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RESUMO

Estuda-se o comportamento hidrdulico do sistema de drenagem da Bacia do
Paracuri, no municipio de Belém (PA), com o uso do codigo computacional
livre Storm Water Management Model (SWMM), sendo simulados dois
cenarios, ambos referentes a ocorréncia de uma chuva de 82 mm de
precipitacdo e duracdo de 6 horas. O primeiro cenario consiste no canal
projetado, em perfeitas condicoes, e nesse caso Nao ocorrem alagamentos.
O segundo cendrio simula o mesmo canal com assoreamento de 50 cm,
e ocorre inundacdo. Assim, verifica-se a utilidade do SWMM para simular
o comportamento hidraulico dos sistemas de drenagem com dados de
precipitacoes reais, diferentes das chuvas de projeto.
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ABSTRACT

The Paracuri Basin in Belém (PA), Brazil, hydraulic behavior is studied
with the use of free computer code Storm Water Management
Model (SWMM). Two scenarios are simulated; both related to the
occurrence a rain of 82 mm precipitation and in a time of 6 hours.
The first scenario consists of the channel designed in perfect
condition, and hence no flooding occurs. The second scenario
simulates the same channel with 50 cm of sedimentation, and
flooding occurs. So it turns out the usefulness of SWMM to simulate
the hydraulic behavior of drainage systems with actual rainfall data,
different of project rain.

Keywords: floods; urban planning; rainwater drainage; SWMM.

INTRODUGAO

Alguns dos maiores problemas urbanos decorrem da falha dos sistemas
de drenagem pluvial. Redes de macro e microdrenagem bem projetadas
e construidas fazem enorme diferenga na qualidade de vida urbana, pois
cidades com constantes alagamentos, interrupgdes de trafego e con-
gestionamentos representam prejuizo certo para moradores e comer-
ciantes, além de graves riscos a saude publica. Para Meller (2007), o
aumento da frequéncia das inundag¢des urbanas nas tltimas décadas
tem tornado cada vez mais importante a incorporagio de ferramentas
que auxiliem no processo de tomada de decisao no gerenciamento da
drenagem urbana.

Este artigo objetivou mostrar a importancia do uso de ferramentas
computacionais para simular o comportamento hidraulico de um sis-

tema de drenagem sob o efeito de chuvas reais. Essa aplicagao ¢ valiosa,
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pois permite a antecipagio de situagdes, bem como o estabelecimento de
medidas preventivas uteis, como a manutencao das redes de drenagem.

Com frequéncia, a imprensa noticia alagamentos e a populagao sofre
e se comove. Cabe aqui perguntar: seriam previsiveis tais alagamen-
tos? Poderiam ser evitados? A resposta a essas importantes perguntas
pode ser dada a partir de estudos de Engenharia, desenvolvidos com
o uso de programas simuladores de redes de drenagem. Um dos mais
utilizados é o cddigo computacional livre Storm Water Management
Modelling (SWMM), ou, em portugués, Modelo de Gestio de Aguas
Pluviais Urbanas.

As agoes publicas frequentes apenas transferem enchentes para
montante ou jusante. Além de tal atitude ndo resolver o problema,
torna-se ainda mais grave quando se soma ao aumento de sedimentos

e a qualidade da agua pluvial (DAEE/CETESB, 1980).
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Para Tucci (1993), o conhecimento dos pardmetros utilizados
nos modelos para representar os processos hidrolégicos é de grande
importéancia, e a atribui¢ao de valores constantes para esses parame-
tros se torna dificil devido & heterogeneidade do solo, a vegetagdo e a
topografia, principalmente quando analisados para diferentes even-
tos de chuva que variam no espago e no tempo. Assim, o estudo e o
conhecimento dos sistemas urbanos de drenagem sdo extremamente
importantes, pois disso depende a garantia da salubridade e integri-
dade urbana, evitando perdas materiais e humanas.

A grande preocupagao dos sistemas de drenagem urbana ¢ a agua
das chuvas locais e sua interagdo com a agua proveniente do resto da
bacia (MAKSIMOVIC, 2001).

O processo de ocupagio do espago urbano da bacia do Paracuri, em
Belém (PA), ndo reflete aspectos fundamentais do planejamento, impli-
cando em grandes transtornos e custos ao ambiente (VALADARES, 2009),
além de muitos problemas ao municipio, tais como inundagdes, dete-
rioragdo ambiental e da qualidade da agua. Tais problemas tém se
ampliado com a urbaniza¢do e o aumento da drea impermeabilizada,
ocasionando o aumento da vazao méaxima (DIAS, 1996).

Esses fatos tém contribuido para um ambiente degradado (que nas
condigdes atuais da Bacia do Paracuri somente tende a piorar), resultante
de um processo que infelizmente nao esta sendo contido, mas ampliado
a propor¢édo que o limite urbano aumenta. A situagdo se torna ainda
mais grave com a chegada das chuvas (de dezembro a junho), periodo
em que os meios de comunicag¢do noticiam diariamente a ocorréncia

de ruas alagadas e intrafegaveis na drea do Paracuri.

METODOLOGIA

Os projetos de drenagem urbana sao desenhados para operar sob con-
digdes parametrizadas referentes a impermeabilizagdo do pavimento (o
que influi sobre o defluvio superficial); ao terreno, como as areas das
bacias de contribuigao e sua topografia; ou ainda as condigdes meteo-
rologicas, que determinam as denominadas chuvas de projeto, com sua
intensidade, duragio e frequéncia.

O presente estudo foi desenvolvido com o uso do cddigo com-
putacional livre e gratuito SWMM, desenvolvido pela Environmental
Protection Agency (EPA). Foi simulado o comportamento hidraulico
da rede de macrodrenagem da bacia do Paracuri, em Belém (PA), sob

o efeito de uma precipitagdo intensa real.

A Bacia Hidrografica do Igarapé Paracuri

O bairro do Paracuri é um dos mais representativos do Distrito de
Icoaraci, na cidade de Belém (PA). Limita-se com os bairros Agulha,
Ponta Grossa e Parque Guajara. O acesso ao centro de Belém se dd
pelas rodovias Augusto Montenegro e Artur Bernardes. O bairro

do Paracuri tem sua importancia pela produgao artesanal, sendo
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confeccionados artesanalmente vasos indigenas, que sdo exportados e
muito apreciados mundo afora, em especial os dos estilos Tapajonico
e Marajoara. O bairro conta com um polo de artes e oficios mantido
pela prefeitura, para transmitir e preservar as técnicas de produciao
dos artefatos ceramicos. O bairro é cortado pelos Igarapés Paracuri e
Livramento, que juntos formam a Bacia Hidrogréfica do Paracuri, com
uma drea de 14,60 km?. Das margens dos igarapés é extraida a argila
com a qual sdo feitos os artefatos. A circunferéncia sobre a Figura 1

delimita a drea em estudo.

Urbanizacao da Bacia do Paracuri

Apesar de sua importéncia e tradi¢ao, grande parte do bairro do Paracuri
nao ¢ urbanizada e mantém aspectos de bucolismo em plena regido
metropolitana. Por outro lado, o bairro apresenta ocupagdes informais
no leito do Igarapé Paracuri, causando problemas ambientais e de satude
publica, bem como reflexos na economia local. De acordo com os arte-
sdos locais, a criagdo de uma drea de preservagdao ambiental é funda-
mental para se contrapor ao processo de urbanizagio espontinea que
esta ocorrendo. O projeto de urbanizagao da area prevé a intervengao
no Igarapé Paracuri por meio da relocalizagdo das familias atualmente
assentadas em condigdes de risco nas margens e no leito do igarapé
para zonas especiais de interesse social a serem criadas, incluindo obras
para ampliacdo e melhoria das redes de abastecimento de dgua pota-
vel, de esgotamento sanitdrio, coleta de residuos sélidos e construgao
de rede de microdrenagem para erradicar pontos de alagamento, pro-
porcionando melhoria das condi¢oes ambientais e sanitarias da regiao,
de forma a contribuir para a melhoria da saude publica com a mini-
mizac¢do das doencas de veiculagdo hidrica e/ou focos de proliferacao
de doengas (LIMA JUNIOR, 2011). A Figura 2 mostra uma proposta
de reserva ambiental para o bairro do Paracuri.

A drea da Bacia do Paracuri necessita melhorar o ordenamento
urbanistico, dotando-a de bens de servigos publicos, tais como saude,
educagao, lazer, vias pavimentadas, redes de drenagem, agua e esgoto,
iluminagédo publica e eliminagdo das sub-habitagoes existentes, com
transferéncias de algumas familias para assentamentos adequados.

As Figuras 3 e 4 ilustram a drea de atuagdo do projeto.

Aplicacao do Storm Water Management Model para

a Bacia Hidrografica do Paracuri

Previamente a execugdo da simulagio, é necessdria a inser¢do de infor-

magoes e parametros determinados pelo usudrio, tais como:

1. método de escoamento; no caso, o escolhido foi o roteamento
dindmico, que é o tipo mais usual e completo, devendo teorica-
mente produzir resultados mais precisos. E o método recomen-
dado para sistemas sujeitos a efeitos de remanso, devido a restri-
¢oes de fluxo a jusante;

2. unidade de fluxo, a qual utilizou metros cubicos por segundo;
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Fonte: PMB-SEGEP (2006), modificado.
Figura1- Bacia Hidrografica do Igarapé Paracuri.

Fonte: Google Earth (201), modificado.
Figura 2 - Bairro do Paracuri — proposta de reserva ambiental.
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Fonte: PMB-SEURB (2008).

Figura 3 - Area de atuacdo do projeto.

3. método de infiltragao; foi selecionado o Green-Ampt, pois ele con-
sidera o solo inicialmente imido e tem como parametro de entrada

o déficit da umidade inicial.

A quantificagao da impermeabilizagao urbana é util para a previsao de
enchentes e muito importante como parametro urbanistico (GAROTTI
&BARBASSA, 2011). Dadas as condigoes de uso e ocupagao do solo, foi
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Fonte: Lima Junior (2011).
Figura 4 - Canal Paracuri — habita¢des estrangulando o canal.

adotado para o coeficiente de defliivio 70%. Assim, este é o percentual

do volume que escoa para os coletores pluviais em relagdo ao volume

precipitado. Para os calculos, foram adotados os seguintes pardmetros:

1. uso da férmula de Manning;

2. coeficiente de rugosidade de Manning (n) para concreto (n=0,015),
concreto sujo (n=0,020) e para canal em terra com grama (n=0,030);

3. declividade (i)=0,0010 m/m (0,10% ou 1,0%o).

Discretizacao da Bacia do Paracuri
A Figura 5 mostra a drea em estudo, com o canal projetado.

A drea a ser drenada é de 260,00 ha, sendo que a bacia foi discretizada
em 8 sub-bacias ao longo do canal, buscando a melhor representatividade
das caracteristicas naturais, onde foram consideradas as variagdes da topo-

grafia e da homogeneidade das caracteristicas urbanas, conforme a Tabela 1.

Dados do canal
O canal foi projetado com segéo trapezoidal, segdo unica, funcionando
como bacia de acumulagao, largura da base de 5,00 m, talude de 2H:
1V, sem revestimento. Apresenta extensao de 1.060,00 m. O canal terd
a cota nas paredes laterais ao canal em 4,20 m e as paredes do canal
prolongadas até a cota 4,70 m, além do guarda corpo de protegao.
A Tabela 2 explicita esses dados.

A Figura 6 mostra as curvas de nivel do canal do Paracuri. Nela se
vé o caminho percorrido pelo fluxo até o exutério.

Todas as jun¢des apresentaram profundidade de 4,00 m, e todos
os condutos utilizados na simulagio tiveram base de 5,00 m e taludes
direito e esquerdo de 6,50 m. As Tabelas 3 e 4 mostram as cotas das

jungdes e os comprimentos dos condutos.

Dados pluviométricos
A quantificacido da precipitagdo é um dos fatores mais relevantes

para o estudo do sistema de drenagem e assim deve ser estabelecida
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em fun¢ao de dados médios publicados nos &mbitos nacional, regio-
nal ou local, assim como considerando séries histéricas de chuva na
regido. Tais informagdes foram obtidas no site do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). A Figura 7 apresenta a chuva acumulada
mensal em Belém (PA) no ano de 2011.

ANBR 10844 - Instalagdes prediais de aguas pluviais apresenta em sua
“Tabela de Chuvas Intensas para o Brasil’, para a cidade de Belém (PA), a

precipita¢do de 157 mm/h de intensidade, duragdo de 5 minutos, para o
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Fonte: Google Earth (201), modificado.
Figura 5 - Projeto do Canal Paracuri.

Tabela 1 - Sub-bacias do Paracuri.

periodo de retorno de 5 anos. Os dados basicos pluviométricos utilizados
no dimensionamento do canal foram baseados na estagao pluviométrica
de Belém, adotados os coeficientes publicados em “Chuvas intensas no
Brasil” (PFAFSTETTER, 1957), e comparados com a equagao intensi-
dade-duragao-frequéncia do municipio de Belém (PA). O interesse deste
estudo foi simular o escoamento com o uso do programa SWMM e verifi-
car o comportamento do canal projetado sob o efeito de uma chuva real.

A Tabela 5 mostra eventos de chuva ocorridos na cidade de Belém,
cujos dados foram coletados pela estagdo de monitoramento do INMET
que se encontra instalada na EMBRAPA, no bairro do Curi6-Utinga,
distando 22 km do bairro do Paracuri, local estudado.

A partir dos dados da Tabela 5, selecionou-se como realista para a
simulagdo a série temporal denominada de TS1, com a precipitagao de
82,4 mm de chuva ocorrida no dia 14 de abril de 2011, em um inter-
valo de tempo de 6 horas.

A Figura 8 mostra os dados e o grafico da série temporal.

Tabela 2 - Dados do canal projetado.

Trecho De A a B (Estaca 0+53 a 0+00)
Secdo transversal Trapezoidal

Base (m) 500
Altura (m) 213a320
Talude 2H1V
Cota fundo (m) 2072100
Cota topo (m) 4,20
Declividade (m/m) 0001
Revestimento fundo Solo

Paredes Solo com grama
Tirante de agua (m) 1533260
Extensao (m) 106000

130 em A (Est. 0+53)

= 3
Vazao (m?/s) 229 em B (Est. 0+00)

Fonte: PMB-SEURB (2008).

Sub-bacia Area (ha) acu/;:i?ada Camincr;%gle(lu)xo ate
(GE))

Sl Tv. Souza Franco - Tv. Berredos L.D. 860 860 32172

S2 TV. Souza Franco - Tv. Berredos L.E. 570 1430 35767

S3 Tv. Berredos - Tv. Andradas L.D. 400 1830 211,23

S4 Tv. Berredos - Tv. Andradas L.E. 300 2130 28945

S5 Tv. Andradas - Tv. Soledade L.D. 180 2310 154,35

S6 Tv. Andradas - Tv. Soledade L.E. 140 2450 16789

S7 Tv. Soledade - Jusante canal L.D. 50 2500 9351

S8 Tv. Soledade - Jusante canal L.E. 100 2600 7218

Fonte: adaptado de PMB-SEURB (2008) e Lima Junior (2011)
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Fonte:PMBSEURB @008 7 |/ [ /|

Figura 6 - Curvas de nivel do Canal Paracuri.

Tabela 3 - Cotas das juncgdes.

N 14,327
J2 14,242
J3 13821
J4 13527
J5 13,362
J6 13166
J7 12,248
J8 12168

Fonte: Lima Junior (2011).

Tabela 4 - Comprimento dos condutos.

Conduto Comprimento (M)

Cl 12000
Cc2 12000
3 24000
C4 12000
5 12000
Co 12000
C7 16000
c8 8000

Fonte: Lima Junior (2011).

m, Eng Sanit Ambient | v.20 n.3 | jul/set 2015 | 361-368

RESULTADOS E DISCUSSAO

Paraestudar o comportamento hidraulico da bacia, foram simulados dois cend-
rios: o primeiro cendrio consiste na situagao proposta pelo projeto; o segundo
considera a diminui¢do da profundidade do canal devido ao assoreamento

e a falta de manutencao, condigdes bastante frequentes nas dreas urbanas.

Cenario 1 - Canal projetado em perfeitas condicoes
A simulacio foi bem-sucedida, ocorrendo erros minimos, sendo
-0,00% para escoamento superficial e -0,03% para fluxo de roteamento.
Verifica-se, para o Cendrio 1, que o canal projetado estava em perfeitas
condi¢des de funcionamento, considerando-se, na simulagao, as cotas
projetadas (Tabela 2), como a profundidade méxima de projeto, decli-
vidade 0,001 m.m" e vazdo de montante de 13,0 m*.s'e de jusante de
22,9 m*.s’. A Figura 9 mostra o momento da ldmina d’dgua maxima
no canal, fendmeno que ocorre sete horas apds o inicio da chuva.
Observa-se na Figura 9 que ndo houve transbordo em nenhuma jungo,
portanto o canal projetado suporta bem a chuva simulada, com intensidade
de 82 mm e duragdo de 6 horas, e atende as especificagdes para as quais

foi projetado, contando com folga para atender as maiores precipitagdes.

Cenario 2 - Canal projetado com assoreamento de 50 cm
Para a segunda andlise, foram considerados os mesmos eventos e 0 mesmo
volume de precipitagdo considerado para o cendrio 1. Levou-se em con-

siderac¢do, para o cendrio 2, a simulagao de um assoreamento de 50 cm

Instituto Nacional de Metereologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatoloégica 61-90)
BELEM (PA) - Para 0 Ano: 2011 até 23/10/2011

= 600
€ 500
@ 400
300
200
100
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m

Precipitacao

1/20M
2/20m
3/20M
47201
5/201
6/201
7/20M
8/201
9/201
10/20M
117201
12/20M

chuva acum. mensal (normal climatologica 61-90)
-e-chuva acum. mensal

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 2011.

Figura 7 - Chuva acumulada mensal em Belém (2011).

Tabela 5 - Dados meteoroldgicos em Belém em abril e maio de 2011.

Data Temp. Min. | Temp.Max. | Umidade Relativa | Chuva
(((®) (((®) (%) (mm)

11/05/20M 2500 3060 7900 522
10/05/2011 2310 3310 7400 576
24/04/201 2320 30,70 8100 1003
14/04/20M 2200 2970 8400 824

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 2011

365




Vinagre, MV.A; Lima, ACM; Lima Junior, D.L.
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Figura 8 - Dados e grafico da série temporal.
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Figura 10 - Grafico da lamina maxima de escoamento no canal para o Cendrio 2.
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ao longo do canal devido a falta de manutengéo. A intengao de rebai-
xar a cota do canal é exatamente para elevar o nivel maximo de dgua
escoada, para entdo analisar quais sub-bacias ficariam alagadas caso
ndo houvesse manuten¢io no canal. A Figura 10 mostra o grafico da

lamina maxima de escoamento no canal para o Cendrio 2.

A Figura 11 mostra que a vazdo méaxima ocorre sete horas ap6s o
inicio da chuva.
A Figura 12 mostra que as sub-bacias S1 a S6 nao sofreram alaga-

mentos, enquanto a sub-bacia S7 sofre alagamento parcial e a sub-bacia
S8 sofre alagamento completo.
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Figura 12 - Sub-bacias da area de estudo.
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A Figura 12 demonstra a utilidade do estudo da bacia com o uso
do SWMM, simulando-se um estado futuro do canal e verificando-se

seu comportamento.

CONCLUSOES

Este trabalho utilizou o programa SWMM para estudar o comporta-
mento hidraulico e os impactos causados pelos processos de urbanizagao
nos eventos de cheia, bem como o aumento das dreas de inundagéo na
Bacia Hidrografica do Paracuri, localizada na cidade de Belém (PA),
com drea de 14,60 km?.

Na avaliagdo do comportamento da bacia foram analisados dois cena-
rios de escoamento da rede de macrodrenagem do local de estudo. O acu-
rado estudo da drea permitiu a obten¢io de informagdes fundamentais
para o entendimento dos processos e a simula¢io do comportamento
hidraulico do sistema de drenagem. Verificou-se, no primeiro cendrio
simulado, que o canal projetado para a Bacia do Paracuri atende perfei-
tamente as demandas de contribui¢do das sub-bacias para uma inten-
sidade pluviométrica de 82 mm em um intervalo de tempo de 6 horas.

No segundo cendrio simulado, considerando um assoreamento

de 50 cm ao longo do canal e a mesma intensidade pluviométrica do

primeiro cenario, verificou-se que as duas sub-bacias de jusante do
canal apresentaram alagamentos.

A simulagdo de cenarios futuros apresenta-se de grande uti-
lidade para a analise do comportamento do sistema de drenagem
urbano, com a possibilidade de ser estudada a influéncia do pro-
cesso de urbanizagdo sobre o sistema de drenagem, pois aumentos
na vazdo de pico, no volume escoado e na profundidade de inun-
dagoes, verificados em diferentes cendrios, mostram a necessidade
de projetar e executar a urbanizagao de maneira sustentavel, ja que
frequentemente os planos diretores municipais preocupam-se em
estabelecer indices de ocupagdo, porém nao restringem a imper-
meabilizagio total dos lotes.

Assim, os modelos hidroldgicos e hidraulicos servem como uma
ferramenta indispensavel para o gerenciamento e planejamento da
drenagem pluvial no ambiente urbano, possibilitando a verificagdo e
antecipagdo dos impactos produzidos pela urbanizagao.

Finalmente, fica clara a importante contribui¢ao do modelo com-
putacional SWMM como uma valiosa ferramenta para possibilitar
medidas de prevengdo e controle de alagamentos e inundagdes nas
cidades, contrapondo-se ao cotidiano de nosso pais, no qual cenas de

alagamentos se constituem, infelizmente, em rotina.
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