacdes, e Tavares (2008) ainda complementa ao afirmar que em Belém as
oscilacBes maximas de maré (maré de sizigia) desse periodo sdo intensificadas por efeitos

astronémicos (lua nova e lua cheia).

O comportamento hidrodindmico diario das aguas da baia do Guajara € influenciado
por dois fatores, os ambientes fluviais ao sul (contribui¢cdes do rio Guamé e rio Acara) e as
marés oceanicas ao norte, tornando as aguas mais salobras em periodos de baixa intensidade
pluviométrica. Na baia do Guajara, a influéncia oceanica gera comportamento de maré semi-
diurna, formando duas preamar e baixa-mar diariamente, contudo, é maior a dominancia
fluvial, fazendo com que haja aumento da duracdo do periodo de vazante em relagdo a
enchente (GREGORIO; MENDES, 2009).

Normalmente, as marés de sizigia da baia do Guajard alcangcam niveis de 3,6 m,
(SANTOS et al., 2014), entretanto, a maior altura de maré registrada nesse corpo hidrico ja
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atingiu o valor de 4,24 m® no dia 19 de Fevereiro de 1980. Enquanto, foi registrado o valor da
menor altura de pico de maré (0,98 m) em 26 de Fevereiro de 1977. No Gréfico 7 é

apresentado o comportamento oscilatério das alturas de maré monitorada na baia do Guajara.

Grafico 7 — Comportamento horario do maior e do menor nivel de maré registrado no Porto
de Belém.
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Fonte: Marinha do Brasil (2018).

O comportamento da maré alta demonstrou que a enchente da baia do Guajara ocorreu
aproximadamente em cinco horas (das 9h as 14h), enquanto, a vazante durou cerca de oito
horas. Com relacdo ao movimento oscilatério da menor maré, a duracdo de vazante e
enchente foi inversa, no caso, a vazante transcorreu em cinco horas (das 5h as 10h) e a
enchente durou 7h. Vale comentar que esses casos extremos de maré podem ser considerados

eventos com grande tempo de recorréncia, podendo a cidade de Belém sofrer periodicamente.

Com isso, na pesquisa foram utilizados esses valores maximos e minimos de maré como
referéncia para modelagem do comportamento hidrodindmico do canal de drenagem da

Tamandaré.
5.1.3 Condigdes Estruturais do Sistema de Drenagem Urbana (Fase 3)

A falta de informacdes de projetos e cadastros das estruturas de drenagem da &rea que

contribui para o escoamento até o canal da Tamandaré em 6érgdo oficial ndo apresentou

8 As alturas de maré utilizam referencia de nivel (RN) da Marinha do Brasil, para avaliar seus efeitos no espago
urbano foi realizado o ajuste dos valores de cota baseada na RN apresentada pela CODEM. Nesse caso, €
possivel identificar que a maior maré registra afetou as cotas altimétricas de 3,44 m.
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grande valia por apresentar dispositivos implantados ainda no século XIX, tendo diversos

cadastros e projetos perdidos ao longo dos anos.

Nas visitas in loco, foram verificadas falhas nas estruturas de captacdo de aguas
pluviais da microdrenagem, o que ocorre por problemas de manutencéo e limpeza, resultando

em tampas deterioradas e acimulo de residuos em grelhas das bocas-de-lobo, além de receber

contribuicdo de esgoto sanitario, conforme as fotografias abaixo.

Também ndo foram obtidas informagdes das galerias de drenagem, dificultando o
estabelecimento do encaminhamento desses condutos. Desse modo, na visita foram
contabilizadas galerias com trecho final no canal, totalizando 71 galerias, com didmetros
variando de 300 mm a 1200 mm. As principais galerias da area de contribuicdo da Tamandaré
seguem o encaminhamento do sistema viario, recebendo contribui¢Ges de pontos & montante.

Na Figura 13 sdo apresentadas 6 das 71 galerias que chegam ao canal de macrodrenagem.
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As estruturas de microdrenagem dessa area direcionam as aguas pluviais coletadas ao
canal da Tamandaré, que, juntamente, com as comportas na jusante, compdem as estruturas de

macrodrenagem dessa area central do municipio de Belém, conforme pode ser observado na

Fotografia 2.

O sistema de comportas na jusante do canal da Tamandaré é formado por cinco células
de mesmas dimensdes compostas por gradeamento e comporta. As estruturas de gradeamento
em aco com angulacdo de 90° sdo posicionadas antes das comportas para impedir que
residuos grosseiros sejam carreados até essas estruturas, com limpeza manual ocorrendo
diariamente. A area do gradeamento apresentou largura de 1,90 m e altura de 2,8 m, com 18

barras (espessura 11 mm) espacadas a cada 10 cm.

As comportas da Tamandaré apresentam mecanismo de acionamento automatico,
esses dispositivos utilizam a pressdo hidrostatica gerada na elevacdo da maré para definir o
fechamento das comportas, isto €, quando a pressdo exercida pela maré excede a pressdo
interna do canal (LIMA, 2017). Todavia, anualmente, a operacdo dessas comportas apresenta
falha no acionamento, permitindo a entrada da maré e, por consequéncia, a ocorréncia de
inundacgdes de vias proximas ao canal. Na Figura 14 é apresentado as dimensdes levantadas in

loco do sistema de comporta utilizada na jusante do canal da Tamandaré.
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Figura 14 — Dimensdes do Sistema de Comporta da Tamandaré em planta e em corte.
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As comportas sdo posicionadas abaixo da soleira do canal, na cota -1,656,
apresentando altura de 2,20 m, alcancando a cota 0,544. Esse valor esta abaixo da cota de
chegada do canal, apresentando desnivel de 10 cm. Acima da comporta foi construido muro
de contencdo em alvenaria, gerando perda de carga entre o nivel da maré na baia do Guajara e

no canal.

O canal da Tamandaré possui extensdo de 1,15 km, sendo margeada pela via de
mesmo nome, Avenida Almirante Tamandaré. O tracado da malha urbana dessa area faz com
12 vias de acesso chegando ao canal. Desse total, 7 vias (Travessa Padre Eutiquio, Travessa
S&o Francisco, Avenida Dezesseis de Novembro, Rua Angelo Custddio, Travessa de Breves,
Rua Doutor Assis e Travessa Sdo Pedro) cruzam essa estrutura de drenagem e 5 vias (Rua
Doutor Rodrigues Santos, Travessa Monte Alegre, Travessa Carlos Carvalho, Travessa

Gurupa e Rua S&o Boa Ventura) finalizam seu trecho ao chegar no canal.

A intervencdo publica mais significativa no canal da Tamandaré ocorreu em 1964,
finalizando suas obras apds 4 anos. Nesse periodo, essa estrutura recebeu revestimento em
concreto, nas laterais e no fundo, e guarda-corpo misto em alvenaria e tubo metélico
(BASSALO, 2004). Contudo, é importante ressaltar que o fundo do canal é irregular, por
apresenta desnivel para garantir o escoamento de afluentes da montante, sem diminuir a area

molhada da secdo projetada para o escoamento de agua pluvial, conforme a Figura 15.

Figura 15 — Dimensfes da secdo transversal do trecho de montante (Secdo 1) do canal da
Tamandare.
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O canal da Tamandaré apresenta largura média de 10 m e profundidade variada ao
longo de seu comprimento, devido a variacdo dos valores de cota do terreno. Para o melhor
detalhamento das dimensGes do canal da Tamandaré, essa estrutura de macrodrenagem foi

dividida em 10 sec¢des, conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Seccionamento dos trechos do canal da Tamandaré.
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E importante comentar que as pontes diminuem a altura (til do canal, podendo causar
efeitos de remanso. Entretanto, é a transicdo da Sec¢do 1 para a Secdo 2 do canal que apresenta
a redugdo mais significativa da sua secdo transversal. E possivel inferir que essa se¢io nao foi

bem projetada, pois gera grandes impactos negativos ao escoamento da montante.

A declividade do fundo do canal da Tamandaré ndo é acentuada, apresentando
pequeno desnivel de montante para jusante, correspondendo a diferenca de 56 cm entre a
cabeceira até o exutorio do canal. Isso gera escoamento em baixas velocidades e que favorece
a elevacdo da lamina liquida e a sedimentacdo de particulas solidas. Na Tabela 6 sdo
apresentados os valores de cota e de dimensdes por secdo do canal levantadas in loco.
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Tabela 6 — Dimensdes do canal da Tamandaré.®

Secéo Ponto Cota® Profu(::j)i e La(rr?];ua Comprimento (m)
>t “ﬁﬁ?ﬁﬁ?ﬁe igg 232 ggg 55,40
> l\gllc:gz?ge 133 8:?8 jzgg 111,53
>3 “ﬁﬁ?ﬁﬁ?ﬁe iig §§2 ggg 91,10

Ponte 1 “ﬁﬁ?ﬁﬁ?ﬁe ﬁg 1;8 19618050 14,03
> “ﬁﬁ?ﬁﬁ?ete iég §§8 ig:gg 148,52
Ponte 2 '\\/lll?;;ﬁg:e 182 i?? 18188 16,61
> '\\/lll?;;ﬁg:e 182 528 18188 10,93
Ponte 3 '\\/lll?;;ﬁg:e 182 122 18188 15,96
> '\\/lll?;;ﬁg:e 382 §§§ 18188 95,11
Poted | ante 0o L5 1000
7 isrte. 0% 238 1050
Potes | ante 0% 10 1050
> Josante 01 350 T 153,01
Ponte & ot 881 1;32 ig:;g 14,82
> Jusanie. 822 323 1883 82,02
Porte T | S o5 280 00
S S —— ey
Total 1150,05

! Esse valor de cota ndo considerou a profundidade da valeta central.

O levantamento dos valores de cota do canal foi baseado na RN da CODEM,
demonstrando que essa estrutura de drenagem esta sujeita a ser afetada pelo nivel de agua do
corpo receptor, havendo entrada de maré mesmo na situacdo de menor pico registrado (0,98

m).

A grande variacdo de valores de profundidade (0,6 m até 2,80 m) € explicada pelas
diferentes secbes que compdem o canal, foi observada a drastica reducdo na Secdo 2
(estrangulamento), intervalo no qual o canal passa a ser conduto fechado, reduzindo a altura

maxima da estrutura de 2,05 m para 0,6 m. Além disso, as pontes também reduzem a

% Os valores levantados in loco foram utilizados na modelagem, sendo considerado as diferentes secdes do canal
e as pontes (reduzindo a altura maxima).
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profundidade, diminuindo a &rea transversal de escoamento do canal. Essas situacOes
impactam na capacidade hidraulica do canal, podendo favorecer a ocorréncia de inundagdes

em situacOes de alta intensidade pluviométrica.

Com relacdo a largura do canal, foi observada pequena variagédo, indo de 9,75 m a
10,70 m (intervalo de 0,95 m), quando excetuada a Secdo 2. Esta secdo também apresenta
reducdo na dimensdo de largura, passando de 9,75 m, da secdo anterior, para 4,80 m,
confirmando que diversos problemas de elevagdo do nivel de 4gua & montante da Se¢édo 2

podem ocorrer.
5.1.3.1 As Fragilidades da Principal Estrutura de Macrodrenagem da Tamandaré

Mesmo estando explicita a relevancia do canal da Tamandaré para o desenvolvimento
do espaco urbano, diversos problemas foram verificados nessa estrutura de drenagem urbana:
residuos solidos, afluente sanitario, deficiéncias estruturais, galerias afogadas e ocorréncia de

inundacdes, conforme a Figura 17.

Figura 17 — Problemas identificados no canal de drenagem da Tamandaré.
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A disposi¢do de residuos solidos em areas préximas ao canal da Tamandaré (Figura
18-a) geram grandes prejuizos ao sistema de drenagem, favorecendo a obstrugdo de bocas-de-

lobo e a ocorréncia de alagamentos. Os residuos solidos também acabam depositados no
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fundo do canal ou impedindo o acionamento das comportas. Em entrevista in loco, realizado
com funcionario da equipe de limpeza do canal, foi afirmado que, diariamente em caminh&o
basculante sdo realizadas duas coletas (periodo diurno e noturno) de residuos no ponto de
jusante do canal. Segundo Costa et al. (2016), entre 2010 e 2013, em média 14,70% dos
residuos solidos gerados no bairro da Cidade Velha chegaram ao canal de macrodrenagem,

com o valor total aumentando cerca de 2% ao ano no periodo avaliado.

Além disso, ha chegada de grande volume de efluente no canal de drenagem, mesmo
em momentos de auséncia de precipitacdo pluviométrica (Figura 18-b), indicando a existem
de inimeras ligacGes de esgoto sanitario conectadas nas galerias de microdrenagem, que
acabam afetando negativamente a qualidade da dgua pluvial efluente encaminhada para a baia

do Guajara.

Semelhante ao verificado na microdrenagem, o sistema de macrodrenagem (canal da
Tamandaré e comporta) ndo apresenta boas condi¢des operacionais, contendo inlmeras
secdes com disposicdo de sedimentos e crescimento de vegetacdo (Figura 18-c), e estruturais,
como avarias no guarda-corpo e rachaduras ao longo do canal (Figura 18-d). A sedimentagédo
de particulas suspensas nos efluentes € um dos principais problemas do canal da Tamandaré,
pois a pequena declividade do canal aumenta essa ocorréncia, gerando a necessidade de
dragagem periddica’®. Vale comentar que o acimulo indevido de residuos no canal aumenta a
rugosidade do fundo e diminui a altura util, reduzindo o desempenho hidraulico nessa

estrutura de macrodrenagem.

O canal da Tamandaré ainda sofre com influéncia da maré, que provoca afogamento
de algumas galerias em periodos de cheia (Figura 18-e). Como consequéncia, tem-se 0
alagamento em pontos a montante na rede de microdrenagem, ja que esses condutos

apresentam baixa capacidade de escoamento.

As consequéncias mais prejudiciais da influéncia da maré no canal de drenagem da
Tamandaré, juntamente com os outros fatores que dificultam o escoamento de aguas pluviais
no canal, sdo os casos de inundacdo (Figura 18-f), que ocorrem mais frequentemente nos
meses de maior intensidade pluviométrica, e quando h& coincidéncia das precipitaces

pluviométricas de longa duracdo com elevacédo do nivel de maré.

10 Costa et al. (2016) comentam que o volume médio anual de sedimento dragados do canal da Tamandaré foi de
2.900 m®, nos anos de 2010 a 2013.
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Figura 18 — Problemas identifi

#

cados no canal da Tamandaré.

Fonte: Autor e Diario Online (2013).

Vale observar que o canal de drenagem da Tamandaré deveria representar uma
importante estrutura para o saneamento de bairros de Belém (Batista Campos, Campina e
Cidade Velha), com a finalidade de afastar as aguas pluviais até a baia do Guajara. Entretanto,
a falta de iniciativas dos gestores municipais para garantir o atendimento das demandas
publicas de drenagem urbana acaba por desenvolver estruturas com deficiéncias, que causam
diversos transtornos & populacéo residente e que transita nas proximidades da area estudada,
principalmente, na ocorréncia de eventos de inundacéo, que prejudicam a mobilidade urbana e

facilitam a transmissao de doencas de veiculacdo hidrica.

Para Soares e Carvalho (2018), a intervencdo e o interesse publico sdo necessarios

para a mudanca de realidade do espago urbano, melhorando a dindmica socioambiental de
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parte da cidade com cotas mais baixas. Nesse cenario, mecanismos para avaliar a magnitude
das inundacdes e estudar medidas de intervencdo que modifiquem a realidade atual do sistema
de macrodrenagem da Tamandaré sdo de grande valia, sendo interessante o emprego de
instrumentos computacionais que representem o escoamento e confirmem a eficacia das

medidas de intervencao.

52 SIMULAGAO HIDRODINAMICA DAS CONDICOES DE ESCOAMENTO DO
CANAL DE DRENAGEM DA MICROBACIA DA TAMANDARE

5.2.1 Divisado de Sub-bacias e Dados de Entrada

A microbacia da Tamandaré foi representada no software SWMM. Para isso, a area de
contribuicdo do canal de macrodrenagem de 1,75 km? foi dividida em 27 sub-bacias,
estabelecidas de acordo com as caracteristicas topogréaficas e as ruas principais com galerias

chegando ao canal. Na Figura 19 é apresentada a divisdo das 27 sub-bacias de drenagem da

microbacia da Tamandaré.
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Essas sub-bacias apresentam algumas caracteristicas em comum, no caso, o valor do
coeficiente de Manning da area permeavel, de 0,15 (superficie gramada), e os valores de
armazenamento em depressdes permedveis e impermeaveis, de 2,54 mm e 5,08 mm,
respectivamente. As outras variaveis de area, de largura equivalente, de declividade, de
parcela impermedvel, de coeficiente de Manning (Nponderado) da &rea impermeavel e de CN
apresentaram valores distintos para cada sub-bacia, conforme pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas das sub-bacias que contribuem para o escoamento no canal da
Tamandare.

Sub- < Largura Parcela Impermeavel Nponderado
Bacia | /e (hd) equivalgnte (m) leq (%) (0/5) Impermeavel CNeo™
1 16,87 205,36 2,03 89,05 0,0121 67,60
2 16,66 175,31 1,80 93,92 0,0121 68,08
3 8,47 100,09 1,02 95,79 0,0120 68,40
4 513 70,43 0,97 92,83 0,0121 67,56
5 5,66 77,73 1,03 90,46 0,0121 67,00
6 5,09 67,32 0,88 94,98 0,0121 68,09
7 3,54 67,40 1,55 94,73 0,0121 67,88
8 2,84 49,40 1,02 94,73 0,0121 68,05
9 10,18 112,74 0,63 92,32 0,0121 67,81
10 8,27 94,69 0,56 92,73 0,0121 68,05
11 3,86 47,28 0,55 94,82 0,0121 67,90
12 9,53 108,07 0,73 93,32 0,0121 67,98
13 3,42 64,94 0,96 92,93 0,0121 67,41
14 1,04 46,86 1,19 63,26 0,0124 62,43
15 0,48 30,94 0,45 63,82 0,0122 62,52
16 28,89 372,32 2,03 92,84 0,0121 68,15
17 4,42 111,60 1,35 94,93 0,0120 68,42
18 571 84,23 1,77 87,53 0,0121 66,50
19 3,08 74,35 0,71 94,66 0,0121 68,12
20 3,84 67,05 0,72 95,86 0,0121 68,24
21 1,99 44,87 0,57 94,34 0,0122 67,82
22 2,12 41,53 0,68 93,26 0,0121 67,64
23 5,63 104,98 1,51 95,62 0,0121 68,20
24 6,71 126,32 1,89 94,90 0,0121 68,08
25 3,68 56,30 1,31 96,28 0,0121 67,98
26 7,05 96,75 1,37 96,04 0,0121 68,10
27 0,49 31,84 1,03 94,75 0,0121 67,72

CNgo* - Os valores apresentados tiveram reducéo de 30% do valor encontrando.

As sub-bacias apresentaram grande variacdo de éarea de 0,48 ha até 28,89 ha. E
importante destacar que a soma (45,76 ha) das duas areas localizadas a montante do canal
(sub-bacias 1 e 16) representa 26,20% da area da bacia, concentrando grande parcela do

volume escoado desde a cabeceira da estrutura de macrodrenagem.

As larguras equivalentes identificadas também apresentaram variacao, indo de 372,32 m
a 30,94 m. Esses valores apresentam forte correlacdo, de 0,97, com a area das respectivas sub-
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bacias, visto que maior &rea acaba gerando encaminhamentos mais tortuosos (largura

equivalente) até exutorio.

A declividade das sub-bacias ndo apresentou muita variacdo, o menor foi de 0,45%, e 0
maior valor foi de 2,03%, confirmando a caracteristica de bacia plana em todas as sub-areas,

favorecendo a reducdo de picos de escoamento.

No levantamento das superficies impermeaveis sobrepostas na microbacia da
Tamandaré, foi identificado que grande parte da bacia ja apresenta terreno impermeavel, com
valor médio de 93,06%. O impacto é identificado no grande volume escoado superficialmente
até o canal de macrodrenagem, favorecendo a ocorréncia de inundagGes e alagamentos em

pontos mais baixos da microbacia.

Como a éarea de contribuicdo da Tamandaré contém parcela significativa de area
impermedvel, os valores do coeficiente de Manning e de CN foram elevados e apresentaram
pequena variacao, no caso, de n foi de 0,0124 a 0,0120; e de CN foi de 68,42 a 62,43, valores
com reducdo de 30%, conforme as recomendagdes de Martins (2015).

Essas caracteristicas das sub-bacias foram utilizadas para a determinagéo do volume

encaminhado ao canal de macrodrenagem pelas diferentes areas.
5.2.2 Hidrogramas das sub-bacias da Tamandaré

Os dados das sub-bacias permitiram avaliar o volume escoado superficialmente na
area de contribuicdo da Tamandaré em diferentes eventos de precipitacdo pluviométrica. Para
isso, foi utilizado o software SWMM 5.0, sendo gerados hidrogramas para as precipitacdes
pluviométricas de TR 25 anos das sub-bacias apresentados nos Grafico 8, Grafico 9, Gréafico
10 e Grafico 11.
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Grafico 8 — Hidrogramas das sub-bacias gerados pela precipitacdo pluviométrica de 1,5h de duracéo.
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Grafico 9 — Hidrogramas das sub-bacias gerados pela precipitacdo pluviométrica de 3h de duracéo.
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Grafico 10 — Hidrogramas das sub-bacias gerados pela precipitacdo pluviométrica de 6h de duracéo.
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Grafico 11 — Hidrogramas das sub-bacias gerados pela precipitacdo pluviométrica de 12h de duracéo.
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A andlise dos Grafico 8, Grafico 9, Gréafico 10 e Gréafico 11 demonstra que pico de
vazdo mais acentuada no escoamento superficial gerado nas precipitacdes pluviométricas de
1,5h, 3h e 6h. Por sua vez, o volume precipitado em precipitacdes pluviométricas de longa
duracdo é mais distribuido, reduzindo o valor de pico do hidrograma, o que é explicado pela
alta intensidade das precipitacbes pluviométricas, caracteristica das precipitacGes
pluviometricas de Belém. Essas tormentas demonstram que o sistema de drenagem do
municipio precisa estar preparado para comportar grande volume pluvial provocado por
precipitacbes pluviométricas de curta e media duracdo. Na Tabela 8 sdo apresentados 0s

valores de pico dos hidrogramas dos diferentes eventos de precipitacdo pluviométricas.

Tabela 8 — VVazdes de pico das sub-bacias da Tamandaré, em m3/s.

. Duragéo (h)
Sub-bacia

1,5 3,0 6,0 12,0
1 4,64 4,40 3,45 2,38
2 4,37 4,34 3,49 2,41
3 2,08 2,14 1,77 1,23
4 1,31 1,31 1,06 0,74
5 1,44 1,43 1,15 0,80
6 1,26 1,29 1,06 0,74
7 1,13 1,03 0,77 0,52
8 0,81 0,78 0,61 0,41
9 2,07 2,26 1,97 1,43
10 1,68 1,83 1,61 1,17
11 0,82 0,89 0,77 0,55
12 2,07 2,22 1,90 1,36
13 0,99 0,94 0,73 0,49
14 0,27 0,22 0,17 0,12
15 0,13 0,10 0,08 0,06
16 8,31 7,87 6,13 4,18
17 1,50 1,31 0,97 0,65
18 1,62 1,50 1,16 0,80
19 0,93 0,87 0,67 0,45
20 1,03 1,02 0,82 0,56
21 0,56 0,54 0,43 0,29
22 0,59 0,57 0,45 0,31
23 1,79 1,63 1,23 0,83
24 2,20 1,97 1,47 0,98
25 1,07 1,02 0,80 0,54
26 1,97 1,92 1,52 1,03
27 0,19 0,15 0,11 0,07
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Os valores de pico das sub-bacias da Tamandaré apresentaram grande variacéo, devido
as caracteristicas especificas de cada area. Contudo, € importante destacar que os dois maiores
valores de vazao das sub-bacias 1 e 16, que apresenta maior area de captacdo e declividade
mais acentuada, com seus exutdrios na montante do canal, antes da reducéo de secéo (Secéo
2). Esses hidrogramas de vazéo das sub-bacias foram fundamentais para o conhecimento dos
volumes pluviais que chegam até o canal, sendo a base para a modelagem hidrodinamica do

sistema de macrodrenagem do presente estudo.

5.2.3 Simulagdes Hidrodindmicas das Condi¢bes de Escoamento do Sistema de

Macrodrenagem da Tamandaré

O levantamento dos aspectos das sub-bacias, juntamente, com os dados do canal de
drenagem e dos fatores hidrologicos (precipitacdo pluviométrica e maré) permitiu a

modelagem hidrodindmica do sistema de macrodrenagem da bacia da Tamandaré.

Nessa modelagem foram identificados os niveis de &gua no canal e em vias proximas
que recebem a parcela de inundacdo. Na Figura 20 é apresentada a secao transversal do canal

na montante.

Figura 20 —Secdo transversal de montante (Secéo 1) do canal da Tamandaré no SWMM 5.0.
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E importante destacar que a altura da valeta central é de 0,40 m (Se¢do 1), sendo
reduzida ao longo da extenséo canal até alcancar o mesmo nivel das bordas, que ocorre na
ultima secdo (Secdo 10). Essa peculiaridade do canal foi acrescentada ao modelo para o
desenvolvimento das simulagdes hidrodindmicas. Na Figura 21 é apresentado as dimensdes da

secdo de jusante do canal da Tamandaré.
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Figura 21 — Secéo transversal de jusante (Secéo 10) do canal no SWMM 5.0.
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Os valores incorporados no SWMM permitiram avaliar 0 comportamento
hidrodindmica no canal de drenagem na Tamandaré e o impacto de inundacgdo na area urbana,
sendo considerado, inicialmente, trés cenarios distintos, no caso, apenas precipitacdo
pluviométrica, apenas maré e combinacdo da precipitacdo pluviométrica com maré,

considerando a coincidéncia dos picos de vazao desses dois eventos.
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5.2.3.1 Simulagdes do Escoamento das Precipitacdes Pluviométricas sem Efeitos de Maré no

Canal de Drenagem

As primeiras simulagdes realizadas consistiram em avaliar a capacidade de escoar 0s

diferentes eventos chuvosos do canal da Tamandaré, sem fatores externos (maré).

As SimulacBes 1 (Precipitagdo Pluviométrica de 1,5 h), 2 (Precipitacdo Pluviométrica
de 3 h), 3 (Precipitacdo Pluviométrica de 6 h) e 4 (Precipitacdo Pluviométrica de 12 h),
demonstram que o canal da Tamandaré tem a capacidade de escoar eventos de precipitacao
pluviométrica de diferentes duracbes, sem riscos de inundagdo. Entretanto, foi verificada
elevacdo significativa no trecho a montante do canal pela brusca reducdo de secdo entre 0s

trechos 1 e 2, durante eventos de maior intensidade.

Nas Figura 22, Figura 23, Figura 24 e Figura 25 € possivel identificar o nivel de dgua

(NA) do canal no instante que atinge a maior cota.
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Figura 22 — Nivel de agua méaximo alcangado no canal da Tamandaré durante precipitacdo pluviométrica com duracéo de 1,5 h (Simulacéo 1).
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Figura 23 — Nivel de agua méaximo alcangado no canal da Tamandaré durante precipitacdo pluviométrica com duragédo de 3 h (Simulacéo 2).
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Figura 24 — Nivel de agua méaximo alcangado no canal da Tamandaré durante precipitacdo pluviométrica com duragédo de 6 h (Simulacéo 3).
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Figura 25 — Nivel de agua méaximo alcangado no canal da Tamandaré durante precipitacdo pluviométrica com duracdo de 12 h (Simulacéo 4).
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De modo geral, as simulagGes apresentaram respostas gerais semelhantes. Nas
simulagoes foi verificado que a reducgdo da area transversal (Se¢do 2) no trecho de montante
causa grande impacto negativo para as condicGes hidraulicas de escoamento, sendo agravada
com o aumento da intensidade da chuva. Ao longo do canal, foi observado que nivel de agua
ndo ultrapassa a altura Gtil disponivel da estrutura de drenagem, isto €, o nivel de agua (NA)
esta abaixo de 0,30 cm da altura méxima, gerando escoamento do volume pluvial sem
sobrecargas. Da mesma forma, a jusante do canal apresentou boas condi¢fes de escoamento,

sem apresentar elevacao de agua na auséncia de maré.

Na Simulacdo 1 foi verificado que o canal da Tamandaré tem capacidade para escoar o
volume precipitado pelo evento de 1,5 h, sem que ocorra inundagdo. O nivel maximo de dgua
no canal alcancou a cota de 3,03 m, apds 1,05 h de precipitacdo pluviométrica, periodo em
que ja& foi precipitado 60,12 mm. A elevacdo de agua nessa situacdo ndo atingiu o nivel

maximo da altura util do canal na Secdo 1, deixando borda livre de 0,36 m.

Na Simulacao 2 foi verificado que o canal da Tamandaré tem capacidade para escoar o
volume precipitado pelo evento de 3 h, sem que ocorra inundagdo. O nivel maximo de agua
no canal alcangcou a cota de 2,97 m, ap6s 1,12 horas de precipitagdo pluviométrica, periodo
em que ja foi precipitado 70,21 mm. A elevacdo de agua nessa situacdo ndo atingiu o nivel

méaximo da altura atil do canal na Secéo 1, deixando a borda livre de 0,42 m.

Na Simulacéao 3 foi verificado que o canal da Tamandaré tem capacidade para escoar 0
volume precipitado pelo evento de 6 h, sem que ocorra inundagdo. O nivel maximo de agua
no canal alcancou a cota de 2,85 m, ap6s 3,60 h de precipitacdo pluviométrica, periodo em
que ja foi precipitado 88,29 mm. A precipitacdo pluviométrica com duracdo de 6 h, mesmo
escoando maior volume pluvial até o canal, alcangou menor altura do nivel d’agua, se
comparado as simulagdes 1 e 2, isso ocorre pela menor intensidade da chuva, atenuando o
pico de vazdo da montante. A elevacdo de agua nessa situa¢do ndo alcancou o nivel maximo

da altura util do canal na Secdo 1, deixando a borda livre de 0,55 m.

Na Simulacao 4 foi verificado que o canal da Tamandaré tem capacidade para escoar o
volume precipitado pelo evento de 12 h, sem que ocorra inundagdo. O nivel maximo de agua
no canal alcancou a cota de 2,45 m, apds 7,20 h de precipitacdo pluviométrica, periodo em
que j& foi precipitado 109,07 mm. A precipitacdo pluviométrica com duracdo de 12 h

apresentou comportamento semelhante ao observado na precipitacdo pluviométrica de 6 h,
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atingindo a menor altura de lamina d’agua. A elevagdo de agua nessa situagdo nao alcangou o

nivel maximo da altura util do canal na Se¢éo 1, deixando a borda livre de 0,95 m.

5.2.3.2 Simulagdo do Escoamento das Marés Baixa e Alta sem Eventos de Precipitacfes

Pluviométricas no Canal de Drenagem

As simulagGes envolvendo apenas 0s eventos extremos de maré, a menor e a maior
altura de maré registrada no porto de Belém, foram realizadas para identificar o nivel de agua

que atinge as areas proximas do canal sem eventos de precipitacdo pluviométrica.

Na Simulacdo 5 (Maré baixa) foi verificado que o canal da Tamandaré tem a
capacidade para comportar o volume fluvial que entra na estrutura, ficando comportado
apenas na calha central, enquanto na Simulacdo 6 (Maré alta) foi confirmado que apenas a
maré alta tem capacidade para gerar eventos de inundacdo na microbacia da Tamandaré, sem

extravasamento do canal.

No caso da microbacia da Tamandaré, as inundacbes podem ocorrer devido a cota da
rua e das estruturas de microdrenagem estarem abaixo do NA no canal, fazendo com que
ocorra afloramento das dguas do canal pelo sistema de microdrenagem, isto é, extravasando

pelas boca-de-lobo nas vias proximas ao canal com cotas baixas.

Nas Figura 26 e Figura 27 é possivel identificar o nivel de 4&gua (NA) do canal no

instante em que atinge a maior cota pelos efeitos de maré.
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Figura 26 — Nivel méximo de agua gerado por efeitos de maré baixa no canal da Tamandaré (Simulacéo 5).
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Figura 27 — Nivel méximo de agua gerado por efeitos de maré alta no canal da Tamandaré (Simulacéo 6).
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Na Simulacéo 5 foi verificado que a menor altura de maré registrada atinge a soleira
do canal da Tamandaré (cota 0,64 m) apds 4,56 h do seu ponto de vale (nivel maximo de
vazante). A altura de 4gua da maré atinge seu valor maximo 2,07 h depois de alcancar a
soleira do canal, alcancando a cota 0,96 m. No ponto de pico de enchente, a maré ndo
consegue atingir toda a extensdo do canal de drenagem, entretanto, apds o ponto de inflex&o,
para a vazante, a maré passa a escoar até atingir a montante do canal ap6s 1,13 h do seu pico

de enchente.

Na Simulacdo 6 foi verificado que a maior altura de maré registrada atinge a soleira
(cota 0,64 m) do canal da Tamandaré ap6s 1,17 h do seu ponto de vale (hivel maximo de
vazante), demonstrando que, em caso de maré alta, o nivel de agua sobe rapidamente. Apés
alcancar a soleira do canal, a maré atinge a montante dessa estrutura em 0,92 h, com
profundidade de 0,97 m na jusante. O nivel da maré continuou subindo apos atingir a
montante, chegando ao nivel do solo (cota 2,98 m) 2,22 h depois de ter alcancando a
cabeceira do canal, momento em que o nivel de 4gua na baia do Guajara atingia a cota 3,39 m.
A partir desse valor de cota, ocorreu inundacdo, com afloramento da maré pelas estruturas de
microdrenagem, sem extravasamento do canal. No Mapa 6 é apresentado as vias afetas por

efeitos de maré alta.

Mapa 6 — Mancha de inundagdo provocada pela maré alta.
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O evento de inundagdo gerado pela maré durou 1,73 h, periodo em que alcangou a cota
de 3,11 m, formando Iamina liquida sobre as vias com altura maxima de 0,13 m. O volume de
inundacdo ocasionada pela maré alta foi de 354 ms3, distribuida na mancha de inundacéo

formada em areas préximas ao canal.

A partir da simulacdo de maré alta foi possivel identificar que o0 muro de contencdo
existente no final do canal da Tamandaré gera 15 cm de perda de carga entre o nivel da maré
na baia do Guajara e no interior do canal no momento de pico de inundag&o, reduzindo o nivel
maximo alcancado pela maré no sistema de drenagem. Além disso, foi confirmado que apenas
a maré alta causa inundacdes no espaco urbano da microbacia da Tamandaré. Isso confirma
qgue em cidades com cotas altimétricas baixas, deve ser empregado técnicas para barrar a
entrada de maré em conjunto com as estruturas tradicionais (galerias e canais) de drenagem de

aguas pluviais.

A simulacdo de maré baixa demonstra que o nivel de &gua no interior do canal ndo é
significativo durante a sua ocorréncia, sendo comportado na calha central. Em contrapartida, a
simulacdo da maré alta confirma os casos de inundacédo, estes que podem ser agravados na
coincidéncia com eventos de precipitagdo pluviométrica. Para essa avaliacdo, nesta pesquisa
foram relacionados os picos de maré e de escoamento durante eventos de precipitacdo
pluviométrica, sendo posicionados para que ocorressem no mesmo instante, gerando a pior

situacdo de escoamento do sistema de macrodrenagem.
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5.2.3.3 Simulagdo do Escoamento de Precipitagdes Pluviométricas com Efeitos de Maré
Baixa no Canal de Drenagem

As simulac@es envolvendo os eventos extremos de menor altura de maré registrada no
porto de Belém, juntamente com eventos de precipitacdo pluviométricas foram realizadas para
identificar o nivel de agua que atinge as areas préximas do canal na coincidéncia desses

eventos.

As Simulacbes 7 (Precipitacdo pluviométrica 1,5 h + MB), 8 (Precipitacdo
pluviométrica 3 h + MB), 9 (Precipitacdo pluviométrica 6 h + MB) e 10 (Precipitacdo
pluviométrica 12 h + MB), demonstram que o canal da Tamandaré tem a capacidade de
escoar eventos de precipitacdo pluviométrica de diferentes durac@es, sem riscos de inundacdo,
durante oscilagcdes de maré baixa. Entretanto, foi verificada elevacao significativa no trecho a
montante do canal pela brusca reducdo de secdo entre os trechos 1 e 2, durante eventos de

maior intensidade.

Nas Figura 28, Figura 29, Figura 30 e Figura 31 é possivel identificar os niveis de
agua (NA) do canal no instante em que atinge a maior cota durante eventos de precipitacdo

pluviométrica e maré baixa.
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Figura 28 - Nivel de &gua méximo alcangado no canal da Tamandaré durante precipitacdo pluviométrica com duracéo de 1,5h e maré baixa

(Simulacéo 7).
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Figura 29 - Nivel de &gua méximo alcangado no canal da Tamandaré durante precipitacdo pluviométrica com duracéo de 3h e maré baixa
(Simulacéo 8).
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Figura 30 - Nivel de &gua méximo alcangado no canal da Tamandaré durante precipitacdo pluviométrica com duracéo de 6h e maré baixa
(Simulacéo 9).
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Figura 31 - Nivel de &gua méximo alcangado no canal da Tamandaré durante precipitacdo pluviométrica com duracéo de 12h e maré baixa
(Simulacéo 10).
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A partir da simulacdo dos eventos de precipitagdo pluviométrica em conjunto com a
maré baixa foi identificado que o nivel de &gua na jusante do canal acaba sendo elevado
durante os eventos chuvosos, demonstrando o impacto causado pelo nivel de agua no
exutorio. Além disso, foi confirmado que a dindmica do escoamento é modificada pela
presenca de maré no canal, foi observado que o maior nivel de &gua acumulado na montante
acontece durante a precipitacdo pluviométrica de 3 h. Enquanto, nas simula¢es sem efeitos

de maré, o nivel maximo acontece durante a precipitacdo pluviométrica de 1,5 h.

Na Simulacédo 7 foi verificado que o canal da Tamandaré tem capacidade de escoar 0
volume precipitado pelo evento de 1,5 h quando coincide com o pico da menor altura de

maré. Entretanto, foi observado grande elevacdo do nivel de agua na primeira se¢éo.

Em conjunto com a alta intensidade pluviométrica e a brusca reducdo de secdo, foi
gerada répida elevacdo do nivel de 4gua na montante do canal, passando da cota 0,97 m para
3,06 m (aumento de 2,07 m) em 0,77 h. O nivel méximo de &gua no canal alcangou a cota de
3,06 m na secdo de montante depois de 1,12 h de precipitacdo pluviométrica. A elevacdo de
agua nessa situacao quase atingiu o nivel de altura util do canal na Secdo 1, deixando borda
livre de 0,32 m. A consequéncia dessa diminuicao de capacidade do canal fez com que o nivel
de &gua atingisse a cota de 3,06 m na montante, enquanto, no exutério do canal, a lamina

d’agua chegou apenas a cota 2,20 m, diferenca de 0,86 m da se¢do a montante.

Na Simulacédo 8 foi verificado que o canal da Tamandaré tem capacidade de escoar o
volume precipitado pelo evento de 3 h quando coincide com o pico da menor altura de maré.
Além disso, foi observado grande elevacdo do nivel de agua na primeira secdo, chegando

préximo ao extravasamento pela microdrenagem.

Nessa simulagdo, semelhante a anterior, a alta intensidade pluviométrica e a brusca
reducdo de secdo geraram rapida elevacdo do nivel de agua na montante do canal, passando
da cota 0,97 m para 3,08 m (aumento de 2,11 m) em 1,15 h. O nivel maximo de agua no canal
alcancou a cota de 3,08 m na secdo de montante depois de 1,90 h de precipitagéo
pluviométrica. A elevacdo de adgua nessa situacdo atingiu o nivel de altura atil (1,75 m) do
canal na Secdo 1, deixando borda livre de 0,30 m. A consequéncia dessa diminuicdo de
capacidade do canal gerada pela maré fez com que o nivel de agua atingisse a cota de 3,08 m
na montante, enquanto, no exutorio do canal, a Iamina d’agua chegou apenas a cota 2,27 m,
diferenca de 0,81 m da secdo a montante.
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Na Simulacdo 9 foi verificado que o canal da Tamandaré tem capacidade de escoar o
volume precipitado pelo evento de 6 h em situacGes de maré baixa. Comparado as situagdes
encontradas nas Simulacdes 7 e 8, foi observado que precipitacdes pluviométricas com maior

duracdo distribuem o volume precipitado favorecendo o escoamento.

Em conjunto do volume precipitado e a brusca reducdo de secdo, foi gerada elevacéo
do nivel de 4gua na montante do canal, passando da cota 0,97 m para 3,05 m (aumento de
2,08 m) em 2,38 h. O nivel méximo de agua no canal alcangou a cota de 3,05 m na secdo de
montante depois de 3,62 h de precipitacdo pluviométrica. A elevacdo de dgua nessa situacdo
atingiu o nivel de altura Gtil do canal na Secdo 1, deixando borda livre de 0,33 m. A
consequéncia dessa diminuicdo de capacidade do canal fez com que o nivel de gua atingisse
a cota de 3,05 m na montante, enquanto, no exutorio do canal, a ldmina d’agua chegou apenas

a cota 2,25 m, diferenga de 0,80 m da se¢do a montante.

Na Simulagdo 10 foi verificado que o canal da Tamandaré tem capacidade de escoar 0
volume precipitado pelo evento de 12 h em situacGes de maré baixa. Nessa simulacdo foi
verificada a melhor situacdo de escoamento mesmo contendo o maior volume de precipitacdo

pluviometrica.

Mesmo com a brusca reducdo de secdo, foi gerada pequena elevacao do nivel de dgua
na montante do canal, passando da cota 0,97 m para 2,55 m (aumento de 1,58 m) durante 4,88
h. O nivel maximo de 4gua no canal alcangou a cota de 2,55 m na secdo de montante depois
de 7,08 h de precipitacdo pluviométrica. A elevacdo de dgua nessa situacao atingiu o nivel de
altura Gtil do canal na Secdo 1, deixando borda livre de 0,83 m. A consequéncia dessa
diminuicdo de capacidade do canal fez com que o nivel de &gua atingisse a cota de 2,55 m na
montante, enquanto, no exutorio do canal, a lamina d’agua chegou apenas a cota 1,99 m,

diferenga de 0,56 m da se¢do a montante.
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5.2.3.4 Simulagdo do Escoamento das Precipita¢cdes Pluviométricas com Efeitos de Maré Alta
no Canal de Drenagem

As simulagBes envolvendo os eventos extremos de maior altura de maré registrada no
porto de Belém, juntamente com eventos de precipitacdo pluviométricas foram realizadas para
identificar o nivel de agua que atinge as areas proximas do canal na coincidéncia desses

eventos.

Nas Simulacdes 11 (Precipitacdo pluviométrica 1,5 h + MA), 12 (Precipitacdo
pluviométrica 3 h + MA), 13 (Precipitacdo pluviométrica 6 h + MA) e 14 (Precipitacdo
pluviométrica 12 h + MA) foi verificado que o canal da Tamandaré ndo tem a capacidade de
escoar eventos de precipitacdo pluviométrica de diferentes duracdes em momentos de maré
alta. Diferente das simulacGes anteriores, o perfil de agua do canal nessas simulacGes
apresentou 0 mesmo comportamento, ultrapassando a altura do canal e causando grandes
inundac@es. Na Figura 32 é possivel identificar o nivel de &gua (NA) do canal no instante em

gue atinge a maior cota.

Figura 32 — Nivel de 4gua méximo alcangado no canal da Tamandaré durante eventos de
precipitacdo pluviométrica e maré alta.
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O NA méaximo alcangado no canal drenagem foi 0 mesmo para as simulagdes 11 a 14,
isto €, o canal ndo suportou o volume pluvial, extravasando pelas bordas do canal para todos
0s eventos simulados de precipitacdo pluviométrica e maré alta. Entretanto, é importante
comentar que os fatores envolvendo os eventos de inundacdo gerados foram distintos,

apresentando suas proprias particularidades e impactos no meio urbano da bacia.
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¢+ Ocorréncia de Inundacdo em Situacao de Precipitacdo Pluviométrica de 1,5 h e Maré Alta
(Simulagéo 11).

Na Simulagdo 11 foi verificado que o canal de drenagem da Tamandaré ndo tem
capacidade de escoar o volume precipitado por precipitacdo pluviométrica de 1,5 h em
conjunto com a maré alta. O nivel de agua alcancou o terreno 2,22 h apds a maré invadir o
canal. Vale comentar que inundagdo comeca 3 minutos antes do inicio da chuva, isso por que
a maré alta ja comecga a extravasar pela microdrenagem antes do seu ponto de pico, que
coincide com o pico do hidrograma. Nessa situacdo, o nivel de agua do canal apresenta
uniformidade, visto que a maré apresenta dominio no escoamento do canal, gerando fluxo de

jusante para montante.

Com o inicio da precipitacdo pluviométrica de 1,5 h, evento pluviométrico de alta
intensidade, somado ao continuo aumento da maré, reduzindo escoamento e ocasionando
efeito de remanso na montante, fez com que o volume excedente vertesse pelas bordas do
canal e extravasasse pela microdrenagem, gerando inundacdo com profundidade maxima de

0,98 m, atingindo a cota de 3,96 m.

A inundacdo ocasionada por maré alta e precipitacdo pluviométrica de 1,5 h
apresentou grande magnitude e sua ocorréncia durou 2,70 h, demonstrando que a maré
prejudica drasticamente o sistema de macrodrenagem. Nessa situacdo, o volume inundavel foi

de 121.123 m3, gerando grande mancha de inundacao na bacia, conforme o Mapa 7.
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Mapa 7 — Vias afetadas por inundacéo provocada pela maré alta e precipitagdo pluviométrica de 1,5 h.
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¢+ Ocorréncia de Inundacdo em Situacdo de Precipitacdo Pluviométrica de 3 h e Maré Alta
(Simulagéo 12).

Na Simulagdo 12 foi verificado que o canal de drenagem da Tamandaré ndo tem
capacidade de escoar o volume precipitado por precipitacdo pluviométrica 3 h em conjunto
com a maré alta. O nivel de dgua alcangou o terreno em 1,97 h apds a maré invadir o canal.
Vale comentar que inundacdo comeca 42 min depois do inicio da chuva, periodo em que a
vazdo escoada pelas sub-bacias ainda ndo é significativa, gerando situacdo semelhante ao
observado na Simulacdo 11. Nessa situacéo, o nivel de agua do canal apresenta uniformidade,
visto que a maré apresenta dominio no escoamento do canal, gerando fluxo de jusante para

montante.

Com o inicio da precipitacdo pluviométrica de 3 h, evento pluviométrico de alta
intensidade, somado ao continuo aumento da maré, reduzindo escoamento e ocasionando
efeito de remanso na montante, fez com que o volume excedente vertesse pelas bordas do
canal e extravasasse pela microdrenagem, gerando inundacdo com profundidade maxima de

1,05 m, atingindo a cota de 4,03 m.

A inundacdo ocasionada por maré alta e precipitacdo pluviométrica de 3 h apresentou
grande magnitude e sua ocorréncia durou 2,88h. Entretanto, é importante comentar que apos o
termino da inundagdo, uma parcela do seu volume ainda continua escoando sobre as ruas
durante 3,46 h até voltar ao sistema de drenagem ou acumular em trechos com pequena
declividade. O volume desse evento de inundagéo foi de 125.913 m3, gerando grande mancha

de inundacéo na bacia, conforme o Mapa 8.
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Mapa 8 — Vias afetadas por inundacéo provocada pela maré alta e precipitacdo pluviométrica de 3 h.
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¢+ Ocorréncia de Inundacdo em Situacdo de Precipitacdo Pluviométrica de 6 h e Maré Alta
(Simulacao 13).

Na Simulagdo 13 foi verificado que o canal de drenagem da Tamandaré ndo tem
capacidade de escoar o volume precipitado por precipitagdo pluviométrica de 6 h em conjunto
com a maré alta. O nivel de dgua alcangou o terreno em 1,67 h apds a maré invadir o canal.
Vale comentar que inundacdo comeca 1,93h depois do inicio da chuva, periodo em que a
vazdo escoada pelas sub-bacias ainda ndo é significativa, gerando situacdo semelhante ao
observado na Simulacdo 11 e 12. Nessa situacdo, o nivel de &gua do canal apresenta
uniformidade, visto que a maré apresenta dominio no escoamento do canal, gerando fluxo de

jusante para montante.

Com o inicio da precipitacdo pluviométrica de 6 h, evento pluviométrico de moderada
intensidade, somado ao continuo aumento da maré, reduzindo escoamento e ocasionando
efeito de remanso, fez com que o volume excedente vertesse pelas bordas do canal e
extravasasse pela microdrenagem, gerando inundacdo com profundidade méxima de 1,07 m,

atingindo a cota de 4,05 m.

A inundacdo ocasionada por maré alta e precipitacdo pluviométrica de 6 h apresentou
grande magnitude e sua ocorréncia durou 3,13 h, demonstrando que a maré prejudica
drasticamente o sistema de macrodrenagem. Entretanto, é importante comentar que apds o
termino da inundacdo, uma parcela do seu volume ainda continua escoando sobre as ruas
durante 3,40 h até voltar ao sistema de drenagem ou acumular em trechos com pequena
declividade. O volume desse evento de inundacdo foi de 130.149 m3, gerando grande mancha

de inundacéo na bacia, conforme o Mapa 9.
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Mapa 9 — Vias afetadas por inundacéo provocada pela maré alta e precipitacdo pluviométrica de 6 h.
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¢+ Ocorréncia de Inundagdo em Situacdo de Precipitacdo Pluviométrica de 12 h e Maré Alta
(Simulacao 14).

A Simulacdo 14 demonstrou que o canal de drenagem da Tamandaré ndo tem
capacidade de escoar o volume precipitado por precipitacdo pluviométrica de 12 h em
conjunto com a maré alta. O nivel de agua alcancou o terreno em 1,63 h apds a maré invadir o
canal. Vale comentar que inundagdo comeca 5,13 h depois do inicio da chuva, periodo em que
a vazdo escoada pelas sub-bacias e, principalmente, pela maré eleva o nivel de agua no canal.
Nessa situacao, a lamina liquida do canal apresenta uniformidade, entretanto, é observado que

a maré apresenta dominio no escoamento do canal apenas até 475 m do exutorio.

Com o inicio da precipitacdo pluviométrica de 12 h, evento pluviométrico de baixa
intensidade, somado ao continuo aumento da maré, reduzindo o escoamento e gerando

inundacdo com profundidade maxima de 0,95 m, atingindo a cota de 3,93 m.

A inundacédo ocasionada por maré alta e precipitacdo pluviométrica de 12 h apresentou
menor magnitude, se comparado aos outros eventos de precipitacdo pluviométrica e maré alta,
contudo, essa inundacdo apresentou a maior duragdo, de 3,33 h. Além disso, é importante
comentar que ap0s o termino da inundacdo, uma parcela do seu volume ainda continua
escoando sobre as ruas durante 2,23 h até voltar ao sistema de drenagem ou acumular em
trechos com pequena declividade. O volume desse evento de inundacdo foi de 117.668 m3,
gerando grande mancha de inundagéo na bacia, conforme o Mapa 10.
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Mapa 10 — Vias afetadas por inundacdo provocada pela maré alta e precipitacdo pluviométrica de 12 h.
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As simulagdes permitem caracterizar os eventos de inundacdo que ocorrem na
microbacia da Tamandaré. Com relagdo origem desses eventos, foi possivel identificar que as
elevacdes do nivel de dgua do canal que afetam a area urbana ocorrem naturalmente, sem a
presenca de precipitacdo pluviométrica, sendo agravada na coincidéncia desses eventos,
portanto, é definida como inundagdo de origem ribeirinha. No que tange a velocidade de
ocorréncia, os extravasamentos pela microdrenagem e pelo canal ocorre lentamente, afetando
a malha urbana por poucas horas até a oscilagdo da maré permitir o escoamento para o
sistema de drenagem. O impacto ocasionado a area urbana da bacia ¢é definido com tangivel
de baixa intensidade, impactando os domicilios, os comércios e a infraestrutura local, gerando

principalmente, problemas de mobilidade na area estudada.

E importante destacar que os resultados das simulagdes confirmam que a maré é um
fator determinante para a ocorréncia de inunda¢cdes na microbacia da Tamandaré, visto que
ndo ha ocorréncia de extravasamento de agua do canal ou pela microdrenagem nos cenarios
simulados quando ndo ocorre interacdo com a maré alta. Na Tabela 9 € apresentado o resumo
das simulac6es desenvolvidas para comparagdo entre os diferentes cenarios de escoamento no

canal de drenagem.

Tabela 9 — Resumo das simulacGes de escoamento da microbacia da Tamandaré.

. Cota méaxima Evento .
. i o Inte.n5|dlad.e alcancada de Tgmpo para 'Perlodo \/olume ~de NAméx
imulacdo Situacdo Pluviométrica elonivel da | Inundaci atingiracota | inundado inundacéo acima do
(mm/h) P 4gua a G do terreno (h) (h) (m3) terreno (m)
1 C-1,5h 45,51 3,03 Néo - -
2 C-3h 29,19 2,97 Néo - -
3 C-6h 18,01 2,85 Néo - -
4 C-12h 11,00 2,45 Néo - -
5 MB 0,96 Néo - -
6 MA 3,11 Sim 2,22 1,73 354 0,13
7 C-1,5h+MB 45,51 3,06" Néo - -
8 C-3h+MB 29,19 3,08 Néo - -
9 C-6h+MB 18,01 3,05" Néo - -
10 C-12h+MB 11,00 2,55 Néo - -
11 C-1,5h+MA 4551 3,96 Sim 2,22 2,70 121.123 0,98
12 C-3h+MA 29,19 4,03 Sim 1,97 2,88 125.913 1,05
13 C-6h+MA 18,01 4,05 Sim 1,67 3,13 130.149 1,07
14 C-12h+MA 11,00 3,93 Sim 1,63 3,33 117.668 0,95

C — Chuva; MA — Mar¢ alta; MB — Maré baixa.
*Essa cota foi alcancada na Se¢éo 1 (montante), parte do canal em que a cota do terreno é mais elevada (3,25).
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Vale destacar que foi identificado grande efeito de remanso em todas as simulagdes,
gerado pela diminuicdo da &rea transversal na Secdo 2. Nesse trecho do canal passa uma
importante via (Travessa Sdo Pedro) sobre o canal, que auxilia na mobilidade urbana nessa
area de Belém. Entretanto, do ponto de vista das condicdes de drenagem urbana, foi
identificado que essa via causa grande impacto negativo para o sistema de escoamento de
aguas pluviais, reduzindo momentaneamente a capacidade hidraulica do canal e aumentando

o0 nivel de agua a montante.

A pior situacdo de inundacdo ocorreu durante a precipitacdo pluviométrica de 6 h,
guando o NA alcanca a cota 1,07 m, atingindo maior extensdo de vias. Essa situacdo ocorre
devido ao volume precipitado atingir todo o periodo de elevacdo e descida da maré, o que
impede o volume pluvial de escoar no canal, ficando concentrado em area proxima. Esse
cenario também é verificado durante as precipitacdes pluviométricas de 1,5 h e 3 h, fazendo a
cota de inundacédo atingir niveis mais elevados. O volume pluvial mais distribuido ocorreu
durante a precipitacdo pluviométrica de 12 h, o que permite escoar a precipitacdo
pluviométrica de maneira gradativa, gerando o menor impacto de inundacdo dos eventos de

inundacdo com maré alta, conforme pode ser observado no Mapa 11.

Ainda que as precipitagdes pluviométricas de diferentes duracdes modifiquem o
impacto das inundacBes geradas, em conjunto com a maré alta, foi observado pequena
variacdo de NA maximo entre os eventos simulados. I1sso demonstra que os efeitos de maré
prevalecem sobre o escoamento do canal e necessitam ser impedidos para a adequada
conducdo das aguas pluviais na microbacia da Tamandaré. Nesse sentido, foi estudada a
utilizacdo de comportas para impedir as oscilacdes de nivel da maré no canal de drenagem

durante eventos de precipitacdo pluviométrica.
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Mapa 11 — Mancha de inundacéo gerada pela interacdo de maré alta e eventos de precipitacdo pluviométrica de diferentes duraces.
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53 AVALIACAO DE COMPORTA NA CONTENCAO DE EVENTOS DE
INUNDACAO EM BACIA DE DRENAGEM URBANA

As simulagdes desenvolvidas confirmaram que a entrada de maré no canal de
drenagem é um fator determinante para a ocorréncia de inundagdes. E importante ressaltar
que o canal da Tamandareé ja apresenta sistema de comporta instalada no ponto de jusante do
canal. Contudo, a falta de controle operacional e de manutencdo torna, muita vezes, esse
dispositivo inoperante. Assim, foi avaliado se a utilizacdo da comporta instalada é suficiente
para a contencdo dos eventos de inundagéo simulados na etapa anterior.

O intuito da proposta é reduzir o impacto de novas instalacbes no espago urbano da
area de estudo. Além de avaliar se efeitos de inundacdo podem ser impedidos pelo sistema
existente. Portanto, na pesquisa foi considerado 0 mesmo sistema de comporta implantado no
canal, utilizando controladores de nivel de agua da maré e do canal para determinar o

acionamento desse dispositivo de controle hidraulico.

Em momento de enchente, a comporta deve ser fechar quando o nivel da maré atingir
a cota de 0,13 n, o que resulta em diferenca de 0,51 m até a soleira do canal (cota 0,64 m).
Outro fator considerado no controle operacional foi o nivel maximo para abertura, no caso,
sendo estabelecido que a comporta deve permitir passagem quando a lamina de agua na
jusante do canal atingir a cota 2,94 m**, valor 4 cm abaixo da menor cota de via préxima ao

canal.

Além disso, sem a ocorréncia de evento chuvoso, fica estabelecido que deve ser
realizado manobra de abertura da comporta quando a maré, em periodo de vazante, estiver
abaixo da cota 1,80 m e o nivel de dgua no canal estiver acima da cota 0,80 m, permitindo o
balango das massa liquidas pluvial e fluvial sem a ocorréncia de inundagdes e reduzindo o

tempo de detencdo no canal. No Quadro 9 sdo apresentadas as regras basicas de controle.

Quadro 9 — Regras de controle de comporta para o canal da Tamandaré.

Cota (m) . , .
Regra Situacdo da Maré Condicéo da comporta
Maré Canal
1 > 0,13 - Enchente Fechada
2 - >294 Enchente/Vazante Aberta
3 <1,80 > 0,80 Vazante Aberta

1 Esse valor foi definido por apresentar capacidade de gerar pressio hidrodindmica suficiente para permitir a
descarga de escoamento no exutério do canal com a maré na cota 3,19 m.
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Seguindo a rotina operacional estabelecida para a comporta e utilizando as mesmas
condicdes de contorno da modelagem hidrodinamica das simula¢cbes 11 (P-1,5 h + MA), 12
(P-3 h + MA), 13 (P-6 h + MA) e 14 (P-12 h + MA), as quais apresentaram problemas de
inundacdes, foi avaliada a utilizagio de comporta na contencdo de evento de inundagdo. E
importante comentar que ndo foi verificada a inundagéo ocorrida na Simulagéo 6 (MA), visto

gue na auséncia de evento chuvoso, a entrada de maré é impedida pela comporta fechada.

5.3.1 Acionamento de Comporta em Situacdo de Precipitacdo Pluviométrica e Maré
Alta

Nas simulacbes do canal da Tamandaré com manobra de comporta na jusante foi
verificado a ocorréncia de inundacGes em todas as situacdes. Nesses casos, a mancha de
inundacdo gerada apresentou menor magnitude. Em situagbes com comporta, as precipitagoes
pluviométricas com maior volume de precipitacdo pluviométrica representam maior

preocupacao para o espaco urbano.

A Simulagdo 15 demonstrou que o canal de drenagem da Tamandaré ndo tem
capacidade de comportar o volume precipitado em coincidéncia com a maré alta. Nessa
simulacdo, a comporta foi fechada 2,97h antes do inicio da chuva, devido a rapida elevacédo
do nivel de &gua no corpo receptor, atingindo a cota referéncia estabelecida na Regra 1. O

acionamento da comporta ainda permitiu a entrada de agua, que atingiu a soleira do canal.

Com o inicio da precipitacdo pluviométrica de 1,5h, o nivel de &gua do canal foi
elevando até atingir a cota de referéncia da Regra 2, gerando situacdo para manobra de
abertura 1,17h depois do inicio da chuva, permitindo a volta do escoamento no canal. No

Gréafico 12 pode ser observado o hidrograma de vazao da comporta.

A manobra de abertura do canal ainda possibilitou a entrada de pequena vazédo do
corpo receptor e iniciou a descarga do canal, o nivel da maré nesse momento atingia a cota

3,19 (superior ao nivel no canal).

A Simulacdo 16 demonstrou que o canal de drenagem da Tamandaré nédo tem
capacidade de comportar o volume precipitado em coincidéncia com a maré alta. Nessa

simulacdo, a comporta foi fechada 2,20h antes do inicio da chuva, devido a rapida elevacéao
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do nivel de &gua no corpo receptor, atingindo a cota referéncia estabelecida na Regra 1. O

acionamento da comporta ainda permitiu a entrada de agua, que atingiu a soleira do canal.

Com o inicio da precipitacdo pluviométrica de 3h, o nivel de agua do canal foi
elevando até atingir a cota de referéncia da Regra 2, gerando situacdo para manobra de
abertura 1,9h depois do inicio da chuva, permitindo a volta do escoamento no canal. No

Grafico 13 pode ser observado o hidrograma de vazao da comporta.

A manobra de abertura do canal ainda possibilitou a entrada de pequena vazdo do
corpo receptor e iniciou a descarga do canal, o nivel da maré nesse momento atingia a cota

3,18 (superior ao nivel no canal).

A Simulacdo 17 demonstrou que o canal de drenagem da Tamandaré ndo tem
capacidade de comportar o volume precipitado em coincidéncia com a maré alta. Nessa
simulacdo, a comporta foi fechada 0,7 h antes do inicio da chuva, devido a rapida elevacdo do
nivel de &gua no corpo receptor, atingindo a cota referéncia estabelecida na Regra 1. O

acionamento da comporta ainda permitiu a entrada de agua, que atingiu a soleira do canal.

Com o inicio da precipitacdo pluviométrica de 6 h, o nivel de agua do canal foi
elevando até atingir a cota de referéncia da Regra 2, gerando situacdo para manobra de
abertura 3,47 h depois do inicio da chuva, permitindo a volta do escoamento no canal. No

Gréafico 14 pode ser observado o hidrograma de vazao da comporta.

A manobra de abertura do canal ainda possibilitou a entrada de pequena vazdo do
corpo receptor e iniciou a descarga do canal, o nivel da maré nesse momento atingia a cota

3,16 m (superior ao nivel de &gua no canal).

A Simulacdo 18 demonstrou que o canal de drenagem da Tamandaré ndo tem
capacidade de comportar o volume precipitado em coincidéncia com a maré alta. Nessa
simulacdo, a comporta foi fechada 2,30 h apds o inicio da chuva, devido a rapida elevagdo do
nivel de dgua no corpo receptor, atingindo a cota referéncia estabelecida na Regra 1. O

acionamento da comporta ainda permitiu a entrada de agua, que atingiu a soleira do canal.

Com o inicio da precipitacdo pluviométrica de 12 h, o nivel de &gua do canal foi
elevando até atingir a cota de referéncia da Regra 2, gerando situacdo para manobra de
abertura 6,57 h depois do inicio da chuva, permitindo a volta do escoamento no canal. No

Gréfico 15 pode ser observado o hidrograma de vazao da comporta.
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A manobra de abertura do canal ainda possibilitou a entrada de pequena vazéo do

corpo receptor e iniciou a descarga do canal, o nivel da maré nesse momento atingia a cota

3,10 m (superior ao nivel de agua no canal).

Gréfico 12 — Hidrograma de vazao da comporta do canal da Tamandaré durante precipitacao
pluviométrica de 1,5 h e maré alta.
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Gréfico 13 — Hidrograma de vazao da comporta do canal da Tamandaré durante precipitacao
pluviométrica de 3 h e maré alta.
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Gréafico 14 — Hidrograma de vazdo da comporta do canal da Tamandaré durante precipitacdo
pluviométrica de 6 h e maré alta.
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Gréfico 15 — Hidrograma de vazdo da comporta do canal da Tamandaré durante precipitacdo
pluviométrica de 12 h e maré alta.
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¢+ Ocorréncia de inundagdo em situacdo de precipitacdo pluviométrica de 1,5 h e maré alta
com acionamento de comporta.

Apos atingir a cota para abertura da comporta, o nivel de 4gua no canal continuou a
subir apenas pelo volume precipitado que chega ao canal, o que gerou evento de inundagé&o,
em 1,22 h depois do inicio da chuva, atingindo altura méaxima sobre o terreno de 0,51 m (sem
a otimizacdo de abertura da comporta, o nivel maximo alcangado pela inundacéo seria de 0,64

m).

O tempo necessario para comecar a inundacao foi 1,20 h apés o inicio da chuva. Esse
evento de inundagdo durou 1,63 h, enquanto, o volume gerado foi de 87.906 m3, reduzindo
71,80% do volume originado pela inundacdo sem comporta. No Mapa 12 é apresentada a

mancha de inundacao formada por esse evento.

Mapa 12 — Mancha de inundacdo provocada pela maré alta, precipitacdo pluviométrica de
1,5h e comporta.
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¢+ Ocorréncia de inundacdo em situagdo de precipitagdo pluviométrica de 3 h e maré alta
com acionamento de comporta.

Apos atingir a cota para abertura da comporta, o nivel de 4gua no canal continuou a
subir apenas pelo volume precipitado que chega ao canal, o que gerou evento de inundagé&o,
em 1,85 h depois do inicio da chuva, atingindo altura méaxima sobre o terreno de 0,61 m (sem
a otimizacdo de abertura da comporta, o nivel maximo alcangado pela inundacéo seria de 0,85

m).

Esse evento de inundacgdo durou 1,95 h, enquanto, o volume de inundagéo gerado por
esse evento foi de 60.837 m?3, reduzindo 48,32% do volume originado pela inundagédo sem

comporta. No Mapa 13 é apresentada a mancha de inundac&o formada por esse evento.

Mapa 13 — Mancha de inundacdo provocada pela maré alta, precipitacdo pluviométrica de 3h
e comporta.
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¢+ Ocorréncia de inundacdo em situagdo de precipitagdo pluviométrica de 6 h e maré alta
com acionamento de comporta.

Apos atingir a cota para abertura da comporta, o nivel de 4gua no canal continuou a
subir apenas pelo volume precipitado que chega ao canal, 0 que gerou evento de inundagéo,
em 3,45 h depois do inicio da chuva, atingindo altura maxima sobre o terreno de 0,66 m (sem
a otimizacdo de abertura da comporta, o nivel maximo alcancado pela inundacéo seria de 0,97

m).

Esse evento de inundagdo durou 2,02 h, enquanto, o volume gerado foi de 46.345 m3,
reduzindo 35,61% do volume originado pela inundagdo sem comporta. No Mapa 14 é
apresentada a mancha de inundagéo formada por esse evento.

Mapa 14 — Mancha de inundacdo provocada pela maré alta, precipitacdo pluviométrica de 6h
e comporta.
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¢+ Ocorréncia de inundacdo em situacdo de precipitacdo pluviométrica de 12 h e maré alta
com acionamento de comporta.

Apos atingir a cota para abertura da comporta, o nivel de 4gua no canal continuou a
subir apenas pelo volume precipitado que chega ao canal, o que gerou evento de inundagéo,
em 6,57 h depois do inicio da chuva, atingindo altura maxima sobre o terreno de 0,69 m (sem
a otimizacdo de abertura da comporta, 0 nivel maximo alcangado pela inundacéo seria de 1,08

m).

Esse evento de inundagdo durou 1,95 h, enquanto, o volume gerado foi de 28.143 m3,
reduzindo 23,92% do volume originado pela inundagdo sem comporta. No Mapa 15 é

apresentada a mancha de inundagéo formada por esse evento.

Mapa 15 — Mancha de inundacéo provocada pela maré alta, precipitacdo pluviométrica de 12h
e comporta.
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As simulagfes da coincidéncia dos picos de escoamento de precipitacdo pluviométrica
e de maré com acionamento de comporta confirmam que o canal da Tamandaré ndo tem
capacidade para suportar a parcela do volume dos eventos das precipitacdes pluviométricas
analisadas com comporta fechada durante o pico de maré alta (Mapa 16). No Grafico 16 €
apresentada a comparacdo das inundacgdes na microbacia da Tamandaré com entrada de maré
e com a utilizagdo de comporta.

Gréafico 16 — Volume de Inundacdo na microbacia da Tamandaré na coincidéncia de eventos
extremos de precipitacdo pluviométrica e de maré.
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Quando utilizado apenas comporta em canal de drenagem, a eficiéncia dessa estrutura
é reduzida com o aumento da duracdo da precipitacdo pluviométrica, devido ao maior volume
gue acaba sendo concentrado no canal sem capacidade de escoamento em momentos de
cheias. Contudo, foi observada a importancia dessa estrutura para impedir a entrada de maré
ao gerar reducdo da magnitude dos eventos de inundacdo, o sistema de comportas na jusante
do canal também acaba diminuindo o periodo inundado e NA maximo sobre as vias. Na
Tabela 10 s&o relacionados as caracteristicas das inundagdes com canal de drenagem livre e
com comporta.
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Mapa 16 — Mancha de inundacdo gerada pelo fechamento de comporta durante precipitaces pluviométricas em momento de maré alta.
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Tabela 10 — Avaliacédo do sistema de comporta na reducéo de efeitos de inundacdo durante eventos de precipitacdo e maré alta.

Inundacédo na microbacia da Tamandaré

Sem Comporta

Com Comporta

Reduc&o de Inundacéo

Situacéo
. Volume de Altura NA , Volume de Altura max. p Volume de Altura NA
Periodo inundaca . ima d Periodo inundaca ima d Periodo inundaca , .
inundado (h) inundagdo max. acimado | . o4 ) inundacao acima do inundado (h) inundagdo max. acima
(m3) terreno (m) (m3) terreno (m) (m3) do terreno (m)
1,30 87.906 0,47
C-1,5h+MA 2,93 122.426 0,98 1,63 34.520 0,51 (44.37%) (71,80%) (47,96%)
1,08 60.837 0,44
C-3h+MA 3,03 125.913 1,05 1,95 65.076 0,61 (35.64%) (48,329%) (41,90%)
1,23 46.345 0,41
C-6h+MA 3,13 130.149 1,07 1,90 83.803 0,66 (39,30%) (35,61%) (38,32%6)
1,53 28.143 0,26
C-12h+MA 3,36 117.668 0,95 1,83 89.525 0,69 (45.54%) (23.92%) (27,37%)

C — Chuva; MA — Maré alta; NA — nivel da agua.
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5.3.2 Proposicdo de equagOes de tendéncia para avaliacdo dos riscos de inundagdo da
Microbacia da Tamandaré

Os dados encontrados pelas simula¢fes permitiram desenvolver algumas equacdes de
tendéncia, utilizados para estimativas relacionadas as inundacdes com o intuito de facilitar a
gestdo de risco na bacia da Tamandaré. Vale comentar que, apesar de poucos dados para o
desenvolvimento das curvas de tendéncia, foram encontradas boas correlagdes, conforme

pode ser observado no Quadro 10.

Quadro 10 — Correlacdo dos dados extraidos das simulacdes.

Varavel PR -
Situacéo da NC de dados Coeﬂmentg de
1 2 Comporta Correlacéo
Volume de Altura da Lamina Aberta 9 0.98
Inundacéo d'agua ’
Volume de
Altura da Chuva Inundacio Fechada 4 0,94
Tempo para atingir a Intensidade da Fechada 4 -0.89
cota do terreno Chuva '

Os efeitos gerados pelas inundacdes na bacia da Tamandaré apresentam boa correlacao
devido as caracteristicas morfométricas da bacia. Essa especificidade da area de captagdo de
aguas pluviais da Tamandaré apresenta forma arredondada e pequena declividade, além de
ndo apresentar desniveis nas vias; com o favorecimento da topografia da bacia as inundac6es
acabam ocorrendo de maneira progressiva, o que facilita a correlacdo dos efeitos hidrologicos.
Nos Gréafico 17 e Grafico 18 sdo apresentadas as equacdes de tendéncia relacionando a
precipitacdo pluviométrica e os efeitos de inundacéo.
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Gréfico 17 — Capacidade de contencédo do canal
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Gréafico 18 — Altura maxima do NA em evento de inundacao
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A equacdo do Gréafico 17 permite identificar o tempo que determinado evento chuvoso
leva para utilizar todo o volume util do canal, sendo de interesse ao relacionar outras medidas
de retencdo. Vale comentar que esse tempo para atingir o solo (inicio da inundacdo) € dado
em condicdo de canal com comporta fechada, quando atua como reservatorio de detencdo em

momentos de maré alta.

Por fim, a partir da equagdo do Gréfico 18 é possivel definir a cota maxima que
determinado volume de inundagdo alcanga acima do solo. Nesse caso, € tomada como
referéncia a menor cota, localizada proxima ao canal da Tamandaré. Além disso, é
importante destacar que foram utilizadas todas as respostas de inundacdes encontradas nas
simulacdes, isto €, o volume de inundagdo pode ser relacionado aos efeitos de maré (comporta

aberta)

As equacdes desenvolvidas sdo propostas para auxiliar a gestdo de riscos relacionados
as aguas pluviais e facilitar o planejamento da bacia de drenagem da area central do municipio

de Belém que sofre frequentemente com problemas de inundacéo.

5.3.3 Proposicdo de Alternativas para Impedir a Ocorréncia de Inundagbes na

Microbacia da Tamandaré

Como observado nas simulacbes, os efeitos de maré sdo determinantes para a
ocorréncia e aumento da magnitude das inundac@es. Por isso, a medida inicial para a mudanca
de realidade e melhora das condi¢des de drenagem urbana na bacia estudada é a utilizacdo de
estruturas que interrompam a entrada das aguas de cheia nas estruturas de escoamento de
pluvial, ou seja, a utilizacdo de comportas na jusante do canal se torna indispensavel para o

sistema de drenagem da microbacia da Tamandareé.

Essa medida de contencdo de maré ja estd implantada na area de estudo, contudo, foi
confirmado pela simulagdo hidrodindmica que mesmo com controle operacional de abertura
Otima, a sua eficacia na prevencdo de eventos de inundagdo ndo e suficiente para impedir o
extravasamento do canal de drenagem. Portanto, a utilizagdo de comporta, solugdo adotada
em diversas bacias de drenagem no municipio de Belém, no caso do canal da Tamandaré nédo

resolve o problema de inunda¢Ges mesmo sem a presenca das aguas de cheia.

Nesse sentido, é fundamental o emprego de outras solugdes estruturais em conjunto

com sistema de comportas, esses para retengdo, como bacias de acumulacdo e reservatorio
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enterrado, e/ou para conducdo, como bombeamento, do volume excedente que chega ao canal

pelas precipitacfes pluviométricas.

No caso especifico da microbacia da Tamandaré, a falta de espaco fisico e as
dificuldades para modificacGes urbanisticas dificultam a utilizacdo de estruturas de grande
porte como solucdes vidveis, como bacia de acumulacdo, visto que essas estruturas
necessitam de grandes areas para comportar o volume de inundacgdo prevista na pior situagdo
dos eventos simulados com comporta (precipitacdo pluviométrica de 12 h, gerando volume de
inundacdo de 89.525 m3). Além disso, a area de estudo apresenta nivel freatico elevado por
estar proximo a baia do Guajara, com grande parte de sua area com pequena elevacao

altimétricas, dificultando também a aplicacdo de reservatdrios enterrados.

Assim, é importante destacar que apenas a utilizacdo de técnicas de retencdo na
microbacia da Tamandaré ndo demonstra ser alternativa viavel sem a grande oneracdo dessas
estruturas devido as peculiaridades locais, sendo interessante o emprego de alternativas para o

continuo escoamento das aguas pluviais durante eventos de precipitacdo pluviométrica.

Com o nivel de agua do corpo receptor elevado, as estruturas de bombeamento se
tornam alternativas técnicas interessantes para a retirada do volume pluvial, ainda que
apresentem maior custo operacional. Esses sistemas requerem menos espacos disponiveis em
comparacdo as alternativas de retencdo e tém a capacidade de recalque ajustavel,
principalmente, com o numero de bombas em operacdo, permitindo melhor controle
operacional da vazdo de bombeamento em funcdo do nivel de agua nas estruturas de

drenagem.

Desse modo, a utilizacdo de comporta para impedir a entrada de maré em conjunto
com alternativas, como bacias de acumulacéo e, principalmente, sistemas de bombeamento de
aguas pluviais, se torna de grande importancia para o controle de eventos extremos de
inundacdo e melhora das condigdes de drenagem urbana da microbacia da Tamandare,
garantindo o bem-estar da populacdo que utiliza essa parte da area central do municipio de

Belém.
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6 CONCLUSAO

O estudo desenvolvido possibilitou avaliar que as estruturas de macrodrenagem nao
sdo suficientes para evitar inundacBes de vias proximas ao canal da Bacia da Tamandare,
quando coincidem eventos extremos de maré e de precipitacdo pluviométrica, situacdo que
pode ser amenizada, porém nao solucionada, com a utilizacdo de comportas para o controle e

contencdo da entrada das dguas da baia do Guajara.

Na avaliacdo topografica da bacia da Tamandaré foi identificado que a area estudada,
na verdade, € composta por duas bacias, microbacia do Comércio e da Tamandaré. Portanto, a
area de contribuicdo para o escoamento das aguas pluviais € menor do que a delimitada por
fontes oficiais (CODEM).

A microbacia da Tamandaré tem area de 1,75 km? (valor correspondente a 75,76% do
total da bacia da Tamandaré) e perimetro de 5,65 km. No que tange as varidveis
morfomeétricas, foi observado que a bacia apresenta tendéncias natural a ocorréncia de cheias

e ma condicdo de drenagem, com , devido as caracteristicas do canal.

As condicdes das estruturas de drenagem urbana levantadas in loco demonstram falta
manutengdo nas parcelas de microdrenagem e da macrodrenagem. No estudo da
macrodrenagem, que é composta por canal com extensao de 1,15 km, largura média de 10 m,
profundidade variada, de 1,70 a 2,80 m (excetuando as dimensdes da Sec¢do 2), e por cinco
comportas a jusante que, muita das vezes, ficam inoperantes e permitem a entrada das aguas

da baia do Guajara.

Alem disso, diversos problemas foram identificados no canal da Tamandaré, como o
acumulo de residuos soélidos, despejo de efluente sanitério, falta de manutencdo, galerias

afogadas e inundagoes.

Esse ultimo problema foi avaliado a partir de simulagGes realizadas no software
SWMM 5.0, que demonstrou ser eficiente para modelar as condi¢des de escoamento em bacia
de drenagem urbanizada. Para a modelagem hidrodindmica, a microbacia da Tamandaré foi
seccionada em 27 sub-bacias, com areas variando de 0,48 ha a 28,89 ha, com duas sub-bacias
correspondendo a 26,20% do total, localizada a montante do canal. A declividade das sub-
bacias apresentou menor variacdo, indo de 0,45% a 2,03%. Enquanto a &rea impermeéavel

variou de 63,26% a 96,04%. A partir dos dados de entrada das sub-bacias, foi avaliado as
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vazOes geradas, estas apresentaram grande pico de escoamento devido a grande parcela

impermeavel.

Os cenérios simulados (1, 2, 3 e 4) demonstraram que o canal da Tamandaré tem
capacidade de escoar os volumes precipitados sem a ocorréncia de inunda¢des, quando ndo ha
interacdo com maré, entretanto, € importante ressaltar que eventos de maior intensidade
pluviométrica acabam gerando efeitos de remanso na montante do canal, haja vista que essa
estrutura de drenagem apresenta secdo estrangulada no inicio de sua extensdo. As cotas
alcancadas pela Idmina liquida na montante do canal foram de 3,03 m (Simulagédo 1), 2,97 m
(Simulacdo 2), 2,85 m (Simulacdo 3), e 2,45 m (Simulacéo 4), correspondendo as duracfes
de precipitacdo pluviométrica de 1,5 h, 3 h, 6 h e 12 h, respectivamente, enquanto, na jusante

nédo houve elevagéo.

Na Simulacédo 5, condicdo de maré baixa, foi verificado que o nivel de &gua no canal
consegue atingir a montante, mas ndo apresenta volume significativo, estando comportado na
calha central. Entretanto, na modelagem da maré alta (Simulagédo 6), foi verificado que ha
inundacdo na bacia, a partir da cota de maré de 3,39 m. A inundacgdo ocasionada apenas pela
maré durou 2,23 h, invadindo as ruas por aflorar pelo sistema de microdrenagem ligado ao

canal.

Nos casos de maré baixa com precipitacdo pluviométrica (Simulacéo 7, 8, 9 e 10), foi
verificado que o canal tem capacidade de transportar o volume pluvial até o exutdrio sem a
ocorréncia de inundagbes, contudo, diferente a situacdo sem maré, a lamina liquida no

exutério foi elevada, até a cota 2,45 m.

Com relacdo as interacGes dos eventos chuvosos com mareé alta, foi verificado casos de
inundacdo em todos os cenarios simulados (Simulacdo 11, 12, 13 e 14), com duracdo desses
eventos variando de 2,70 h a 3,33 h. Vale comentar que é o evento de 6 h que gera o maior
caso de inundagdo, alcancando a cota de 4,05 m, visto que grande parte do volume precipitado

atinge o canal em momento de maré alta, sendo impedido de chegar ao exutdrio.

No estudo de contencdo desses eventos com comporta, 0 sistema existente ndo se

12
I

mostrou efetivo na contencédo de inundagdo mesmo com controle de nivel™, ndo conseguindo

12 para o controle de nivel é requerido a utilizacio de instrumentag&o, no caso foram implantados sensores para
registrar o0 NA na baia do Guajara e no canal de drenagem, a inter-relagdo desses das permite abertura da
comporta quando o nivel do canal esta elevado e maré esta em vazante.
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impedir a sua ocorréncia mesmo durante a precipitacdo pluviométrica de menor duragdo
avaliada, demonstrando que o canal da Tamandaré ndo tem capacidade de comportar volumes
precipitados acima de 69,76 mm, para duracdo de 1,5 h. Entretanto, ressalta-se que canais de
drenagem néo sdo projetados para essa finalidade, sendo utilizado como estrutura de detengédo

de forma alternativa.

Além disso, é interessante destacar que comportas com acionamento por pressao
hidrostatica, sem sensores de nivel, ndo sdo eficientes para essa bacia, visto que as pressdes
geradas pela maré e pela contencdo pluvial podem gerar abertura da comporta em momento
errdneo, permitindo a interacdo desses dois fatores e acabando por aumentar a magnitude da

inundacao.

Ainda que a utilizacdo de comporta ndo tenha sido suficiente para impedir a
ocorréncia de inundacdo durante eventos chuvosos, quando ocorrem simultaneamente com
picos de maré alta, ficou claro a sua importancia na reducéo os efeitos gerados pelas aguas
fluviais em area urbana e na diminuicdo da eficacia das comportas com o aumento da duragéo
da precipitacdo pluviométrica. Nas simulacdes desenvolvidas com comporta, 0os volumes de
inundacdo reduziram de 87.906 m3 a 28.143 m3 (71,80% a 23,92%) e alturas méaximas
alcancadas por esses eventos diminuiram de 0,47 m a 0,26 m (47,96% a 27,37%). Logo, as
simulacdes confirmam que as comportas conseguem reduzir a magnitude das inundacdes,
contudo, sdo estruturas que necessitam ser complementadas com outras alternativas para o

manejo das aguas pluviais ou unidades do sistema de macrodrenagem.

No caso da area estudada, o aumento da capacidade do canal ndo é uma alternativa
viavel, visto que é margeado por avenida de grande porte (Av. Almirante Tamandaré).
Enquanto, as grandes bacias de acumulacdo também ndo podem ser facilmente empregadas,
devido a densidade de ocupacdo da bacia, o que poderia gerar grandes custos com

desapropriacao.

Vale destacar que as estruturas de recalque gerem maiores custos operacionais,
contudo, necessitam de menor espaco disponivel, o que reduz os impactos urbanisticos na
implantacdo dessa estrutura, e assegura que nao haja acimulo indevido de agua pluvial, sendo
interessante em futuros estudos a avaliacdo da eficacia desses dispositivos na contengdo de
eventos de inundag&o, a fim de melhorar a salubridade ambiental e acabar por gerar beneficios

a populacgéo da bacia da Tamandaré.
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