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RESUMO

O impacto do Volume de Solidos Sedimentaveis no escoamento Hidraulico e no Custo de
Manutencdo de Canal de Drenagem. 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, foi analisada a situacdo do Canal da Tamandaré sendo 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, foram
levantados os principais fatores e contribuintes para acimulo de sedimentos no Canal. Por fim,
no software Storm Water Management Model 5.0 foi realizada uma simulacdo com o
funcionamento ideal do Canal de drenagem sem a ocorréncia de sélidos e precipitacdes para
servir de parametro para posterior simulacdo com a ocorréncia de sélidos. A etapa posterior
simulou cenarios com sedimentacgdo de sélidos na estrutura de macrodrenagem, considerando:
a) precipitacdo pluviométrica, com duracdo de 1,5 h, 3 h, 6 h e 12 h e b) 10%, 20% e 30% do
Canal obstruidos por sedimentos, resultando em 15 simulacdes hidrodindmicas. A Gltima etapa
da pesquisa apresentou os impactos Hidrodinamicos, demonstrando que a capacidade do canal
da Tamandaré é suficiente para escoar os volumes precipitados com 10% de seu volume
comprometido com solidos. Contudo, com 20% dos sélidos ocupando o leito do Canal ocorre
inundacdo nos cenarios de 1,5h, 3 h, e 6 h de precipitacdo pluviométrica, somente na simulagédo
de 12 h ndo ocorreu inundagdes pois, com esse cenario de temporal a precipitacdo foi mais
distribuida, favorecendo o escoamento do Canal. O cenario de 30% do canal ocupado com
solidos resultou em inundacdo em todos os cenarios de precipitacdo, a maior magnitude de
inundacdo ocorreu durante precipitacao pluviométrica de 1,5 h atingindo 3,44 m, gerando nivel
de &gua de até 1,07 m acima do solo nas vias proximas ao canal da Tamandaré. A analise de
custos apontou que com o cenario atual de gastos seria possivel manter o Canal sem solidos,
desde que essa limpeza se desse de forma diaria nos volumes apontados equivalentes a 2
cacambas basculantes 2 vezes ao dia, entretanto, a ndo limpeza em alguns dias tais como
domingos e feriados tornou o acimulo de residuos uma realidade no Canal. Assim, se faz
necessaria a complementacéo de limpeza do canal para retirada total dos sedimentos nesse canal
de drenagem da area urbana densamente ocupada do municipio de Belém.

Palavras-chave: Sedimentos; Canal da Tamandaré; Simulagdo Hidrodinamica; Intervalo de limpeza.



ABSTRACT

The Impact of Sedimentable Solids Volume on Hydraulic Flow and Drainage Channel
Maintenance Cost. The study area was the Tamandaré drainage basin, located in the central
region of the city of Belém/PA. The research was developed in three stages. Initially, the
situation of the Tamandaré Channel was analyzed, investigating the main information related
to the management of rainwater in the studied basin, obtaining topographic, hydrological and
drainage system data. Then, the main factors and contributors to sediment accumulation in the
Channel were surveyed. Finally, in the Storm Water Management Model 5.0 software, a
simulation was performed with the ideal operation of the drainage channel without the
occurrence of solids and precipitation to serve as a parameter for further simulation with the
occurrence of solids. The subsequent step simulated scenarios with sedimentation of solids in
the macrodrainage structure, considering: a) rainfall, lasting 1.5 h, 3 h, 6 h and 12 h and b) 10%,
20% and 30% of the Channel obstructed by sediments, resulting in 15 hydrodynamic
simulations. The last stage of the research presented the Hydrodynamic impacts, demonstrating
that the capacity of the Tamandaré channel is sufficient to drain the precipitated volumes with
10% of its volume committed to solids. However, with 20% of the solids occupying the channel
bed, flooding occurs in the scenarios of 1.5 h, 3 h, and 6 h of rainfall, only in the 12 h simulation
there was no flooding because, with this storm scenario, the precipitation was more distributed,
favoring channel flow. The scenario of 30% of the channel occupied with solids resulted in
flooding in all precipitation scenarios, the highest flood magnitude occurred during rainfall of
1.5 h reaching 3.44 m, generating a water level of up to 1.07 m above ground on the roads close
to the Tamandaré channel. The cost analysis showed that with the current spending scenario it
would be possible to keep the Channel free of solids, as long as this cleaning took place on a
daily basis in the indicated volumes equivalent to 2 tipper buckets 2 times a day, however, no
cleaning in some days such as Sundays and holidays made the accumulation of waste a reality
in the Canal. Thus, it is necessary to complement the cleaning of the channel for the total
removal of the sediments in this drainage channel in the densely occupied urban area of the
municipality of Belém.

Keywords: Sediments; Tamandaré Channel; Hydrodynamic Simulation; Cleaning interval.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo tem aumentado a quantidade de sélidos nos canais destinados
a acumulacdo e ao escoamento das aguas pluviais nas cidades brasileiras. 1sso ocorre pelas praticas
incorretas de langamento de residuos sélidos em dispositivos do sistema de drenagem urbana e

diretamente nos canais de drenagem.

Essa situacdo acelera os processos erosivos, aumenta o volume de sélidos sedimentados de
solidos e contribui para o transbordamento da massa liquida nos canais naturais ou artificiais,
portanto, é preciso conhecer e entender essa dinamica de lancamento e sedimentacao de residuos

solidos nos canais de drenagem urbana.

Essa sedimentacdo indevida dos residuos sélidos altera o escoamento da massa liquida nos
dispositivos hidraulicos e nos canais de drenagem. TUCCI (2010) comenta que 0s principais
problemas hidrodindmicos causados pelos sedimentos sdo o0 assoreamento das segdes de
canalizacGes da drenagem, com reducdo da capacidade de escoamento de condutos, rios e lagos
urbanos e o transporte de poluente agregado ao sedimento, que contamina as aguas pluviais.
Quando houver transporte de material s6lido em suspensdo nas épocas de vazdes baixas, a se¢do

do canal garantir velocidades minimas adequadas e que evitem o seu assoreamento.

Assim, compreender a relacdo entre o funcionamento eficiente do sistema de drenagem
pluvial e a limpeza urbana contribui ao reconhecimento da necessidade de contemplar o
planejamento dessas atividades de forma conjunta. Nesse sentido, o entendimento da dindmica da
producdo, da disposicdo e do transporte de residuos sélidos em uma bacia hidrografica urbana é
fator importante na tomada de deciséo, especialmente no que diz respeito a gestdo dos recursos

aplicados diretamente nos servicos de limpeza urbana e de drenagem pluvial.

Contudo, a maioria dos 6rgédos gestores ainda ndo dispde de estrutura gerencial adequada
para 0 monitoramento, registro e manutencdo dos canais de drenagem pluvial, tendo, ainda,
problemas nas etapas anteriores de planejamento, projeto de engenharia, obras e de obtencgéo de

recursos para as atividades do dia-a-dia.

Atualmente a Regido Metropolitana de Belém (RMB) sofre atualmente uma série de

problemas urbanos generalizados, oriundos do processo de crescimento populacional desordenado,



12

processo esse marcante em cidades brasileiras. Esse é o caso dos municipios que formam a regido
metropolitana de Belém, que apresentam grande concentra¢do populacional em areas alagadas,
carentes de redes de esgoto, com coleta deficiente e tratamento inadequado dos residuos solidos,
com sistema de drenagem de aguas insipiente ou com o abastecimento de agua potavel
comprometido, com auséncia de tratamento de efluentes domésticos e industriais e operacao de
EstacOes de tratamento de esgotos precérias, entre outros. (Lima et al., 2015).

Em paises subdesenvolvidos, como o Brasil, a situacdo é mais preocupante, pois, embora
existam sistemas de limpeza urbana, esses ndo sdo capazes de coletar todo o material gerado
(NEVES, 2006). O resultado disso é o descarte de residuos sélidos nas cal¢adas e em terrenos
baldios, bem como nas sarjetas, bocas-de-lobo e pocos de visita do sistema de drenagem urbana,
que, além de terem a capacidade Gtil comprometida tornam-se pontos de acumulacdo de residuos
solidos que séo transportados até os canais de drenagem urbana.

Além do lancamento indevido de residuos solidos urbanos, os sistemas de drenagem das
cidades brasileiras também recebem a contribuicdo indevida de esgoto sanitario. Como essa massa
liquida apresenta grande teor de sélidos, € outra que contribui para aumentar a quantidade de
solidos nos canais de drenagem, logicamente, impactando a qualidade da agua e trazendo riscos
diretos para 0 meio ambiente e a satide publica.

Nesse contexto, o objetivo da pesquisa € analisar a relacdo do volume de residuos sélidos
sedimentados e seu impacto no comportamento hidrodinamico e na despesa de manutencgéo de

canal de drenagem de area urbana do municipio de Belém/PA.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

Analisar o impacto da sedimentacdo de solidos no escoamento hidrodindmico e nas
despesas de manutencdo do canal de drenagem da Tamandaré, localizado na area central do

municipio de Belém.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar simulagdo computacional do escoamento da massa liquida sem a ocorréncia de
sedimentacdo de sélidos no canal de drenagem da Bacia da Tamandaré;

e Simular computacionalmente o comportamento hidrodindmico da massa liquida em trés
cenarios de sedimentacdo de solidos no canal de drenagem da Bacia da Tamandaré;

e Estabelecer condigdes limites para a remocéo de solidos, em funcdo das condi¢des
hidrodindmicas e da despesa de manutenc¢do do canal de drenagem da Tamandaré.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Sistemas de drenagem urbana

Segundo a lei n® 11.445/07, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico,
define o sistema de drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas como: medidas tomadas através
do conjunto de atividades, infraestruturas e instalacbes operacionais, de transporte, detencdo ou
retencdo para 0 amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposicao final das aguas pluviais

urbanas.

Segundo o IBGE (2008), o termo manejo de aguas pluviais, no &mbito da Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico — PNSB, refere-se ao sistema de drenagem e tem importancia fundamental
no planejamento das cidades, pois consiste no controle do escoamento das dguas de chuva para
evitar os efeitos adversos que podem representar sérios prejuizos a salde, a segurancga, ao bem-

estar da sociedade e ao meio ambiente.

Todos os municipios devem possuir sistema de drenagem urbana operante, com legislacdes
especificas acerca do tema. Mesmo que este sistema ndo seja eficaz, o escoamento das aguas
ocorrera de maneira continua, e tal fato demonstra a importancia de haver um planejamento da
drenagem, visando a manutencao do ciclo da dgua, prevencdo de danos a edificacGes, e o controle
de problemas sanitérios, tendo em vista que as inundacGes disseminam um grande nimero de
doencas (SOUSA; ALVES, 2016).

E importante ressaltar também que a necessidade de estudos integrados da quantidade e da
qualidade das aguas pluviais, dos residuos solidos e da drenagem urbana, os quais devem ser
incentivados porgue sao imprescindiveis para o desenvolvimento urbano. Heller e Castro (2007)
comentam que a drenagem urbana néo acarreta problemas afetos apenas ao controle dos deflavios,
as cheias e aos transtornos de trafego, mas € sim um problema ambiental mais amplo, com

consequéncias importantes sobre a salde publica.

Portanto, é fundamental que todas as estruturas de drenagem sejam bem planejadas,
projetadas, construidas e operadas na &rea urbana, para isso, é importanta a implantagdo de
mecanismos de integracédo da politica e das acfes de saneamento, salde, meio ambiente e recursos
hidricos, desenvolvimento urbano e de habitacdo, buscando melhores praticas, investindo em

pesquisa, ampliando os recursos para obras de prevencdo as enchentes e inundacGes bem
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planejadas, com base em estudos adequadamente definidos e que podem contar com 0 apoio de

métodos matematicos.

3.1.1 Estruturas de Microdrenagem e Macrodrenagem

Os dispositivos ou estruturas do sistema de drenagem urbana podem ser classificados
quanto ao porte em microdrenagem ou de macrodrenagem. Bertoni & Tucci (2003) citam que a
microdrenagem urbana é definida como o sistema de condutos pluviais no loteamento ou na rede

primaria urbana, sendo projetado para atender as drenagens de risco moderado.

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, entre
as quais estdo as sarjetas e sarjetBes: sdo calhas destinadas a coletar e direcionar 0 escoamento
superficial até os pontos de captacédo, atuando como canais de se¢do triangular. S&o construidas nas
margens das vias, entre 0 meio-fio e a pista de rolamento (sarjetas); ou para 0 cruzamento
transversal das ruas, conectando as sarjetas (sarjetdes); as bocas de lobo: sdo dispositivos
localizados junto as sarjetas, quando essas nao 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 engolimento dessas estruturas funciona como vertedores de parede espessa; Tubos
de ligacdo: séo os condutos que ligam as bocas de lobo aos pogos de visita ou caixas de ligacao;
sendo as caixas de ligacdo: estruturas destinadas a receber o volume de aguas pluviais captado
pelas bocas de lobo em pontos intermediarios da rede ou para evitar o excesso de ligacbes nos
pocos de visita. As caixas de ligacdo ndo sdo visitaveis, estando fechadas por alvenaria e cobertas
pela pavimentacdo. Por sua vez, 0s pocos de visita: S0 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 inspecdo e limpeza de galerias; Galeria: sdo condutos que
coletam as aguas pluviais dos pocos de visita e escoam o volume precipitado até o sistema de

macrodrenagem (SILVA, 2017) como indicado na figura 1.
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Figura 1 — Exemplo de Dispositivos de Microdrenagem.

Fonte: Aquafluxus (2019).

O controle distribuido ou na fonte é o tipo de sistema que atua ao lote, nas pracas e passeios,
podendo ser considerado como parte do sistema de microdrenagem, pois possui agdo local, no
entanto a grande diferenca esta na acdo das estruturas que possuem o conceito de retardamento e
reducdo do escoamento 0 que se opde a concepgdo do sistema de microdrenagem tradicional.

Como o conceito ambiental de drenagem, em substitui¢éo ao higienista, aparecem solucdes
alternativas, compensatdrias ou ambientais, agindo em conjunto com as estruturas convencionais,
gue procuram compensar sistematicamente os efeitos da urbanizacdo em termos qualitativos e
quantitativos (SILVA, 2007), os dispositivos mais comuns sdo: trincheiras de infiltragdo, vala e
valeta de infiltracdo, pogo de infiltracdo, pavimentos porosos (permeavel e semipermeéavel), o
armazenamento de agua em telhados (telhados verdes), as faixas gramadas, e a construcdo de
pequenos tanques residenciais e pogos subterrdneos (reservatorios de detencdo e retencdo) que
produzem a redugdo distribuida do efeito da urbanizacéo.

Esses sistemas encaixam-se no contexto do controle do escoamento superficial direto, tendo
tradicionalmente como base o enfoque orientado para o aumento da condutividade hidraulica do
sistema de drenagem, ou seja, para a coleta das dguas do escoamento superficial direto, seguida de
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rapido transporte dessas aguas até o ponto de despejo, a fim de minimizar os danos e interrupgdes

das atividades dentro da area de coleta.

Por conseguinte, a macrodrenagem é a parte do sistema que recebe o volume precipitado
coletado pela rede de microdrenagem, tendendo a apresentar estruturas com dimensdes maiores e,
normalmente, situadas no fundo dos vales. ). Na figura 2 é apresentada uma visdo geral dos sistemas

de microdrenagem e macrodrenagem.

Figura 2 — Exemplo de instalacbes de microdrenagem e macrodrenagem.

Microdrenagem

Fonte: Garcia (2003).

Por estar localizada nos pontos mais baixos, a area total da bacia, a sua ocupacéo e o tempo
de escoamento apresenta grande impacto no dimensionamento dessas estruturas (PONCIANO,
2016). Na figura 3 é possivel verificar galeria retangular do sistema de macrodrenagem de aguas

pluviais urbanas.
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Figura 3 — instalacOes do sistema de macrodrenagem urbana em obra.

Fonte: CNM (2018).

Entre os dispositivos de macrodrenagem estdo os canais de drenagem, os reservatorios de
acumulagdo (piscindes), os sistemas de retencdo (comportas), as eclusas e as estacbes de
bombeamento. Segundo Bertoni e Tucci (2003), as estruturas de macrodrenagem envolvem as
estruturas coletoras de diversos sistemas de microdrenagem e destinam-se a conducéo final das
aguas captadas pela drenagem primaria, dando prosseguimento ao escoamento dos deflavios
oriundos das ruas sarjetas, valas e galerias, que sdo elementos englobados como estruturas de
drenagem primaéria, sendo este Ultimo o sistema projetado para acomodar precipitacdes superiores

ao da microdrenagem.

Os sistemas de macrodrenagem e microdrenagem necessitam, para pleno funcionamento,
operar de forma integrada, pois, 0 mau desempenho de um elemento reflete na eficiéncia de todo
sistema. A pratica de manejo das aguas pluviais urbanas deve ser integrada também com o0s servicos
de limpeza publica e do sistema de drenagem (PROSAB, 2009), na figura 4 é ilustrado um sistema
de drenagem adequado.
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Figura 4 — llustracéo representando a integracao dos sistemas de micro e macrodrenagem.

Fonte: Aquafluxus (2019).

S0 necessarias também medidas de controle no sistema de drenagem urbana, essas
medidas podem ser classificadas em medidas estruturais e ndo-estruturais fundamentais para o
planejamento do controle da drenagem urbana especialmente no que se refere ao armazenamento

e infiltragdo do escoamento na tentativa de compensar os efeitos da urbanizacao.

3.1.2 Medidas Nao estruturais

As medidas ndo estruturais s@o definidas como a¢fes 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., 2017). As medidas nédo
estruturais para o controle de inundacdo sdo relacionadas ao aproveitamento de estruturas
organizacionais existentes nas areas de bacias hidrogréficas delimitadas. Geralmente, as acfes nao
estruturais atuam em longo prazo e trazem beneficios econdmicos por serem menos custosas se

comparado as agdes estruturais.

RIGHETTO (2009) afirma que as medidas ndo estruturais podem ser empregadas
estimuladas e institucionalizadas pelos gestores municipais, sem a necessidade de grandes
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investimentos. Por conseguinte, o autor afirma que a maioria das medidas ndo estruturais requer
mais comprometimento dos setores governamentais, para viabilizar o inicio e, em alguns casos,
seu desenvolvimento e aplicacdo dinamica ao longo dos anos, tal compromisso temporal atravanca

o crescimento e desenvolvimento de tais medidas.

Canholi (2015) comenta que as medidas ndo estruturais buscam disciplinar a ocupacao
territorial e cria mecanismos para atenuar os efeitos causados pelas inundacgdes. As medidas néo
estruturais mais adotadas sdo agOes envolvendo a educagdo ambiental e a regulagcdo do uso e
ocupacdo do solo. Dentre as medidas de controle néo estruturais, a que merece grande destaque séo
as acoes de regulamentacdo do uso e ocupacao do solo gque, associadas ao planejamento urbano,
tém a finalidade evitar a ocupacdo de areas de risco e controlar as areas que ja foram loteadas.
Essas medidas permitem que as cidades tenham espaco para enchentes de seus leitos maiores ao
utilizar essas medidas utilizam o zoneamento do espaco urbano para prevenir o contato do homem

com areas passiveis de inundacgoes.

Os sistemas de alerta e monitoramento sdo fundamentais na reducédo de riscos e danos das
inundacdes, sendo que sua utilizacdo deve integrar os diversos atores da sociedade, acerca do tema
(REIS, 2014). Segundo Priest, Parker e Tapsell (2011), o uso de alertas de inundacgdo 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 vaz@es da rede hidrogréfica e fazer previsdo de inundacdes, garantindo a protecéo dos
individuos e reduzindo os danos as propriedades durante 0s eventos de inundacao.

3.1.3 Medidas Estruturais

As medidas estruturais podem ser entendidas como obras fisicas implantadas em area
urbana para impedir a ocorréncia de alagamentos e inundagfes. Um dos objetivos dessas medidas

estruturais é atingir a configuracéo autolimpantes dos canais de drenagem.

Para isso, as estruturas tém que ser concebidas de uma maneira que, para serem efetivas,

deveriam declinar um segregador em diregdo ao fluxo e estarem continuamente sujeitas a uma
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lamina d’agua de alta velocidade para maximizar a gradiente de velocidade e dessa forma promover
um cisalhamento na superficie do segregador. Isto vem do fato que ha as forcas agindo. Estas forcas
produzem arraste, sustentacdo e rotacao (TUCCI, 2003). Em outras palavras, as estruturas
autolimpantes sdo pensadas com a funcdo de utilizar a forca da agua para empurrar o residuo,
limpando o segregador, geralmente tela ou grade, desviando-o ou ndo para um local de acumulacéo,
onde a frequéncia de limpeza possa ser menor, agindo com minima perda de carga. Os defletores
variam podendo ser dispostos com um determinado angulo em relacdo ao escoamento, suspensos
ou ndo, em geral compostos de um gradeamento, a figura 5 a seguir representa uma medida

estrutural ao saneamento.

Figura 5 — Medida estrutural de drenagem urbana.

Fonte: Belém (2014).

Algumas estruturas foram testadas em escala real e em locais com problemas de
acumulacao de solidos nos cursos d’agua urbanos. A exemplo de estrutura autolimpantes, simples
e razoavelmente eficiente é a SCS (Stormwater Cleaning Systems), que € utilizada em Springs,
Africa do Sul. Neste estudo, a funcio da estrutura era forcar o escoamento sobre o vertedor e através
de um gradeamento inclinado em aproximadamente 45°, interceptando o residuo pelo gradeamento
e forcando o seu encaminhamento para um compartimento em que seria removido. Foram
consideradas duas alternativas de disposi¢édo da estrutura: com o vertedor diretamente colocado na



22

trajetoria de fluxos pequenos vindos, por exemplo, de um conduto; com o vertedor colocado na
lateral, para altos fluxos em canais. Como vantagens, pode suportar relativamente altos fluxos com
facilidade; Manutencdo diminuta; facil de limpar; baixo risco de fermentacdo tdxica e

relativamente segura para o publico e trabalhadores. Como desvantagens, requer alta carga.

Outra estrutura, que ndo é do tipo autolimpantes, mas que pode ser Util no processo de
monitoramento e gerenciamento integrado residuos solidos-drenagem urbana é a chamada SEPT
(Side-Entry Pit Trap), utilizada em Melbourne, Australia, essa estrutura é constituida de cestas
acopladas a entrada de bocas-de-lobo. Com isso, a &gua pluvial passa através da cesta e o material
maior que o tamanho da malha (5-20 mm) é retido. O material retido na cesta é removido
manualmente por equipe de manutencao ou por sugador de grande diametro. Planeja-se a limpeza
das cestas a cada 4 ou 6 semanas. Na figura 6 a seguir pode ser observada uma dessas estruturas de
armadilha para retencdo de sélidos.

Figura 6 — Armadilha para retengdo de sélidos.

Fonte: Silva (2017).

As armadilhas sdo colocadas na parte de trds do pogo para proporcionar a trajetoria para
altos fluxos. Nesses casos, 0s poros sdo blogueados; a dgua é descarregada sobre a parte traseira da
cesta e 0s materiais mais finos que o tamanho dos poros podem ser retidos também. Uma vez



23

blogueados o0s poros, a &gua na cesta verte sobre a parte posterior da cesta. Neste caso, a eficiéncia
diminui significativamente. Como vantagens, poderiam ser citados (PROSAB 2009): rapido e fécil
de limpar; a coleta € facilmente integrada no programa de manutencdo das captacfes de agua
pluvial; evita a transferéncia de residuos no meio-fio para os condutos; pode-se remover facilmente
a cesta para manutencdo; pode ser Gtil na identificacdo das principais fontes como parte de um
programa de gerenciamento da bacia. As desvantagens sdo (PROSAB 2009): aquisicdo de um
aspirador especial de alto custo; as tampas das captacdes sdo pesadas e precisam ser removidas
com uma sustentacao segura; muitas unidades sao requeridas nas areas propensas. O uso é atrativo
do ponto de vista de custo-efetividade em locais com alta producdo de residuos, sendo necessario
o uso de dispositivos adicionais a jusante para capturar o material que passa. E mais efetiva quando

utilizada em conjuncdo com um programa de gerenciamento da bacia (PROSAB 2009).

Apesar disso, as medidas estruturais sdo importantes para a adequacdo do espaco urbano de
bacias hidrogréficas, ja que a solucdo de remanejamento da populacdo das areas de risco é
frequentemente mais complexa e custosa para as autoridades responsaveis. De acordo com Silva
et al. (2017), as medidas estruturais, por terem maior destaque no controle de enchentes, podem
criar a falsa sensacdo de seguranca, impelindo a ocupacdo de areas mais préximas aos cursos
d’agua. Essa situacdo faz com que a populagdo passe a estar sujeita a inundagdes de intensidades
ndo previstas por estarem habitando em area de risco, 0 que manifesta a necessidade de combinar

acOes ndo estruturais e estruturais para o melhor controle de eventos de inundacao.

3.2 Drenagem e meio urbano

A partir do meio do século XX foi verificado que alguns paises iniciaram questionamentos
de drenagem urbana realizada de forma tradicional, que, por intermédio de obras destinadas a
retirar rapidamente as aguas acumuladas em areas importantes, transfere o problema para o futuro
ou para outras areas. Ante este ponto de vista abrigou-se as a¢fes destinadas a melhoria do fluxo
em rios e canais demandam projetos de grandes sistemas de galerias pluviais, com retificacdes,

cortes de meandros e mudancas de declividade.

Como a agua exerce papel importante no meio urbano, é necessario atendimento de

demandas diferenciadas, em questdes relativas a sua qualidade, disponibilidade e escoamento de
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aguas de chuva. A gestdo dessas aguas constitui grande parte do saneamento urbano. Mota (2008)
comenta que, para cada tipo de acdo antrdpica, a natureza responde a esta de forma isolada e

diferente sobre o ciclo hidrologico, gerando assim respostas diferenciadas para cada tipo de agéo.

A urbanizacéo é um processo que acarreta diversas complicacfes para as cidades, como as
inundacdes, que sdo recorrentes nas zonas urbanas e causam danos e prejuizos a popula¢do. Como
descrito por Tucci (2010, p. 114), “a urbanizacdo ¢ um processo de desenvolvimento econdmico e
social resultado da transformacdo de uma economia rural para uma economia de servicos
concentrada em areas urbanas”. Por conseguinte, ¢ fundamental conhecer a evolugdo da
urbanizacdo e 0s seus potenciais prejuizos, impactos e transformacGes no meio ambiente,
especialmente sobre 0s recursos hidricos e como acontecem as inundacdes, apontando os principais
fatores que sdo responsaveis pelos processos de producdo das inundagfes urbanas, sendo

importante também a conceituacdo de inundacgdes, enchentes e alagamentos.

3.2.1 Inundagdes, Enchentes e Alagamentos

O conceito de inundacdo é abordado por um nimero maior de autores se comparada a outros
termos e é a nomenclatura mais utilizada para classificar eventos em areas urbanas. Autores como
Tucci (2007) ressaltam que a ocorréncia de inundagdes em centros urbanos € tdo antiga quanto as
cidades ou qualquer aglomerado urbano. A inundacgdo ocorre quando as aguas dos rios, riachos,
galerias pluviais saem do leito de escoamento devido & falta de capacidade de transporte da massa
liqguida em um desses sistemas e ocupam areas que a populacdo utiliza para moradia, transporte,
recreacdo, comércio, industria, entre outros. O autor ainda observa que tais eventos podem ser
ocasionados devido ao comportamento natural dos rios e também ampliados pelo efeito de
alteracdo produzida pelo homem na urbanizacdo, como a impermeabilizacdo das superficies e

canalizacdo de corregos (TUCCI, 2007).

As enchentes, por sua vez, sdo divididas em dois tipos por Tucci (2007), enchentes devido
a urbanizacdo e enchentes em &reas ribeirinhas: [...] a primeira é caracterizada pelo aumento de sua
frequéncia e magnitude devido a ocupacdo do solo com superficies impermeaveis e rede de
condutos de escoamentos. Adicionalmente o desenvolvimento urbano pode produzir obstrugdes ao

escoamento como pontes e aterros, obstrugées a0 escoamento junto a condutos e assoreamento e
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drenagens inadequadas. Por sua vez as enchentes em areas ribeirinhas sdo naturais, atingindo a
populagédo que ocupa o leito maior dos rios e ocorrem, principalmente, pelo processo natural no
qual o rio ocupa o seu leito maior, de acordo com o0s eventos extremos, em média com tempo de

retorno da ordem de 2 anos.

Os alagamentos ocorrem, geralmente, com depressdes e fundo de vales ou até em areas
planas, com o escoamento superficial comprometido pela falta ou insuficiéncia de um sistemade
drenagem pluvial no ambiente urbano e pela topografia. Ainda, quanto menor a extensdo de areas
verdes, menor a infiltracdo de 4gua no solo que alimenta os aquiferos suspensos, causando menor
auxilio para o escoamento superficial, as quais poderiam atenuar as causas dos mesmos.
(TEODORO; NUNES, 2007). Por sua vez os alagamentos também sdo classificados por alguns
autores como a extrapolacao da capacidade de escoamento de sistemas de drenagem urbana com o
consequente acimulo de dgua em calcadas, ruas ou outras infraestruturas urbanas, em decorréncia
de precipitacdes intensas. Os termos anotados para classificar os eventos deste trabalho serdo os de
alagamento e inundacdo, em razdo das conceituacdes serem consideradas as mais adequadas ao
tipo de evento, em meios urbanos e causados por chuvas extremas. Na figura 7 sdo representados

o0s alagamentos e inundagdes.

Figura 7 — Leitos de escoamento e problemas de drenagem.

29

@ T

IFHIE
ALAGAMENTO |8 (@l @l

INUNDACAQD

ENCHENTE

SITUAGAO
NORMAL

Fonte: UFSC (2014).



26

Um grande problema é o despejo inadequado dos residuos sélidos na superficie, atingndo
as redes de drenagem urbana, e 0s corpos d"agua, o que contribui para enchentes. De acordo com
FINKLER (2012), o controle de enchentes é um processo permanente; ndo basta que sejam
estabelecidos regulamentos e construidas obras de protecdo; é necessario estar atento as potenciais
violagOes da legislacdo e na expansdo da ocupacao do solo de areas de risco. O controle ndo deve
ser visto como agdo isolada no tempo ou no espago, mas como uma atividade em que a sociedade,

como um todo, deve participar de forma continua.

Os residuos se acumulam nas imediacBes de centros comerciais, patios de estacionamento
publico, estacbes de trem e Onibus, estradas, escolas, parques publicos, lixeiras publicas, lixdes,
depositos de coleta de reciclaveis e ecopontos. Até que “alguém” va remové-lo, permanecem
nesses locais; mas existe também a possibilidade de serem transportados pela forca de ventos e/ou
de chuvas, sendo, muitas vezes, conduzidos no sistema de drenagem urbana (ARMITAGE, 2007).
Entre esses residuos estdo garrafas, latas, envelopes de papel e plastico, jornais, sacolas de compras,
embalagens de cigarro, mas também partes de carros, restos de construcdo e colchdes velhos
(TUCCI, 2003). Logo acomodados, os residuos sélidos podem ser transportados do sistema de
drenagem até estuarios, arroios, rios, lagos e condutos, e mesmo eventualmente, alcancarem o mar
em cidades litoraneas. Ao longo do caminho, entretanto, frequentemente sdo emaranhados na
vegetacdo ao longo das margens dos arroios, rios ou lagos, ou espalhados ao longo das praias. A

maioria provavelmente é enterrada pelos sedimentos dos rios, lagos ou praias (TUCCI, 2003).

Principalmente nas maiores cidades brasileiras, o problema dos residuos sélidos nas redes
de drenagem urbana pode ser observado. E em dep6sitos nos cursos d agua urbanos através das
entradas das redes enterradas ou diretamente, atingindo os cursos d"agua maiores como mares,
praias e lagos, alem de prejudicarem a eficiéncia hidraulica de estruturas como pocos de bombas,
bacias de detencdo, entre outras. Isso resulta em um aspecto antiestético e em polui¢do e/ou
contaminagdo. Apesar da constante frequéncia no Brasil, ainda faltam dados mais precisos. Estima-
se, por exemplo, que no rio Capibaribe, em Recife, recebe carga de residuos de uma populagao
estimada de 430.000 habitantes em seu entorno (FIGUEIREDO, E. C. et al., 2002), No lago
Guaiba, principal manancial de Porto Alegre, em maio de 2009, no periodo “seco” foi exportado

8,6 t/dia ao lago e com a ocorréncia das precipitacdes, os valores alcancaram 1.139 t/dia( BASSO
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etal, 2011). Na regido metropolitana de Cape Towm, cidade localizada na Africa do Sul, que possui
caracteristicas de producdo de residuos proximas as de muitos municipios brasileiros. Os
dispositivos eram monitorados diariamente num periodo de 5 a 22 dias. Os resultados indicaram
que as cargas variam em funcdo do uso e ocupacao do solo, e chegou-se a estimativa de que a
regido metropolitana de Cape Towm langa 4,4 milhdes de itens para os corpos d’agua diariamente,
resultando em um total de 2,4 toneladas/dia. Essa carga, estatisticamente, inclui aproximadamente,
2 milhdes de pedacos de plasticos, 290.000 pedacos de cigarros e 260.000 pedacos de papel
(BRITES, 2010).

No ambito estratégico nacional em 2010 foi instituida a Politica Nacional de Residuos
Solidos — PNRS (Lei N° 12.305, de 2 de Agosto de 2010), que dispde de principios, objetivos e
instrumentos, bem como diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos
solidos, a serem adotadas pela unido isoladamente ou em parceria com os Estados, Municipios e

Particulares, visando o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos solidos.

A PNRS prevé que as acdes para manejo dos residuos solidos sejam planejadas seguindo a
hierarquia: Ndo Geracdo, Reducdo, Reuso, Reciclagem, Tratamento e, por fim, Disposicdo Final
dos rejeitos, seja no Plano nacional de Residuos Solidos, nos planos estaduais, municipais,
intermunicipais ou regionais. A PNRS ainda prioriza acesso aos recursos, incentivos e
financiamentos pela unido, aos municipios que implantarem coleta seletiva com participacdo de
catadores e consorcios intermunicipais com plano de gerenciamento intermunicipal ou regional. E
disposto também, na PNRS, os produtos obrigados a atender a logistica reversa, por
responsabilidade compartilhada, sob orientacdo do Ministério do Meio Ambiente.

No ambito operacional, normativo, de gestdo de residuos especificos, temos as resolucoes
do CONAMA. A resolucdo mais relevante para a drenagem urbana, que trata de residuos sélidos é
a Resolucdo CONAMA N° 307/2002, que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestdo dos residuos da construcdo civil. Esta resolucéo considera que os geradores de residuos da
construcdo civil s@o os responsaveis pelos mesmos e exige a elaboragdo de Planos Municipais de
gestdo de residuos de construcdo civil, bem como Planos de Gerenciamento de Residuos da
Construcédo Civil por parte dos grandes geradores, cujo objetivo prioritario deve ser a ndo geracdo
de residuos, e secundariamente a reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicao final

ambientalmente adequada dos rejeitos. Os planos de gerenciamento dos grandes geradores devem
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contemplar a caracterizagdo, triagem, acondicionamento, transporte e destinagdo dos residuos de

acordo com sua classe:

a) |- Classe A -sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados: deverdo ser
reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou encaminhados a aterro de residuos
classe A de reservacao de material para usos futuros;

b) 11 - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacGes: deverdo ser
reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento temporario, sendo
dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura;

c) Il - Classe C - sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao:
deverdo ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas
técnicas especificas.

d) IV - Classe D: séo residuos perigosos oriundos do processo de construcdo: deverao ser
armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas técnicas
especificas. Embora a legislagdo esteja dando grandes passos visando a gestdo integrada
dos residuos solidos, no nivel tatico/operacional as prefeituras encontram grandes
dificuldades e novas solucdes técnicas devem ser implementadas buscando a resolucéo
dos problemas oriundos destes tipos de rejeitos.

3.3 Canal de drenagem urbana

Um canal aberto destina-se ao escoamento final das &guas pluviais, oriundas, do sistema
inicial de drenagem, a microdrenagem, sendo esses canais definidos como a extensdo de dgua entre
duas terras, ou seja, um corte de terreno para comunicacdo de mares, lagos e rios ou escavagdo que
leva &guas. Ele pode ser natural ou artificial e pode apresentar revestimento de grama ou de material
artificial. Um curso d’agua natural ¢ o preferido porque propicia menor pico de descarga para
jusante; requer menos manutencdo e permite a criacdo de areas verdes e recreativas muito
necessarias. Entretanto, o0s canais sofrem profundas alteragdes, nas suas caracteristicas
morfolégicas, como na sua capacidade hidrodindmica,  principalmente  nos

trechos que estdo inseridos na area urbana.

Nas cidades modernas, pos industrializacdo, a ocupacdo das margens dos rios ocorre
principalmente pela parcela da populagéo marginalizada e de menor poder econémico. Essa parcela
da populagdo mora costumeiramente em areas de baixadas e é predominantemente quem ocupa as
ribeiras de canais. Quando esses canais estdo em areas de maior poder aquisitivo, € comum a
construcdo de muros de arrimo ou até mesmo de pequenas galerias setorizadas com o canal ficando

completamente fechado em alguns trechos.
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Mesmo na maioria das vezes pré-existente, para modifica-lo é preciso um estudo complexo
e projeto detalhado, além disso, ocorre a descaracterizagdo completa dos canais fluviais em suas

caracteristicas fisicas.

Os canais de drenagem podem ser classificados quanto as suas intervencdes como: Canais
Abertos: que sdo os canais de drenagem que escoam abertamente pela area urbana, com
intervencgdes nas margens e no leito; os canais fechados sdo 0s canais que percorrem a area urbana,
e que encontram-se completamente fechados por galerias de concreto, por sua vez 0s canais mistos:
séo os canais em que alguns trechos encontram-se abertos, outros com algum tipo de prote¢do nas
margens ou completamente fechados por galerias setorizadas também existe o canal retificado: sdo
0s trechos dos canais de drenagem em que a intervencdo ocorreu através da diminuicdo da
sinuosidade do canal, finalmente os barramentos, sdo todas as obras realizadas nos canais de
drenagem que impedem a passagem da &gua quando h& aumento da vazdo. Geralmente 0s

barramentos estdo associados as vias perpendiculares ao canal e suas respectivas tubulacdes.

3.4 Gerenciamento integrado dos sistemas de drenagem urbana e de residuos sélidos

Existem diferencas nas politicas publicas de controle da polui¢cdo urbano difusa nos paises
em desenvolvimento e desenvolvidos. Segundo SILVEIRA (2001), a drenagem urbana consome
alta proporcdo dos investimentos em infraestrutura urbana nos paises desenvolvidos, densamente
povoados. A compreensdo para isso se da pela necessidade do gerenciamento das aguas urbanas
receber uma abordagem integrada, e pela conscientizacdo publica sobre a poluicdo causada por
efluentes urbanos, os quais afetam as proprias areas urbanas e os corpos d’agua que recebem esses
efluentes. A prética da drenagem urbana nos paises em desenvolvimento ainda encontra problemas
sérios, porque o desenvolvimento urbano ocorre sob condicGes tecnoldgicas e socioeconémicas
mais dificeis (SILVEIRA, 2001). Na drenagem urbana, enquanto nos paises desenvolvidos se
pratica a fase ambientalista da drenagem, nos paises em desenvolvimento ainda se pratica a fase

sanitaria. No esquema 1 € apresentado uma concepgao para gestédo integrada das aguas urbanas.
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Esquema 1 — Concepcdo estratégica da gestdo integrada das aguas urbanas.

Planejamento .-
e urbano T

* Residuos &
Institucional: __-' . sdlidos Esgoto "-__ Metas:
legislagioe Dreiem M) qualidade de
gestdo 1 : vida e mieio
; ] ambiente

" Saneamento

Fonte: adaptada de Tucci (2009).

Segundo TUCCI (2003), os sistemas integrados de drenagem urbana tém como papel, além
da cobertura urbana de protecao contra inundagoes, cuidar do melhoramento da qualidade de vida
pela producéo de fei¢Oes aquaticas, criando amenidade urbana na cidade. Isto pode ser traduzido
também como acgdo sob a perspectiva de sustentabilidade ambiental, introduzindo uma nova forma
de direcionamento das a¢des, baseada no reconhecimento da complexidade das relacdes entre 0s

ecossistemas naturais, o sistema urbano artificial e a sociedade.

3.4.1 Solidos Totais: Sedimentos e Residuos Solidos

Os sdlidos totais que atingem a bacia de drenagem podem ser divididos em sdlidos
carreados e sedimentaveis. A estimativa destes solidos depende das fontes de carga, da capacidade
de transporte para o sistema de drenagem e da capacidade de armazenamento (NEVES, 2006).

De acordo com NEVES (2008), dos poluentes que compdem o escoamento superficial, 0s
solidos totais deixam transparecer dois estagios, um no desenvolvimento urbano e o outro na area
urbana ja desenvolvida. Na fase de desenvolvimento urbano, sem controle da erosdo, enormes

guantidades de poluentes sdo aportadas no curso d"agua; na fase de area urbana desenvolvida a
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producdo na bacia é devida principalmente aos residuos sélidos. A quantidade nesta etapa é funcdo
da frequéncia de coleta e limpeza nas ruas, disposicao publica dos residuos e frequéncia da chuva.
Também depende da densidade de ocupacdo da area, do movimento de pedestres e veiculos, e

principalmente da educacéo da populacdo. Em relacdo ao objetivo de reduzi-las.

A reducdo, por sua vez, pode ser feita através de dois tipos de medidas: medidas estruturais,
com a colocacgdo de estruturas na entrada de bocas-de-lobo, sarjetas ou instaladas dentro dos canais
de drenagem para separar e conter os poluentes grosseiros; e medidas ndo estruturais, envolvendo
mudangas de atitude e ac6es da comunidade. As medidas estruturais vém sendo utilizadas na em
maior quantidade na Africa do Sul, e em menor escala na Australia e Nova Zelandia. Pesquisas
foram realizadas com as estruturas autolimpantes (ARMITAGE et al., 1998). Apesar de nédo
atuarem nas causas, ainda sim sdo importantes, pois fornecem dados para a conscientizagcdo
ambiental e a busca das fontes de langamento irregular. Outro exemplo, este da utilizacdo de
medidas estruturais ocorre em Auckland, na Nova Zelandia, onde um estudo foi realizado em 1996
(ICNZT, 1996).

Em geral, os trabalhos de quantificacdo de cargas de residuos solidos na drenagem urbana
dizem respeito a acompanhamentos continuos por varios meses. Contudo, estudos foram realizados
em Coburg, suburbio de Melbourne na Austrélia, com os chamados poluentes grosseiros, que
incluem residuos solidos, sedimentos e entulhos (ALLISON et al., 1998). Os objetivos do programa
de monitoramento foram os seguintes: estabelecer cargas de poluentes grosseiros que atingem os
sistemas de drenagem urbana durante eventos de chuva; identificar fatores que influenciam as
cargas de poluentes grosseiros; investigar a variagdo temporal das cargas de poluentes grosseiros
durante eventos de chuva; investigar os tipos de material que se origina de diferentes tipos de uso
do solo. A equipe responsavel pela limpeza das bocas-de-lobo fazia naquele momento uma rotagéo

de 6 meses para todas as bocas-de-lobo da regido.

Decina e Brandao (2016) alegam que no Brasil, estudos parecidos foram realizados na bacia
hidrografica do Cérrego do Gregdrio, em Sdo Carlos (SP), regido que tradicionalmente sofre com
inundacgdes. Ambos procuraram saber se as informac6es a populacao e as melhorias nos servigos
diminuiriam as cargas. As estratégias de reducdo foram consideradas eficazes. A maior reducéo foi
dos granulos de plastico virgem e fragmentos de plasticos cortados em maquinas. Houve também

substancial reducéo de papel, cigarros e madeiras, e uma razoavel reducao de bolsas/pedagos de
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plasticos, plastico rigido e itens de aluminio. A alta carga dos granulos ocorreu devido a area

industrial que promove uma produ¢do muito grande deste tipo de residuo.

Outro caso no pais se deu no estado de Sdo Paulo, com o auxilio de coletores de superficie
constantemente esvaziados e higienizados também por caminhdes que destinam o lixo apds a coleta
impedido que alcancem os cOrregos e canais do municipio. Apés investimento de R$12 milhdes
visou fazer com que S&o Paulo acompanhe as tendéncias mundiais de paises desenvolvidos de
gestdo de residuos solidos. Alem de mecanizar o processo de coleta de lixo, o projeto trouxe
beneficio como o fato de o lixo poder ser dispensado pelos cidaddos a qualquer hora do dia, sem
ficar exposto ao ar livre, o que evita que libere gases mal cheirosos no ambiente e estejam sujeitos
a serem carregados durante as chuvas, evitando entupimento dos sistemas de micro drenagem e
poluicdo dos corpos d’agua. Outros pontos positivos sdo a menor circulagdo de caminhdes de
coleta, j& que a coleta passa a ser feita com menos periodicidade, gerando menor poluicdo do ar e
menor congestionamento. As criticas ao projeto ficaram em torno dos questionamentos em relacao
ao projeto em si, ja que, nesta etapa, ndo é promovida a separacdo do lixo, ou seja, a correta
destinagdo daquilo que poderia ser reciclado. A maior parte das criticas vem do fato de que, de
acordo com o artigo n° 54 da Politica nacional de Residuos Sélidos (PNRS), a partir de agosto de
2014 foi proibido destinar materiais reciclaveis a aterros sanitarios, cabendo as prefeituras dos
municipios a implantacdo da coleta seletiva. Na visao dos criticos, o sistema de coleta mecanizada

é de alto investimento e devera ser revisto para sua adaptacdo as regras (Decina e Branddo, 2016).

3.5 Impactos de solidos sedimentaveis nos canais de drenagem urbana

A avaliagdo do impacto dos s6lidos sedimentéveis pode ser verificado com monitoramento
no proprio canal, 0 que demanda grande tempo, equipe e recursos financeiros, e, uma outra op¢ao
é a utilizacdo de ferramentas computacionais para modelar o escoamento da massa liquida em que

ocorre sedimentagéo de solidos no fundo do canal de drenagem urbana.

O adequado sistema de drenagem urbana esta intimamente ligado ao gerenciamento de
residuos. E € a causa, muitas vezes, de alagamentos em &reas urbanas. Os residuos solidos se
dispostos de maneira irregular em rios, corregos, terrenos vazios e nas ruas, o lixo produzido e ndo

coletado provoca efeitos indesejaveis como o assoreamento de rios e corregos, a obstrucdo de bocas
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de lobo e galerias de aguas pluviais, a destruicao de areas verdes, além de mau cheiro, proliferacéo
de moscas, baratas e ratos, todos com graves consequéncias, diretas ou indiretas, na drenagem
urbana e saude publica. Até mesmo o residuo domiciliar que € tradicionalmente disposto nas
calcadas, a espera da coleta, muitas vezes € espalhado e carregado por aguas de chuva e até em
bocas de lobo e galerias de drenagem, reduzindo drasticamente a capacidade de escoamento desses
dispositivos hidraulicos.

Solucdes que permitam, com seguranga, maior armazenamento antes da coleta pode ajudar
a reduzir custos logisticos de coleta e evitar que esse tipo de residuo va parar no sistema de
drenagem. Bem como solucdes que visem este tipo de controle em areas de urbanizacéo irregular,
gue muitas vezes nao dispde de coleta domiciliar. Além do residuo domiciliar, o residuo produzido
pela construcéo civil e a crescente parcela de sedimentos carregados pelas chuvas em ambientes
urbanos, decorrente do nimero de obras, desmatamentos e aumento das velocidades de escoamento

superficial, assoreiam cdrregos diminuindo sua capacidade.

A inadequada disposicao final também gera graves problemas, como é o caso de concreto
ndo utilizado e que é descarregado irregularmente em bocas de lobo ou corregos, do entulho
descartado em terrenos baldios e rios entre outras inadequacdes voluntariamente cometidas por este

setor, muitas vezes por conta do custo de destinagéo final destes rejeitos ou ignorancia.

Nas cidades de médio e grande porte no Brasil, os residuos produzidos pela construgéo civil
representam mais de 50% da massa dos residuos urbanos. Estudos realizados em alguns municipios
apontam que os residuos da construcdo formal tém uma participacdo entre 15% e 30% na massa
dos residuos da construcdo e demolicéo, e 75% provém de eventos informais, obras de construcéo,
reformas e demolicGes realizadas, em geral, pelos préprios usuarios dos imoveis. Esse problema
somente é minimizado com adequada frequéncia da coleta e educacéo da populacdo com multas.
O descarte inadequado de esgoto em galerias pluviais também é outro problema consideravel, com
a contribuicdo de até 5% em caso de sistema separador absoluto podendo chegar a até 45 % em

areas sem coleta de esgoto. (Volschan 2009).

A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Puablica e Residuos Especiais
(ABRELPE) apresentou dados que um em cada trés municipios brasileiros passou por situa¢oes de

enchentes, entre 2012 e 2016, e que 30,1% das prefeituras consideram que 0s residuos jogados em
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ruas, avenidas, lagos, rios e corregos causaram as enchentes nas cidades (ABRELPE, 2017). O mau
gerenciamento de residuos sélidos implica em custos elevados para a drenagem urbana e satde

publica além dos custos sociais e ambientais decorrentes dos eventos de alagamento.

Como citado anteriormente os trabalhos de quantificacdo de cargas de residuos solidos na
drenagem urbana requerem acompanhamento continuo por varios meses, enquanto a simulacéo
computacional permite avaliar e quantificar as cargas e mais ainda os impactos dos residuos sélidos

nos canais de drenagem urbana.

3.5.1 Simulagcdo Computacional Para Avaliacdo da Deposi¢éo de Sedimentos em Canais de

drenagem

A modelagem é fundamental para buscar uma aproximacao da realidade e obter as repostas
do(s) problema(s) em questdo de forma empirica. Para AGBASHLO et al (2009) a modelagem
pode gerar valores experimentais, resultados experimentais e preditos, avaliacbes estatisticas
diversas e verificagdo de diferencas significativas em variaveis diversas de estudo.

Segundo Amaral (2014), a maioria dos softwares de modelagem € de base fisica,
representada por equacdes diferenciais classicas que ndo possuem solucbes analiticas,
incorporando rotinas computacionais para a solugdo das mesmas por métodos, acabando por incluir
maior detalhamento da variabilidade espacial e temporal dos parametros, das variaveis de
entrada/saida e de estado do modelo e, por consequéncia, possibilitando melhor caracteriza¢éo dos

problemas analisados.

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 avaliagdo de eventos de inundagéo, na qual a situacdo pode fugir das
condicdes preestabelecidas em projeto, facilitando o mapeamento antecipado de seus efeitos
negativos (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015).

Decina e Brandao (2016) citam que a utilizacdo de softwares para simulagdes possibilita

criar cenarios e utilizar eventos hidrolégicos registrados para avaliar a eficicia de medidas de
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intervencdo e ainda pode promover metodologias no sentido de auxiliar o poder publico no
processo de tomada de decisao.

Segundo Costa (2013), as simula¢Ges computacionais podem ser utilizadas para melhorar
a compreensdo da interacdo entre as aguas pluviais e o sistema de drenagem de bacias
hidrograficas, utilizando a modelagem para explicitar os fendbmenos existentes. Correia, Ribeiro e
Baptista (2015) observam que esses modelos sdo compostos por conjuntos de equagOes e
mecanismos que representam o encaminhamento do escoamento superficial de precipitagdes

pluviometricas até o seu exutorio.

A simulacdo pode ser compreendida como processo de utilizacdo do modelo que conta com
trés fases, a saber: i) calibracdo ou ajuste do modelo, que é a fase na qual os parametros sdo
determinados; ii) validacdo ou verificacdo, que consiste na simulacdo do modelo com o0s
parametros estimados de modo a se verificar a validade do ajuste realizado,; e, iii) previsao, que €
a simulacdo dos sistema pelo modelo com parametros ajustados para a quantificacdo de suas
respostas a diferentes entradas. As possiveis desvantagens dos modelos computacionais se ddo nos
ajuste dos parametros que dependem da disponibilidade de dados histéricos e quando nao ha dados
no local é preciso realizar a correlacdo regional entre as caracteristicas fisicas do local de modo a
serem adotados valores para os parametros do modelo (Montenegro, 2011).

Existem varios modelos computacionais desenvolvidos em diversos paises, inclusive no
Brasil, que utilizam equagdes e rotinas operacionais semelhantes para avaliacdo das condigdes de

escoamento de bacias hidrogréaficas, e agregando dados da macrodrenagem.

Segundo Possantti e Dornelles (2017), o modelo SWMM (Storm Water Management
Model) foi desenvolvido em 1971 e é outra ferramenta computacional de grande auxilio ao
planejamento e a gestdo dos sistemas de drenagem, por possibilitar simulagdes quantitativas e
qualitativas do escoamento superficial de aguas pluviais, principalmente em areas urbanas. O
software SWMM foi desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency (USEPA),
para possibilitar a representacdo do processo dindmico de chuva-vazdo em bacias hidrograficas,

considerando eventos chuvosos pontuais, intermitentes e continuos (RONQUIM, 2014).

O SWMM é um dos softwares mais difundidos na representacdo de manejo de aguas

pluviais e em sistemas de drenagem, por apresentar grande detalhamento e abrangéncia de
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modelagem dos deflivios de areas urbanas e por ter certa simplicidade em sua aplicacdo e
instalagdo, além de baixa capacidade de interferéncia nos computadores. 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 hidroldgicos, permitindo a
delimitacdo de &reas de risco de inundagdo em bacias hidrogréficas, podendo ser de grande
relevancia para o planejamento municipal (RIBEIRO; CARDOSO, 2015).

Segundo Rossman (2015), o SWWM apresentou diversas atualiza¢gdes no decorrer dos
anos, melhorando a sua capacidade de simulacdo. Gomes (2014) comenta que esse modelo é
caracterizado como software livre por disponibilizar seu cddigo fonte aos usuarios, possibilitando
0 seu acoplamento em outros 56 programas computacionais, como o SIG e o CAD, a criacdo de
novos modelos e de ferramentas para melhorar a apresentacao dos resultados.

No SWMM ainda é permitido, de maneira prética, a calibracdo para buscar a diminuigéo de
erros percentuais de vazdo de pico ou de volume simulados, melhorando qualidade dos resultados
obtidos (ROSA, 2017). 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 o software pode subestimar o fluxo diario e a concentracdo de poluentes de eventos chuvosos

com baixa intensidade em areas de elevada permeabilidade.

Segundo Gironas et al. (2010), o novo manual SWMM 5 apresenta um passo-a-passo que
facilita o aprendizado e, por ser gratuito, os gestores municipais podem ter acesso de forma a

melhorar o gerenciamento das dguas urbanas.

A simulacdo computacional no SWMM permite avaliar os impactos da sedimentacédo de
solidos no escoamento e nas despesas de manutencdo dos canais. Diversos sdo os trabalhos com a
utilizacdo do software, alguns trabalhos recentes e diversas metodologias séo aplicadas para se
realizar diferentes analises provenientes de simulagdo computacional deste software que tem sua
criacdo datada de décadas atras, entretanto sdo escassos 0s trabalhos para o maior conhecimento

das despesas decorrentes de atividades de manutencéo nos canais de drenagem urbana.

Como exemplos de trabalhos se utilizando do software SWMM podemos destacar o de
Santos, Ruffino e Barros Filho (2017) que simularam a bacia urbana do Riacho do Prado (Campina
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Grande/PB) no SWMM, para avaliar o impacto do aumento de &reas urbanizadas nas
infraestruturas de drenagem, o resultado da pesquisa desses autores foi que houve crescimento no
numero de casos de alagamento em diversos pontos da bacia quando a impermeabilizagdo do solo
passou de 26,5% para 57%.

Outros exemplos locais e atuais sdo os de Silva et al. (2017) que utilizaram 0 SWMM para
analisar inundagdes em canal de drenagem da bacia da Estrada Nova (Belém/PA), comparando a
ocorréncia desses eventos nas condic¢des atuais e de projeto do canal e com bacia de acumulag&o.
A partir das simulagOes foi verificado que o extravasamento do canal ocorre mesmo com o
reservatorio, demonstrando ser uma ferramenta importante no estudo de concepcao dos sistemas
de drenagem. Enguanto, 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 elevagdo da maré, causam grandes

problemas de inundacéo.

Mais recentemente, o trabalho de Nylander (2019) utilizou de simulac¢do hidrodinamica
com o software SWMM para avaliar a utilizacdo de comporta em eventos extremos de precipitacdo
pluviométrica e de maré no canal de drenagem da Tamandaré, obtendo como resultado da pesquisa
a verificacdo de que a capacidade do canal da Tamandaré é suficiente para escoar, isoladamente,
o0s volumes precipitados e 0s volumes de maré baixa. Contudo, quando a maré alta € acima de 3,39
m ocorre inundacao, situacdo agravada na coincidéncia de maré alta e precipitacdo pluviométrica
em que foi verificado que 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 area do canal da Avenida Almirante Tamandaré.
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4 METODOLOGIA

A realizacdo desta pesquisa e sua base metodoldgica foi a identificacdo de que existem
deficiéncias na determinagdo e quantificacdo dos gastos com a remocdo dos residuos solidos

sedimentados nos canais de macrodrenagem urbana do municipio de Belém-PA.

Para a realizacdo da presente pesquisa foi adotada uma abordagem de natureza qualitativa
e quantitativa, visto que a unido desses dois métodos se faz necessario para o atendimento do objeto
de pesquisa. Quanto aos objetivos ou tipo, a pesquisa é classificada em descritiva. E descritiva, por
ter sido realizado um levantamento de dados para descrever a situacéo atual dos residuos sélidos e
de drenagem urbana no municipio de Belém. Apresenta finalidade pratica, pois objetivou gerar
conhecimentos para aplicacao pratica dirigida a solucédo de problemas especificos (PRODANQV;
FREITAS, 2013, p. 43).

4.1 Area de estudo

No trabalho foi estudado o canal de macrodrenagem urbana da bacia da Tamandaré,
localizado no municipio de Belém-PA. Na bacia foram desenvolvidos estudos de hidraulica,
hidrodindmica e de residuos solidos.

A bacia hidrogréafica da Tamandaré, situa-se na parte mais antiga do municipio de Belém.
E constituida pelo canal da Tamandaré, afluente da baia do Guajara, possui area total de 1,74
km2 e area alagavel de 0,63 km?, abrangendo partes dos bairros da Cidade Velha, Batista Campos
e Reduto, sua area urbana é de 1,64 Km?2 e possui 5,43% de area natural. Essa bacia juntamente
com as bacias do Una, Tucunduba, Estrada Nova, Mata Fome, Paracuri e Cajé, sdo as mais
urbanizadas do municipio de Belém, apresentando mais de 60% de suas extensdes habitadas por
construgoes.

O canal da Tamandaré possui 1.120 metros de comprimento, largura média de 4 metros e
profundidade de 2,5 metros. O fundo do canal é predominantemente em terreno natural, exceto no
trecho entre a Rua Angelo Custddio e Rua Monte Alegre que possui o fundo revestido em concreto.
Antes do emissario existem 5 comportas com sistema de gradeamento, que acumulam certa

quantidade de residuos sélidos. O Unico canal de drenagem da bacia da Tamandaré tem forma
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retangular e comprimento de aproximadamente 1,15 km, com ponto de montante localizado nas
coordenadas 1°2724.55"S e 48°29'45.95” O (NYLANDER, FERREIRA ¢ PEREIRA, 2017). Na
figura 8 ¢é apresentada a delimitacdo da bacia da Tamandaré dentro dos limites das bacias do

municipio de Belém.

Figura 8 - Mapa da divisdo das Bacias hidrograficas do municipio de Belém.
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Desde a fundacéo de Belém no século XV, 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 comecou 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 ampliagcdo de &reas disponiveis para habitacdes na regido central da cidade de
Belém e proximas ao canal (ARAUJO JUNIOR, 2014).

Borges (2012) destaca que o processo de urbanizagdo da bacia da Tamandaré foi
intensificado ainda no meio para o fim do século X1X com o aterramento de areas ribeirinhas, que
se deu principalmente, na parte dos bairros da Cidade Velha e da Campina. Esse processo de
modificacdo da estrutura urbanistica da bacia da Tamandaré fez com que &reas com cotas abaixo
de 4 m fossem ocupadas, desconsiderando eventos de elevacdo de nivel de maré menos recorrentes
gue acontecem periodicamente, as quais atingem o Ver-0-Peso e a Avenida Almirante Tamandaré
(via trafegavel que margeia o canal de drenagem). Na figura 9 é apresentada a bacia da Tamandaré

no municipio de Belém.

Figura 9 - Mapa da Bacia da Tamandaré no municipio de Belém.
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Como a infraestrutura urbana da bacia da Tamandaré apresenta grande importancia
histérica para o municipio de Belém, foi instituida a Lei municipal n® 7.709/94 (Lei do Patrimdnio
Histdrico), para promover a conservacao, o tombamento de imdveis, entre outros aspectos.

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 inundacdes e alagamentos, principalmente quando coincidem com precipitagdes

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

A deposicéo de residuos dos mais diversos tipos em especial nas areas mais baixas da bacia
é histdrica, e ao longo dos anos vem causando prejuizos ao sistema de drenagem urbana da bacia

da Tamandaré e consequentes perdas a populacdo que vive essa realidade.

Com isso na pesquisa foi analisado 0 comportamento quantitativo e qualitativo dos sélidos
sedimentaveis em canais de drenagem e sua influéncia no escoamento da bacia e custos acarretados
na remogéo de percentagens de sedimentagédo da bacia, tendo como base a avaliacdo da dindmica
da bacia e do sistema de macrodrenagem, por meio de simulacéo hidroldgica e hidraulica aplicada

pos-parametrizacao de dados adquiridos com levantamentos em campo e pesquisa bibliogréafica.

4.2 Procedimentos metodoldgicos

As atividades da pesquisa foram desenvolvidas em quatro etapas no periodo de outubro de
2019 a setembro de 2021, sendo elas: Etapa 1 - anélise da situacdo do canal da Tamandaré; Etapa
2 - estabelecimento de cenarios de sedimentacdo de solido; Etapa 3 - avaliacdo do comportamento
hidrodinamico com a sedimentacdo e avaliacdo do impacto com o acumulo de sedimentos. Na

Figura 10 sdo representadas as etapas da pesquisa.
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Figura 10 — Etapas da Pesquisa
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ETAPA 1 — ANALISE DA SITUACAO DO CANAL DA TAMANDARE.

Nessa etapa foi realizado o levantamento de informacdes para caracterizar a Bacia da Tamandaré, o

que ocorreu em trés fases:

a) A primeira fase consistiu na obtencéo de dados para aplicagdo do modelo computacional
SWMM na bacia da Tamandaré,;

b) A segunda fase consistiu na verificacdo das contribuicBes de sedimentos a bacia;

c) A terceira fase consistiu no levantamento do atual desempenho hidraulico do canal.

Fase 1 — Obtencéo de dados e aplicacdo no Modelo SWMM
No levantamento de dados nessa fase foram consultados:

» Projeto do Sistema de Macrodrenagem da Bacia da Tamandaré, (PMB);
» Base de mapas cartogréaficos, hidrograficos e de lotes (CODEM/PMB).

Na pesquisa também foram utilizados também dados oficiais de entidades publicas
governamentais, como a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA), do Ministério
das Cidades e do Sistema Nacional de Informacbes Sobre Saneamento (SNIS), da Secretaria
Municipal de Saneamento — SESAN e da Companhia de Desenvolvimento e Administracdo da
Area Metropolitana de Belém — CODEM.

Inicialmente, foi pesquisada a planialtimetria e a delimitagdo oficial da bacia da Tamandare,
ja que essas informac@es sdo fundamentais para implantacdo do modelo matematico. Para isso
foram consultados documentos de 6rgdos da Prefeitura de Belém, como a Secretaria de
Saneamento (SESAN) e a Companhia de Desenvolvimento e Administragio da Area
Metropolitana de Belém (CODEM) e literaturas técnico-cientificas, bem como os registros
topograficos histdricos da bacia, que marcam o inicio da formacao urbana do municipio de Belém.

Em seguida, avaliado se os documentos oficiais apresentavam a real area de contribuigéo do
escoamento de aguas pluviais até o exutorio, 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 geogréfica, a partir do software ArcGis 10.3. Com os dados digitais de elevag&o,

foi, com isso, elaborado 0 mapa hipsométrico.
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Para avaliacdo do escoamento da area estudada foram calculadas as varidveis morfométricas
(geométrica, relevo e rede de drenagem) citadas por Teodoro et al. (2007) e Santos, Carvalho e
Antoneli (2016).

Nessa fase da pesquisa foram levantados os dados hidrolégicos da bacia estudada, sendo
divididos em dados de precipitacdo pluviométrica e dados maregraficos que também foram
retratados para justificar sua utilizagdo ou ndo para esse estudo desenvolvido.

No estudo foi realizado o levantamento bibliografico e de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), para a caracterizacdo dos eventos chuvosos que afetam a bacia e
constatado ser esse fator é a principal fonte de entrada de agua na bacia. Por conseguinte, foram
estudados eventos de precipitagdo pluviométrica com diferentes duracdes, que possam ter maior
influéncia nos resultados, no caso, as duragées de 1,5h, 3h, 6h e 12h e utilizados os anos de estudo
que o INMET possibilitava maior coeréncia nos nimeros, por fim os dados geraram graficos de
precipitacdo para cada duragéo e a pluviosidade utilizada foi o valor correspondente ao pico dos
gréaficos sendo esse 0 maior cenario pluviométrico para melhor acuracidade das simulagdes.

Os 4 hietogramas relacionando TR e duracdo gerados foram fundamentados pelo estudo da
relacdo Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) de Belém (Equacéo 01) proposto por Souza et al.
(2012).

. 960,5846 T 0,0954

| _(t +9,7993) 07245 (01)
Onde:
I: intensidade da precipitacdo em mm/h;
T: periodo de retorno em anos;

t: duracdo em minutos.

Verificados todos esses dados e a area da bacia, foi atribuida sua divisdo em sub-bacias
adaptadas de nylander (2019), o resultado das simulac¢des serd uma figura geral com a diviséo das

sub-bacias de forma clara.
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Fase 2 - Verificagdo das contribuigdes de sedimentos ao canal de drenagem

Os solidos presentes nos cursos d’agua podem ter sua origem em processos erosivos
naturais ou acelerados do solo, no langamento de efluentes domésticos e industriais, na disposicao
de residuos sélidos no ambiente e carreado pelas chuvas através da drenagem superficial ou, ainda,
por meio de processos de urbanizagdo de bacias hidrogréaficas, constata-se que as principais fontes
de sélidos na agua estdo associadas a intervencdo humana ao meio ambiente (BASSO et al., 2011).

O local de estudo em questéo apresenta coleta seletiva somente em alguns poucos pontos,
porém é muito grande a quantidade de residuos que ndo é separado e tratado. Essa situacdo de
disposicao inadequada de residuos na cidade pode causar sérios problemas como: entupimento de
corregos, pontes, bueiros, e, consequentemente, provocando enchentes na area central da cidade.
No local de estudo ficou evidente que a questdo da coleta seletiva € um projeto ainda insatisfatorio,
enquanto que grande quantidade de residuos produzida tanto pela populagdo quanto pelos demais
setores publicos e privados da cidade chega a bacia da Tamandaré indevidamente, e tal quantitativo

foi alocado nos calculos de sedimentacéo.

Como uma das mais significativas alteracdes impostas pela urbanizacdo sobre 0s regimes
naturais, o escoamento superficial € um fenébmeno de dificil contencdo e pode suscitar processos
danosos, tais como a eroséo, com o consequente transporte de sedimentos e assoreamento de cursos
d’agua e canais de drenagem. A velocidade de ocorréncia deste fendmeno, muito elevada em
comparacdo a de seus processos contrarios - infiltracdo e percolacdo — sobretudo nas regiées com
maior declividade, sobrecarrega as areas de varzea das bacias, aumentando a probabilidade de
enchentes (ARAUJO, et al., 2011). Segundo Franca e Souza Filho (2003), a erosdo em uma bacia
é controlada pela interatividade dos processos de ventos e retificacdo do canal, que ocasionam a
erosdo, o transporte e a sedimentacdo, de acordo com a conformacao e orientacao retificacéo, e de
suas condicdes infraestruturais e com a vegetacdo, repercute numa maior ou menor quantidade de

sedimentos carreadas a bacia aos processos e aos agentes dinamicos.

Além disso, foi investigada a declividade na Bacia da Tamandaré, ja& que a pequena
velocidade da &gua, pode resultar no aumento da frequéncia dos alagamentos. Isto posto, a
velocidadde de escoamento passa a exercer grande influéncia no escoamento das adguas pluviais,
sendo a declividade um dos principais responsaveis pela sedimentacdo e pelo alagamento de

determinadas areas. O descarte inadequado de esgoto em galerias pluviais também é outro
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problema consideravel, a contribuicdo € de até 5% em caso de sistema separador absoluto podendo
chegar a 45 % em areas sem coleta de esgoto, dependendo da situagdo do saneamento in-loco
(Volschan 2009).

Tendo em vista o conhecimento ainda limitado quanto ao quantitativo de sedimentos em
uma bacia por metodos computacionais, foram enfatizadas inicialmente as informacdes relativas
as principais fontes de sedimentacdo disponiveis como a disposic¢éo de residuos, a erosdo e sua
ocorréncia dependente diretamente da infraestrutura do canal e de sua retificagdo, e da existéncia
de coleta e tratamento de esgoto. VVolschan (2009) propde um método de investigacdo do acréscimo
de sedimentacdo que leva em consideracdo a integracéo de dados de residuos, erosivos e chegada
de esgoto, sendo este acréscimo de sedimentos determinado através do cruzamento dessas

informacdes para elaboracdo de uma porcentagem de acréscimo de sedimentos.

Para atribuir-se este acréscimo, as principais fontes de residuos sedimentaveis foram
divididas em parametro, sendo eles: coleta de residuos, definidas trés classes: alta (areas com alta
taxa de coleta de residuos, sem deposicdo irregular e coleta seletiva), parcial (areas com alta taxa
de coleta, com baixa deposicéo irregular de residuos e coleta seletiva) e minima (areas com baixa
coleta de residuos e com deposicdo irregular). Para o parametro erosdo sdo consideradas trés
classes: baixa (areas retificadas), média (areas reticicadas com infraestrutura inadequada) e alta
(&reas ndo retificadas) e quanto a coleta de esgoto sdo consideradas trés classes: baixa (areas sem
coleta de esgoto), média (areas com sistema combinado de coleta de esgoto) e alta (areas com

sistema do tipo separador absoluto).

Cada parametro apresenta trés classificacfes de porcentagens de 5%, 10% e 15% que se
multiplicado por 3 parametros temos 45% como 0 maximo de acréscimo de volume de residuos
que pode adentrar a bacia, portanto, dependendo da situacdo de cada item alencado, para a area de
estudo: coleta de residuos: alta (a regido apresenta alta cobertura de recolhimento e deposicéo de
residuos de forma irregular é pontual); erosdo: baixa (o canal é retificado e possui problemas
infraestruturais pontuais) e coleta de esgoto: alta (a regido do estudo possui sistema separador
absoluto para tratamento do esgoto e Estacdes de tratamento pontuais em empreendimentos e

residenciais).
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A porcentagem final gerada a partir do cruzamento dos dados, sera analisado, e comparado
com a é&rea total do canal e validado para se chegar a uma porcentagem adequada, sendo esse

proveniente da eficiéncia dos principais parametros de acréscimo de sedimentos na bacia.

Fase 3 - Avaliacdo do atual desempenho hidraulico do canal

Nessa fase foi realizada a caracterizacdo planialtimétrica da bacia da Tamandaré, com base em
dados obtidos em documentos da CODEM. Em relacdo a esquematizacdo do sistema geometrico
do canal da Tamandaré foram considerados os dados das secdes transversais e dos perfis
longitudinais, fornecidos pela Prefeitura de Belém, essa atividade foi ainda complementado pelo
levantamento topogréfico do canal da Tamandareé citado no trabalho de Nylander (2019) em campo.

Os dados das segdes e perfis considerados do canal da Tamandaré foram depois da retificagao.
Para fins de modelagem do sistema geométrico do canal da Tamandaré, trés aspectos de dados

foram considerados:

e Extensdo do canal da Tamandaré, cotas dos perfis longitudinais de fundo e das bordas dos
canais.

e Secdes transversais com estaqueamento de 100 em 100 m em toda a extensdo do canal.

e A partir da berma do canal foi considerado um raio de 50 m para as margens esquerda e
direita. Tal superficie foi considerada nesse estudo como Planicie e/ou area limitrofe de
inundacao.

A determinacdo da altimetria da planicie teve como base o0s niveis das vias marginais

projetadas.

Os dados geométricos e altimétricos foram utilizados como entrada no modelo hidrodinamico.
Sendo as cotas superiores das ruas préximas ao canal da Tamandaré foram representadas no modelo
computacional, nessa atividade foi empregado, também, o tipo de forma irregular, as larguras e as
extensdes das vias que foram obtidas de imagem de satélite (Google Earth), enquanto, a
profundidade foi variada em funcdo do nivel do terreno no trecho representado, sendo utilizadas as

profundidades do trabalho de Nylander (2019) que as avaliou in-loco.

Por fim, foram coincididos os picos do hidrograma das diferentes precipitacdes

pluviométricas e da condigdo de maré baixa, pois de acordo com Nylander (2019) nas condigdes
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de maré alta acima de 3,11 metros o canal da Tamandaré € submetida a consequéncias
hidrodindmicas tais como inundacGes, o que dificulta a analise da sedimentacdo e das suas
consequéncias e que gerariam mais quinze simulacdes, demonstrando a interacao hidrodinamica
dos dois fatores hidrologicos na estrutura de macrodrenagem da Tamandaré e de seus efeitos no
espaco urbano. Portanto, foram totalizadas 16 simulagGes hidrodindmicas diferentes para
representar as condi¢des de escoamento no Canal da Tamandaré.

ETAPA 2 - DETERMINAGCAO DE CENARIOS DE SEDIMENTAGAO DE SOLIDOS.

A Etapa 2 foi realizada em fase Unica, com o estabelecimento de cenarios de sedimentacéo
realizado com auxilio do software SWMM 5.0, em razdo da capacidade de simulagdo de diferentes
caracteristicas de bacias urbanas e das adaptacBGes possiveis ao software garantindo simular
cenarios de sedimentacdo de sélidos de 10, 20 e 30 % respectivamente na area do canal da

Tamandaré.



Esquema 2 — Fluxograma de Resumo das etapas de pesquisa.
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Fase 1 — Simulagdo de cenarios com obstrucéo por sedimentacgéo

Na continuidade da pesquisa, a partir do conhecimento da ocorréncia de eventos de

inundacdo no canal da Tamandare, foi verificada a capacidade de comportar sedimentos do canal.

Na simulacdo do dimensionamento do sistema de macrodrenagem afetado pela
sedimentagéo foi utilizado o software SWMM. Na interface de Precipitagdo, o software SWMM
utiliza dos dados da equacdo de IntensidadeDuracdo-Frequéncia - IDF do local de estudo,
disponibilizado pelo INMET. No caso foram utilizados dados do municipio de Belém, bem como

as equacdes de chuva do municipio.

Antes de iniciar a modelacao propriamente dita, foi necessario caracterizar a ribeira adotada
como caso de estudo. Depois, foi necessario avaliar se a ribeira poderia ser tratada, para efeitos de
modelacdo, como foi considerado canal prismatico e ao fazer isso que influéncia poderia ter nos
resultados. Na anélise também foi considerado o coeficiente de Manning e a declividade
longitudinal da ribeira, a altura normal do escoamento para diferentes caudais, por fim as curvas
de vazdo. O valor de Manning do canal 0,014 — Superficie cimentada; foi definido a partir das

condig@es observadas in loco, considerando os valores do quadro 1.



Quadro 1 — Valores do coeficiente de Manning para canais em diferentes condigdes de

escoamento.
Tipo Natweza das paredes n

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

~ | Supetficies, juntas e vértices lisos e bem acabados, cimento mmito liso tipo forma 0.010

" | metalica. ’

3 Sll-peli'f.lde lisa tipo reboco (2 areia e 1 cimento) desempenado no local por meios 0.011
mecinicos.

Superficies lisas mas com alguma aspereza, tipo embogo (3 areia e 1 cimento) e

4 | pequenas imperfeicdes no alinhamento e nas juntas, desempenado no local por 0,012
1035 MECANICOS.

Superficies de concreto efon argamassa, com pequenas imperfeigies no

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

6 Superficie cimentada (concreto) nio mmito alisado nem desempenado. pequeno 0.014
crescimento de algas e depositos no fundo. ’
Superficies asperas. alvenarias de tijolos ou paralelepipedos rejuntados, concreto

+ | ciclépico, reboco de argamassa com defeitos ou incompleto, juntas iregulares, 0.015

' cortes lisos a frio em rocha alinhamento torfuoso das superficies (falta de ’
desempeno.

Superficies nuto asperas como concreto com a bita aparecendo saliente,
superficies cortadas em terreno tipo arenito, superficies de alvenaria de tijolos ou

8 pedras. nio bem acabadas ou rejuntadas, rebocos ow acabamento mal feito on em 0,017

man 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 condigdes de manutencdo e fundo com 0,018
depésitos de pedregulhos; de terra, mas sem vegetacio.

Superficies em terrenc compactado ou de gabides, ou de concreto ivegular ou

10 | aremito cortado mamualmente e com alguma erosio e depdsitos, além de om 0,020
pouco de vegetacio nas margens.

Canais de terra feitos pelo homem mantido em boas condigdes, com pouca

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

12 Canais de terra, com vegetacio média, fu_udn com wregularidades por erosdes; e 0.028
~ | assoreamentos, margens razoavelmente alinhadas. T
13 Canais com fortes irregularidades no leito e nas margens nfo mmito alinhadas e 0.030

com vegetacdo normal. ’

14 Cal:_la.ﬁ tipo 105 permanentes em terreno alovial. mas com bastante vegetagio e 0.033
variagdo da secdo transversal. moderada. ’
Canais naterais tipo montanhoso, com vegetagio. sedimentos (areia, cascalho e

15 | pedras grandes). comedeiras segmidas de lados seguido de corredeiras, com 0,035
vegetagdo e varacdo transversal acentuada.

16 | IdemItem 15, mas em condigbes mais severas. 0,040

17 | Idem Item 15, em condigdes ainda mais severas. 0,067

18 | IdemItem 15, em condigdes mmito severas. 0,080

19 | Canais natwrais ou ndo com muita vegetacdo (arvores). 0,100

20 Condigdes muito severas de vegetacdo e tregularidades no leito do canal. como 0.220

- durante um transbordamento. s

Fonte: Azevedo Netto e Fernandéz (2015)
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Os dados de entrada do software referente a canalizacdo podem ser divididos em trés

segmentos:
a) Area externa ao leito;
b)leito do canal,
c) caracteristicas infraestruturais.

A modelagem dos processos hidrologicos foi fundamental para a compreensdo integrada
dos fendbmenos de transporte de guas pluviais e materiais que afetam a qualidade da &gua. Com o
modelo calibrado, tornou-se possivel a realizagdao de simulages que resultam na quantificacdo de

riscos e eficiéncias dos sistemas de drenagem.

No caso especifico do projeto, a modelagem permitiu integrar as varias informaces a serem
levantadas e, pela concepcdo distribuida do modelo, compreender a génese dos materiais carreados
pelos deflavios superficiais e da acumulacdo de sedimentos e funcionamento com o adequado
escoamento do canal. O modelo a ser utilizado sera do tipo distribuido, em que a bacia de drenagem
é subdividida em células poligonais e dentro de cada célula realizada o balango hidrico em que

participam a precipitacdo, infiltracdo deflavio superficial e as influéncias para as células vizinhas.

Em sequida, 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, 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, para representar o canal em secdo fechada. O
valor de Manning do canal foi definido a partir das condi¢bes observadas in loco no trabalho de
Nylander (2019) e das observagdes in-loco realizadas para os procedimentos metodoldgicos deste
trabalho, que consideraram um Gnico valor do coeficiente de Manning para o canal tendo em vista

suas condicOes semelhantes em cada sub-bacia.

Os aspectos condizentes com a caracterizacdo dos elementos de drenagem foram
inspecionados no local de estudo para verificar e existéncia e condi¢es de dispositivos como:

bueiros, sarjetas, corta agua, pogos de visita, lagoa de captagdo entre outros. Essa verificacdo foi
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tomada como de extrema importancia por influenciar decisivamente na ado¢éo e qualificacdo dos

referidos elementos de drenagem no uso do SWMM.

ETAPA 3 — AVALIACAO DO COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO COM A
SEDIMENTACAO

Nesta etapa foram realizadas trés fases, para posterior apresentagéo dos resultados divididos
em impactos hidrodinamicos — fase 1, quantificacdo de despesas com a sedimentacéo — fase 2 e por
fim foi criada uma proposta de alternativas — fase 3; os impactos hidrodindmicos dizem respeito ao
comportamento do canal e as implicacGes da sedimentacdo nos sistemas de macrodrenagem e
microdrenagem e na circunvizinhanca do canal. A fase seguinte (fase 2) tras a quantificacdo de
despesas e comparacdes econdmicas necessarias apos os resultados hidrodinamicos, findando com
a fase 3 — que diz respeito as propostas de intervencdes ante a resposta do funcionamento da bacia

com a ocorréncia de sedimentos.

Fase 1 — Impactos Hidrodinamicos

Os hidrogramas de saida do modelo hidrologico SMWW sdo os resultados da
modelagem hidroldgica por sub-bacia. Sendo demonstrado o comportamento mediante a
sedimentacdo, com os resultados da modelagem hidroldgica utilizados para atribuir a ocorréncia
de inundacdes, utilizado também para sedimentacdo, que se da de forma diferente ao longo das
sub-bacias ficando os sélidos acumulados em maior volume nas areas proximos das pontes e
condutos fechados e mais espassada a jusante da sub-bacia.

Nessa fase serd indicada a limpeza necessaria para impedir certa porcentagem de
solidos que causara inundacGes na Bacia, 0s resultados estdo dispostos no cenaro sem chuva,
com chuva de 1,5 h, 3h, 6h e 12 horas respectivamente e indicara se o canal sera capaz de
escoar as aguas pluviais. Caso o canal ndo seja capaz de escoar o volume havera indicagdo do

periodo inundado e cota de inundagé&o.



Fase 2 - Quantificacdo das despesas operacionais de remocao dos sélidos sedimentaveis

Essa etapa pretendeu verificar e indicar a necessidade e frequéncia de funcionamento
do servico publico de limpeza urbana de limpeza e desobstrucdo de canais, Informacoes
adicionais serdo mais bem detalhadas no item dos resultados correspondente a modelagem
hidrodinamica e ao intervalo de limpeza adotado atualmente.

Considerando os mesmos dados de entrada da etapa anterior, considerando somente as
condicdes de regime sem maré e de precipitacdo pluviométrica minima e maxima, considerando
0 TR de 25 anos e as quatro duragdes (1,5h, 3h, 6h e 12h), foi simulado a partir de que
porcentagem de sedimentacdo se faz necesséria a retirada dos residuos e a frequéncia de retirada
dos mesmos para otimizacdo de despesas, e caracterizacdo do acréscimo de residuos devido as
condicdes de saneamento do local de estudo.

Foram Determinados os custos anuais de remocao de sélidos suspensos no canal; a
caracterizagdo da influéncia dos solidos sedimentaveis na bacia e manutencdo do canal de

drenagem.

Fase 3 — Proposicao de alternativas

A realizacdo dos diferentes cenéarios e avaliacdo da ocorréncia de inundacdo na
microbacia da Tamandaré, pés realizacdo de simulagBes no canal da Tamandaré foi avaliado se
o canal da Tamandaré tem capacidade de comportar o volume de sedimentos nas porcentagens
propostas no estudo, com precipitacdes de diferentes eventos pluviométricos, servindo como
reservatorio de detencdo quando coincidem com momentos de cheia do corpo receptor, 0 que
piora a sedimentacdo pela falta de carreamento de residuos.

Finalmente, nessa fase, os resultados serdo comparados com os dados obtidos nas
etapas anteriores, para apresentar a redugéo do impacto das inundacGes a partir da retirada de

residuos e a porcentagem dos mesmos.
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5 RESULTADOS

A desestruturacdo da infraestrutura desses locais acaba repercutindo na operacdo e
manutencdo do sistema de drenagem urbana, sendo o lancamento indevido de residuos solidos
visualmente percebida nos canais de macrodrenagem da RMB, como pode ser observado na Figura
11 abaixo.

Figura 11 — Canal de drenagem com solidos

Fonte: Agéncia Belém (2021).

Apesar de praticamente todos os canais de drenagem de Belém apresentarem excesso
de solidos, as atividades da pesquisa foram concentradas na analise da situacdo do canal da Bacia

da Tamandaré.



5.1 Anadlise da situacdo do canal da Tamandaré
5.1.1 Busca de dados para posterior aplicacdo no modelo SWMM

Nesta pesquisa fez-se necessario o estudo planialtimétrico da bacia da Tamandare, para
determinar a real area de contribuicdo e 0 subsequente escoamento de aguas pluviais até o
sistema de macrodrenagem da Tamandaré.

Na avaliacdo topografica, realizada por geoprocessamento, foi identificado que a Bacia
da Tamandare, ¢, na verdade, formada por duas bacias, fazendo com que nao haja interligacao
do escoamento entre certas areas da regido, essa constatacdo difere do indicado pela CODEM,
que em sua delimitacdo oficial considera a incorporagdo de bacias menores nas bacias
hidrograficas do municipio de Belém, o que levou a um novo rearranjo semelhante do trabalho
de Nylander (2019). Na figura 12 é apresentado a hipsometria da bacia da Tamandaré e a regido
das microbacias que a compdem.

Figura 12 — hipsometria da bacia da Tamandaré
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Essa divisdo também consta do trabalho de Silva (2003), que denominou a area que
ndo contribui para o canal de drenagem da Tamandaré como Bacia do Comércio, o que foi

confirmado por Nylander (2019) e tornou possivel perceber tal situacdo a nordeste no mapa. A
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bacia do comércio apresenta o escoamento das aguas pluviais direcionado para o Ver-o0-Peso,
que sofre periodicamente com as elevagdes do nivel da maré, e a Estagdo das Docas. A diferenca
topografica entre os pontos de montante e jusante na Estacdo das Docas direcionam o
escoamento pluvial diretamente para a baia do Guajara, reduzindo, entéo, a area de contribuicéo
do canal da Tamandaré e, por consequéncia, o volume de agua pluvial que deveria ser
transportado por este canal até o corpo receptor, influenciando também na quantidade de sélidos
no canal da Tamandare.

A real area de contribuicdo do canal da Tamandaré passa dos limites topografico-
administrativa da bacia, como também constatado na anélise planialtimétrica da bacia, a mesma
possui variacdo altimétrica de 2,53 a 13,91 e area de 1,75 km2 (perimetro da microbacia é 5,65
km), valor semelhante ao encontrado nas pesquisas de Nylander (2019), Costa et al. (2015),
Paiva et al. (2012), e Santos (2012). A area da bacia da Tamandaré que direciona as aguas
pluviais até o canal de drenagem é denominada de microbacia da Tamandaré. Com isso, foram
estabelecidos os limites da area de contribuicdo para o canal de macrodrenagem da Tamandaré,
considerando os dados de altimetria, conforme a figura 13.

Figura 13 — Mapa da Area de Contribuicdo da Microbacia da Tamandaré.
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Em seguida, a pesquisa foi desenvolvida a caracterizagdo morfométrica, que é baseada
na area do mapa de 1,75 km? (Microbacia da Tamandaré). Como a real &rea de contribuicdo para

0 escoamento pluvial até o canal da Tamandaré € diferente da divisdo de bacias da CODEM,

com isso o levantamento de informacdes morfométricas baseados na delimitacdo oficial traria

respostas erroneas para o sistema de macrodrenagem da bacia de estudo.

Na determinacdo das caracteristicas morfométricas (geomeétrica, relevo e rede de

drenagem) da real area de contribuicdo da Tamandareé, é relacionada na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo Morfométrica da Microbacia da Tamandaré.

Caracteristica Variavel Formulacéo Valor
encontrado
Indice de circularidade e 12,57 x A 0,69
(Ic) p*
. T - - P
Geométrica Indice de compacidade Ke= 028x — 1,20
(Kc) VA
indice de forma (F) P A 0,71
"~ Lex?
Cota Maxima Maior Cota 1391 m
Amplitude altimétrica Maior cota — Menor cota 11,38 m
Relevo maxima
Declividade média (1) = %x@(curm de nivel) 0,0137 m/m
Densidade de drenagem Dd = E 0,65
(Dd) 4 Km/Km?
e - - - L
Rede Indice de sinuosidade (Is) s = — 1,006
Dv
indi i Aa
Indice de gradiente do ¢ = 2% 100 0,0483
canal (G) Lc




Em relacdo as caracteristicas Morfométricas, para aplicagdo no modelo, na pesquisa
iniciou-se com a verificacdo das 59r6xima59s59ticas Geométricas, cujos resultados foram de um
IC de 0,69, o que configura forma da bacia mais circular. Segundo Cardoso (2006) o indice de
circularidade (IC) relaciona a area da bacia com a area de um circulo de perimetro igual ao da
area da bacia. Este valor tende para unidade a medida que a bacia se aproxima da forma
circular e diminui conforme a mesma se torna mais alongada. Portanto o indice de circularidade
de 0,69 € maior que 0,51, que pode gerar um impacto negativo para o tempo de concentracao no
escoamento da bacia, e ocasiona 0 aumento da sedimentacgéo, pois, a microbacia da Tamndaré
tem forma pouco irregular e o volume escoado acaba chegando ao exutorio no mesmo periodo,
0 que aumenta a probabilidade de cheias e de acumulacdo de sélidos, podendo também gerar
deflavios de diversos pontos da bacia chegando simultaneamente ou em intervalos de tempo
préximos nos pontos mais baixos.

Também é importante salientar que a mesma conclusdo foi encontrada na analisé do
coeficiente de compacidade (valor de 1,20) e de forma (0,71), confirmando a tendéncia a
ocorréncia de inundacdes relacionadas aos eventos intensos de precipitacdo pluviométrica e
favorecendo a sedimentacdo de materiais s6lidos no canal da Tamandare.

Quanto as caracteristicas de relevo, foi analisada conforme proposicdo de Marchetti
(1980), através da relacdo entre a diferenca de altitude dos pontos extremos da bacia ou
amplitude altimétrica, a cota altimétrica encontrada foi a diferenca entre 13,91 m, e a amplitude
altimétrica de 11,38 m, a altimetria afeta entre outras também a radiacdo emitida a bacia,
alterando a precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo e temperatura, quanto menor a
altitude, maior a intensidade solar que a bacia recebe.

O relevo baixo da bacia favorece a ocorréncia de inundagdes graduais, pois esse valor
de declividade gera deflivios com pequena energia potencial e impacta a velocidade de
escoamento de aguas pluviais até os pontos mais baixos da bacia da Tamandaré. As condicoes
de baixa declividade séo caracteristicas da topografia do municipio de Belém, sendo verificada
também nessa area de contribuic¢do, com valor médio de 1,37%. Considerando a classificacdo de
Santos et al. (2018), os relevos de bacias que apresentam varia¢do de declividade entre 0 a 3%
séo consideradas planas, apresentando diferenca de cotas muito pequenas.

No caso da rede de drenagem, a bacia da Tamandaré teve densidade de drenagem de

0,65 km/km?, esse valor que demonstra a pequena extensao de canal para comportar o volume
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escoado por unidade de area, favorecendo o aumento do nivel de 4gua no canal da Tamandaré.

Por sua vez, o indice de sinuosidade da microbacia foi de 1,006; o quanto mais
préoximo de 1 mais retilinea é a rede de drenagem, o que diminui a tendéncia de acimulos de
sedimentos no canal, em comparacdo aos canais que apresentam mudancas de sentido.
Entretanto, o indice de gradiente do canal da Tamandaré foi de 0,0483%, esse valor demonstra
a pequena declividade do canal da Tamandaré, o que reduz a velocidade de escoamento e forma
a pequena forca de arraste, resultando em ambiente propicio para grande acimulo de sedimentos
ao longo do canal da Tamandaré.

Com isso, essas informacdes da bacia da Tamandaré foram utilizadas no restante da
pesquisa, inclusive como nexo causal de acimulo de sedimentos.

A area que contribui para o canal da Tamandaré tem forma mais arredondada, fazendo
com 0s escoamentos, a partir de pontos mais distantes do exutorio, cheguem em intervalos de
tempo semelhantes, podendo apresentar tendéncia para ocorréncia de inundacgdes, além disso a
bacia plana (baixa declividade) e a pequena diferenca altimétrica geram escoamento com maior
tempo de concentragdo, favorecendo a drenagem da area ao reduzir o pico de vazao.

Também a area de contribuicdo apresenta condicGes ruins de drenagem, apresentando
apenas um canal de forma retilinea, com pequena amplitude topogréfica entre pontos de
montante e de jusante, o que facilita a sedimentacdo de particulas suspensas e demanda servicos

periddicos de dragagem por parte do poder publico.

5.1.1.1 Precipitacédo Pluviométrica

Pontes (2017) cita que os eventos pluviométricos na microbacia da Tamandaré séo
moldados por fendmenos da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), dos Vértices
Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), das Linhas de Instabilidade (LI) e dos Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM), fatores que relacionados geram precipitagdes mesmo em
periodo menos chuvoso. Na tabela 2 s&o relacionados os valores médios de precipitagcdo mensal

no municipio de Belém, no periodo de 1996 a 2015.

60



Tabela 2 — Média Mensal da Precipitacdo Pluviométrica de Belém (1996-2015).

Periodo de 1996

até 2015. Média
(mm)/més

Janeiro 387.56
Fevereiro 401.28
Marco 492.67
Abril 486.27
Maio 319.09
Junho 213.30
Julho 170.97
Agosto 134.17
Setembro 125.15
Outubro 118.9
Novembro 128.25
Dezembro 286.69

Fonte: INMET, 2016. Adaptado pelo autor.

No periodo de maior intensidade pluviométrica ( de janeiro a maio ) sdo observados
valores mensais acima de 300 mm, valor superior a média (272,02 mm/més), enquanto no
periodo menos chuvoso é verificado que o volume precipitado fica, abaixo de 200 mm/més, com
excecdo de Junho. E importante ressaltar que o periodo deste estudo foi de 1996 & 2015, anos
com os dados mais consistentes de pluviosidade disponibilizados pelo INMET em um periodo
de 20 anos. Destaca-se também que o acumulo indevido de aguas pluviais (alagamentos) em
Belém ocorre em todos os meses do ano, enquanto problemas de inundacgdo sdo verificados no
periodo chuvoso.

Além disso, as precipitacdes pluviométricas do municipio de Belém tiveram
incremento de volume ao longo dos anos quando avaliado o periodo de 1969 a 2009
(SANTIAGO et al., 2011). Essa afirmativa contribui para a sobrecarga do sistema de drenagem
da Tamandaré o que facilita 0 acimulo indevido de residuos s6lidos na dgua pluvial que escoa
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 (Figura
14).
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Figura 14 — Gréfico da Intensidade de precipitacdo pluviométrica de Belém para diferentes
tempos de retorno.
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As caracteristicas de precipitacdes pluviométricas convectivas verificadas nas curvas
IDF geradas, indicam grande intensidade em precipitacfes pluviométricas de curta duracao,
decaindo ao longo do tempo. Observa-se que, quanto maior o tempo de retorno, menor a variagéo
entre os volumes precipitados. Portanto, foi tomado como referéncia o TR-25, adotado na
elaboracdo de alguns projetos de macrodrenagem e medidas de contencdo. Na Tabela 3 sdo
relacionados os valores totais calculados pela IDF de Belém.

Tabela 3 — Volume precipitado com de TR de 25 anos no municipio de Belém.

Duracdo da precipitagdo pluviométrica
Precipitagdo Pluviométrica

15 3 6 12

Intensidade (mm/h) 46,99 29,88 18,44 11,26

Total Precipitado (mm) 71,42 89,66 110,60 135,18
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Como o Instituto Nacional de Meteorologia ndo dispde de pluvidgrafos em Belém, o

registro do volume precipitado ndo é dado pela funcéo horéria, ou seja, nao foi possivel verificar

0 comportamento dos eventos chuvosos durante a sua ocorréncia, apenas o total diario.

Contudo, na pesquisa realizada por Leme Engenharia (2011) foram identificados

volumes precipitados em eventos de diferentes duragdes em Belém, sendo na Tabela 4

apresentados os valores monitorados e comparados aos calculados para precipitacdo

pluviométrica de TR de 25 anos

Tabela 4 — Comparacdo do volume precipitado no municipio de Beléem (monitorado e calculado).
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Precipitagdo Acumulada (mm)
Duracéo (h)
Monitorada (Leme Engenharia) Calculada (IDF)
1 62,00 61,70
2 72,00 78,72
3 77,00 89,66
6 98,60 110,60
12 123,20 135,18

Fonte: Leme Engenharia (2011).

Os valores observados e calculados apresentaram boa correlacéo (0,98), apesar

de somente 5 pontos 0 monitoramento da Leme Engenharia horério justifica a utilizacao dos

valores calculados como referéncia ao representarem eventos mais severos. Para retratar o

comportamento dos eventos chuvosos no municipio, foi gerado os hietogramas das

precipitaces pluviométricas de projeto de Belém, mostrado nos Graficos a seguir.



Figura 15 — Hietogramas de precipitacdo pluviométrica de 1,5h (a), 3h (b), 6h (c) e 12h (d) no

municipio de Belém (TR-25).
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5.1.1.2 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. 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
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harmonico, apresentado anualmente pela Marinha do Brasil.

O terceiro registro foi entre 1961 e 1962; por fim, o maior periodo registrado
sequencialmente ocorreu de 1963 a 1987, intervalo em que foram encontradas as maiores alturas
de mare. Ressalta-se que ap0os 1987 ndo foi mais realizado registros de nivel de maré, ficando
restrita a utilizagdo dos dados supracitados.

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

Considerando os outros dados, 0 comportamento da maré maxima da baia do Guajara
néo apresentou grande variacdo (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 na figura 16.

Figura 16 — Gréafico das Alturas maximas e médias anuais das marés registradas no Porto de

Belém (1961-1987).
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Fonte: Marinha do Brasil (2018).

A relagéo entre os valores anuais médio e maximo teve comportamento semelhante,
sendo a maré maxima superior a media de 1,07 a 1,17 vezes. A amplitude entre os valores

méaximos de mareé foi de 0,70 m, tendo sido registrado o menor valor (3,54 m) em 1968 e o maior
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valor (4,24 m) em 1980. Mesmo néo apresentando grande amplitude, € possivel identificar que

as alturas méaximas de maré ndo apresentam tendéncia uniforme para a sua ocorréncia, 0 que

dificulta as previsdes anuais de altura maxima e a determinacéo do tempo de recorréncia.
Enquanto a avaliacdo anual ndo proporciona bons parametros para predizer alturas

maximas de maré, a sazonalidade mensal, que apresenta grande relacdo com fatores

pluviométricos, permite melhor indicacdo do periodo em que ocorrem as maiores elevacdes de

mareé, conforme pode ser observado na figura 17.

Figura 17 — Grafico das médias maximas mensais de Maré e de Precipitacdo Pluviométrica do

municipio de Belém.
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Nos meses em que ocorre 0 maior volume de precipitacdo pluviometrica (Janeiro,
Fevereiro, Marco e Abril) também s&o observados as maiores alturas de maré. Segundo Pegado
etal. (2014), principalmente no més de mar¢o, a combinacao desses fatores favorece a ocorréncia
de inundacdes, e Tavares (2008) ainda complementa que, em Belém, as oscilagdes maximas de

maré (maré de sizigia) desse periodo séo intensificadas por efeitos astrondmicos (lua nova e lua
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cheia).

O comportamento hidrodinamico diério das aguas da baia do Guajaré é influenciado
por dois fatores, os ambientes fluviais ao sul (contribuicdes do rio Guama 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 oceénica gera comportamento de maré semi-
diurna, formando duas preamar e baixa-mar diariamente, contudo, € maior a dominéancia 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 Guajara alcancam niveis de 3,6 m,
(SANTOS et al., 2014), entretanto, a maior altura de maré registrada nesse corpo hidrico ja
atingiu o valor de 4,24 m no dia 19 de fevereiro de 1980. Enquanto, 0 menor registro do valor
da altura de pico de maré (0,98 m) em 26 de fevereiro de 1977. Na figura 18 é apresentado o
comportamento oscilatorio das alturas de maré monitorada na baia do Guajara.

Figura 18 — Gréfico do Comportamento horario do maior e do menor nivel de maré registrado
no Porto de Belém.
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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 oscilatorio da menor maré, a duracdo de vazante e enchente foi
inversa, nNo 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.

5.1.1.3 Divisao 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 escolhida e implantada de 1,75 km? foi dividida em 27
sub-bacias, estabelecidas de acordo com as caracteristicas topograficas e as ruas principais com
galerias chegando ao canal, seguindo o trabalho realizado por Nylander (2019). Na Figura 19 €
apresentada a divisdo das 27 sub-bacias de drenagem da microbacia da Tamandaré.

Figura 19 — Identificacdo das sub-bacias da microbacia da Tamandaré.

SR O

Fonte: Nylander(2019)



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 depressfes permeaveis e impermeaveis, de 2,54 mm e 5,08 mm,
respectivamente. As outras variaveis de area, de largura equivalente, de declividade, de parcela
impermeével, de coeficiente de Manning (nPonderado) da é&rea impermeéavel e de CN

apresentaram valores distintos para cada sub-bacia, conforme pode ser observado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Caracteristicas das sub-bacias que contribuem para o escoamento no canal da

71

Tamandaré
A n ponderan

by [ b [eahiee [ B9 |iopaee [ | onere
1 16,87 205,36 2,03 0,121 89,05 67,60
2 16,66 175,31 1,80 0,121 93,92 68,08
3 8,47 100,09 1,02 0,120 95,79 68,40
4 5,13 70,43 0,97 0,121 92,83 67,56
5 5.66 77,73 1,03 0,121 90,46 67,00
6 5,09 67,32 0,88 0,121 94,98 68,09
7 3,54 67,40 1,55 0,121 94,73 67,88
8 2,84 49,40 1,02 0,121 94,73 68,05
9 10,18 112,74 0,63 0,121 92,32 67,81
10 8,27 94,69 0,56 0,121 92,73 68,05
11 3,86 47,28 0,55 0,121 94,82 67,81
12 9,53 108,07 0,73 0,121 93,32 68,05
13 3,42 64,94 0,96 0,121 92,93 67,81
14 1,04 46,86 1,19 0,124 63,26 62,43
15 0,48 30,94 0,45 0,122 63,82 62,52
16 28,89 372,32 2,03 0,121 92,84 68,15
17 4,42 111,60 1,35 0,120 94,93 68,42
18 5,71 84,23 1,77 0,121 87,53 66,50
19 3,08 74,35 0,71 0,121 94,66 68,12
20 3,84 67,05 0,72 0,121 95,86 68,24
21 1,99 44 87 0,57 0,122 94,34 67,82
22 2,12 41,53 0,68 0,121 93,26 67,64
23 5,63 104,98 151 0,121 95,62 68,20
24 6,71 126,32 1,89 0,121 94,90 68,08
25 3,68 56,30 131 0,121 96,28 67,98
26 7,05 96,75 1,37 0,121 96,04 68,10
27 0,49 31,84 1,03 0,121 94,75 67,72




As sub-bacias apresentaram grande variacio de area de 28,89 ha até 0,48 ha. E
importante destacar que as duas areas localizadas a montante do canal (sub-bacias 1 e 16)
representa ¥ da area da bacia (45,76 ha), concentrando grande parcela do volume escoado desde
a cabeceira da estrutura de macrodrenagem e sendo uma area de grande influéncia para o
acumulo de solidos.

A declividade das sub-bacias ndo apresentou muita variagdo, com o menor valor sendo
de 0,45%, e o0 maior valor de 2,03%, confirmando a caracteristica de bacia plana em todas as
sub-areas, favorecendo a reducdo de picos de escoamento, e tendo influéncia direta no
carreamento de solidos. As larguras equivalentes identificadas também apresentaram variacao,
indo de 372,32 m a 30,94 m.

A bacia possui grande parte de sua area impermeavel. Em levantamento das superficies
impermeéveis realizado por Nylander (2019) foi identificado que grande parte da bacia ja
apresenta terreno impermedvel, com valor médio de 93,06%. O autor afirma que o impacto é
identificado no grande volume escoado superficialmente até o canal de macrodrenagem,
favorecendo a ocorréncia de inundacdes e alagamentos em pontos mais baixos da microbacia.

Como a area de contribuicdo da Tamandaré contém parcela significativa de area
impermeéavel, os valores do coeficiente de Manning e de CN foram altos, no presente estudo foi
adotado n de 0,0122; e 0 CN de 65,42, valores com reducédo de 30%, conforme as recomendacoes
de Martins (2015). Cada um desses valores encontrados para a bacia da 72réxima72s foram
utilizadas para a determinacdo de volumes, servindo de base para a posterior determinacdo
valores de porcentagens de sedimentacdo e de sedimentacdo total diaria na bacia, e em seguida
para a relacdo de gastos com limpeza da mesma.

5.1.2 Verificagao das contribuicdes de sedimentos ao canal drenagem

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

e ocorréncia de inundagdes, conforme pode ser observado na Figura 9.

72



Figura 20 — Problemas identificados no canal de drenagem da Tamandaré.
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Fonte: g1.globo.com (2020)

A disposicéo de residuos sélidos em areas proximas ao canal da Tamandaré (Figura 20
-C) gera grandes prejuizos ao sistema de drenagem, favorecendo a obstrucdo de bocas-de-lobo,
a ocorréncia de alagamentos e 0 aumento do material sedimentado. Além disso, ocorre a chegada
de grande volume de efluente no canal de drenagem, mesmo em momentos de auséncia de
precipitacdo pluviométrica (Figura 21-a), indicando a existéncia de inimeras ligagdes de esgoto
sanitario conectadas nas galerias de microdrenagem, isso acaba afetando negativamente a
qualidade da agua pluvial efluente encaminhada para a baia do Guajara, além de influenciar no
calculo do aporte de sedimentos na bacia.

Semelhante ao verificado na microdrenagem, o sistema de macrodrenagem (canal da
Tamandaré e comporta) ndo apresenta boas condi¢Ges operacionais, contendo inimeras se¢des
com disposicdo de sedimentos e crescimento de vegetacdo (Figura 20-a), e estruturais, como
avarias no guarda-corpo e rachaduras ao longo do canal (Figura 20-d), o que pode vir a gerar
mais sedimentos provenientes de processos erosivos. A sedimentacdo de particulas suspensas

nos efluentes também é um grande problemas do canal da Tamandaré, pois a pequena
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declividade do canal favorece essa ocorréncia, acentuando a necessidade de dragagem periodica.
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 e
reforcando a importancia do estudo de porcentagens de sedimentos em fases 74réxima74s da
pesquisa.

O canal da Tamandare ainda sofre com influéncia da maré, que provoca afogamento
de algumas galerias em periodos de cheia (Figura 20-b). Como consequéncia, tem-se o
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, os casos de inundacéo (Figura 20-b), sdo mais frequentes nos meses de maior intensidade
pluviométrica, e quando ha coincidéncia das precipitacdes pluviométricas de longa dura¢do com
elevacdo do nivel de maré.

Segundo Costa et al. (2016) o volume médio anual de sedimento dragados do canal da
Tamandaré foi de 2.900 m3 nos periodos de 2010 a 2013.

Figura 21 — Problemas identificados no canal da Tamandaré.
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Fonte: Autor (2021).

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
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iniciativas dos gestores municipais para garantir o atendimento das demandas publicas de
drenagem urbana acaba por desenvolver estruturas com deficiéncias, que causam diversos
transtornos a populacdo residente e que transita nas proximidades da area estudada,
principalmente, na ocorréncia de eventos de inundacédo, que prejudicam a mobilidade urbana e
facilitam a transmissao de doencas de veiculacdo hidrica.

Para Soares e Carvalho (2018), mecanismos para avaliar a magnitude das inundagdes
e estudar medidas de intervencdo que modifiquem a realidade atual do sistema de
macrodrenagem da Tamandaré sao de grande valia, pois a intervencao e o interesse publico séo
necessarios para a mudanca de realidade do espaco urbano, melhoram a dindmica socioambiental
de partes da cidade com cotas mais baixas. Sendo interessante o emprego de instrumentos
computacionais que representem o escoamento e confirmem a eficdcia das medidas de

intervencao.

5.1.2.1 Condigdes Estruturais do Sistema de Drenagem Urbana

A falta de informacdes de projetos e cadastros das estruturas de drenagem da area que
contribui para o escoamento até o canal da Tamandaré em drgéo oficial ndo apresentou grande
valia por apresentar dispositivos implantados ainda no século XIX, tendo diversos cadastros e
projetos perdidos ao longo dos anos.

De acordo com Nylander (2019), cuja pesquisa na bacia é recente e pode ser
confirmado in-loco, verificou-se diversas imperfeicdes nas estruturas de micro e macrodrenagem
da bacia, o que ocorre por problemas de manutencdo e limpeza, resultando em tampas
deterioradas e acumulo de residuos em grelhas das bocas-de-lobo, além da contribuicdo de

esgoto sanitario, conforme pode ser verificado nas fotografias 22 e 23 abaixo.
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Fonte: Autor (2021)

Também ndo foram obtidas informacdes das galerias de drenagem, dificultando o
estabelecimento do encaminhamento desses condutos. Desse modo, foram utilizados os dados
de Nylander (2019) que contabilizou in loco as galerias com trecho final no canal, esse autor
identificou 71 galerias, com diametros variando de 300 mm a 1200 mm. As principais galerias
da area de contribuicdo da Tamandaré seguem o encaminhamento do sistema viario, recebendo
contribuic6es de pontos a montante. Na Figura 24 sdo apresentadas 4 das 71 galerias que chegam

ao canal de macrodrenagem.

Figura 24 — Galerias que chegam ao canal da Tamandaré.
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Fonte: Nylander (2019)

Um importante pardmetro de acimulo de residuos, especialmente de sélidos grosseiros
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e de grande dimensdo ou volume, é o sistema de comportas, especialmente quando situado a
jusante como no caso do canal da area de estudo. O sistema de comportas na jusante do canal da
Tamandaré é formado por cinco células com gradeamento e comporta de mesmas dimensdes. As
estruturas de gradeamento foram construidas em aco com angulacdo de 90° 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 e posicionadas antes das comportas para impedir que residuos grosseiros
sejam carreados até essas estruturas, com limpeza manual ocorrendo diariamente e esse servico
é incluso nos dados da prefeitura como limpeza geral do canal.

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 é, quando a pressdo exercida pela maré excede a pressao interna do canal
(LIMA, 2017). Todavia, anualmente, a operacdo dessas comportas apresenta falha no
acionamento, permitindo a entrada da mareé e, por consequéncia, a ocorréncia de inundacdes de
vias proximas ao canal e influenciando na dindmica da dispersdo dos residuos solidos e em seu
movimento

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 Sdo 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 Sdo Boa
Ventura) finalizam seu trecho ao chegar no canal.

A intervencdo publica mais significativa no canal da Tamandaré teve seu inicio em
meados de 1964, foi um processo em toda regido, iniciando pelo bairro atualmente denominado
Batista Campos. O processo de adensamento foi registrado por meados da década de 60 e
intensificado a partir de 1967, ano em que se concluiram os trabalhos de construcéo do canal do
Tamandaré.

A obra do canal da Tamandaré foi realizada em 4 anos, e viria a ser uma obra de
drenagem notavel, incluindo um sistema de galerias de aguas pluviais, 5 pontes, baterias de
comportas automaticas, avenidas marginais ao canal com mais de 1 km de extenséo e a estrutura

do canal recebeu revestimento em concreto, nas laterais e no fundo, e guarda-corpo misto em
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alvenaria e tubo metalico (Madaleno, 2002, p. 89-90). 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 &rea molhada da secéo projetada para o escoamento de agua pluvial,
conforme a Figura 25.

Figura 25 — Dimensfes da secdo transversal do trecho de montante (Sec¢do 1) do canal da

Tamandaré.
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Fonte: Nylander (2019)

O canal da Tamandaré apresenta largura média de 10 m e profundidade variada ao
longo de seu comprimento, devido a alteragdes nos valores de cota do terreno. Para o melhor
detalhamento das dimensfes do canal da Tamandaré, essa estrutura de macrodrenagem foi

dividida em 10 sec¢des, conforme apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Seccionamento dos trechos do canal da Tamandaré.

LEGENDA
S - Secédo
P - Ponte

Fonte: Nylander (2019)

E importante comentar que as pontes diminuem a altura Gtil do canal, contribuindo
para 0 acimulo de residuos e podendo causar efeitos de remanso. Entretanto, é a transicdo da
Secdo 1 para a Segdo 2 do canal que apresenta a reducdo mais significativa da sua secéo
transversal, passando por um “estrangulamento” e saindo de um conduto aberto o canal passa a
operar em conduto fechado. E possivel inferir que essa se¢do ndo atende ao projetado, pois gera
grandes impactos negativos ao escoamento a montante e ao acimulo de residuos.

A declividade do fundo do canal da Tamandaré ndo é acentuada, apresentando pequeno
desnivel de montante para jusante, correspondendo & diferenca de 56 cm entre a cabeceira até o
exutorio do canal. 1sso gera escoamento em baixas velocidades e que favorece a elevacdo da
lamina liquida e a sedimentacdo de particulas sélidas. Na Tabela 6 sdo apresentados os valores

de cota e de dimensdes por se¢do do canal levantadas in loco por Nylander (2019).

79



Tabela 6 — Dimensdes do canal da Tamandaré.

Secdo Ponto Cota’ Profundidade Largura Comprimento
(m) (m) (m)
S1 Montante 1,30 2,10 9,80 55,40
Jusante 1,28 2,05 9,80
52 Montante 1,28 0,60 4,80 111,53
Jusante 1,20 0,70 4,85
53 Montante 1,20 2,20 9,80 91,10
Jusante 1,13 2,25 9,85
Ponte 1 Montante 1,13 1,70 9,85 14,03
Jusante 1,13 1,70 10,00
sS4 Montante 1,13 2,25 10,00 148,52
Jusante 1,08 2,30 10,00
Ponte 2 Montante 1,08 1,75 10,00 16,61
Jusante 1,08 1,75 10,00
S5 Montante 1,08 2,30 10,00 10,93
Jusante 1,03 2,30 10,00
Ponte 3 Montante 1,03 1,85 10,00 15,96
Jusante 1,03 1,85 10,00
S6 Montante 1,03 2,30 10,00 95,11
Jusante 0,95 2,35 10,00
Ponte 4 Montante 0,95 1,95 10,00 1,50
Jusante 0,95 1,98 10,00
S7 Montante 0,95 2,35 10,00 167,86
Jusante 0,92 2,40 10,50
Ponte 5 Montante 0,92 2,10 10,50 1,50
Jusante 0,92 2,10 10,50
S8 Montante 0,92 2,40 10,50 153,01
Jusante 0,91 2,30 10,70
Ponte 6 Montante 0,91 1,90 10,70 14,82
Jusante 0,91 1,95 10,70
59 Montante 0,91 2,30 10,70 82,02
Jusante 0,86 2,67 10,00
Ponte 7 Montante 0,86 2,30 10,00 15,33
Jusante 0,86 2,30 10,10
S10 Montante 0,78 2,75 10,10 50,92
Jusante 0,64 2,80 9,90
Total 1150,05

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

A grande variacao de valores de profundidade (0,6 m até 2,80 m) é explicada pelas

diferentes secdes que compBem o canal, foi observada a drastica reducdo na Secdo 2

(estrangulamento), intervalo no qual o canal passa a ser conduto fechado, reduzindo a altura

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

profundidade, diminuindo a area transversal de escoamento do canal. Essas situagdes impactam

na capacidade hidraulica do canal, tendo implicacdes diretas no carreamento e sedimentacdo de

residuos e podendo favorecer a ocorréncia de inundacfes em situagcdes de alta intensidade
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pluviometrica.
Com relagdo a largura do canal, foi observada pequena variagao, de 9,75 ma 10,70 m

(intervalo de 0,95 m), quando excetuada a Se¢do 2. Esta secdo também apresenta reducéo na
dimensdo de largura, passando de 9,75 m, da secdo anterior, para 4,80 m, confirmando que
diversos problemas de elevacao do nivel de agua a montante da Secdo 2 podem ocorrer.

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).

5.1.3 Simulacdo Hidrodindmica e Avaliacédo do Atual Desempenho Hidraulico do Canal

A modelagem hidrodindmica (SWMM) do sistema de macrodrenagem da bacia da
Tamandaré foi precedida por um levantamento dos aspectos das sub-bacias, juntamente, com 0s
dados do canal de drenagem e dos fatores hidroldgicos.

Nessa primeira modelagem foram identificados os niveis de agua em vias proximas
que recebem a parcela de inundacédo e o nivel de 4gua no canal. Na Figura 27 ¢é apresentada a
secdo transversal do canal a montante.

Figura 27 —Secdo transversal de montante (Secdo 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 (Secéo 1), sendo
reduzida ao longo da extensao canal até alcancar o mesmo nivel das bordas, que ocorre na tltima
secdo (Secdo 10). Essa peculiaridade do canal foi acrescentada ao modelo para o



desenvolvimento das simulagdes hidrodindmicas. Na Figura 28 é apresentado as dimensdes da
secdo de jusante do canal da Tamandaré.
Figura 28 — Secéo transversal de jusante (Se¢do 10) do canal no SWMM 5.0.
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Os valores incorporados no SWMM permitiram avaliar o comportamento
hidrodindmico no canal de drenagem na Tamandaré, o acimulo de residuos e o consequente
impacto de inundacdo na area urbana, inicialmente, foram considerados dois cenarios distintos,
no caso, sem precipitacdo pluviométrica e com maré baixa e combinacdo da precipitacbes
pluviométricas com maré baixa, a mareé alta foi desconsiderada por motivos supracitados, sendo
importante destacar que em todas as simulacbes com maré alta de trabalhos anteriores foram
constatadas inundacgdes que ndo contribuem para o trabalho que objetiva, entre outros, saber a
percentagem de sedimentos capaz de causar inundacdes e outras implicacdes hidroldgicas.

Vale destacar que foi identificado grande efeito de remanso em todas as simulacoes,
gerado pela diminuicdo da area transversal na Se¢do 2. Nesse trecho do canal passa uma
importante via (Travessa S&o Pedro) sobre o canal, que auxilia na mobilidade urbana nessa area
de Belém. Entretanto, do ponto de vista das condi¢des 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 o nivel de agua a
montante, além de causar diversos impactos quanto ao acimulo do sélidos de sedimentos que

também é alvo desta pesquisa.
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Na Figura 29 é possivel identificar o nivel de dgua (NA) do canal no instante de
operacdo 6timo, isto €, sem o efeito da maré, sem precipitacdo pluviométrica e sem sedimentos
depositados no fundo do canal, sendo a taxa de sedimentacao, portanto, nula (0%).

Figura 29 — Nivel de agua maximo alcancado no canal da Tamandaré no instante de operagéo
otimo ( Simulagdo 6tima sem precipitagéo e sem a ocorrencia de sedimentos).
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A simulacéo sem sélidos e sem precipitacdo demonstra que o nivel de agua no interior
do canal ndo é significativo durante ocorréncia de tal evento, sendo comportado na calha central
0s casos de inundacdo e sem a sedimentacdo acompanhada, por conseguinte da limpeza adequada
do canal, podem ser agravados na coincidéncia com eventos de precipitacdo pluviométrica. As
simulacfes envolveram apenas os eventos de maré baixa, portanto, a menor cota de maré
registrada no porto de Belém, para identificar o nivel de agua que atinge as areas proximas do
canal e sem eventos de precipitacdo pluviométrica, condicdo 6tima de escoamento.

Para essa avaliacdo, nesta pesquisa foram relacionados a maré baixa, as condi¢des
Otimas de escoamento durante eventos de precipitacdo pluviométrica nula, sendo posicionados
para que ocorressem no mesmo instante, gerando a melhor situagdo de escoamento do sistema
de macrodrenagem, para posterior comparacdo com as fases seguintes que terdo situacgoes de

cenarios de sedimentacdo de solidos.



5.2 Cenarios de sedimentacao de solidos

As simulag6es desenvolvidas confirmaram que o acumulo de so6lidos sedimentaveis é
um fator determinante para a ocorréncia de inundacdes. A falta de controle operacional e de
manutencdo torna, diversas vezes, a situacao critica, contribuindo mais ainda para possivel
ocorréncia de alagamentos no local. Assim, foram estabelecidos cenérios percentuais de
sedimentacdo de sélidos de 10, 20 e 30 % respectivamente, e se mesmo com 0 seu volume
reduzido pela sedimentacédo, o canal é capaz de realizar a contencdo dos eventos de inundacéo
simulados na etapa anterior.

O intuito da proposta é acompanhar o impacto do acimulo de residuos no espacgo
urbano da area de estudo. Além de avaliar se 0 acimulo de sedimentos é um fator preponderante
para ocorréncia de eventos de inundacdo, e, a partir de que ponto de acimulo de sedimentos a
situacdo torna-se passivel de manutencdo na estrutura de drenagem. Portanto, na pesquisa foi
considerado 0 mesmo sistema do canal sem o acimulo de sedimentos e seu comportamento, e
cenarios de sedimentacdo para determinacao posterior dos intervalos de limpeza adequados para
pleno funcionalidade do canal do ponto de vista hidraulico e econdmico.

Em relacdo a comporta, de acordo com Nylander (2019), em momento de enchente, a
comporta deve ser fechar quando o nivel da maré atingir a cota de 0,13 m, o que resulta em
diferenca de 0,51 m até a soleira do canal (cota 0,64 m), o que permite concluir que o canal com
a comporta fechada ndo deve ter mais do que 20 % do seu leito ocupado com solidos
sedimentaveis ou 0,13 m para evitar os alagamentos. Outro fator considerado em relacdo a
comporta e ao controle operacional foi o nivel maximo para abertura, mantendo o 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 proxima 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 agua no canal estiver acima da cota 0,80 m, permitindo o balanco das
massa liquidas pluvial e fluvial sem a ocorréncia de inundagdes e reduzindo o tempo de detencéo
no canal.

As simulagdes da coincidéncia dos picos de escoamento de precipitacdo pluviométrica
e de maré com acionamento de comporta de Nylander (2019) confirmam que o canal da
Tamandaré ndo tem capacidade para suportar a parcela do volume dos eventos das precipitacoes
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pluviométricas analisadas com comporta fechada durante o pico de maré alta, reafirmando
novamente o porqué sera desconsiderado os eventos de maré alta nessa pesquisa. 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 que 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 inundacéo, o sistema de comportas na jusante do canal também acaba
diminuindo o periodo inundado e NA méaximo sobre as vias.

Entretanto, do ponto de vista do acimulo de sedimentos, o fechamento das comportas
contribui para aumentar o volume de sedimentos presente no canal e que ndo escoa para seu
exutdrio, salientando que a bacia também recebe esgoto sanitario. O descarte inadequado de
esgoto em galerias pluviais também é outro problema consideravel, a contribuicdo é de até 5%
em caso de sistema separador absoluto podendo chegar a 45 % em areas sem coleta de esgoto,
dependendo também das demais condi¢6es do saneamento local. (Volschan 2009), esses dados
também serdo considerados para posterior atribuicdo de intervalo de limpeza adequado a
realidade da bacia.

Em todas as simulaces foram eliminados os fatores externos (maré), sendo que as
primeiras simulagOes realizadas consistiram em avaliar a capacidade de escoar os diferentes
eventos chuvosos do canal da Tamandare.

As SimulacBes 1 (sem precipitacdo pluviométrica), 2 (Precipitacdo Pluviométrica de
1,5 h), 3 (Precipitacdo Pluviométrica de 3 h), 4 (Precipitacdo Pluviométrica de 6 h) e 5
(Precipitagdo Pluviométrica de 12 h), demonstram que o canal da Tamandaré tem a capacidade
de escoar eventos de precipitacdo pluviométrica de diferentes duragdes, sem riscos de inundacéo
com 10 % de seu volume comprometido pela sedimentacao.

Entretanto, foi verificada que na simulacdo 2 (com precipitacdo pluviométrica de 1,5
horas) a elevagédo é 85rdxima do nivel de inundacéo, ficando no limite que o canal é capaz de
suportar e foi verificado uma elevacao significativa no trecho a montante do canal pela brusca
reducdo de secdo entre os trechos 1 e 2, durante eventos de maior intensidade.

Na Figura 30 ( simulagdo 1), é possivel identificar o nivel de agua (NA) do canal no

instante que atinge a menor cota. Nas figuras de 18 a 21 sdo dispostas as demais simulacfes
com 10% de volume sedimentado na bacia (simulagdes 2 a 5).



Figura 30 — Nivel de &gua maximo alcanc¢ado no canal da Tamandaré em evento sem
precipitracdo pluviométrica com 10% do volume do canal com sedimentos (Simulagéo 1).
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Figura 31 — Nivel de gua maximo alcancado no canal da Tamandaré durante precipitacdo
pluviométrica com duracdo de 1,5 h (Simulacdo 2), a cota de agua esta proxima do leito de

inundagéo.
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Figura 32 — Nivel de 4gua maximo alcancado no canal da Tamandaré durante precipitagdo
pluviométrica com duracdo de 3h (Simulacéo 3).
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Figura 33 — Nivel de 4gua maximo alcancado no canal da Tamandaré durante precipitagdo

pluviométrica com duracdo de 6h (Simulacéo 4).
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Figura 34 — Nivel de 4gua méaximo alcancado no canal da Tamandaré durante precipitacdo
pluviométrica com duracao de 12h (Simulacéo 5).
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De modo geral, as simulagdes apresentaram que a estrutura se comporta bem apesar de
10 % de seu volume afetado pela sedimentacao, nao sofrendo inundacGes e outros impactos mais
SEeveros.

Nas simulacdes foi verificado que a reducdo da area transversal (Se¢do 2) no trecho de
montante causa grande impacto negativo para as condi¢des hidraulicas de escoamento, sendo
agravada com o aumento da intensidade da chuva, entretanto, na chuva de 1,5 horas o nivel da
agua sobe mais devido a um maior volume precipitado em menos tempo para escoamento. Ao
longo do canal, foi observado que nivel de 4gua ndo ultrapassa a altura util disponivel da estrutura
de drenagem, isto €, o nivel de dgua (NA) esta abaixo de 0,30 cm da altura maxima, gerando
escoamento do volume pluvial sem sobrecargas. Da mesma forma, a jusante do canal apresentou
boas condi¢cbes de escoamento, sem apresentar elevacdo de dgua na auséncia de maré.

Na Simulacdo 2 foi verificado que o canal da Tamandaré tem capacidade para escoar
0 volume precipitado pelo evento de 1,5 h, sem que ocorra inundagdo. O nivel maximo de agua
no canal alcangou a cota de 3,03 m, apds 1,05 h de precipitagdo pluviométrica, periodo em que
ja foi precipitado 60,12 mm. A elevacdo de agua nessa situagdo ndo atingiu o nivel maximo da

altura util do canal na Secdo 1, deixando borda livre de 0,36 m.
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Nas simulac@es de 6 a 10 o acimulo de sedimentos na bacia foi de 20 %, na Simulagdo
6 (com o efeito da maré e sem precipitacdo pluviométrica) foi verificado que o canal da
Tamandaré tem capacidade para escoar o volume precipitado com a maré baixa, sem que ocorra
inundacdo. A borda livre do canal alcancou a cota de 2,50. Na Figura 23 € possivel identificar o
nivel de dgua (NA) do canal no instante em que atinge a menor cota (simulacéo 6).

Figura 35 — Nivel de agua méaximo alcancado no canal da Tamandaré durante eventos de
precipitacdo pluviométrica e chuvas de 3, 6 e12h (simulacbes de 7 a 9).
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Nas Simulacdes de 7 a 9 foi verificado que o canal da Tamandaré nao tem capacidade
para escoar o volume precipitado em qualquer evento pluviométrico, em todos 0s eventos com
essa taxa de sedimentagdo ocorreu inundagé&o.

O nivel maximo de &gua no canal alcancou a cota de 3,06 m, apés 1,09 h de
precipitacdo pluviométrica para simulacdo 7 de 1,5 horas de intensidade pluviométrica, periodo
em que ja foi precipitado 61,20 mm.

A precipitagdo pluviométrica com duragdo de 3 h na simulagédo 8, mesmo escoando
maior volume pluvial até o canal em relacdo a simulagdo 7 de 1,5 horas alcangcou menor altura
do nivel d’agua, comportamento esse semelhante a todas as simulagdes comparado as duragoes
da precipitacdo, isso ocorre pela menor intensidade da chuva, atenuando o pico de vazéo

especialmente da montante. A elevacdo de agua em todas essas situagdes alcancou o nivel



maximo da altura Gtil do canal nas Se¢6es sem a borda livre.

As Simulacdes de 11 a 15 seguiram a tendéncia das simulagdes de 7 a 9, foi verificado
que o canal da Tamandaré ndo tem capacidade para escoar o volume precipitado pelos eventos
de pluviosidade, sem que ocorra inundagdo. O nivel maximo de 4gua no canal alcancou a cota
de 4,03 m, apds 1,99 h de precipitacdo pluviométrica, periodo em que ja foi precipitado 55,30
mm. As precipitacbes pluviométricas com duragdo de 12 h apresentaram comportamento
semelhante ao observado nas precipitacfes pluviométricas da simulacdo anterior com 20 % do
volume sedimentado, resultados até piores foram comprovados, pois, as simula¢@es de 11 a 15
possuiram uma taxa de sedimentacdo de 30 % de ocupacgdo do canal e registraram evemtos de
inundag&o na bacia.

Na Simulacdo 11 (sem precipitacdo) foi verificado que o canal da Tamandaré tem a
capacidade para comportar o volume fluvial que entra na estrutura, mesmo com 30 % do canal
ocupado pela sedimentacdo, enquanto na Simulacgdo 12 a 15 (com pluviosidade) foi confirmado
que a intensidade pluviométrica com mais de 20 % do leito ocupado por sedimentos tem
capacidade para gerar eventos de inunda¢do na microbacia da Tamandare.

Na Simulacéo 12 foi verificado que apds 1,66 h de precipitacdo pluviométrica, o canal
atinge seu valor maximo de 3,39 m e alcanca a soleira do canal. Na Simulacgdo 13 foi verificado
que a maior altura o canal atinge a soleira do canal da Tamandaré ap6s 1,60 h do seu ponto de
vale (nivel maximo de vazante), demonstrando que, com essa precipitacdo ocorreu inundacéo,
com afloramento de dgua pelas estruturas de microdrenagem, sem extravasamento do canal. No
Mapa 6 é apresentado as vias afetas por efeitos da inundacéo.

O evento de inundacéo gerado pela precipitagdo durou 3,33 h, periodo em que alcangou
a cota de 3,39 m, formando lamina liquida sobre as vias com altura méxima de 0,61 m.

A pior situacdo de inundacgdo ocorreu durante a precipitacdo pluviométrica de 1,5 h,
simulagdo 12, quando o NA alcanca a cota 2,11 m, atingindo maior extenséo de vias, o volume
pluvial mais distribuido ocorreu durante a precipitacdo pluviometrica de 12 h, o que permite
escoar a precipitacdo pluviométrica de maneira gradativa, gerando o menor impacto de
inundacdo dos eventos de inundagdo e justificando que mesmo com 20% do canal com sélidos
foi possivel escoar pelo canal o volume que o adentrava para chuva de 12h (simulagéo 6).

As Simulagdes 13 (Precipitacdo pluviometrica 3 h + 30% do leito com solidos), 14
(Precipitacao pluviométrica 6 h + 30% do leito com sélidos) e 15 (Precipitagdo pluviométrica 12
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h + 30% do leito com sélidos) demonstram que o canal da Tamandaré ndo tem a capacidade de
escoar eventos de precipitacdo pluviométrica de diferentes duragdes, com riscos de inundacéo,
se 30 % do leito do canal estiver tomado pela sedimentacdo. Entretanto, foi verificada elevagéo
significativa no trecho a montante do canal pela brusca reducéo de secédo entre os trechos 1 e 2,
durante eventos de maior intensidade.

Nas Figura 36, Figura 37 e Figura 38 é possivel identificar os niveis de d&gua (NA) do
canal no instante em que atinge a cota com 20% de sélidos sedimentaveis sem efeito da
pluviosidade, 30% de sedimentacao ainda sem o efeito das chuvas e o efeito atingido na maioia
das simulagdes de 7-9 e de 12-15 durante eventos de precipitacdo pluviométrica e sedimentacao

acima de 20%.

Figura 36 — Nivel de &gua méximo alcancado no canal da Tamandaré sem eventos de precipitacdo
e com 20% do leito com sedimentos (simulacéo 6).
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Figura 37 — Nivel de &gua maximo alcangado no canal da Tamandaré sem eventos de precipitacao
pluviométrica e com 30% do leito com sedimentos (simulacdo 11).
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Figura 38 — Nivel de 4gua maximo alcancado no canal da Tamandaré com eventos de
precipitacdo pluviométrica e com mais de 20% do leito ocupado por sedimentos (simulagdes 7 a
9edel2al5).
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5.3 Avaliacao do comportamento hidrodindmico com o acumulo de sedimentos
5.3.1 Impactos hidrodindmicos do acumulo de sdlidos sedimentaveis

As simulac6es desenvolvidas confirmaram que o acimulo de sedimentos no canal
de drenagem é um fator determinante para a ocorréncia de inundacdes. Para avaliar se efeitos
de inundagéo podem ser impedidos pelo intervalo de limpeza adotado atualmente buscou-se
um comparativo com os resultados da fase anterior.

A limpeza deve impedir que o canal alcance a partir de 20% do leito do canal ocupado
com sedimentos, pois, com uma chuva de 1,5 h, 3h e 6 h o canal néo foi capaz de escoar as
aguas pluviais. Do mesmo modo, com 30% do canal comprometido com o acimulo de
residuos, em nenhum evento de pluviosidade estudado de 1,5h, 3h, 6h e 12h foi possivel o
funcionamento do canal de forma adequada, isto € sem a ocorréncia de inundagoes.

Tabela 7 — Resumo das simulacGes de escoamento com taxas de sedimentacao.
Tempo para

Intensidade

) i ) i Pluviométrica Cota méx’ima alqangada Evento d~e atingir a cota ) Periodo

Simulacéo Situacéo (mm/h) pelo nivel da dgua Inundagéo do terreno (h) inundado (h)
1 MB -SC - Né&o -
2 C-15h - - Né&o -
3 C-3h - - Néo
4 C-6h - - Néo -
5 C-12h - - Né&o
6 MB - SC - - Néo - -
7 C-15h 45,51 3,06 Sim 1,09 2,12
8 C-3h 29,19 3,05 Sim 1,11 2,44
9 C-6h 18,01 3,05 Sim 1,31 2,49
10 C-12h - = Né&o =
11 MB - SC - - Nao
12 C-15h 29,19 4,03 Sim 1,99 2,88
13 C-3h 18,01 4,01 Sim 1,66 3,13
14 C-6h 11,00 3,93 Sim 1,60 3,33
15 C-12h 9,89 2,91 Sim 1,50 3,55

C — Chuva; Sc — Sem Chuva; MB — Maré baixa.

Vale destacar que foi identificado grande efeito de remanso em todas as simulagoes,

gerado pela diminuicdo da area transversal na Secdo 2. Nesse trecho do canal passa uma
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importante via (Travessa Sdo Pedro) sobre o canal, que auxilia na mobilidade urbana nessa
area de Belém. Entretanto, do ponto de vista das condi¢cbes de drenagem urbana e
principalmente do acimulo de sedimentos foi identificado que essa a diminuicdo da secéo do
canal nesta parte causa um grande impacto negativo para o sistema de escoamento de aguas
pluviais, aumentando o nivel de 4gua a montante, aumentando a sedimentacdo neste ponto
especifico e reduzindo momentaneamente a capacidade hidraulica do canal.

A pior situacdo de inundacao ocorreu durante a precipitacdo pluviométrica de 6 h com
30% de sedimentos acumulados no canal, quando o NA alcanca a cota 1,55 m, atingindo maior
extensdo de vias. Esse cenério também ¢é verificado durante as precipitacdes pluviométricas
de 1,5 h e 3 h no acumulado de 20% de sedimentos e também em 12h com 30% de sedimentos
no leito do canal, fazendo a cota de inundacéo atingir niveis mais elevados. O volume pluvial
mais distribuido ocorreu durante a precipitacdo pluviométrica de 12 h, fato que justifica o
canal conseguir escoar as aguas pluviais, mesmo com 20% do canal comprometido, mesmo
que de maneira gradativa, sem gerar, portanto, impacto de inundacdo, conforme pode ser
observado na figura 39.

Figura 39 — Impacto da Inundacéo na area de estudo.
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Ainda que as precipitacbes pluviométricas de diferentes duracfes modifiquem o
impacto das inundacdes geradas, foi observado pequena variacdo de NA maximo entre 0s
eventos simulados. Isso demonstra que o acimulo de solidos prevalece sobre o escoamento
do canal e necessita ser impedidos para a adequada condugdo das aguas pluviais na microbacia
da Tamandaré. Nesse sentido, foi estudada a quantificagdo das despesas unida a um intervalo
de limpeza adequado para impedir as inundacGes no canal de drenagem provenientes do

acumulo de solidos.

5.3.2 Quantificacdo das despesas operacionais de remoc¢ao dos sélidos sedimentaveis

Na elaboracéo das projecdes econdmicos foi necessario obter os valores de remogéo
dos residuos solidos provenientes dos canais urbanos de Belém, a frequéncia de remocao destes
solidos no local de estudo supracitado e o quantitativo de s6lidos acumulados no canal. Isso foi
possivel com pesquisas as fontes disponibilizadas pela PMB confirmadas nos portais de
transparéncia de gastos e licitacfes para tais atividades.

Dados mais atualizados das caracteristicas de remoc¢éo dos residuos solidos na cidade
de Belém ndo foram encontrados em literaturas académicas, como artigos, trabalhos técnicos
cientificos. Essa escassez de trabalhos resultou em dados disponibilizados somente nos 6rgaos
gestores como a SESAN, desde que os dados destes 6rgaos estivessem confirmados também no
portal da transparéncia da prefeitura nos itens despesas detalhadas.

Por fim, para determinar a quantidade de sedimentos acumuladas, foi realizada
comparacao que considera o volume do canal, sendo possivel assim, determinar o quantitativo
de massa sedimentada para cada porcentagem atribuida através de regra de trés simples, 100%
da area do canal correspondente a determinado valor e as porcentagens de 10, 20 e 30% do canal
com seus devidos valores baseados na diferenga do volume total do curso ddgua em questéo.

A taxa de acumulo foi baseada em Volshan (2009), que para o caso especifico da bacia da
Tamandaré é da ordem de 25% ao dia, tendo acréscimo de 12,5% para cada limpeza, pois tal
procedimento acontece duas vezes ao dia. Tal valor se chegou a partir da analise que considerou
0s principais parametros de acréscimo de residuos como: Residuos Sélidos a) parcial (area com
alta taxa de coleta, com baixa deposicéo irregular de residuos e coleta seletiva), acréscimo de 10%
de volume de sélidos; b) erosao: baixa (area retificada), acréscimo de 5% de residuos e quanto a
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coleta de esgoto: média (areas com sistema combinado de coleta de esgoto), 10% de acréscimo de
residuos; totalizando 25% de acréscimo ao dia para além do volume de sedimentos que noralmente
adentra a Bacia. A taxa de acumulo e o volume de sedimentos juntamente aos resultados
hidrolégicos encontrados anteriormente, e a freqéncia ideal de limpeza do canal esta disposta no

quadro 2 apresentado abaixo.

Quadro 2 — Cenarios de sedimentacdo de solidos e custos para sua remocao.

A Massa
CENARIOS ) Intervalo de Massa
sedimentada i i Custo
impeza removida
(% DE na Q tl'od delh) (toneladas) mensal (R$)
X uantidade oneladas
SEDIMENTACAO)  pacia(ton/dia)
ATUAL (SESAN) 2,9 2/12 horas 8,5 116.064,46
10 27 6/4 horas 25,5 348.193,38
20 32 8/3 horas 34 464.258,76
30 47 10/2,4 horas 42,5 1.160.644,60

O cenario de referéncia apresentou um gasto de R$ 116.064,46, valores que crescem
com 0s cenario de 10% e 20% de comprometimento do canal com sélidos para R$348.193,38 e
R$464.258,76 rspectivamente; com as massas removidas de 25,5 toneladas e 34 toneladas, o que
corresponde a 6 e 8 cagcambas basculante carregadas, e, portanto, o intervalo de limpeza de 6 e 8
vezes ao dia, em contrapartida com um cenario de sedimentacdo de 30% as despesas crescem
vertiginosamente alcancando um patamar acima de R$ 1.000.000,00; os resultados evidenciam
a importancia da manutencdo dos canais de drenagem, em especial o canal da Tamandaré, a
remocdo de solidos grosseiros sedimentaveis torna-se imprescindivel também para
sustentabilidade econémica da PMB.

Contudo, o ideal seria a criacdo de um indice para analisar a sedimentacdo do canal
através de uma ferramenta de indices operacionais, econémicos e de qualidade para auxiliar a
avaliacdo de resultados e tomada de decisfes. O registro das informac6es ao longo do tempo

gera um grande nimero de dados analiticos, que precisam ser transformados em um formato



sintético e correlacional. Os resultados devem descrever e representar, de forma compreensivel
e significativa o estado atual e as tendéncias de eficiéncia tanto econémicas como técnicas da
qualidade da prestagdo dos servi¢os de limpeza publica por parte dos prestadores. Tal ferramenta
deveria ser utilizada como um instrumento gerencial para a tomada de decisdes por parte do ente
regulador além de dar transparéncia aos Usuarios.

Atualmente, as informagdes encontram-se espacadas de modo que para se chegar ao
intervalo de limpeza do canal se da apenas a uma visita in-loco com os responsaveis pela limpeza,
sendo esse 0 Unico meio para saber a frequéncia de limpeza atual, podendo essa informacéo
assim como a de duas cagcambas basculantes ao dia estar de mais facil acesso em meios publicos
como o portal da SESAN ou portal de transparéncia da prefeitura. Por conseguinte, a informacao
da auséncia de limpeza em alguns finais de semana, principalmente em domingos e feriados
também ndo se encontra nos portais da prefeitura, esse fato ajuda a entender o atual cenario de
acumulo de sedimentos, pois, a frequéncia atual de limpeza do canal realizado pela prefeitura
asseguraria 0 ndo acumulo de sedimentos, desde que fosse feito na frequéncia atual de forma
diaria, sendo esse mais um dos fatores que explica a realidade de constantes inundac6es na area.

Os gastos com a limpeza publica foram obtidos no website de despesas detalhadas,
disponibilizado pela prefeitura de Belém, e tras somente a informacéo geral de limpeza na &rea,
para extrair o valor utilizado para limpeza especifica do canal de R$116.054,46, se fez
necessario, dividir o valor gasto total de limpeza da area que é de R$580.322,30 por cinco, haja
visto que das cinco maquinas de limpeza e transporte dos residuos no local somente uma realiza
a limpeza do canal da Tamandaré, é importante ressaltar também que os portais da prefeitura
disponibilizam somente o valor total da area sem o detalhamento do que é utilizado e da demanda
de funcionérios, sendo assim, a despesa com mao de obra, mesmo a area do canal da Tamandaré
demandando pelo menos um funcionario a mais responsavel por acompanhar cada uma das
limpezas da area, que € realizada duas vezes ao dia € igualada a despesa de outras areas que ndo
necessitam de funcionarios a mais, fato esse que seria sanado com um maior detalhamento dos
gastos por parte da prefeitura e seus 0rgaos gestores.

Por fim, a limpeza e manutencdo de canais demonstrou ser um desafio que precisa ser
enfrentado, pois é preciso atender aos mais diversos atores que tém suas vidas afetadas por
inundagdes ao longo do canal, bem como existe a urgente necessidade de adequar essa bacia a

tendéncia mundial de melhorar a qualidade ambiental e, principalmente, da populacao local e
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transeuntes deste local movimentado, que poderdo usufruir desse espago importante e histérico
da capital paraense e gerar maior valorizacdo dos atores e atividades relacionadas a essa

importante bacia para 0 municipio de Belém.

5.3.3 Proposicao de alternativas para melhor gestao de remocéo de sélidos na Microbacia da

Tamandaré

Com as simulacg6es foi possivel observar que a ma gestdo de manutencéo e ineficientes
mecanismos de limpeza publica sdo determinantes para a ocorréncia e aumento da magnitude
das inundaces. Por isso, a medida inicial para a mudanca de realidade e melhora das condic6es
de drenagem urbana na bacia estudada ¢é a limpeza diaria constante dos so6lidos que adentrem o
canal, impedindo que 20% da estrutura figue comprometida com sedimentos, pois, a partir desse
valor com a infraestrutura existente ndo apresenta capacidade para impedir eventos de
inundagdes e/ou enchentes.

Contudo, a limpeza da estrutura que opera atualmente na area de estudo ndo é suficiente
para contencao e/ou atenuar eventos de inundacdo, ndo impede o extravasamento do canal de
drenagem, fato confirmado pelas simulac¢des hidrodinamicas no SWMM. Portanto, o intervalo
de limpeza adequado, desde que executado de forma diéria se mostra uma solugdo para eventos
de inundacdes na bacia. Nesse sentido, é fundamental também a integracdo do saneamento e o
pleno funcionamento das demais estruturas do canal, tais como: comportas, bacias de
acumulacao e reservatérios enterrados, para conducdo do volume excedente que chega ao canal
pelas precipitacdes pluviométricas.

Por conseguinte, é importante destacar que apenas a limpeza didria na microbacia da
Tamandaré, apesar de apontar a resolucéo dos problemas, se realizada de maneira correta e em
intervalo adequado, atualmente necessita do melhor controle operacional e de maiores gastos,
pois, a falta de uma limpeza adequada tornou a sedimentagdo uma realidade.

Desse modo, a limpeza diaria e, principalmente, em um volume adequado, realizado de
forma operacional correta e continua, é de grande importancia para o controle de eventos
extremos de inundacdo e melhora das condigdes de drenagem urbana da microbacia da
Tamandaré, garantindo o bem-estar da populacdo que utiliza essa parte da area central do

municipio de Belém.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As condigdes das estruturas de drenagem urbana levantadas in loco demonstram falta
manutengdo nas parcelas de microdrenagem e da macrodrenagem. Na macrodrenagem foi
verificada uma limpeza incipiente e sem integragdo com as demais estruturas de saneamento.
Além disso, diversos problemas foram identificados no canal da Tamandaré, como o acumulo
de residuos sélidos, despejo de efluente sanitario, falta de manutencao, galerias afogadas e
inundacdes, fatores esses que favorecem o acumulo de residuos.

Esses problemas foram avaliado a partir de simulacgdes realizadas no software SWMM
5.0, que demonstrou ser eficiente para modelar o acimulo de residuos em uma bacia urbana
mediante modificacdes nas condi¢bes de escoamento. Para a modelagem hidrodindmica, a
microbacia da Tamandaré foi seccionada em sub-bacias, como em trabalhos anteriores. Estas
sub-bacias apresentaram pouca variacao de declividade e baixissima area impermeavel. A partir
dos dados de entrada das sub-bacias, foi avaliado o escoamento e o acimulo de sélidos na bacia
sem precipitacdo pluvométrica e sem o acumulo de residuos, gerando uma simulacdo de base
para posterior analise de escoamento com o comprometimento de 10%, 20% e 30% do volume
total do canal com sedimentos, possibilitando a analise de mais 15 simulac¢@es hidrodindmicas.

Os resultados dos cenarios (1,2,3,4 e 5) simulados demonstraram que o canal da
Tamandaré tem capacidade de escoar os volumes precipitados mesmo com 10% do seu volume
comprometido. Na Simulacdo 6, condicdo de 20% de sedimentos no canal sem precipitacéo, foi
verificado um escoamento bom. Entretanto, na modelagem de 20% com precipitacdes de 1,5 a
6 horas (SimulacGes 7,8 e 9), foi verificado que héa inundacdo na bacia, a excecdo foi a simulacao
com precipitacdo pluviométrica de 12h (simulacdo 10) que mesmo com 20% do canal tomado
de sedimentos foi capaz de escoar a vazdo, devido a precipitacdo desta magnitude ser mais
distribuida.

Nos casos de 30% do volume do canal comprometido e com eventos de precipitagdo
(Simulagéo 12, 13, 14 e 15), foi verificado que o canal ndo tem capacidade de transportar o
volume pluvial até o exutorio sem a ocorréncia de inundacBes, contudo,a situacdo sem
precipitacdo (simulac¢do 11), mesmo com 30% do volume comprometido foi capaz de escoar a
vazdo apesar da cota atingida ter ficado bem préximo a cota de inundagéo.

O estudo desenvolvido possibilitou avaliar que as estruturas de limpeza do canal ndo sao
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suficientes para remocdo dos solidos, que ficam acumulados e contribuem para os eventos de
alagamento e inundagdes nas proximidades do canal da Tamandaré, ndo estdo atendendo ao
papel de evitar inundacdes de vias proximas ao canal da Bacia da Tamandaré, se continuarem a
ser realizadas no padrdo atual, situacdo que pode ser resolvida, com o devido controle
operacional e estrutura de limpeza, desde que a remocao seja diaria e em volumes adequados.

No que concerne as recomendacdes para trabalhos futuros, tem-se as consideragdes
apresentadas a seguir. Uma propsta de estudo posteriores seria um estudo mais detalhado do
calculo da massa de sedimentacdo em um canal de drenagem, uma proposta que coloque valores
de sedimentacdo para além de percentuais para erosao, residuos sélidos e tratamento de esgoto,
refinando os dados para pesquisas posteriores e aumentando a eficiéncia do resultado de
simulacdes hidrodinamicas a fim de verificar a eficiéncia das alternativas de concepcao
indicadas no estudo para prevencdo e/ou contencdo dos cenarios de inundagdo. Tais
recomendacgOes possibilitariam a melhoria e complementacdo dos resultados apresentados,
resultando em informag6es mais precisas que permitiriam um melhor preparo para situagdes de
inundacdes.

Vale destacar que a limpeza se devidamente e continuamente realizada da maneira
correta previne a geracao de maiores custos operacionais futuros, reduz os impactos urbanisticos
desta importante bacia, e assegura que ndo haja acimulo indevido de sedimentos, sendo
interessante em futuros estudos a avaliacdo da importancia do tratamento de esgoto e da
educacdo ambiental para evitar que mais sélidos indevidos cheguem a rede de drenagem, e da
eficicia das operacdes de limpeza das estruturas de macrodrenagem na contencdo de eventos de
inundacdo, a fim gerar beneficios a populagdo da bacia da Tamandaré e melhorar o bem estar

ambiental.
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ANEXO



MANUTENCAO DOS SERVIGCOS DE LIMPEZA URBANA (2021)

Despesas Detalhadas

€

lisa para encontrar dados detalhados sobre a execucdo orgamentaria e financeira do Municipio, com possibilidade de pesquisar informacdes por dia e pela fase de

de Selegio

s Encontrados
Empenho
181/2021
1822021
18312021
18412021
1852021
18612021
18712021
188/2021
189/2021
190/2021

191/2021

Ano: 2021

Entidade Govemnamental: PREFEITURA MUNICIPAL DE BELEM

W

Orgdo/Unidade: 2.10.21 - SECRETARIA MUNICIPAL DE SANEAMENTO
. (=] ) (=]
Periodo’ 01/01/2021 o A€ 31/12/2021

O por Empenho a por Nome/CNPJ por Projeto/Atividade O por Funcdo e Sub Fungdo O por Natureza de Despesa O por Fonl

Data

11/03/2021

11/03/2021

11/03/2021

12/03/2021

12/03/2021

12/03/2021

12/03/2021

12/03/2021

12/03/2021

12/03/2021

12/03/2021

Projeto/Atividade]

manutengdo dos servigos de limpeza urbana

P

Operagoes

Unidade Gestora

21 - SECRETARIA MUNICIPAL DE SANEAMENTO

21 - SECRETARIA MUNICIPAL DE SANEAMENTO

21 - SECRETARIA MUNICIPAL DE SANEAMENTO

21 - SECRETARIA MUNICIPAL DE SANEAMENTO

21 - SECRETARIA MUNICIPAL DE SANEAMENTO

21 - SECRETARIA MUNICIPAL DE SANEAMENTO

21 - SECRETARIA MUNICIPAL DE SANEAMENTO

21 - SECRETARIA MUNICIPAL DE SANEAMENTO

21 - SECRETARIA MUNICIPAL DE SANEAMENTO

21 - SECRETARIA MUNICIPAL DE SANEAMENTO

21 - SECRETARIA MUNICIPAL DE SANEAMENTO

O (* aa

Fomecedor

SOLIDA CONSTRUGAQ LTDA

GUAMA - TRATAMENTO DE RESIDUOS LTDA
TERRAPLENA LTDA

TERRAPLENA LTDA

TERRAPLENA LTDA

TERRAPLENA LTDA

TERRAPLENA LTDA

TERRAPLENA LTDA

TERRAPLENA LTDA

TERRAPLENA LTDA

TERRAPLENALTDA
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