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Prefacio

AGUA

P6r em suas maos, no gesto, o copo agora ali sobre a cristaleira
guarda outros copos, porém vazios da contida agua no primeiro copo;
nele deposita com o desejo de bebé-la a sede

sendo de vinho, da vinha torrencial de continentes liquidos,

ndo os amarrados em formas de transparente solidéo,

sO aqueles solitarios na opaca transparéncia de muros sem razao.
Agua ausente, distante, mas inequivoca agua

como bois rumina o tempo de estar ali parada

a espera que a mao, 0 movimento, a boca

deformem o conteudo de sua estagnada e pronta chuva.

Agua mais memoria de ter sido 4gua

agua-boi, agua-quase, quase-queda, queda-d‘agua

sem rochedos, pedras, precipicios,

agua, talvez dissesse, ali encerrada como em pasto estreito,

ou melhor pensada no instantaneo de um principio:

parte de alguma totalidade fluida cuja compreensdo compreende

a suposicao da parte;

totalidade embora, mesmo que em si mesma desconstruida em partes,
ndo leva ja a parte alguma.

Agua, como diria, condenada ao copo e destinada ao corpo,

agua vista agora na transparéncia quieta da fusdo de materiais estranhos,
agua sendo copo, conforma o corpo do que ndo é mais agua

e tem do boi 0 mesmo olhar de gelatina e opaco brilho;

agua com sede do outro quer ser dgua e ndo recusa continuar ser vidro,
agua imovel como cristais correntes

copos vazios cheios de alusdes aquéticas

agua pois, ali parada, &gua-palavra a endurecer no copo,

copo de fala amolecido e pronto a derramar-se em cursos.

Carlos Vogt
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1. INTRODUCAO

O problema de enchentes urbanas vem se tornando, mais frequentemente, um fato
cotidiano e indesejavel, fruto, na maioria das vezes, de problemas inerentes a ocupacao
desordenada do espaco urbano e ineficiéncia das redes de macro e micro-drenagem. As
consequéncias das inundacbes podem gerar um conjunto de incidentes que vao desde
um simples extravasamento, com alagamento temporério de pequenas propor¢oes,
passando pelo colapso dos servicos de infra-estrutura urbana, até a perda de vidas
humanas, pela fatalidade de um acidente ou por doencas infecciosas que se seguem as

inundacdes.

Existe, hoje em dia, uma gama de solucbes de combate as enchentes urbanas, contudo,
muitas vezes, combinagdes diversas destas solugdes néo sao suficientes para resolver os
problemas de alagamento, por ndo conceberem uma visdo integrada do sistema de
drenagem, acarretando apenas a transferéncia de alagamentos de um ponto para outro. A
modelagem matematica, desde que bem compreendido o processo fisico das enchentes,
é capaz de simular cheias em bacias urbanas bem como a eficécia de projetos propostos
para mitigar estas cheias. Entretanto, cabe ao engenheiro, como pesquisador e usuario
do modelo matematico, definir um procedimento capaz de apresentar, ao final do
processo, o melhor conjunto de obras e suas respectivas localizacbes de forma a
potencializar o funcionamento das redes de drenagem, integrando solucgdes de diferentes

concepcdes com a paisagem urbana.

E objetivo deste trabalho propor um conjunto de procedimentos, aliado ao uso da
modelacdo matematica, a ser aplicado em bacias urbanas como roteiro para tratamento
do problema de enchentes que propicie ao projetista chegar ao melhor conjunto de obras
para uma dada bacia através de analises feitas a partir da simulacdo de cenarios,
potencializando os beneficios conjuntos e evitando a superposi¢do de efeitos que nédo

repercutiriam em melhoria real.

O presente trabalho encontra-se sistematicamente organizado, sendo constituido, em sua
parte inicial, de uma revisao bibliografica itemizada de forma a transmitir ao leitor uma
base de conceitos através de um processo de conhecimento linear que tem por objetivo
dar uma visdo da hidrologia para aqueles que ndo sdo especialistas em hidraulica e

hidrologia urbanas, partindo do geral para o especifico, abordando temas relacionados



as causas e consequéncias das cheias em bacias urbanas, medidas de controle e

modelacdo matematica de cheias em bacias urbanas.

Em seguida, apresenta-se o procedimento proposto para a escolha de medidas de
controle estrutural potenciais para uma bacia urbana através da simulacdo
computacional do funcionamento hidraulico das mesmas durante a passagem de uma

cheia. Na sequéncia aplica-se o roteiro proposto a uma bacia real urbana.

O estudo de caso para esta dissertagdo de mestrado refere-se a bacia do rio Joana - zona
norte da cidade do Rio de Janeiro, onde, em funcdo de suas caracteristicas fisicas e do
uso atual do solo na mesma, foram escolhidas cinco medidas de controle: reservatorios
de amortecimento em encostas, armazenamentos temporarios em pragas, detencdo em
lotes, obras tradicionais em calha e reflorestamento. Estas medidas sdo ent&o analisadas,
tendo seus desempenhos por fim diagnosticados de forma sistémica na bacia do rio

Joana.



2. JUSTIFICATIVA

O presente estudo trata de um assunto que acompanha a civilizacdo humana desde os
tempos mais remotos: as enchentes. O registro mais antigo e histérico, presente
inclusive na Biblia, trata da tormenta que teria atingido Noé e o obrigado a construir
uma arca para abrigar um casal de cada espécie animal, tamanha sua preocupacéo

guanto a permanéncia da vida na Terra face a magnitude da tempestade que caia do céu.

Embora seja um tema relativamente antigo, as inundagdes urbanas mostram-se
extremamente atuais devido a recorréncia das mesmas e dos conseqientes problemas de
enchentes enfrentados por nossas cidades, causando grandes perdas a populacdo
envolvida, tanto materiais quanto de vidas humanas. Os prejuizos sociais sdo intensos:
desabamentos, soterramentos, perda de bens, proliferacdo de doengas, afogamentos,

mortes, populacdes desabrigadas sdo algumas das consequéncias das enchentes.

A bacia do rio Joana, local escolhido para aplicacdo do estudo, por suas condicionantes
climéticas, sofre a cada verdo com problemas relacionados as enchentes, cujos efeitos
sdo agravados pelas caracteristicas do relevo: rios e cdrregos com forte declividade
drenando bruscamente para as baixadas urbanizadas mais planas, quase ao nivel do mar.
Tudo isso contribui, por fim, para uma das regiGes mais emblematicas, em termos de
alagamento, na cidade do Rio de Janeiro, que é a regido da Praca da Bandeira,
conhecida por seus varios registros de enchentes historicas. A primeira destas, que se
tem registro, foi a de 17 de marco de 1906, na qual a regido se apresentava ainda em
condicdes de pré-urbanizacao. Por volta da década de 40, a medida que a urbanizacéo se
consolidava, paralelamente, se agravam a magnitude e a frequéncia destes eventos
historicos, ndo pelo aumento significativo da precipitagdo mas sim pela menor
capacidade da bacia em amortecer estas cheias. SO para se ter uma idéia da dimenséao do
problema, a desembocadura natural no local onde se construiu o canal do Mangue,
segundo os cronistas da época, possuia mais ou menos 500m de largura e passou a ter
menos de 30 metros nos dias atuais.

A relevancia deste estudo reside no fato que as obras de drenagem urbana sdo caras,
trazem transtorno para a populagéo durante sua construcdo e muitas vezes se mostram

ineficazes por atuar apenas localmente. Desta forma, torna-se importante desenvolver



uma metodologia, utilizando como ferramenta a modelagdo matematica, de modo a
identificar as areas de influéncia e a vocacdo de cada tipo de obra e seus impactos
sistémicos sobre a bacia, comparando diferentes tipos de cenarios de forma a se ajustar
o melhor conjunto de intervengdes para solucdo de problemas inerentes a enchentes

urbanas, em uma concepcéo integrada de projetos de drenagem em centros urbanos.

Este estudo propiciara, entdo, a confeccdo de uma compilacdo de procedimentos para
projeto, utilizando a modelagdo matemética como ferramenta de apoio a decisdo, que
pode ser utilizada como referéncia no planejamento de solucfes em cidades em que ja
ocorrem enchentes, bem como no planejamento urbano de cidades onde estes problemas
ainda ndo existem. Sendo assim, teoricamente, reduzem-se 0s custos das obras
propostas e os transtornos causados por elas ao cidaddo comum, muitas vezes ndo
mensuraveis, aumentando, a eficiéncia das mesmas e, paralelamente, melhorando a

qualidade de vida da populacéo.



3. CHEIAS URBANAS - Base Conceitual e Revisao Bibliografica

Este item tem por objetivo dar uma visdo da hidrologia para aqueles que ndo sdo
especialistas em hidraulica e hidrologia urbanas, partindo do geral para o especifico,
abordando temas relacionados as cheias em bacias urbanas. Dividido em cinco sub-
itens, este item comeca pela definicdo de hidrologia, perpassando pelo estudo do ciclo
hidroldgico, o conceito de bacias hidrogréaficas e os métodos de estudos hidrologicos. O
segundo sub-item descreve como se comporta o ciclo hidrolégico em uma area urbana
através do estudo da hidrologia de bacias urbanas. O sub-item seguinte discute 0s
problemas relacionados as cheias urbanas. O quarto tratard das medidas de controle e o
seguinte as abordagens de modelacdo disponiveis para a simulagdo de eventos
hidrolégicos. O sexto e Gltimo descrevera 0 modelo de células como ferramenta Gtil a

modelacdo de enchentes urbanas, bem como sua potencialidade e suas limitagdes.

3.1. Hidrologia

A hidrologia € a ciéncia da Terra que estuda a ocorréncia, circulacao e distribuicdo das
aguas, bem como as suas propriedades fisicas e quimicas e suas relagdes com os seres
vivos. Divide-se em dois grandes grupos: a hidrologia das aguas superficiais e a

hidrologia subterranea.

A Engenharia Hidrologica e de Recursos Hidricos, por sua vez, é uma ciéncia aplicada
da Terra, uma vez que utilizam principios hidroldgicos na solucdo de problemas de
engenharia, decorrentes da necessidade de exploracdo dos recursos hidricos terrestres.
Em outras palavras, a engenharia hidrolégica visa estabelecer relagdes, definindo a
variabilidade espaco-temporal da 4gua, com vistas a avaliagdo dos riscos envolvidos nas
atividades de dimensionamento e operacdo de sistemas de aproveitamento e controle

das aguas naturais.



3.1.1. Aplicagdes

Dentre as aplicacbes mais comuns da hidrologia temos:
a. Escolha de fontes de abastecimento.
b. Projeto e construcéo de obras hidréulicas, citando-se, por exemplo:
Fixacdo das dimens@es de obras de arte, como: pontes, bueiros, outros.

Projeto de barragens: dimensionamento do extravasor; capacidade do
reservatorio.

Irrigacdo: escolha do manancial, evaporacéo e transpiracgéo.
Drenagem superficial e subterranea.

Regularizacao de cursos d’agua e controle de inundacdes.
Controle de poluicéo.

Controle de eroséo.

@ =~ o o o

Navegacéo.

Aproveitamento hidrelétrico: previsdes de vazdes maximas, médias e minimas
para estudo econémico e o dimensionamento das instalacGes das estruturas,
volume armazenado, perdas por evaporacdo e infiltracdo, entre outros.

j. Operacdo de sistemas hidraulicos complexos, tal como uma barragem de
multiplos usos.

k. Recreacgéo e preservacdo do meio-ambiente.
I. Preservacgdo e desenvolvimento da vida aquética.

3.1.2. O Ciclo Hidroldgico

O ciclo hidrologico é o processo ciclico e continuo de transporte das dguas da Terra,
interligando atmosfera, continentes e oceanos. Trata-se de um processo complexo, que
tem como fonte de energia o Sol, contendo muitos sub ciclos. Como praticamente todo
0 abastecimento de agua doce é resultante da precipitacdo proveniente da evaporacao
das aguas maritimas, o ciclo hidrolégico pode ser entendido basicamente como o
processo de transferéncia da agua dos mares para oS continentes e seu retorno aos
mares, conforme indicagOes da figura 3.1. A forca resultante da aceleracdo da gravidade
provoca precipitacdo (P) de agua sobre o solo e 0 oceano, dos quais a &gua retorna a
atmosfera atraves da evaporacdo (E). Da agua que atinge o solo, uma parte €
armazenada em depress@es transformando-se em infiltracdo, alimentando o escoamento
subterraneo (ES). Outra parte transforma-se em escoamento superficial (S). Também
sobre o subsolo age a evaporacao, além da agua ali retirada pelas plantas e que retorna a

atmosfera, através da transpiracéo (T).
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Figura 3.1 - Ciclo Hidrologico (Fonte: CEHPAR - Curso de Drenagem Urbana)

Entende-se por precipitacdo a agua proveniente do vapor d’dgua da atmosfera
depositada na superficie terrestre de qualquer forma, como chuva, granizo, orvalho,
neblina, neve ou geada. A quantidade de chuva precipitada € expressa em termos de
altura de agua acumulada. A formacdo das massas de ar que provocam a precipitacdo
esta relacionada com a conveccéo térmica, o relevo e a acdo frontal de massas. Dentre

0s tipos de precipitacdo, tem-se:

» Frontais: aquelas que ocorrem ao longo da linha de descontinuidade, separando
duas massas de ar de caracteristicas diferentes.

» Orogréficas: uma causa mecénica é atribuivel & montanhas que constituem
barreiras ao escoamento horizontal do ar, forgando-o a subir e descer nas suas
encostas.

» Convectivas: nas regides tropicais e equatoriais ou no seio das massas de ar
quente, a radiagéo solar aquece o solo, e 0 ar, em contato com este, se aquece
pela base tornando-se instavel e elevando-se. Sdo conhecidas como tempestades
ou temporais, que tém curta duracdo e sdo independentes das “frentes” e

caracterizadas por fendmenos elétricos, rajadas de vento e forte precipitacao.



Conforme foi visto anteriormente no ciclo hidroldgico, parte da chuva infiltra,
movendo-se lentamente pelo subsolo, parte evapora, outra parte atinge diretamente a
calha do rio e uma outra parcela move-se pela superficie mais rapidamente. Esta parcela
que escoa pela superficie é aquela que compreende o escoamento superficial. As
trajetdrias do escoamento superficial sdo determinadas em geral pelas linhas de maior

declive.

A infiltracdo compreende a passagem da agua da superficie terrestre para o subsolo,
movendo-se através dos vazios presentes sob a acdo da gravidade, até atingir uma
camada suporte que impede 0 seu movimento, alimentando o escoamento subterraneo e
formando os len¢ois d’agua. Depende fundamentalmente da agua disponivel no solo, do

estado da sua superficie e das quantidades de agua e ar, inicialmente presentes no solo.

A evaporacéo € o conjunto dos fenémenos de natureza fisica que transformam em vapor
a dgua da superficie do solo, do curso d’agua, dos lagos, reservatorios de acumulacéo e
mares. A transpiracdo compreende a evaporacdo provocada pela acdo fisioldgica dos
vegetais. A unido da evaporagdo com a transpiracao forma a evapotranspiracéo.

A unidade que € utilizada para quantificar estes componentes do ciclo hidrologico na
grande maioria das vezes é o milimetro (mm), sendo que quando queremos expressar a
intensidade destes fendmenos, acrescentamos a varidvel tempo na expressao. Desta
forma temos para precipitacdo, por exemplo, milimetros por hora (mm/h), por minuto

(mm/min) ou por segundo (mm/s).

3.1.3. Bacias Hidrogréficas

A bacia hidrogréfica é a area de drenagem ou de contribuigdo através de um ponto de
descarga de um curso d’agua, também denominado exutério, do qual ela € tributéria.
Delimitada com base na topografia, é representada pela area delimitada pela linha de
cumeada (linha de pontos mais altos) que a separa das bacias vizinhas, coletando a agua
de chuva que escoa superficialmente e atinge a se¢do de escoamento. O termo bacia
hidrogréfica é usado indistintamente para pequenas ou grandes areas de drenagem, ao
tratarem-se de areas de drenagem de corregos ou grandes rios, respectivamente (figura
3.2).
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Figura 3.2 - Ciclo Hidrolégico (Fonte: CEHPAR - Curso de Drenagem Urbana)

As bacias hidrograficas constituem contornos territoriais adequados aos estudos
hidroldgicos, em particular de balango hidrico, pois sobre tais areas é possivel um maior
controle sobre os componentes do ciclo hidroldgico, como o escoamento superficial,
muito embora 0 escoamento subterrdneo possa promover transferéncias hidricas entre
bacias vizinhas. Tais componentes devem ser levados em consideracdo no planejamento
das formas de intervencdo humana, mesmo que o interesse do planejador recaia sobre
uma area restrita da bacia de drenagem. Sem duvida alguma, a bacia de drenagem
revela-se como uma unidade conveniente ao entendimento da acdo dos processos
hidroldgicos e geomorfoldgicos e das ligacOes espaciais entre areas distintas que podem
afetar tanto o planejamento local como o planejamento regional (NETTO, 1994).

Logo para atingir o objetivo maior que é a ponderacdo do meio ambiente nas decisdes e
implantacdes das diversas atividades humanas, ha necessidade de se adotar uma unidade
de gestdo ambiental que seja compativel com todos os parametros a serem analisados,

tal como a bacia hidrogréafica.

Grandezas e Parametros de Bacias Hidrograficas

A magnitude dos valores de cada componente do ciclo hidroldgico, para uma dada
precipitacdo, varia de bacia para bacia em fungdo de suas caracteristicas geoambientais:
relevo, cobertura e tipo de solo. Estas, por sua vez, influenciam em outras caracteristicas
da bacia tais como tempo de concentracdo, geometria e declividade que, por sua vez,
produzirdo diferentes hidrogramas de cheias. Estes hidrogramas sdao uma das

ferramentas mais utilizadas pelos hidrélogos na interpretacdo e analise de um evento



hidroldgico. A seguir sdo apresentadas estas caracteristicas mais comuns de uma bacia

hidrografica.

Tempo de Concentracado

O tempo de concentracdo (tc) é definido como o intervalo de tempo necessario para que
as &guas precipitadas sobre toda a bacia estejam contribuindo para a se¢do limite de
saida da bacia, atendidas as necessidades de infiltracdo, de retencdo da vegetagdo e
depressdes do terreno. Em outras palavras, € 0 tempo necessario para que uma particula,
com as caracteristicas de um pingo de chuva, se deslogue, do ponto mais longinquo da
bacia, ndo em distancia mas em termos de tempo de viagem, e alcance a sec¢do limite
(figura 3.3).

Figura 3.3 - Tempo de concentragdo

Atingindo o tc, supBe-se que a contribui¢do das aguas de chuva seja total junto a secao
considerada. Essa contribuicdo pode ultrapassar a capacidade do leito menor e
extravasar para o leito maior, ou mesmo, dependendo da intensidade e duracgdo e outros

fatores fisicos, podem ocupar a planicie de inundag&o (figura 3.4).
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Figura 3.4 - SecGes de escoamento (SEMADS, 2001).

Tipo de Solo e Cobertura Vegetal

Chuvas de pouca intensidade, apdés um periodo de estiagem, podem ser interceptadas
e/ou absorvidas, integralmente ou em grande parte, pela cobertura vegetal, retencéo

natural ou artificial e pela infiltracdo no solo para suprir as necessidades de umidade.

A vegetacdo retarda e, eventualmente, impede a chegada das aguas da chuva sobre o
terreno. Além disso, devido a decomposicdo da matéria organica depositada por ela
durante seu ciclo de vida, forma uma camada conhecida como serrapilheira, a qual
reage com o solo, formando agregados ou particulas de diametros bem maiores que na
situagcdo sem vegetacdo, propicia maior facilidade de infiltragdo, reduzindo o volume do

escoamento superficial.
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O desmatamento expde 0 solo a precipitacdo direta na superficie do terreno,
promovendo a quebra dos agregados do solo que, por sua vez, entupirdo 0s poros do
solo com estas particulas, agora, de menor tamanho, levando ao selamento da superficie
do mesmo, trazendo como conseqiiéncia 0 aumento do escoamento superficial e a
potencializacdo da enchente e dos processos erosivos. Da mesma forma, a
impermeabilizacdo do solo, devido ao processo de urbanizacdo da bacia hidrografica
nos centros urbanos, diminui a capacidade de infiltracdo e aumenta o volume dos
escoamentos superficiais, que atuardo diretamente no formato dos hidrogramas de

enchente.

Relevo e Declividades

O relevo depende das mutacGes geologicas e morfoldgicas ao longo dos anos e define o
caminho natural do escoamento das aguas de chuva e geometria das bacias. E o agente
fundamental na concentragcdo e na velocidade de propagacdo dos hidrogramas de
enchente que se formam em cada curso d’agua existente. Quanto maiores as diferencas
de altitude entre as cabeceiras e a se¢do de desembocadura de um curso d’agua, mais
intenso serd o regime de escoamentos das aguas da chuva e maior o risco da formacao
répida de hidrogramas de enchente de curta duracdo. Um curso d’agua apresenta, em
geral, trés trechos distintos ao longo de seu desenvolvimento até a sua foz:

- Trecho superior - caracteriza-se por fortes declividades longitudinais, acidentes
naturais, como corredeiras e quedas d’agua, instabilidade de margens, grande
capacidade erosiva e de transporte de sedimentos de maior granulometria. Em geral as
aguas sdo transparentes e despoluidas.

- Trecho médio - apresenta declividades menores e um certo equilibrio morfologico e
sedimentoldgico. No extremo superior deste trecho, forma-se uma regido de deposicdo
de sedimentos oriundos do trecho superior, com a reducdo da declividade e da
velocidade de escoamento. As vazdes sdo mais uniformes no tempo e as calhas mais
estaveis e permanentes com aguas mais turvas pelo transporte de sedimentos mais finos.
- Trecho inferior — as declividades sdo ainda menores, as dguas mais turvas e as
velocidades mais reduzidas, promovendo a sedimentacdo dos sélidos em suspensé&o,
elevando ao longo dos anos o nivel inferior da calha de escoamento. A qualidade das
aguas e a estética do curso d’agua neste trecho vao depender dos diferentes usos do solo

na area da bacia, podendo apresentar elevados indices de poluicéo.
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3.1.4. Meétodos de estudos hidrologicos

A hidrologia baseia-se, essencialmente, em elementos observados e medidos no campo;
0 que mostra a importancia da fase correspondente a coleta de dados. De um modo geral
os estudos hidrologicos baseiam-se no estudo dos regimes de precipitacdo e de
escoamento dos rios supondo que estes regimes se repetem ao longo do tempo. Isto é,
ainda que uma sucessdo historica de eventos (vazdo ou precipitacdo), encontrada no
passado, ndo se repita exatamente no futuro, algumas tendéncias observadas mantém-se
aproximadamente as mesmas. Em suma, os projetos de obras futuras séo elaborados
com base em elementos do passado, considerando-se ou nao a probabilidade de se
verificarem alteracdes com relagdo ao passado.

Historicamente, vém se utilizando dois métodos de estudo, de acordo com 0s processos

analiticos utilizados:

a. Hidrologia Paramétrica ou Deterministica
e Usos de dados climaticos e parametros fisicos das bacias hidrograficas.
b. Hidrologia Estocastica

o Manipulacéo de caracteristicas estatisticas das variaveis hidroldgicas e ajuste das
séries histdricas a distribuices tedricas.

3.2. Hidrologia de Bacias Urbanas

Hidrologia Urbana é o ramo da hidrologia que estuda as areas urbanas e metropolitanas
onde o relevo é modificado pelas construces e a maior parte do solo acha-se coberto

por revestimento artificial, tornando-o impermeavel por largas extensdes.

A cobertura florestal desempenha um papel fundamental no amortecimento das cheias
na medida em que cria condicBes para reducdo do escoamento superficial e,
consequientemente, do pico de cheia, através da interceptacdo pela copa das arvores da
agua precipitada, ocorrendo perdas por evaporacdo ainda durante a precipitacdo. Outro
efeito benéefico ¢ a formacdo de uma manta organica sobre a superficie do solo,
mantendo-o bem estruturado e permitindo condic¢Ges favoraveis a infiltracdo d’agua
para camadas mais profundas do solo, alimentando o escoamento de base. Outro papel
reside na prevengdo do assoreamento do curso d’agua quer pela ancoragem formada
pelas raizes das arvores nas margens do rio, quer pela redugdo do escoamento

superficial. A vegetacdo pode reter até cerca de 25% do volume total precipitado.
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O processo de urbanizacao de areas rurais modifica as parcelas do ciclo hidrologico. A
tendéncia do homem € a ocupacdo a partir das areas mais planas e baixas da bacia, mais
acessiveis, navegaveis e com solos mais férteis para permitir a instalacdes de
comunidades e das atividades produtivas. Na medida em que a area urbana se expande
para a parte superior da bacia, em direcdo as encostas, comecam a ocorrer aterros de
areas alagaveis, reducdo da area verde, impermeabilizacdo do solo, alteracdo da
drenagem natural com a implantacdo de canais artificiais. Com a retirada da vegetacéao
alteram-se as parcelas do ciclo hidroldégico como a evapotranspiracdo, a infiltracdo, o
escoamento de base e o0 escoamento superficial. Com a ocupagdo das margens por casas
e edificios, praticamente toda a agua precipitada é transformada em escoamento
superficial, visto que ocorre a impermeabilizacdo da superficie do solo, havendo
reducdo do processo de infiltragéo (figura 3.5).

Influéncia da Urbanizac&o no Hidrograma de Enchente
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Figura 3.5 - Influéncia da urbanizacéo no hidrograma de enchentes (SEMADS, 2001).

Com o crescimento da ocupacdo, a calha secundaria do rio acaba recebendo obras de

urbanizagdo, com ruas e até quadras inteiras tomando o0 seu espacgo, 0 que agrava ainda
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mais 0 processo de cheias, ja comprometido pela disponibilizacdo mais rapida de um
volume maior de dgua. Uma vez eliminado o espaco que deveria ser deixado livre para
acomodacéo das grandes enchentes, as dguas procuram outros caminhos, se espalhando

e atingindo regifes antes ndo alagaveis naturalmente.

Como visto, o escoamento superficial, via de regra, é o grande responsavel pelas
enchentes, especialmente em bacias de menor porte, visto que a d&gua passando a escoar
superficialmente adquire energia cinética que, dependendo da declividade do terreno e
da intensidade da precipitacdo, esta parcela da chuva, que outrora infiltrava no solo e
abastecia o escoamento de base, pode atingir velocidade suficiente para carregar tudo
que obstruir seu caminho. Além de prejuizos econémicos, este escoamento promove 0
assoreamento e poluicdo do curso d’agua e, também, o aumento da area inundada,
devido a reducdo da capacidade de retencdo natural promovida pela urbanizagdo. De
forma geral, observa-se como resultado que o pico de uma cheia tende a aumentar e

acelerar-se (figura 3.6).

reducao da retengao superficial

- aterro de dreas alagévels;
= redugiio de dreas verdes;
- impermeabilizagéo do solo; olume local do
- alteragdio da drenagem natural; E amento superficial
- canalizagéio.
g da modificagao
uso do solo

s da modificagao
do uso do solo

Figura 3.6 - Reducdo da retencdo superficial (SEMADS, 2001).

Como consequiéncia da diminuicdo do escoamento de base, a vazdo do curso d agua
passa a ser menor, aumentando a concentracdo de poluentes no rio, provocando

aumentos nos custos de tratamento no caso dos mesmos abastecerem centros urbanos.
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Em relacdo a parcela da transpiracdo e interceptacdo vegetal, a mesmas sdo diminuidas
pelo corte das arvores dando lugar as construcfes, trazendo como conseqiiéncia a
diminuicdo da retengdo superficial e aumento do escoamento superficial. As arvores que
permanecem sdo influenciadas pela diminuicdo da infiltracdo e pela impermeabilizacéo
do terreno (figura 3.7). Passa a haver ndo mais retencdes pelas copas das arvores e sim
por estruturas da paisagem urbana, como, por exemplo, em telhados e canteiros,
trazendo como consequéncia, embora em geral em proporcdes menores que a

interceptacdo vegetal original, um aumento da evaporacao.

Influéncia do Uso do Solo sobre a Retengao Superficial
( valores médios na Europa-fonte:SpektrumWasser 1 Hochwasser. Milinchen, Mirz 1998 )
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Figura 3.7 - Influéncia do uso do solo sobre a retencédo superficial (SEMADS, 2001).
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3.3.  Cheias Urbanas
3.3.1. O problema das cheias urbanas

O problema das enchentes urbanas, na historia recente, vem fazendo, com frequéncia,
parte da rotina dos habitantes das grandes cidades. Durante séculos, a maior parte da
populacdo mundial concentrou-se em areas rurais, fato que comecou a mudar apés o
advento da Revolucdo Industrial, com o chamado éxodo rural. O movimento da
populacéo rural para cidades, num processo de urbanizacdo rapida, afetou diretamente
os padrdes da drenagem natural (MIGUEZ, 2001).

Quando o poder publico ndo planeja e controla esse processo de urbanizacdo ou ndo faz
com que a infraestrutura de controle de enchentes acompanhe essa urbanizacdo, a
ocorréncia das enchentes aumenta, com perdas sociais e econdémicas. As consequéncias
dessa falta de planejamento sdo bem conhecidas pelas populagfes ribeirinhas e/ou
localizadas na parte inferior da bacia (CAMPOS, 2001).

Depois que 0 espaco esta todo ocupado, as solugdes disponiveis sdo extremamente
caras, tais como as canalizag¢fes, diques com bombeamentos, reverses e barragens,
entre outras. Este fato se agrava quando intervenc@es sobre a rede de macro-drenagem,
em regides urbanas, sdo realizadas sem uma visdo integrada da bacia, quando entdo é
possivel gerar-se enchentes como efeito colateral. Quando conter a cheia € o proprio
objetivo das obras, por vezes o que se consegue € apenas transferi-la de local, ao ndo se
estudar o problema como um todo. Este estudo integrado é bastante complexo, pela

diversidade de situacdes e possibilidades envolvidas em uma paisagem urbana.

A ndo adogdo desses principios leva, muitas vezes, a diminuicdo dos efeitos das
enchentes ao longo de um trecho de rio, e sua respectiva area de influéncia, em
detrimento do agravamento em outras areas, rio abaixo (SEMADS, 2001). Um exemplo
tipico é a retificacdo de um trecho que apresenta meandros naturais. Nesse caso, desde
que 0s parametros e critérios de projeto estejam adequados, o0 volume de uma enchente
ordinaria acomoda-se no trecho retificado, fluindo com mais rapidez e encontrando

menos resisténcia, sem invadir as areas anteriormente inundadas, embora ao concentrar
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rapidamente os volumes que escoam, agravam a situacdo nos trechos de jusante (figura
3.8).
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Figura 3.8 - Consequéncias de obras de retificagdo (SEMADS, 2001).

Esse problema é agravado quando séo criados obstaculos artificiais aos escoamentos
superficiais como a ocupacao das margens de um rio, acimulo de lixo, construcdes de

aterros, pontes e travessias.

O homem, ao usar as margens de um curso de agua para alguma finalidade, quer seja
uma atividade agricola, uma construcdo qualquer, como 0s apoios de uma ponte ou
travessia, e mesmo tornando-as areas residenciais, estard criando obstaculos aos
escoamentos possiveis de ocorréncia para chuvas freqientes. Nas grandes cidades, em
virtude da procura por residéncias proximas aos locais de trabalho, infelizmente, é
dificil controlar, principalmente nas regiGes menos valorizadas e menos atendidas pelos

investimentos publicos, o avango de moradias sobre as margens dos cursos de agua. A
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populacdo menos favorecida sob o ponto de vista econémico, procura, geralmente, essas
areas, consideradas de risco, para estabelecer suas moradias, onde os loteamentos séo
improvisados e ilegais e as residéncias, construidas de forma compativel com os
recursos financeiros disponiveis, resultam em domicilios muitas vezes precarios, ao
longo das margens, interferindo diretamente nos alveos dos cursos d'agua. As
residéncias, uma vez estabelecidas, passam a ser, ndo s6 uma restricdo a capacidade de
escoamento da calha, mas também, fontes de poluigéo, através dos esgotos sanitarios e o
lixo gerado pelos moradores (SEMADS, 2001).

A medida que aumenta a concentracio das unidades domiciliares nessas areas, a
populacdo avanca no sentido do proprio alveo, construindo pilares ou apoios
diretamente no leito menor para sustentar as casas ou barracos. Os escoamentos gerados
por chuvas intensas, além de transportar o lixo descartado ao longo do percurso,
encontram nesse tipo de construcdo, uma resisténcia enorme, provocando a elevacédo do
nivel da &gua para montante, a diminuicdo da capacidade de fluxo e o possivel
extravasamento com consequiente inundacdo de é&reas vizinhas. Dependendo das
velocidades do escoamento, a pressao exercida sobre tais construces podera causar o

colapso das frageis estruturas (figura 3.9).

S ot

Figura 3.9 - Ocupacéo das margens (SEMVADS, 2001).
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Os aterros sobre os alveos dos cursos d'agua pela acdo do homem, podem ser
considerados como um tipo de perturbagdo, cujas consequéncias se refletirdo nos
padrdes dos escoamentos naturalmente estabelecidos (SEMADS, 2001). A maioria dos
aterros em alveos de cursos d"agua sdo ilegais, invadem a faixa marginal de protecéo e
sdo realizados exclusivamente para aumentar os terrenos ribeirinhos, com fins muitas
vezes especulativos. Os aterros efetuados isoladamente, sem contemplar as medidas
corretivas e as técnicas adequadas necessarias, acarretam alteracbes que podem se
refletir na margem oposta; no trecho de montante por influéncia de remansos,
provocando inundag6es; nos trechos de jusante, por rompimento repentino do préprio
aterro; na alteracdo da qualidade da agua, pelo aumento de sélidos em suspensdo e a

destruicdo da mata ciliar (figura 3.10).

aterro ilegal (solo e lixo)

prejudicial a prépria comunidade
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F Y

bl secao AB

perfil alterado s

modificacoes da secao transversal devido a aterros

Figura 3.10 - Aterro ilegal e modificagOes da secédo transversal devido a aterros (SEMADS,
2001)
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A presenca de lixo nos cursos de agua (figura 3.11) pode ser considerada um indicador
da distorcdo de hébitos entre os habitantes de uma mesma bacia hidrogréafica
(SEMADS, 2001). O problema é agravado pela caréncia de infra-estrutura de coleta
publica de residuos sélidos urbanos, em areas de dificil acesso, junto aos corpos
hidricos e encostas. O lixo descartado diretamente sobre as margens ou o alveo dos
cursos de &gua, diminui a capacidade do escoamento, gera poluicdo, mau cheiro,
disseminacdo de doencas de veiculagdo hidrica, e é fator acelerador da proliferacdo de
vetores (ratos, mosquitos, moscas, etc.). Efeito semelhante ocorre quando as chuvas
transportam para dentro dos cursos d’agua, o lixo langado sobre as encostas ou mesmo
sobre logradouros publicos. Muitos cidadaos, comoda e irresponsavelmente, utilizam-se
dessa pratica, com o objetivo de se livrarem dos residuos domésticos e, muitas vezes, de
objetos de maior porte e pesados que ndo lhes sdo mais Uteis. Esquecem que, durante as
enchentes subseqiientes, o lixo acumulado pode ser transportado para jusante, ao sabor
das correntes, até que algum impedimento fisico o0 mantenha retido, formando barreiras
e aumentando a resisténcia ao escoamento. Tais obstrugdes geralmente promovem a
elevacdo do nivel das &guas para montante, configurando gradativo remanso, com
possivel extravasamento para as areas marginais, podendo atingir as residéncias dos

proprios responsaveis, e o surgimento de novos caminhos de drenagem.

Zr

J -

Figura 3.11 - prese(;a de lixo nos cursos de dgua (SEMADS, 2001).
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3.3.2. Consequéncias das cheias urbanas

O texto deste sub-item foi extraido de SEMADS (2001) pela riqueza da discussao
promovida no mesmo. De acordo com o autor, chuvas intensas e duradouras podem
gerar um conjunto de incidentes que vdo desde um simples extravasamento, com
alagamento temporario de pequenas proporcdes, passando pelo colapso dos servicos de
infra-estrutura urbana, até a perda de vidas humanas pela fatalidade de um acidente ou
por doencas infecciosas que se seguem as inundacfes. Os estragos das inundagoes
dependem néo s6 da fragilidade da &rea atingida, em funcéo do tipo de ocupacao e uso
do solo, da drenagem em geral, das condi¢des sanitarias das comunidades socialmente
menos favorecidas e da infra-estrutura de saneamento béasico, como também, da
vulnerabilidade fisica dos investimentos publicos, privados, aqueles do setor produtivo e
da importéncia da area como acesso a outras regides economicamente ativas (figura
3.12).

paralisagao do comércio
Figura 3.12 - Paralisacdo do comércio (SEMADS, 2001).

Nas areas rurais 0s impactos sdo0 menores e, muitas vezes, a chuva ¢é benéfica para repor
a umidade do solo e permitir o armazenamento das dguas pluviais em pequenos agudes,
para uso na irrigacdo, durante periodos de estiagem. Por outro lado, o acumulo
excessivo das aguas sobre o solo pode provocar grandes prejuizos pelas perdas de safra
e do rebanho, como também a erosdo pode provocar perda do solo fértil. Nas grandes
bacias hidrograficas, tipicamente rurais, onde os tempos de concentracdo sdo da ordem
de alguns dias, é comum, a exemplo do Pantanal Mato-grossense, o emprego de
sistemas de alerta baseado em dados pluviométricos observados junto as cabeceiras da

bacia, e a montante da area inundavel. O aviso da ocorréncia de chuvas torrenciais é
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repassado pelas radios locais, 0 que permite aos fazendeiros remanejarem os rebanhos

para areas seguras e salvaguardar bens materiais.

Nas areas urbanas, as conseqliéncias sdao as mais diversas. O homem exerce no
processo, papel central primario, talvez mais importante que a prépria intensidade do
evento pluviométrico, a medida que a acdo humana é responsavel pela edificagédo e
ocupacdo do ambiente antes natural. A magnitude das possiveis ocorréncias esta
diretamente ligada a fragilidade dos cenarios construidos pela sociedade, & medida que
avanga sobre extensos sitios inadequados e geomorfologicamente desconhecidos. Além
disso, muitas vezes, esse processo dinamico ndo € precedido pelo minimo de

investimentos em infra-estrutura urbana.

Consequéncias decorrentes de chuvas intensas ndo seriam muitas vezes calamitosas se
houvesse maior conhecimento do espaco fisico e geografico antes de ser ocupado e se
fossem respeitadas as necessidades naturais dos rios. Nas areas de encosta desprovidas
de vegetacdo, a infiltracdo das &guas de chuva é reduzida e o escoamento superficial
aumentado. A auséncia de raizes que fixam o solo intensifica a erosdo, o que pode
conduzir a instabilidade e ao deslizamento. Nessa situacdo, as construcdes existentes

ficariam instaveis e poderiam escorregar juntamente com o terreno (figura 3.13)

Figura 3.13 - Deslizamento de encosta

O lixo descartado e acumulado sobre as encostas poderd descer morro abaixo com o

aumento do seu peso pela dgua de chuva. Nas regiGes de menor declividade, a
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incidéncia de inundacdes e o tipo de consequéncia variam no tempo e no espacgo e estao
associadas ao crescimento urbano. O aumento das areas impermeabilizadas, novas vias
de trafego e aterro de baixios sdo exemplos de alteragdes fisicas do terreno, que
contribuem para a mudanca dos padrdes de drenagem e para a diminuicdo da retencéo
natural. Portanto, devem ser acompanhadas de solu¢bes de engenharia para retencédo
artificial, estrategicamente planejadas, para a compensacao da perda de retencdo natural.
E compreensivel que a populacdo atingida pelas inundacdes exija das autoridades obras
para melhoria da situacdo das enchentes, evitando inundagdes e seus prejuizos. Mas isso

nem sempre é possivel quando &reas naturais de inundacdo forem ocupadas pela

urbanizacéo, quer seja planejada ou por forga das invasoes ilegais.
Vale mencionar que todas as obras que reduzem as &reas naturais de inundagdo, como

os diques e aterros, e que aceleram o escoamento das enchentes localmente, como

retificacdo e canalizacdo, transferem e agravam o problema a jusante (figura 3.14).

Figura 3.14 - Conseqiiéncias da diminuicdo da se¢do de escoamento (SEMADS, 2001).

O fato mais comum durante e ap0s a inundacdo, em areas urbanas, € a interrupcéo
temporéria do trafego e, conseqiientemente, a reducédo das atividades comerciais (figura
3.15).
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Av. Brasil - 8/01/1998

Figura 3.15 - interrupgdo temporaria do trafego (SEMADS, 2001).

O esgotamento das areas atingidas vai obedecer as taxas da drenagem natural e/ou
artificial, certamente agravadas pelo assoreamento e o acimulo de material sélido ja

depositado com aquele carreado pela enxurrada.

O retorno a normalidade pode demorar de alguns minutos a horas. Nas areas mais
baixas, quase ao nivel do mar, esse periodo pode ser ainda maior, pela eventual
coincidéncia do evento chuvoso com marés altas, quando as for¢as das aguas oceanicas

rio acima, impedem o fluxo normal das aguas interiores.

Nas areas urbanas de maior declividade, a drenagem insuficiente compartilha as aguas
de chuva com as vias publicas e areas marginais. Dependendo da intensidade das chuvas
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e da declividade dos terrenos, a forca das dguas aumentam 0s prejuizos materiais,

arrastando veiculos e equipamentos publicos que encontram no percurso (figura 3.16).

e

forca das dguas
Figura 3.16 - Prejuizos materiais (SEMADS, 2001).

Nas bacias hidrograficas de maiores dimensdes, onde o leito maior do curso principal se
estende por areas de baixa declividade, ao longo do trecho médio e inferior, as areas
urbanas edificadas nas grandes depressdes dos terrenos estdo sujeitas a séria inundacéo
durante periodos chuvosos criticos. Apds a passagem da enchente, com o retorno ao
nivel normal das aguas, essas depressdes permanecem alagadas durante certo tempo. E
comum o total isolamento de areas contiguas menos atingidas, em cotas mais altas
(figura 3.17).
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Engenheiro Passos - 4/01/2000

isolamento de bairros
Figura 3.17 - Isolamentos de bairros (SEMADS, 2001).

As perdas materiais sdo relevantes, o nimero de desabrigados é significativo e pode
haver dbitos por afogamento ou desabamento. O agravamento do fato esta associado a
qualidade das habitacGes, as condicBes sanitarias existentes e as doencas endémicas
locais (figura 3.18). Nesses cenarios, a maior parte da populagdo atingida provém das
classes socialmente menos favorecidas, sem alternativas de assentamento, dada a
valorizacdo econdmica de outras areas de menor risco. Revela-se um quadro deprimente
com o desanimo daqueles que perderam 0s poucos bens materiais, a aflicdo de néo ter

para onde ir e a preocupacao de ceder 0 espago a terceiros.

Figura 3.18 - Quedas de casa (SEMADS, 2001).

Somam-se a esse quadro critico, os efeitos indiretos das inundagGes relacionados a
doencas infecciosas que se seguem ap06s 0 evento. As aguas de chuva promovem a
lavagem dos logradouros e vias publicas, de terrenos baldios contaminados pelo
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descarte de toda sorte de lixo, de patios de areas industriais e de outras areas onde as
condicdes de saneamento sdo precarias. A qualidade das aguas pluviais é alterada
radicalmente, carregando em suspensdo e, em forma diluida, matéria organica em
decomposicdo, fruto das fezes animais e do lixo, produtos téxicos de origem industrial,
outras substancias organicas e inorganicas, tipicas das areas urbanas, e um elenco de
bactérias, virus e protozoérios, disponiveis nesses conjuntos de focos poluidores. As
aguas invadem os mais diversos espacos, provocando o extravasamento dos sistemas de
fossas e sumidouros, invadindo tubula¢fes de esgotos sanitarios, enfim, criando um
liquido altamente perigoso para a satde do ser humano, principalmente quando infiltra e
atinge caixas d’agua ou cisternas. A mistura da &gua contaminada com aquelas
reservadas ao abastecimento domiciliar é responsavel por doencas, conhecidas como de
veiculacdo hidrica (figura 3.19). O homem ao ingerir a &gua contaminada, esta sujeito a
distarbios gastrointestinais, como diarréias infecciosas causadas por micro organismos
do grupo coliforme fecal, presentes nas fezes humanas e de animais. Além disso, fica-se
vulneravel a outros organismos patogénicos como o virus da hepatite e mononucleose e
as bactérias responsaveis pela disenteria, tuberculose, febre tiféide, colera e outras. Nas
areas afetadas, é possivel a ocorréncia de surtos de agravacdo de uma determinada
doenga endémica, podendo levar a epidemias dificeis de serem controladas. O contato
direto com essas aguas pode acometer de sérias doencas, 0os habitantes das areas

atingidas.

S&o Jodo do Paraiso - Cambuci

eonﬁtc com a dgua poluida
Figura 3.19 - Doencas de veiculacéo hidrica (SEMADS, 2001).

Uma das principais enfermidades é a leptospirose, infec¢do bacteriana que, embora nédo
conduza a morte, com grande frequiéncia produz graves seqiielas ao organismo humano,
principalmente aos rins. A bactéria estd presente na urina dos ratos e penetram no

homem pela pele. Nas &reas rurais, 0 uso inadequado de agrotoxicos, por exploragdo
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agropecuaria, é prejudicial ao homem, a fauna e a flora. Muitos agrotdxicos sdo agentes
cancerigenos e cumulativos no organismo humano. As aplicacBes de inseticidas,
fungicidas, herbicidas e acaricidas, geram residuos sobre o solo, plantas e animais, que,
lavados pelas &guas de chuva, podem contaminar o lencol freatico e outros corpos
hidricos receptores. Nas inundagdes, mistura-se as &guas dos mananciais utilizadas para

consumo humano (pocos do freatico, artesianos, etc.).

3.4. Medidas de Controle

O tratamento de enchentes urbanas vem se tornando um assunto cada vez mais discutido
e estudado em virtude dos transtornos causados a populagdo durante a passagem de uma
cheia, especialmente nos grandes centros urbanos. Nestes locais, a alta densidade
populacional provoca intensas modificagdes na paisagem natural, atraves de construcoes
diversas, que torna o solo, em sua maior parte, coberto por revestimento artificial e
impermedvel, por largas extensdes, aumentando a parcela do escoamento superficial.
Este cenario, muitas vezes leva a eventos catastréficos, configurando-se de tempos em

tempos e naturalmente se repetindo.

Este crescimento populacional urbano foi o paradigma do desenvolvimento econémico
dos ultimos trés séculos que, sob a Gtica socio-ambiental, foi caracterizado por grandes
fluxos migratdrios dos campos para a cidade, tendo como icone a Revolucédo Industrial e
a consequente demanda por de mao de obra (SOUZA, 1998). Este processo de
urbanizacdo das cidades explica em parte os problemas inerentes a uma cheia urbana

por alteracdo das parcelas componentes do ciclo hidrologico.

SOUZA (1998) apud CAMPOS (2001), ordena o processo de urbanizagdo como
comecando, normalmente, pelas partes mais baixas da bacia, mais acessiveis,
permitindo a instalacdo mais facil de comunidades e das atividades produtivas, como
agricultura e pecuaria e, posteriormente, para a implantacdo das industrias. Apds a
completa ocupacéo das areas planas, parte-se, entdo, em direcdo as encostas, removendo
a vegetacdo natural. Este processo traz como consequéncia a gradativa
impermeabilizacdo do espaco urbano, reduzindo a capacidade de infiltracdo do solo e

aumentando o volume superficial de dgua disponivel para o escoamento, aumentando e
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adiantando o pico da cheia, gerando uma série de transtornos na bacia que podem ser

agravados por problemas de ordem socio-econémica.

Assim, em paises mais pobres, € comum que a evolucdo necesséaria das mudangas em
infra-estrutura, que deveriam contrapor-se a estes efeitos, ocorra de forma muito lenta,
ou mesmo inexista, levando a casos extremos de falta de abastecimento de agua tratada,

de esgotamento sanitario e de drenagem pluvial.

Prejuizos e fatalidades decorrentes de chuvas intensas sdo diretamente proporcionais aos
periodos de retorno das vazdes de pico e dos volumes gerados, do nivel de protecdo
existente na bacia, do uso do solo, da conscientizacdo e preparacdo da populacdo para
enfrentar o risco. Obras de controle de enchentes podem amenizar os efeitos negativos
de um evento, até uma determinada probabilidade de ocorréncia. Se as enchentes
superarem as vazdes maximas ou volumes estabelecidos nos critérios de projeto,
certamente a area de interesse sofrerd prejuizos, na maioria das vezes agravados pelo
despreparo da populacdo e pela acumulacdo de bens materiais dispostos na area
supostamente protegida (SEMADS, 2001).

O processo de controle de cheias urbanas deve passar, necessariamente, pelo
entendimento de que a bacia funciona como um sistema integrado, onde projetos sem a
visdo do conjunto em geral apenas transferem os problemas. Entretanto, os projetos de
drenagem ndo devem ser a uUnica alternativa de controle de cheia, devendo ser
complementados com acgdes visando a compatibilizacdo do mesmo com o projeto de
crescimento urbano definido pelo Plano Diretor da cidade em questdo (MIGUEZ,
2000).

De acordo com TUCCI et al. (1995), as medidas de controle de inundagdes podem ser
classificadas em estruturais, quando o homem modifica o rio, em néo-estruturais,
qguando o homem convive com o rio. No primeiro caso, estdo as medidas de controle
através de obras hidraulicas, tais como barragens, diques e canalizacdo, entre outras. No
segundo caso, encontram-se medidas do tipo preventivo, tais como zoneamento de areas
de inundacéo, alerta e seguros. Naturalmente as medidas estruturais envolvem custos

maiores que as medidas ndo-estruturais.
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As medidas de controle de escoamento que envolve a adocdo de medidas estruturais
podem ser classificadas, de acordo com TUCCI (1995), conforme a sua a¢do na bacia,

como:

- Distribuidas: Estas medidas estdo localizadas, normalmente, em lotes, parques,
passeios publicos ou estacionamentos, sendo também chamadas de medidas de
controle na fonte.

- Na micro-drenagem: Destaca-se a adocao de reservatdrios de detencao, que recebem
a agua drenada do loteamento ou de uma bacia de contribuicdo considerada,
intermediando o seu langamento na macro-drenagem. Estes reservatorios podem ser,
na pratica, tanques, lagos, ou, efetivamente, pequenos reservatérios abertos ou
enterrados, formando um controle a montante da micro-drenagem. Este dispositivo
pode ser usado, inclusive, para controle de material sélido, retendo parte dos
sedimentos e melhorando a qualidade das aguas;

- Na macro-drenagem: O controle de vazGes na macro-drenagem urbana pode ser
realizado por medidas que modificam o rio ou a propria bacia, numa visdo mais
geral, podendo-se citar canalizagdes, que procuram aumentar a capacidade de vazéo

do leito natural, e a construcao de reservatorios de amortecimento de cheias.

A seguir serdo descritas algumas concepcodes de intervencdo apresentadas em TUCCI e
GENZ (1995); UFRRJ (1997); SEMADS (2001); ARAUJO, TUCCI e GOLDENFUM
(2000); e AMEC (2001) apud VANNI (2004), com vistas ao melhor entendimento de
seus respectivos funcionamentos bem como de seus efeitos, positivos ou negativos,

sobre a rede de drenagem.

Medidas estruturais de controle distribuido trabalham, principalmente, com os conceitos
de infiltracdo ou armazenamento. As medidas de infiltracdo podem ir desde adogédo de
calcamentos permeéveis, planos de infiltracdo e até aces de reflorestamento com o
objetivo de propiciar maior infiltracdo no solo. Segundo URBONAS e STAHRE (1993)
apud TUCCI et al. (1995), as vantagens e desvantagens dos dispositivos que permitem

maior infiltracdo e percolacdo sdo:
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e Aumento da recarga; reducdo de ocupacgdo antrépica em areas com lencol freatico
baixo; preservacdo da vegetacdo natural; reducdo da poluicdo transportada para 0s
rios; reducdo das vazdes maximas a jusante; reducdo dos tamanhos dos condutos.

e Os solos de algumas areas podem ficar impermeaveis com o tempo; a falta de
manutencdo pode ser critica para seu funcionamento; aumento do nivel do lencol

fredtico, atingindo construgdes em subsolo.

O Armazenamento em telhados das casas e edificios pode produzir resultados muito
bons na reducdo do escoamento superficial em areas densamente ocupadas (figuras 3.20
e 3.21). O armazenamento em telhados, entretanto, apresenta algumas dificuldades
inerentes a sua estrutura que passa a necessitar de um grande refor¢o para suportar
cargas e a impermeabilizacdo do telhado (laje) devendo obter uma vida Gtil minima de
30 anos (AMEC,2001), exigindo, ainda, constante manutencdo. Esse tipo de controle
dificilmente seria aplicavel a realidade brasileira devido as caracteristicas climéticas e

ao tipo de material usualmente utilizado nas coberturas residenciais do Brasil.

Figura 3.20 - Detencéo em telhados Figura 3.21 - Detencéo da 4gua de
(WOODWORTH, 2002). telhados (ARIZONA, 2003).
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Os Pavimentos permeaveis sao dispositivos hidraulicos que permitem a drenagem do
escoamento em passeios, estacionamentos, quadras esportivas e ruas de pouco trafego,
podendo ser constituido de concreto ou de asfalto e construido da mesma forma que os
pavimentos tradicionais, com a diferenca que o material fino é retirado da mistura.
Além dessas superficies tradicionais, existem os pavimentos construidos com maédulos

de concretos vazados (figuras 3.22 e 3.23).

aerificia werbras
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Figura 3.22 - Pavimento permeavel (URBONAS e STAHRE, 1993).

As vantagens desse tipo de controle podem ser as seguintes: reducdo do escoamento
superficial previsto quando comparado ao da superficie impermeavel; reducdo dos
condutos da drenagem pluvial e da lamina de agua de estacionamentos e passeios. As
desvantagens sdo: a necessidade de manutencdo do sistema para evitar que fique
colmatado com o tempo; maior custo direto na construcdo; eventual contaminacdo dos

aquiferos.

Figura 3.23 - Pavimento poroso em estacionamentos (WOODWORTH, 2002).
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Em relagdo as acbes de reflorestamento, pode-se dizer que existem inimeros
beneficios que sdo administrados pela manutencdo de areas com cobertura florestal,
como melhorias: na qualidade e quantidade d’agua, na atenuacdo do microclima local,
na recreacao e lazer, e na manutencado de recursos genéticos de flora e fauna, permitindo
seu uso racional tanto para a atual geracdo, como para as futuras através de manejo

sustentado destes recursos.

Para estudarmos o comportamento de uma floresta é necessario entender, primeiro, o
comportamento de uma arvore, ou seja, sua auto-ecologia: estratégias de crescimento e
reproducéo da arvore, bem como sob que circunstancias se dao seu desenvolvimento e
crescimento em termos de temperatura, altitude, umidade e tipo de solo. Basicamente

existem 3 tipos de espécies florestais:

e pioneiras: espécies que crescem rapidamente a plena luz, curto ciclo de vida (12-
40 anos) e alto consumo d’agua por transpiracdo. Outra caracteristica importante
dessas espécies é a alta taxa de deposicdo de matéria organica no solo, fato
necessario para formar um substrato ideal para germinagdo das sementes,
normalmente dispersadas pelo vento para atingir vastas areas ou muitas vezes
por “chuva de sementes” quando, por ocasido da queda, o fruto seco se contrai,
“explodindo”, na seqiiéncia, sementes a grandes distancias.

e secundarias: inicialmente estas espécies que crescem moderadamente a meia-
sombra, pois o tecido foliar capta luz preferencialmente em comprimentos de
onda maiores nesse estadgio. Ao atingir a idade jovem ela muda este
comportamento e passa a absorver luz em faixas de comprimento de onda
menores e consumir mais agua, crescendo rapidamente a plena luz. Apresenta
médio ciclo de vida (60-80 anos);

e climax: espécies de crescimento necessariamente lento e a sombra nos primeiros
anos de vida, desenvolvendo-se melhor a meia-sombra, até atingir a idade adulta
onde passa a necessitar de plena luz dominando dossel superior da floresta;
Apresenta longo ciclo de vida (>120 anos).

Analisando esses trés grupos de espécies em termos de sucessao ecologia, nota-se que

as espécies pioneiras criam condi¢es de microclima favoravel ao desenvolvimento das
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especies secundarias que, por sua vez, cria condi¢cdes propicias ao desenvolvimento das
especies climax. Portanto quando cai uma arvore na floresta, abre-se uma clareira que é
prontamente colonizada pelas espécies pioneiras. Neste estagio de desenvolvimento a
plena luz a maioria das espécies ndo possui ainda um controle eficiente dos estématos,
agente foliar responsavel pela manutencdo de concentracGes adequadas de agua nas

células no tecido foliar e na planta havendo alto consumo de agua por transpiracao.

Transpiracdo é a perda de dgua na planta, através de sua parte aérea, na forma de vapor
e medida em mm/unidade de tempo. Os principais fatores que afetam a transpiracao séo:

o clima, o solo e o tecido foliar da planta.

Em relagdo ao clima, a temperatura determina o potencial de vapor atmosférico, ou seja,
o0 volume maximo de vapor d’agua que o ar pode reter a uma temperatura. Quando este
volume fica parcialmente preenchido, é de grande interesse saber o percentual
preenchido, ou seja, a umidade relativa do ar para aquela temperatura. Se este volume é
preenchido e se formam nucleos de condensagdo deste vapor ocorre precipitacdo. Esta
precipitacdo pode-se dar por uma queda brusca de temperatura, como a chegada de uma
frente fria, ou por saturacdo do ar a uma mesma temperatura. Para exemplificar este
ultimo processo de formacdo de precipitacdo, imagine que a temperatura atmosférica
seja de 30 graus Celsius e que se variem as umidades relativas entre 100%, 82,6% e
50%. Aplicando a féormula para medir o potencial atmosférico dada pela expressao:
Yatm= R.T.Ln(UR/100), onde R é a constante universal dos gases ideais (4,556), T é a

temperatura e UR ¢é a umidade relativa, Tem-se:

R T UR (%) | ¥ atm
100 0

4,556 | 30 82,6 -261,3

50 -947 .4

Quadro 1 — Potencial atmosférico a 30°c em diferentes URs.

Logo quanto menos preenchido por vapor d’agua o ar estiver, maior serd o déficit de

pressdo e, conseqlientemente, maior serd a transpiracdo potencial, pois o transporte se

da termodinamicamente por diferenca de potencial entre a &gua do solo, a da planta e a

da atmosfera. Olhando deste prisma, a transpiracdo de uma arvore funciona como uma

bomba que puxa sistematicamente agua do solo (figura 3.24), tanto mais quanto maior
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for a disponibilidade d’agua no solo e menor for a umidade relativa, merecendo bastante

destaque no ciclo hidrolégico:

Cadigdes favaraveis a transpiragao

e
@ ¥ a- potencial matricial do salo =-01 a -2 atm

@) ¥ b - potencial proximo as raizes = -1 a-10 atm

¥ ¢ - potencial nas folhas -5 a-20 atm

-100 & -1000 atm

¥ d - potencial atmaosférico

Agua no solo

CC - capacidade de campo =0 a-1/3 atm
P - Panto de murchamenta = -15 atm

Figura 3.24 - Processo de transpiracdo de uma arvore. Sistema solo-planta-atmosfera.

Neste sistema fisicamente inter-relacionado e dindmico, denominado solo-planta-
atmosfera, o solo impde limites a transpiracdo da planta. Quando o potencial matricial
do solo encontra-se —1/3 atm < Wa < 0 atm, dizemos que o solo estd em sua capacidade
de campo (CC), ndo havendo restrigdes as plantas. A partir de —1/3 atm comega haver
restricdo a transpiracdo que varia de espécie para espécie em funcao de seu tecido foliar.
Este tecido foliar, como j& foi discutido acima, varia inclusive com a idade da planta e o
grupo ecologico em questdo. Entretanto quando o potencial atinge —15 atm no solo,
nenhuma planta consegue sobreviver por muito tempo. Este valor € denominado de

ponto de murchamento (PM).

Outro processo igualmente importante que ocorre em uma arvore e intervem no ciclo
hidroldgico, além da transpiracdo, € a interceptacdo vegetal, pois as melhorias na
qualidade e quantidade d’agua que advém da diminuic¢do do escoamento superficial sdo
em grande parte, proporcionadas, também, por aumentos nas taxas de interceptacéo.
Entretanto, a taxa de interceptacdo ndo difere entre os grupos ecoldgicos, sendo,

portanto, capaz de ser estudada de forma genérica, ou seja, como uma floresta.

Portanto, uma comunidade florestal, sob esta 6tica, € um sistema unificado onde os

diferentes grupos ecologicos das especies florestais interagem entre si formando,
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espacialmente, um mosaico de espécies em diferentes estagios sucessionais que, em
relacdo a interceptacdo, apresenta um padrdo de consumo d’agua homogéneo e muito
dependente do regime de distribuicdo de chuvas de uma regido. Pode-se dizer que existe
uma relagéo inversa entre a interceptagéo e a intensidade de precipitacdo. A figura 3.25
exemplifica tal situacéo.

100

80

60

Interceptacado (%)

40

20

-
=

Total precipitado (mm)

Figura 3.25 - Relacdo entre interceptacdo-intensidade-precipitacdo (BLAKE, 1975)

Se a interceptagdo, como componente do consumo de agua, alcangar sua proporcao
méaxima, como deve ocorrer em regides de regimes de chuvas caracterizados por chuvas
leves, porém continuas e freqlientes, uma dada floresta ird apresentar um alto consumo
de agua, devido ao aumento da interceptagdo. Por outro lado, onde o regime de chuvas é
concentrado, de sorte que ha mais dias secos do que chuvosos no ano, o consumo total
de 4gua de uma dada floresta, independente da espécie, pode até mesmo nédo exceder ao

consumo de dgua de uma vegetacdo de menor porte.

No entanto, quando se somam os dados de interceptacdo com os dados de transpiracéo e
comparam-se areas florestais com areas de campo, nota-se que O consumo por

evapotranspiracdo da vegetacdo de menor porte é bem menor do que a da area com
floresta (figura 3.26).
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Figura 3.26 - Evapotranspiracdo média anual de pastos e florestas em funcdo da precipitacdo
média anual (adaptado de HOLMES e SINCLAIR, 1986)

De acordo com o exposto acima, pode-se inferir que, com a remoc¢do da cobertura
florestal, aumentos na vazdo média anual podem ser obtidos pela diminuigdo do
processo de evapotranspiracdo. Experimentos conduzidos na Australia comprovam a

questdo acima (figura 3.27)
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Figura 3.27 - Relacdo entre a aumento maximo da vazdo anual e a percentagem de area
florestal derrubada em sete bacias em Victéria (SYDNEY, 1998)

Entretanto a natureza imp0e certos limites para este ganho no tempo em funcdo das
mudancas ocorridas na superficie do solo e, consequentemente, nas parcelas do ciclo
hidroldgico. A deposicdo de matéria organica proporcionada pela queda de folhas,
galhos e arvores, forma uma camada espessa sobre o solo (10-20 cm) chamada de
serrapilheira. Esta camada, ao reagir com a camada superficial do solo, forma particulas
agregadas de didametro maior, melhorando a estrutura do solo e favorecendo uma maior
taxa de infiltracdo de agua no solo. Quando se corta a floresta, esta manta organica é
rapidamente mineralizada devido a entrada de uma quantidade maior de energia e a
acdo de microrganismos (FASSBENDER, 1980). Este fato associado a acdo da
precipitagdo acaba por retirar toda serrapilheira do solo. Este processo acontece da
seguinte forma: as gotas de chuva pulverizam os agregados do solo com o consequente
entupimento dos poros. A agua da chuva que ndo tem chance de infiltrar mais no solo
passa a escoar superficialmente que, dependendo da declividade do terreno, pode
adquirir energia cinética suficiente para transportar tudo que obstruir seu caminho.

Dessa forma o que se pode ver ao longo do tempo é o retorno da vazdo média a
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patamares muitas vezes inferiores ao do patamar anterior ao da retirada da floresta
(figura 3.28).
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Figura 3.28 - Mudangcas na vaz&o anual da bacia do rio Picaninny, Victoria, de 1973 a 1995
(VERTESSY et al., 1998).

No que diz respeito aos efeitos benéficos sobre aspectos hidrologicos quantitativos, se
as acdes de reflorestamento forem feitas em areas estratégicas, pode-se conseguir bons
resultados na diminuicdo do escoamento superficial, devido ao favorecimento do
processo de infiltragdo, com o conseqliente aumento do escoamento de base. De acordo

com OTTONI (1995) pode-se dividir uma bacia em 3 zonas hidroldgicas (figura 3.29):

\ I

I. Zona de reforco de umidade
Il. Zona dindmica

I1l.  Zona de contribuicdo

Figura 3.29 - Zonas hidrolégicas de uma bacia hidrogréfica.
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As acdes de reflorestamento devem ser feitas preferencialmente nas zonas de reforco de
umidade. Uma outra estratégia para aumentar o escoamento de base é a recuperacdo de
nascentes situadas nas zonas de reforco de umidade. As nascentes séo afloramentos do
lencol freatico que possuem caracteristicas hidrolégicas particulares (figura 3.30), onde
ha zonas que captam, conduzem e distribuem agua. Ela pode apresentar movimentos do
olho d’ agua ascendentes (caracterizando carga do freatico) e movimentos descendentes
(descarga do freatico). Desta forma, o plantio de esséncias florestais com o objetivo de
manejar as nascentes ndo deve ser realizado de forma aleatdria, devendo obedecer
premissas apresentadas no quadro da figura 30, sob o risco de haver excesso de

demanda e esgotamento de nascente.

AL._~ ‘ AI

Zona de Afloramento
Olho d’agua
Zona de Regulacéo

Zona Dinamica

Zona de Contribuigéo

Corte AA’

NIVEL MAXIMO
NIVEL MINIMO

i,

‘\"“-.
e X7 1 PERENE
P 2 INTERMITENTE
Zonas Reflorestamento

Contribuicdo | Semi-adensado com espécies pioneiras e secundarias.

Dindmica | Espacamento>2 m e espécies secundarias e climéxicas.

Regulacdo | N&o reflorestar.

Afloramento | Ndo reflorestar.

Figura 3.30 - Estratégia para reflorestamento de nascentes (UFRRJ, 1997).
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Estudos realizados por JEFFREY (1965) demonstram que intervencdes localizadas nas
nascentes do rio Saskachewann no Canada, em apenas 12,6% da area da bacia de
drenagem, localizada na zona de refor¢o de umidade, sdo responsaveis por transformar
80% da precipitagdo incidente em escoamento de base. Em S&o Paulo, na estacdo
experimental de Cunha, existem bacias, totalmente cobertas por vegetacdo, que chegam

a transformar 71% da precipitacdo em vazao de base (CICCO,1984).

No entanto, é importante ressaltar que estas altas taxas ocorrem normalmente em
florestas em estdgio de desenvolvimento avancado (figura 3.31). Como dito
anteriormente, isto se deve, em grande parte, pelas caracteristicas das espécies
dominantes na floresta, durante esse estagio, em termos de anatomia e fisiologia aliada a

fatores edafoclimaticos (solo e clima).

: -
‘| M transpiragdo dossel superior [ interceptagdo [] vazéo
| [ transpiracdo dossel inferior &3 evaporacao do solo

(mm)

IDADE (anos)

Figura 3.31 - Balango hidrico para padroes de florestas de altitude elevada para vérias idades
assumindo uma precipitacdo anual de 1800 mm (VERTESSY et al.. 1988)

42



As areas de estacionamentos e parques esportivos podem ser utilizadas para reter
parte do volume de escoamento superficial, gerado pela prépria superficie ou por areas
adjacentes, desde que, no projeto, se levem em consideracao critérios de frequéncia com
que se formam as laminas nas superficies, o tempo de esvaziamento e a altura da
lamina. Segundo AMEC (2001) essas areas devem ter capacidade para armazenar uma
cheia de 25 anos de recorréncia. Vertedores de emergéncia devem ser previstos para
cheias de maior tempo de recorréncia, tendo como diretriz ndo causar impactos
significativos a jusante.

a) Armazenamento em estacionamentos
A utilizacdo de estacionamentos como area de detencdo de escoamento deve ser
planejada com minima interferéncia para pedestres e ao trafego de veiculos durante uma
tempestade. Areas perimetrais de grandes estacionamentos s3o ideais para esse tipo de
controle. Existem duas formas tipicas de aproveitamento (AMEC, 2001):

e Utilizando areas alagéaveis ao longo de trechos com mureta elevada;
e Areas de depressdo do pavimento do estacionamento.

Deve-se evitar que a lamina seja superior a 20 cm para uma cheia de dez anos de
retorno, com esvaziamento de até 30 minutos. A area de armazenamento deve ter uma
declividade minima de 0,5% no sentido do dispositivo de saida, garantindo a total
drenagem ap0s a precipitagéo.

b) Parques esportivos
Através da construcdo de bermas no entorno de campos de futebol, pistas de atletismo,
entre outros, criam-se grandes areas de armazenamento. A vazdo efluente pode ser

controlada através de um orificio ou outra estrutura de controle do escoamento.

Os Valos de Infiltracdo sdo dispositivos de drenagem lateral, muitas vezes utilizado
paralelos as ruas, estradas, estacionamentos e conjuntos habitacionais (figuras 3.32, 33 e
34). Concentram o fluxo das areas adjacentes e criam condicGes para infiltracdo ao
longo do seu comprimento, devendo ter volume suficiente para ndo ocorrer
transbordamento, enquanto ndo ocorre toda a infiltragdo, funcionando como um
reservatorio de detencdo, na medida em que a vazado que escoa para a vala seja maior do
que a sua capacidade de infiltracdo. Nos periodos com pouca precipitacdo ou de

estiagem, ele é mantido seco. Esse dispositivo é de grande aplicacdo para o tratamento
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da qualidade do escoamento superficial, permitindo remocéo de até 80% dos sélidos em

suspensdo (AMEC, 2001).

Envaiver os seizos em material geotéctil
k -
rlhplm |.CW onde k= 0.3 m,

- Espace as valas pars satisfazer & infiliragio
Declividade lateral &> 4,0

1,25 m
{ madndomn)

Mabor nivel sazomal do bengol fredcico
! ; ou camada (mpermeivel

Figura 3.34 - Valo de infiltracéo - detalhe (TUCCI apud URBONAS e STAHRE, 1993).
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As trincheiras de infiltracdo tém seu principio de funcionamento no armazenamento
da agua por tempo suficiente para sua infiltracdo no solo, tendo bom desempenho na

reducdo dos volumes escoados e das vazGes maximas de enchentes.

Estas estruturas sdo constituidas por valetas preenchidas por seixos (brita ou outro
material granular), com uma porosidade em torno de 35%. Um filtro de geotéxtil é
colocado envolvendo o material de enchimento, sendo recoberto por uma camada de
seixos, formando uma superficie drenante (figura 3.35). Além da funcdo estrutural, o
geotéxtil impede a entrada de finos na estrutura, reduzindo o risco de colmatacao,
podendo ainda funcionar como filtro anticontaminante (CRUZ, ARAUJO e SOUZA
apud BALADES et al., 1998).
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Figura 3.35 - Trincheira de Infiltracdo (AMEC, 2001).

Ao interceptar o escoamento superficial, a trincheira de infiltracdo propicia a recarga do
lencol freatico, preservando a vazédo de base, também funcionando como um dispositivo
de tratamento da qualidade de agua do escoamento superficial, permitindo remocéo de
até 80% dos sdlidos em suspensdao (AMEC, 2001). Trincheiras de infiltracdo séo
aplicaveis em areas residenciais e comerciais de média a alta densidade de ocupacéo,
onde o solo é suficientemente permeavel, sendo capaz garantir uma taxa de infiltracdo
razoavel, e onde o nivel do lencol freatico é baixo o suficiente, de forma a evitar a sua

contaminacéo (figuras 3.36, 37 e 38).
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Figura 3.36 - Trincheira de Infiltragdo (AMEC, 2001).

Figura 3.38 - Trincheira de Infiltragdo (CASQA, 2003).
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Entre as medidas estruturais de controle na micro-drenagem, os reservatorios de
lote apresentam-se como medidas de controle de cheias urbanas, dispostas de forma
distribuida na bacia hidrografica, e consistem em pequenos reservatérios de detencéo
em lotes urbanizados, que, em conjunto, buscam restaurar a capacidade que a bacia
apresentava antes de seu desenvolvimento, armazenando parte da chuva e retardando
parte de seu escoamento (MAGALHAES et al., 2003).

SCHILLING (1982), TSUCHIYA (1981) e O’LOUGHLIN et al. (1995) analisaram as
vantagens e desvantagens dos reservatorios de lote: (i) ndo transfere para jusante o
impacto da urbanizacao; (ii) o sistema é equitativo, ja que coloca a responsabilidade do
controle para quem implementa a urbanizacdo e se beneficia dela; (iii) problemas séo
resolvidos na origem; (iv) controle da qualidade da &gua; (v) sob algumas condi¢des
hidroldgicas, armazenamentos localizados nas partes mais baixas das bacias podem
aumentar as taxas de escoamento a jusante devido a hidrogramas retardados; (viii) a

manutencdo é o maior problema, criando obrigacdes pesadas aos proprietarios.

Despontam também como uma oportunidade de o seu proprietario utilizar as aguas da
chuva para consumo proprio, de forma ndo-potavel, tornando-se um empreendimento
economicamente atraente e aumentando a oferta global de agua no sistema de
abastecimento (CANEDO et al., 2003).

Entre as medidas estruturais de controle na macrodrenagem, a canalizacdo é uma
medida estrutural intensiva de aumento da eficiéncia do escoamento (figura 3.39). A
canalizagcdo amplia a capacidade do rio em transportar uma determinada vaz&o, atraves
do aumento da secdo, diminuicdo da rugosidade e aumento da declividade do fundo.
Como em outros casos, esta medida pode ser ineficaz se houver restricdo a jusante,
como o nivel do mar, ou se existirem obstrucdes na rede de drenagem. O
aprofundamento do canal rebaixa a linha d’agua podendo evitar inundagdes, mas esta
medida, com o0 aumento da extensdo do trecho a proteger, pode-se tornar

economicamente inviavel.
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Figura 3.39 - Canalizacdo tipica de escoamento sobre as ruas (SEMADS, 2001).

Os diques sdo barramentos que margeiam o rio, impedindo o alagamento das varzeas de
inundacdo, ocupadas pela urbanizacdo (figuras 3.40 e 3.41). Eles podem ser de dois

tipos:

e Diques perimetrais: protecdo contra inundagdes de uma determinada regido sem
que haja confinamento do escoamento, protegendo-se apenas uma margem do

curso d’agua, portanto sem elevacgéo do nivel d’agua.

e Diques longitudinais: protecdo contra inundagdes de uma determinada regido
com confinamento do escoamento, diminuindo a segdo transversal do curso
d’agua, o que provoca elevagdo do nivel d’agua. Porém, ele também aumenta
enormemente a eficiéncia hidraulica do rio, aumentando sua velocidade e, por

consequiéncia, sua capacidade de vazdo.

Figura 3.40 - Dique (SEMADS, 2001).
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O projeto e a construcdo de um dique devem ser criteriosos e responsaveis. No caso de
sua ruptura, as consequéncias negativas serdo de maior magnitude do que se nédo
existisse o dique. Onde ha risco de vida para a populagdo, como em bacias urbanizadas,
a seguranca deve ser maior, associada a medidas ndo-estruturais como um sistema de

previsao de cheias e alerta em tempo real.

Em areas muito baixas com relacdo & drenagem principal de uma regido, configura-se,
como alternativa, a implantacdo de példeres. Esse tipo de solucdo, rene a combinacéao
da construcao de diques, eliminando a influéncia dos extravasamentos do curso d’agua
principal sobre a area alvo e a implantacdo de um sistema de drenagem local. O sistema
de drenagem, nesse caso, serd projetado em cotas mais baixas que os niveis d’agua
criticos do rio principal. Dentro da area do példer, as dguas podem ser esgotadas por
sistema de micro drenagem convencional, isto é, bocas de lobo, coletores secundarios e
principal ou por meio de valetas a céu aberto que direcionam as aguas de chuva para um
canal de cintura e/ou bacia de acumulacdo temporéaria do deflivio da drenagem local,

também conhecida como reservatoério pulmao.

Dependendo das caracteristicas topograficas do terreno, os volumes armazenados serdo
posteriormente entregues a drenagem principal, apds a passagem da enchente, por meio
da operacdo de comportas e/ou bombeamento, através de estacdes elevatorias.

O uso deste tipo de solucdo em drenagem urbana esta restrito aos casos extremos, onde
ndo h& espaco para medidas de armazenamento, infiltracdo e mesmo canalizacao; pois
apresenta custos muito altos e representa uma alteracdo enorme do sistema de drenagem

natural.
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Figura 3.41 - Esquema de funcionamento de diques (SEMADS, 2001).

Obras de desvio (canais extravasores) tém como objetivo derivar parte do escoamento
do curso d’agua, em algum ponto, para a protecdo de uma regido a jusante. Esta solucéo

pode ser combinada com os diques marginais (figura 3.42).

Figura 3.42 - Obras de desvio (SEMADS, 2001).

Os reservatorios de detencdo e retencdo sdo reservatdrios que armazenam &gua
durante a passagem do pico das cheias e esvaziam em um momento posterior (figura
3.43 e 3.44). Esta redistribuicdo temporal € responsavel pela diminuicdo da vazédo de

pico. Este armazenamento artificial vem substituir o armazenamento que ocorria
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naturalmente na bacia, pela interceptacdo vegetal e pelo armazenamento no solo apds

infiltracdo, e foi eliminado ou muito diminuido pelo processo de urbanizacao.

A sua utilizacdo se da tanto na macrodrenagem como na microdrenagem, sendo as
dimensGes a diferenca entre as aplicacdes. Os reservatérios devem se localizar em
talvegues para concentrar vazdes e ter maior efeito. Parques publicos e pracgas sdo locais
que geralmente dispdem de espaco e tendem a ndo ser utilizados durante a chuva. Sao,
portanto, local apropriado para reservatérios de amortecimento, podendo, se for o caso,
aproveitar lagos pertencentes a propria conformacao do parque.
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Figura 3.44 - Reservatérios de detencdo em encosta (SEMADS, 2001).
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O projeto dos reservatorios deve prever o minimo de operacdo. Basicamente, ele deve
funcionar sozinho, necessitando apenas de limpezas de manutencao apos as cheias. O
dimensionamento dos reservatorios € feito de acordo com a sua funcdo. As possiveis
fungdes séo:

e Controle da vazdo méaxima: este € o caso tipico do controle de enchentes. O
reservatorio e usado redistribuindo o volume de 4gua no tempo de forma a manter as
condicgdes de vazdo maxima preexistentes na area desenvolvida.

e Controle do volume: este é o caso quando as preocupagdes maiores sdo com a
qualidade das 4guas. Quando a capacidade de uma estacao de tratamento é limitada,
€ necessario armazenar o volume para que possa ser tratado. O reservatorio pode ser
também utilizado para deposicdo de sedimentos e depuracdo de poluentes pela
manutencdo do volume por mais tempo na bacia.

e Controle do material so6lido: quando o transporte de sedimentos na bacia é
significativo, este dispositivo pode reter parte dos sedimentos e diminuir o risco de
assoreamento no sistema de drenagem.

Os reservatorios para controle de material sélido podem ser dimensionados para

permanecerem secos durante a estiagem (reservatérios de detencdo) ou manterem uma

lamina minima, e consequente volume morto (reservatorios de reten¢do), como mostram
respectivamente as figuras 3.45 e 3.46. A manutencdo de uma lamina tem a vantagem
de evitar o crescimento de vegetacdo indesejavel no fundo, sendo o reservatério mais
adequado para controle de qualidade de agua. O reservatério mantido seco tem as
vantagens de aproveitar melhor o espaco e liberar a &rea para outros usos. Os
reservatorios de detencdo sdo os mais utilizados nos Estados Unidos, Canada e Australia
(TUCCI e GENZ, 1995) apud VANNI (2004).

Extravasador primdrio

Extravasador de emergéncia

Nivel midx. de armazenamento

Sedimentagio Saida

Tubo perfurado

Figura 3.45 - Reservatorio de detencéo seco.
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Figura 3.46 - Reservatdrio de retencdo umido.

As principais medidas de controle ndo-estruturais de enchentes séo: zoneamento de
areas de inundacao, sistema de alerta ligado a defesa civil, sistema de seguros e medidas
institucionais como, por exemplo, a definicdo de taxas maximas de impermeabilizacao
por lote e educacdo ambiental. As medidas nao-estruturais, em conjunto com as
anteriores ou sem essas, podem minimizar significativamente 0s prejuizos com um
custo menor. Em Denver (Estados Unidos), em 1972, o custo de protecdo por medidas
estruturais de um quarto da area inundavel era equivalente ao de medidas nédo-

estruturais para proteger os restantes trés quartos da area.

JOHNSON (1978) apud TUCCI (1993) identificou as seguintes medidas ndo-estruturais
relativas as construcdes civis sujeitas a inundacgdes: instalagdo de vedacao temporaria ou
permanente nas aberturas das estruturas, elevacdo de estruturas existentes, construcéo de
novas estruturas sob pilotis, construcdo de pequenas paredes ou diques circundando a
estrutura, relocacdo ou protecdo de artigos que possam ser danificados dentro da
estrutura existente, relocacdo de estruturas para fora da area de inundagdo, uso de
material resistente a &gua ou novas estruturas, regulamentacdo da ocupacdo da area de
inundacdo por cercamento, regulamentacdo de subdivisdo e codigo de construcdo,
compra de areas de inundacdo, seguro de inundag&o, instalagdo de servigo de previsao e
de alerta de enchente com plano de evacuacdo, adocao de incentivos fiscais para um uso
prudente da area de inundacdo; instalacdo de avisos de alerta na area e adocdo de
politicas de desenvolvimento. TUCCI (1993), por sua vez, agrupa as medidas nao-
estruturais contra inundagdo em: regulamentagdo do uso do solo, construcdes a prova de
enchentes, seguro de enchente, previséo e alerta de inundacao.

Entre as medidas ndo estruturais, a varredura de solidos grosseiros dos logradouros é de

grande importancia para se prevenir que, huma tempestade, eles sejam carreados para a
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rede de micro e macrodrenagem, causando obstrucdo e/ou assoreamento da secdo de
escoamento; por outro lado, a remocdo das particulas de menor dimensédo é de grande

importancia em termos de melhoria da qualidade de agua do escoamento superficial.

A limpeza dos logradouros é rotineiramente feita em areas urbanas, forcando,
entretanto e principalmente o controle do lixo. A frequéncia da limpeza varia de uma
ou mais vezes por dia, em areas comerciais, a uma vez ao ano ou menos, em estradas. A

eficiéncia da limpeza na remoc¢édo de material sélido é mostrada na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Eficiéncia na limpeza de logradouros (BUTLER, 2000)

Tamanho da particula Eficiéncia de remogéo

(H#M) Varredura manual Aspiracéao
> 5600 N/D 90

5600 - 1000 57 91

1000 - 300 46 84

300 - 63 45 77

<63 25 76

Média 48 84

Em relacdo a educacdo ambiental, a Agenda 21 estabelecida pela ONU afirma, no seu
capitulo 36.3, que “(...) A educacdo é fator critico na promog¢do do desenvolvimento
sustentavel e na capacitacdo de pessoas para lidarem com as questdes de meio ambiente
e desenvolvimento (...) E de fundamental importancia na formac&o de uma consciéncia,
valores e atitudes ecoldgicas que sejam coerentes com o desenvolvimento sustentavel e
adequados para a participacdo efetiva do publico na tomada de decisBes. Para ser eficaz,
(...) a educacéo (...) deveria tratar da dindmica do meio ambiente fisico / bioldgico e do

meio socio-econémico, assim como do desenvolvimento humano (...).”

O desenvolvimento de praticas de educacdo ambiental coloca-se como uma estratégia
para a minimizacdo de transtornos decorrentes dos efeitos dos desastres naturais, e
também como uma forma de inverter o processo de degradacdo do espaco coletivo

(SOUZA, et al., 1997). A presenca de graves questdes ambientais, como por exemplo,
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lixos nas ruas, valas negras, falta de dgua tratada e o alto indice de mortalidade infantil,
fazem, obviamente, com que haja uma reducdo da qualidade de vida da populacao,
refletindo o descaso generalizado com os direitos basicos dos cidaddos (SOUZA, et al.,
1997).

A complexidade deste problema exige das autoridades governamentais e da sociedade,
esforcos para promover e incentivar um processo educacional que permita inverter, a

médio prazo, e minimizar, a curto prazo, a situacdo danosa atual (SOUZA, et al., 1997).

Um programa de educacdo ambiental deve estar vinculado as escolas, universidades,
centros comunitarios, instituicdes governamentais e meios de comunicacdo, incluindo
nogdes de preservacdo dos diversos setores do meio ambiente, conscientizagdo dos
efeitos nocivos do destino inadequado do lixo, treinamento para as situacfes de
emergéncia, promoc¢do de amplas campanhas de conscientizacdo através da midia,

incluséo de disciplinas ambientais nos ensinos fundamental e medio.

No que diz respeito ao zoneamento de &reas de risco, a regulamentacéo do uso da terra
ou zoneamento de areas inundaveis passa pelo estabelecimento do risco de inundagédo
das diferentes cotas das areas ribeirinhas. Nas areas de maior risco ndo deve ser
permitido a habitacdo, podendo esta ser utilizada para recreacdo, desde que o
investimento seja compativel e que a area nao se danifique, como parques e campos de
esportes. Para cotas com menor riscos sdo permitidas construcbes com precaucgdes
especiais. Além disso, sdo efetuadas recomendacdes quanto aos sistemas de esgoto
cloacal, pluvial e viario. Esta regulamentacdo deve ficar contida dentro do Plano Diretor

da cidade.

O zoneamento deve ser baseado no mapeamento das areas de inundacdo dentro da
delimitacdo da cheia de 100 anos ou maior registrada. Dentro dessa faixa, séo definidas
areas de acordo com o risco e com a capacidade hidraulica de interferir nas cotas de
cheia a montante e a jusante (figura 3.47). A regulamentacdo depende das caracteristicas
de escoamento, topografia e tipo de ocupacdo dessas faixas. O zoneamento é
incorporado pelo Plano Diretor Urbano da cidade e regulamentado por legislacdo
municipal especifica ou pelo Codigo de Obras. Para areas ja ocupadas, 0 zoneamento

pode estabelecer um programa de transferéncia da populacdo e/ou convivéncia com 0s
55



eventos mais freqientes. O sistema de alerta tem a funcdo de prevenir com antecedéncia
de curto prazo, reduzindo os prejuizos, pela remocdo de bens e valores, dentro da
antecipacdo prometida. Além disso, o sistema de alerta é fundamental para os eventos

que atingem raramente as cotas maiores, onde as pessoas sentem-se seguras.

Figura 3.47 - Esquema de zoneamento de areas de risco (Water Resources Council, 1971)
apud VANNI (2004).

O alerta e previsao de enchentes formam um sistema composto de aquisi¢éo de dados
em tempo real, transmissdo de informacdo para um centro de andlise, previsdao em
tempo real com modelo matematico, e Plano de Defesa Civil que envolve todas as acfes

individuais ou de comunidade para reduzir as perdas durante as enchentes.
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Um sistema de alerta consiste em um conjunto de medidas que se utiliza dados de
correlacdo entre chuvas e deslizamentos de terra, para a emissdo de alarmes a
populacdo, sempre que, durante um evento de chuva, houver a probabilidade de
ocorréncia de deslizamentos ou inundagdes. Tal sistema, por si SO, ndo evita
desabamento ou enchente, mas reduz consideravelmente os efeitos das mesmas, ja que
apontando o risco iminente, permite a priorizacao de a¢des preventivas, como vistorias e
remocdes de pessoas (PEDROSA, 1994).

A montagem desse tipo de analise exige uma analise de estudos estatisticos sobre a
recorréncia de eventos, baseados em histéricos de pluviosidade, de deslizamentos e de
cheias; estudos geoldgicos, geotécnicos e hidrologicos, para definicdo das areas de
risco; e estudos de estabilidade localizados. E importante que cada cidade tenha
conhecimento de suas proprias caracteristicas e riscos, ndo sendo conveniente a

utilizacdo de modelos aplicados em outros locais (PEDROSA, 1994).

Um dos requisitos bésicos para o sistema € a confiabilidade das informacGes dos
servicos de meteorologia. Alguns sistemas de alerta baseiam-se em dados
meteorologicos atualizados a cada 24 horas; j& os mais sofisticados, requerem
informacdes de 5 em 5 minutos. Do ponto de vista geotécnico, o sistema, obviamente,
n&o indica a hora em que um deslizamento vai ocorrer, mas baseando-se na evolugdo da
chuva, aponta uma probabilidade (PEDROSA, 1994).

E necessario que um sistema de alerta seja antecedido e acompanhado de decisbes
simultaneas em outras areas, como, por exemplo, a negociacdo com a midia, para a
divulgacdo necesséria, a elaboracdo de planos de inspe¢do e remogdo, e orientacdo e
treinamento, em linguagem acessivel a populacdo. A confiabilidade das informac6es
utilizadas é essencial, pois a emissdo de um alerta seguido da ndo ocorréncia do
previsto, poderd acarretar desgaste e falta de credibilidade do 6rgdo responsavel
(PEDROSA, 1994).

Pode-se destacar, na cidade do Rio de Janeiro, o sistema de alerta Alerta Rio. Operado
pela Fundacdo GeoRio, esse sistema possui 32 estagdes pluviométricas automaticas,
fornecendo dados pluviométricos e probabilidade de escorregamentos na cidade do Rio
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de Janeiro em tempo real, com taxa de atualizacdo de dados a cada 15 minutos (figuras
3.48 e 3.49).

E Estacan Pluvlamétrica
EstacZo Pluviamétrica
__ ¢ Repetidara

M Estagao Central

Figura 3.48 - Sistema Alerta Rio — Pluviémetros (Fundagdo GeoRio, 2004)

Probabilidade de Escorregamentos na Cidade
{atualizado em 19/01/2004 as 10:20)

Heva Iguagu Belford Roxo

lIher el
Conemadon

Baiar da Guonalang
taguei

Copacabana

Baia cle Sepetiba i
Creeano Aantizo

Mivel Descrigéo
Média Possibilidade de ocarréncias de escaorregamentos
ocasionais

Muito Alta Ocorréncias de escorregamentos generalizados

Figura 3.49 - Probabilidades de Escorregamentos — (Fundagdo GeoRio, 2004)

Em relacdo a construcdes a prova de enchentes, segundo SHEAFER (1967) apud
TUCCI (1985) o qualificativo “a prova de enchentes” consiste na realizacdo de

mudancas em estruturas e ajustamento das partes de prédios com vistas a reducdo dos
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danos das enchentes. Em situagdes onde apenas algumas propriedades isoladas estéo
ameacadas por inundacdes, elas podem ser protegidas individualmente. Alguns prédios
sdo construidos de tal forma que todo material importante é mantido nos andares
superiores. O primeiro andar fica reservado para veiculos que podem ser removidos em

caso de enchentes.

Edificios suficientemente resistentes para suportar as forcas dinamicas das inundacdes
sdo algumas vezes protegidos contruindo-se 0s andares abaixo da cota méaxima da
inundacdo sem janelas e com portas resistentes a &gua (LINSLEY et al., 1992). Mesmo
que o edificio seja envolto por agua, ele esta protegido contra a enchente, e grande parte
das atividades de rotina pode ser executada sem maiores problemas. Esta é uma solu¢édo

tipica para edificios que abrigam 6rgaos publicos essenciais.

A deciséo sobre a necessidade de se utilizar estes meios de reducéo de prejuizos, devido
a enchentes, depende de varios fatores tais como niveis d’agua previstos, velocidade de
escoamento, duragdo da inundacdo e disponibilidade de outras medidas alternativas de
reducdo de prejuizos (TUCCI, 1985).

Por ultimo, os seguros de enchente permitem aos individuos ou empresas a obtencéo

de uma protecdo econémica para as perdas eventuais.

A solucdo ideal deve ser definida para cada caso em funcéo das caracteristicas do rio, do
beneficio da reducdo das enchentes e dos aspectos sociais de seu impacto. Certamente,
para cada situacdo, medidas estruturais e ndo estruturais podem ser combinadas para

uma melhor solucao.

Novas tendéncias em modelos econémicos pregam o desenvolvimento sustentavel.
Nesse sentido, uma variedade de projetos de controle de enchentes tem sido empregados
como parte de um grande esforco de restauragdo ambiental (FIELD et al., 2000),
envolvendo a adogdo de um conjunto de praticas e agdes conhecidas internacionalmente
como “Best Management Practices” (BMP) ou melhores praticas de gerenciamento
(MPG).
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Tendo em vista o tipo de controle que se almeja sobre os diferentes impactos da cheia,
as BMP devem ser aplicadas apds a definicdo de critérios de projeto para cada tipo de
intervencgéo e impacto que se queira controlar, usualmente contidos nos planos de BMP
que por sua vez incluem, em seu escopo, a adogcdo de medidas estruturais e nédo

estruturais.

E importante salientar que nos planos de BMPs os aspectos de qualidade e quantidade
d’agua ndo se encontram mais dissociados como a algumas décadas, na qual 0s
pesquisadores que estudavam mais 0s aspectos de quantidade d’agua ndo interagiam
com os de qualidade d’agua (URBONAS e STAHRE, 1993 & MAKSIMOVIC, 1991).
No contexto atual, os impactos sobre a qualidade das aguas, normalmente, tem um
grande destaque na definigdo de critérios de controle nas BMP. Para MDE (1998), por
exemplo, medidas estruturais de BMPs devem ser projetadas para remover 80% do total

de solidos em suspensao (TSS) e 40% da carga de fosforo total (FT).

No entanto, os critérios sobre a escolha do local das obras, definicdo da chuva de
projeto para cada tipo de intervencédo e a administracdo dos respectivos volumes d’agua

gerados pela mesma séo os fatores mais importantes no controle das cheias urbanas.

Em cidades onde o controle sobre as cheias vem sendo tratado consistentemente, estes
critérios, bem como a definicdo das BMPs, estdo normalmente contidos num manual de
drenagem urbana onde o administrador publico descreve conceitos basicos de
intervencdes em cheias e ilustra técnicas, muitas vezes, simples e préaticas para
preservar o ciclo hidrolégico em sua &rea. BRASHEAR et al. (1999) que descrevem um
projeto desenvolvido no Texas que originou um guia na web com mais de 100 BMPs,
RICHMAN & BICKNELL (1999) que relatam o desenvolvimento do manual de
drenagem para a bacia da baia de Sao Francisco, e MDE (1998) que desenvolveu um

manual para a cidade de Maryland, sdo exemplos bem sucedidos deste tipo de iniciativa.

Entre as medidas mais comuns destacam-se 0 projeto e construcdo de bacias de
detencdo, planos de infiltracdo, filtros de areia, areas de bioretencdo, reflorestamento
ciliar, restauragdo de canais naturais, legislacdo e educacdo ambiental (FIELD et al.,
2000).
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A seguir ¢é descrito o conjunto dos diferentes projetos de BMPs correntemente usados
no guia de drenagem desenvolvido para o Estado de Maryland por MDE (1998). As
mesmas, encontram-se divididas em seis categorias de controle de cheias:
1. Reservatorios de detengdo
Lagos de reservacao
Préticas de infiltracdo

2

3

4. Préticas de filtragem

5. Préticas em canais abertos
6

Praticas ndo-estruturais

Dentro de cada grupo de BMP, os critérios de performance sdo detalhados e
apresentados segundo seis fatores: viabilidade do governo, transporte, pré-tratamento e
tratamento, meio ambiente/paisagismo e manutencéo. Para ser considerado uma efetiva
BMP o projeto deve ser capaz de:

= Capturar e tratar o volume d’agua projetado,

= Remover 80% do TSS,

= Remover 40% do FT,

= Ter um aceitavel taxa de longevidade no campo.

As analises do meio ambiente para o0 novo desenvolvimento local, de acordo com 0s
critérios contidos no guia, sdo direcionadas para definicdo da selecdo e escolha do local
das intervencdes, baseando-se nos seguintes fatores:
= Fatores de bacias — refere-se a aplicabilidade local da acdo que se almeja na bacia,
diante do uso atual. Por exemplo, ndo seria interessante escolher um plano de
infiltracdo como medida de controle de &reas criticas em zonas de recarga de
aquifero.
= Fatores do terreno — referem-se a impedimentos impostos pela geologia e/ou
relevo local.
= Adequabilidade do tratamento da cheia — refere-se ao atendimento dos critérios de
projeto no local, por parte da intervencdo, em relacdo ao volume de
armazenamento e tratamento que se preconizou.
= Viabilidade fisica — analisa se os fatores fisicos locais coadunam com a medida de

controle proposta: solo, drenagem da &rea, declividade e espaco.
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= Comunidade local e meio ambiente — analise do impacto que a permanéncia da
intervencdo podera causar a comunidade, levando a uma aceitacdo ou ndo por
parte da maioria desta comunidade e se esta trard beneficios ao meio ambiente.
= Legislacdo — relaciona as caracteristicas do meio ambiente que devem ser
consideradas e respeitadas baseadas nas regulamentaces no ambito municipal,

estadual e federal.

Em relacdo as a¢BGes ndo estruturais, o poder publico local, no caso de Maryland,
oferece uma linha de incentivos criada ndo s6 para reduzir o impacto do
desenvolvimento no meio ambiente, mas também reduzir o tamanho e custo das praticas
de controle de cheias necessarias em macro-escala. Os tipos de incentivos incluem:

= Conservacdo de areas naturais — incentivos sdo dados quando areas naturais sao

conservadas no desenvolvimento de loteamentos (figura 3.50).
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Figura 3.50 - Exemplo de crédito por area conservada.
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= Desconexdo da drenagem de telhados da rede de drenagem urbana — uma vez

desconectando da rede este fluxo é entdo direcionado para um local onde o

mesmo pode ser infiltrado ou filtrado por um dispositivo de BMP (figura

3.51).
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= Desconexdo da drenagem natural do lote da rede de drenagem urbana - uma vez

desconectando da rede este fluxo é entdo direcionado para um local onde o

mesmo pode ser infiltrado ou filtrado por um dispositivo de BMP (figura 52).
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Figura 3.52 - Exemplo de desconexdo da drenagem natural do lote da rede de drenagem

urbana.
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= Retencdo da lamina de escoamento superficial em faixas marginais de protecéo —
fluxos oriundos de areas impermeaveis e permeaveis sdo descarregados em um
gramado ou vegetacdo marginais a uma area receptora destes escoamentos,
que entdo passa a recebé-los, tratando-os por acdo de filtros de areia e/ou
vegetacao (figura 3.53).
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Figura 3.53 - Exemplo de retencdo da lamina de escamento superficial em faixas marginais de
protecao.
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= Canal gramado para transporte da drenagem de &reas impermeaveis — uso de
canais gramados para drenagem de areas impermeaveis, tratamento de

poluentes e do volume de escoamento superficial (figura 3.54).
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Figura 3.54 - Exemplo de canal gramado para transporte da drenagem de areas impermeaveis.

= Desenvolvimento de praticas ambientais em lotes — ocorre quando um conjunto de

BMPs ¢ aplicado em um loteamento e/ou lote individual (figura 3.55).
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Figura 3.55 - Exemplos de praticas ambientais em lotes

No que concerne a concepcdo de projetos de medidas estruturais, algumas dessas
medidas de controle serdo a seguir apresentadas em detalhes para um melhor

entendimento do funcionamento das mesmas.

Reservatdrios de detencao secos

Sédo praticas que controlam o volume d’agua durante a passagem da cheia embora pelo
fato de ndo possuirem uma lamina d’agua permanente, ndo sejam consideradas uma

opcao para o controle da qualidade d’agua (figura 3.56).
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Figura 3.56 - Exemplo de Reservatorio de Controle de Cheias.
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Reservatorios de detencdo umidos

Sédo praticas que controlam o volume d’agua durante a passagem da cheia e também a
qualidade d’agua pelo fato de possuirem uma lamina d’agua permanente e presenca de

vegetacdo (figura 3.57).
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Figura 3.57 - Exemplo de reservatdrio de detencédo
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Bacias de detencéo

S0 préticas que criam areas umidas,

rasas e com presenca de vegetacdo que

freglientemente incorporam pequenas piscinas e/ou armazenamento de volumes que sao

tratados por este dispositivo. O aspecto paisagistico tem destaque nesse tipo de

intervencéo (figura 3.58).

Reservatério de

amortecimento

(minimo-7,5m)
1

" Divisor de fluxo

iona de baixo pantano_ 5t

Estrada de acesso N

para manutengio .
Limite de seguranca de —
alagamento maximo

R"'\. -

— —_

e n-banqueta “de seguranca

---2-.. Vertedouro de
emergéncia

VISTAEMPLANTA

_;Nivel-100 anos
+7Nivel-10 anos,
=~ +Nivel- 2 anos |

VERTEDOR -,

BARRAGEM'—,

Vertedouro de
“" emergéncia

baixo péntano ~ T

MICI’O reservatorlo

< ."F ¢
Area alagada -
Drenagem do reservatorlo

ikl

conduto |nvert|do bonduto

SAIDA
ESTABILIZADA
N o

_PERFIL ;

Figura 3.58 - Exemplo de Bacia de detencdo.
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Préticas de infiltracdo

Praticas que captam, armazenam temporariamente e tratam volumes dissipados pela

cheia através da infiltracdo destes volumes no solo (figura 3.59)
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Figura 3.59 - Exemplo de bacia de infiltrag&o tamanho.
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Préticas de filtragem

S&o préticas que captam, armazenam e tratam o volume dissipado pela cheia ao passar
através de um sistema de filtragem que pode ser uma cama de areia, material organico,
solo entre outros. Um exemplo bem comum da aplicacdo deste tipo de intervencdo séo

as praticas de bioretencdo em estacionamentos (figura 3.60).
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Figura 3.60 - Exemplo de bioretencéo.
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Praticas em canais abertos

Séo realizadas em canais secos (figura 3.61) ou perenes (figura 3.62) de forma a
capturar e tratar o volume dissipado pela cheia através da presenca da vegetacdo

podendo ser combinado com planos de infiltragdo ou reservatdrios Umidos de detencéo.
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Figura 3.61 - Praticas em canais abertos secos.
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Armazenagem adicional
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3.5.  Modelagem Matematica de Cheias
3.5.1. Historico

De acordo com CUNGE et al. (1980), a modelagem matematica em rios é a simulagao
de condicBes de escoamento baseadas na formulacdo e solucdo de relagdes matematicas
que expressam principios hidraulicos conhecidos. Ainda neste mesmo trabalho, os
autores apresentam um breve histdrico a respeito dos principais aspectos relacionados a
modelagem de cheias, que foi, por sua vez, reproduzido nesta Tese e encontra-se no

texto que segue abaixo.

O interesse humano na modelagem de cheias advém da necessidade de se proteger a
vida humana, propriedades e sistemas econdmicos de eventos excepcionais de
escoamento e explorar seus beneficios potenciais em termos de energia, agricultura e
navegagdo. Nesse sentido, modelos matematicos fornecem uma ferramenta através da
qual o homem pode estudar e obter a compreenséo do fendmeno em estudo, selecionar e
desenvolver projetos de engenharia adequados e prever situaces extremas de forma a

serem obtidos alertas de sua ocorréncia e magnitude (CUNGE et al., 1980).

A técnica de modelagem se originou no século 19 com o trabalho de St. Venant e
Boussinesq, que formularam as equagdes de escoamento e com o trabalho de Massau,
que em 1889 tentou resolver essas equagfes. Conceitos tedricos importantes foram
estabelecidos na primeira metade do século passado, mas apenas com O
desenvolvimento de computadores eletronicos é que foi possivel aplicar esses principios
em rios naturais (CUNGE et al., 1980).

Em 1952-1953 Isaacson, Stroker e Troesch desenvolveram e testaram um modelo
matematico para trechos dos rios Mississippi e Ohio. A principio o uso desse modelo
matematico em rios desenvolveu-se lentamente e s6 depois comecou a acelerar. O uso
de modelos matematicos em hidraulica e hidrologia, e especialmente, em drenagem
urbana comegou na década de sessenta, paralelo & evolucdo dos computadores, 0s quais
viabilizaram a simulacdo de processos hidrolégicos complexos para a época (TUCCI,
2000) até chegarmos na década de 80 onde acompanhamos um crescimento exponencial
de modelos matematicos (CUNGE et al., 1980).
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De acordo com MIGUEZ (2001), na década de 1960, foi proposto e construido o
primeiro modelo matematico bidimensional relevante. Este modelo foi construido para
o delta do rio Mekong pela Societé Grenobloise d'Etudes et Applications Hydrauliques
(SOGREAH), a pedido da UNESCO. Os trabalhos iniciados em 1962 terminaram em
1966, devido a querra do Vietnd, e Zanobetti e Lorgeré apresentaram este modelo em
artigo na revista La Houille Blanche (1968). O modelo desenvolvido tinha por principio
a divisao da bacia do rio em células de armazenamento, que representavam trechos de
rio e de planicie. Em linhas gerais, este modelo reproduzia a &rea alagada de todo o
delta, considerando as cheias naturais e as cheias modificadas pela construcdo de uma
barragem, que atenuaria as mesmas e ainda favoreceria a regularizacdo do rio, para a
navegacao e a irrigacdo, na época da estiagem. A area da modelacdo, para esse estudo
do delta do rio Mekong, abrangeu cerca de cinglienta mil quilometros quadrados e esta
regido era habitada por cerca de dez milhGes de cambojanos e vietnamitas. Os termos de
inércia ndo eram considerados na equacgédo dinamica, na representacdo das grandes areas
alagaveis, que eram representadas por células de escoamento, moldadas ao terreno
conforme regéncia da topografia local, formando uma grande malha bidimensional de

escoamento, utilizando-se relacGes de descarga unidimensionais.

Outras aplicacOes deste tipo de modelacdo de acordo com MIGUEZ (2001), a partir
desta data, podem ser encontradas no estudo dos seguintes casos: pantanal de Mopipi
(HUTCHISON e MIDGLEY, 1973); bacia do rio Mono (CUNGE, 1975); bacia do rio
Senegal (CUNGE, 1975; CUNGE, HOLLY e VERWEY, 1980); rio Mfolozi/Estuario
Santa Lucia (WEISS e MIDGLEY, 1978); bacia superior do rio Rhone (CUNGE,
HOLLY e VERWEY, 1980); bacia do rio Parand em Yacyreta/Apipe (MAJOR, LARA
e CUNGE, 1985).

De acordo com MIGUEZ (2001), em 1990, um modelo matematico de células de
escoamento, de concepgéo diferente do modelo desenvolvido para o Delta do Mekong,
foi desenvolvido para simulacdo de pesadas cheias em vastas areas de topografia
complexa, por Gallatti, Braschi, Fillipo e Rossi. Neste modelo, a planicie de inundacéo
era aproximada por um sistema de células retangulares ndo homogéneas e contiguas,
para simulacdo da chamada regido distante, sobre as quais o nivel d'agua e a cota do
fundo sdo identificados pelo valor do centréide e considerados para toda a célula.
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O conceito de modelacdo por células encontrou par, no Brasil, na Tese de Mestrado
defendida por Miguez (MIGUEZ e MASCARENHAS, 1994), com aplicacdo ao
Pantanal Mato-Grossense, também uma grande planicie rural alagavel. Em seguida,
MIGUEZ e MASCARENHAS (1999) resgataram este trabalho, adaptando os conceitos
envolvidos na modelacéo por células para aplicacdo a uma bacia urbana, modificando o
foco inicial do modelo, buscando a adaptacdo do modelo de células ao contexto urbano,
ou seja, verificando o comportamento do modelo em termos de pertinéncia de
representacdo do escoamento sobre o espago de uma cidade. Esta nova etapa visava
complementar o modelo inicialmente construido, procurando contemplar o maximo
possivel da diversidade apresentada em um movimento de cheia em uma area urbana,
dando maior consisténcia matematica e fisica ao modelo proposto, a fim de tornar maior
a sua confiabilidade e capacidade de representacdo da situacdo real, partindo da

avaliacdo critica feita no estudo inicial.

Neste novo estudo, ndo se buscou modificar o0 método numérico. Todas as alteracfes
realizadas foram desenvolvidas sobre o modelo matematico, ja desenvolvido
anteriormente, trabalhando sobre conceitos fisicos, para aumentar o grau de
representatividade do modelo em relacdo as enchentes urbanas, a partir da defini¢do de

novos tipos de células e novos tipos de ligacdo entre células.

A principal qualidade de um modelo, por fim, é sua capacidade de previsdo de uma
realidade fisica projetada. Portanto, na ocasiao da escolha de que modelo utilizar para o
para representacdo de um determinado processo, cabe ao modelador escolher o modelo
que apresente uma descricdo numérica mais proxima da realidade fisica. Em outras
palavras, que 0 mesmo seja consistente com as equacdes de fluxo usadas, com o
objetivo da modelacdo, e que sejam introduzidas caracteristicas hidraulicas e
topograficas reais para que a simulacdo ocorra de um modo coerente com a realidade.
Para tanto, o modelo deve, evidentemente, estar baseado em equacgdes hidraulicas
deterministicas ou semi-empiricas que representem o fenémeno de escoamento em
questdo (MIGUEZ, 2001).
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3.5.2. Abordagens para a modelagéo de cheias urbanas

O texto deste sub-item foi compilado de CUNGE et al. (1980), CAMPOS (2001) e
MIGUEZ (2001) pela riqueza da discussdo promovida nos mesmos. Para CUNGE et al.
(1980), a representacdo de um fenémeno fisico ndo é, em geral, uma atividade simples.
Pelo contrério, normalmente a complexidade associada é grande e tanto mais dificil
guanto maior a escala espacial de ocorréncia do fenbmeno e sua variabilidade nessa
escala. O caso de cheias, em que &guas se movimentam sobre superficies diversas, em
movimento variavel no tempo, sujeito a aceleragdes locais e advectivas, forcas de
gravidade, de pressdo, de atrito e tensbes tangenciais, recai no caso de um modelo
complexo. Quando a bacia é urbana, mais diversificada, detalhada e intrincada fica a sua
modelacdo, tal a quantidade de estruturas hidraulicas envolvidas, bem como a grande
ramificacdo das redes de drenagem, a possibilidade de transicdo de escoamentos a
superficie livre para escoamento s sob pressao, a formacdo de areas de reservacao e o
fato concreto de que as ruas passam a atuar como canais complementares a rede original

de macro-drenagem.

Nesse contexto, percebe-se que tal variabilidade e riqueza de detalhes, em termos de
processo fisico, ndo podem ser reproduzidas em um modelo rigorosamente como
ocorrem na natureza. Ha a necessidade de se formular um conjunto de hip6teses, muitas
delas simplificadoras, a fim de se chegar a equacbes e arranjos que possam ser
manipulados (CUNGE et al., 1980). Dai surge a grande diversidade de modelos
existente, com a combinacao de diferentes hipoteses, para uso em diferentes situagdes.

Portanto, na modelagem de rios, é extremamente importante basear a escolha de um
modelo de acordo com sua capacidade de representar o fendmeno, expressa nas

equacOes de escoamento usadas para tal.

A natureza fisica de um rio e suas inundacdes indicam as equacgdes apropriadas a serem
usadas para modelar a situacdo. De uma forma geral, seqgundo CUNGE et al. (1980)
apud CAMPOS (2001), podem ser identificadas duas linhas de aplicagfes em projetos
de engenharia:
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(i) aplicacdes nas quais os efeitos da inundacdo ndo sdo alterados pelas estruturas ou
pelos projetos em estudo. Nesta classe encontram-se os problemas que visam
determinar inundagdo de projeto, previsdo de inundacdo nas atuais condigdes, e
estimativas de danos de inundacdes;

(ii) aplicacdes nas quais a influéncia de projetos e estruturas sobre a inundacgédo € de
grande interesse. Como exemplos, pode-se citar o0s estudos de represas,

reservatorios, projetos de controle de inundacao, etc.

Em geral, podem ser usadas equacGes simplificadas para a classe (i) quando permitidas
pelo tipo de rio e pelo escoamento; por outro lado, as equagdes completas seriam
aconselhadas para a classe (ii). Entretanto, ndo deve ser esquecido que problemas do
tipo (i) podem, com o tempo, ser transformados em problemas do tipo (ii). Neste caso, o
erro na escolha inicial pode conduzir, futuramente, a um indesejado retrabalho, se o
modelo matematico, baseado em diferentes equacdes, tiver que ser completamente

reconstruido.

Raramente sdo observados na natureza canais verdadeiramente retilineos, nos quais o
escoamento pode ser considerado estritamente unidimensional. O escoamento em canais
naturais é freqiientemente curvilineo, seguindo o leito do rio que vaga dentro dos limites
do vale. Um vale raramente pode ser considerado como uma serie de se¢des transversais
que representam simples extensGes das margens do canal principal. Ele alarga e estreita
de uma maneira irregular, contém depressdes, lagos de acumulacdo, vales secundarios,
entre outros. Em alguns vales, a agua da inundacao, ao deixar a calha, extravasando para
a planicie, segue todo o tempo em uma direcdo basicamente & justante, definida pelo
canal principal. No entanto, é fregliente 0 caso em que 0 escoamento que ultrapassa as
margens siga o seu préprio caminho pela planicie de inundagédo, de uma forma ditada
pela topografia local, e, algumas vezes, nunca mais retornando ao canal principal
(CUNGE et al., 1980).

Com freqiiéncia as aguas da inundacéo que deixam o canal principal, ultrapassando suas
margens, tém comportamento subsequiente que pode ser completamente independente
do escoamento entre as margens submersas. De fato, a inundagdo do vale pode comegar
até mesmo de uma localizacdo a justante, de forma que a ocupacdo da planicie de

inundacdo se da em direcdo a montante, devido a topografia local, ao menos durante um
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certo periodo de tempo. Neste caso, sO entre as margens é que 0 escoamento poderia ser
considerado como unidimensional. Na maioria das situacdes, modelos puramente
unidimensionais sdo usados por facilidade de construcdo. Frequentemente os resultados
destes modelos ndo diferem muito da realidade, apesar de n&o se poder representar
certos detalhes mais complicados (CUNGE et al., 1980).

Em resposta a estas necessidades de se modelar vastas planicies de inundacdes, com
escoamento independente da calha principal é que foram desenvolvidas as chamadas
técnicas de modelagem bidimensionais. Compreende-se que, por bidimensional, ndo se
faz, necessariamente, referéncia as equacdes de escoamento ndo-permanente em duas
dimensGes no espaco, podendo-se considerar a situacdo fisica na qual canais e células de

armazenagem formam uma rede bidimensional no espaco horizontal (MIGUEZ, 2001).

Neste caso, a planicie de inundagdo pode ser dividida em varias células, ou bacias de
armazenamento, onde, em cada uma, a superficie de agua € assumida horizontal
(embora sua area superficial dependa do nivel d’agua na cela) e cada uma das quais
comunica-se com sua vizinha e/ou com o canal principal. As leis de descarga definidas
entre as células sdo unidimensionais. Entretanto, o sistema, como um todo, pode simular
um escoamento bidimensional sobre planicies de inundagéo, sendo modelado como uma
rede de células em loop, ja que, por defini¢cdo, o escoamento pode circular pela rede,
através das ligacdes, em qualquer direcdo (MIGUEZ, 2001).

E freqiiente ver o problema de cheias em rios e canais equacionados de forma
unidimensional, extrapolando-se os resultados de calha para as regifes préximas que
sofrem alagamento. Nas enchentes urbanas o problema é usualmente tratado da mesma
forma, porém considerando uma rede de drenagem ramificada, eventualmente aceitando
galerias fechadas e escoamento sob pressao. Esta ética, porém, refere-se a consideracdo
de que o extravasamento da rede de drenagem é que gera os alagamentos.
Conceitualmente, esta consideragdo é pertinente, pois as enchentes sdo definidas como o

resultado do extravasamento da calha, provocando inundac¢des (MIGUEZ, 2001).

Entretanto, este tipo de abordagem melhor se presta ao caso de cheias urbanas em paises
desenvolvidos, onde a infra-estrutura disponivel garante o funcionamento da drenagem

conforme previsdo de projeto, com a micro-drenagem adequadamente dimensionada
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interagindo com a macro-drenagem de forma harménica, ndo sendo as ruas alagadas

sendo residualmente ou, em caso mais extremos, pelo extravasamento dos rios e canais.

No caso de cheias urbanas onde as condicGes da rede ndo sdo as ideais, este tipo de
abordagem revela-se menos abrangente do que seria necessario para representar o
fendbmeno. Ha uma grande diversidade envolvida neste caso, e inUmeras possibilidades
de escoamento, ndo sO pela rede de drenagem, mas também, e principalmente, sobre a
propria bacia urbana, que dispGe de estruturas diversas de seu tipico cenario cotidiano
que podem revelar-se verdadeiras estruturas hidraulicas, na passagem das cheias
urbanas. Pode-se dizer, por exemplo, que uma rua que tenha captagdo de micro-
drenagem insuficiente, seja por sub-dimensionamento, por obsolescéncia, por
entupimento das bocas-de-lobo com lixo, ou por qualquer outro motivo, funciona como
um verdadeiro canal para o escoamento superficial, de forma independente da rede de
drenagem, podendo levar a agua da chuva a alagar areas quaisquer, mesmo sem que a
propria rede tenha extravasado. Desta forma, como citado anteriormente, ruas se tornam
canais, muros de parques se tornam vertedouros, 0s proprios parques, pragas e quadras,
em geral, se tornam reservatdrios. Tudo isso acaba por complementar a rede de macro-

drenagem e a se integrar a esta em termos de funcionamento (MIGUEZ, 2001).

Esta faceta do funcionamento das ruas como canais, que, ao receberem o
extravasamento de um rio podem conduzir estas aguas por caminhos quaisquer, pode
ser responsavel até mesmo pelo ndo retorno destas aguas para o rio de origem. Sob a
Otica estrita da modelacdo do rio como uma calha unidimensional, entdo, este fato gera
0 ndo fechamento do balangco de massa, o que ndo é fisicamente coerente. Mesmo para a
rede de macro-drenagem tomada como ramificada, se considerados os rios, canais e as
areas marginais a estes, quando se vislumbra a possibilidade pratica de formacdo de
regibes de reservacdo de agua produzidas pelas aguas que escoaram pelas ruas e
encontraram bolsdes naturais de armazenamento, em regido distante da rede de macro-
drenagem e com micro-drenagem ineficiente, o balanco de massa pode ndo fechar
coerentemente (MIGUEZ, 2001). A figura esquematica 3.63 ilustra aspectos desta

discussao.
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Situacdo esquematica de uma paisagem urbana, com Situagdo da mesma paisagem urbana, na ocorréncia
um rio pertencente & macro-drenagem escoando em de uma cheia, a partir do extravasamento da macro-
calha. drenagem, alagando ruas préximas, em padrdo bem
comportado, como na suposicdo de modelos que
extrapolam resultados da calha para fora da mesma.
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Ocorréncia de cheia, a partir do extravasamento da Alagamento de &reas baixas, funcionando como
macro-drenagem, alagando ruas proximas e, a partir ~ reservatdrios naturais de acumulacao, apenas como

dai, seguindo caminhos proprios, alagando areas resultado do escoamento superficial da chuva, por
baixas, em regides de armazenamento e, algumas deficiéncia da micro-drenagem, mesmo sem ocorrer
vezes, ndo voltando ao canal de origem. extravasamento da calha.

Figura 3.63 - Paisagem urbana sob enchentes em situagdes de escoamento ditadas pela bacia
(MIGUEZ, 2001)

Assim, a possibilidade de escoamentos independentes entre a rede de macro-drenagem e
ruas podem ser vislumbradas em uma abordagem sistémica para a bacia. Neste sentido,
um modelo que congregue em si préprio, dentro do possivel, toda a diversidade de uma
cheia urbana de forma conjunta, promovida pelo entendimento de que a bacia funciona
como um sistema, é fundamental, pois o processo de controle de cheias urbanas é

dindmico no qual acbes sem essa visdo de conjunto, normalmente, apenas transferem
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problemas de um ponto para outro da bacia (MIGUEZ, 2001).

Nesse ponto da discussao, ja se percebe que ndo existe solugdo Unica, em termos de tipo
de modelo, para um dado problema sob abordagem. Entretanto, existem solu¢des mais
adequadas as caracteristicas de um dado problema especifico considerado. Porém,
interessante destacar, esta constatacdo, que ja abre um grande leque de possibilidades,
ndo é estatica. Uma solucdo em modelo que seja a mais adequada num determinado
momento, em funcdo de uma dada caracteristica que se imp&e a principio, pode ter que
ceder lugar a outra abordagem, num momento posterior, quando, depois de equacionada
a situacao inicial, uma nova caracteristica emerge como mais significativa a ser tratada

na nova configuracdo do problema (MIGUEZ, 2001).
3.6.  Modelo de Células

O texto deste item foi compilado de MIGUEZ (2001), onde o tema abordado encontra-
se mais completo e detalhado. A seguir é feita, com base neste trabalho, uma descricédo
geral sobre 0 modelo matematico em sua versdo atual, base dos estudos realizados por

esta Tese.

3.6.1. A Concepc¢ao do Modelo

As bacias de rios naturais, ou canalizados, em areas urbanas, geralmente em areas
aproximadamente planas, tém potencial para formar grandes areas alagaveis. Ao sair da
rede de drenagem, o caminho da &gua pode ser qualquer, ditado pelos padrbes de
urbanizacdo. Calcadas marginais tornam-se vertedouros para 0S rios, cujas aguas
extravasadas ao chegarem as ruas fazem destas verdadeiros canais, podendo alagar
construgbes, parques ou pracas, que entdo podem funcionar como reservatorios,

indesejadamente, concentrando aguas que ndo retornardo a rede de drenagem.

Nessa situacdo, pode-se perceber que aguas extravasadas podem ter comportamento
independente da rede de drenagem, gerando seus proprios padrdes de escoamento,
especialmente, quando a micro-drenagem nao corresponde a funcéo que dela se espera.
Em um caso extremo, onde a micro-drenagem nédo funcione, o que ndo é incomum, por

falhas de manutencdo e entupimentos, por exemplo, ou onde ela estiver sub-
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dimensionada, alagamentos em dareas urbanas podem-se iniciar mesmo sem
extravasamento da rede de macro-drenagem, gerando também um padrdo de

escoamento particular e distinto daquele dos canais.

Nesse contexto, percebe-se que a modelacBes por células permite a representacdo do
espaco urbano através de compartimentos homogéneos, que cobrem toda a superficie da
bacia e faz toda ela se integrar e interagir em funcéo do escoamento que sobre ela ocorre

caminha ao encontro dos objetivos da modelagdo das enchentes urbanas.

3.6.2. Hipdteses do Modelo de Células para Cheias Urbanas

De acordo com MIGUEZ (2001) as hipoteses do modelo de células para cheias urbanas

séo:

= A natureza pode ser representada por compartimentos homogéneos, interligados,
chamados células de escoamento. A cidade e sua rede de drenagem séo subdivididas
em células, formando uma rede de escoamento bi-dimensional, com possibilidade de
escoamento em varias direcdes nas zonas de inundacdo, a partir de relacdes
unidimensionais de troca;

= Na célula, o perfil da superficie livre é considerado horizontal, a &rea desta
superficie depende da elevacdo do nivel d'dgua no interior da mesma e o volume de
agua contido em cada célula estd diretamente relacionado com o nivel d'agua no
centro da mesma, ou seja, V, =V( Z; ), mais especificamente,V, = A; x( Z, -Z ),

onde Z; é a cota do fundo da célula, e ASi é a area superficial da célula.

» Cada celula comunica-se com células vizinhas, que sdo arranjadas em um esquema
topoldgico, constituido por grupos formais, onde uma célula de um dado grupo sé
pode se comunicar com células deste mesmo grupo, ou dos grupos imediatamente
posterior ou anterior;

= O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidraulicas
conhecidas, como, por exemplo, a equacdo dinamica de Saint-Venant, completa ou
simplificada, a equacdo de escoamento sobre vertedouros, livres ou afogados, a
equacdo de escoamento através de orificios, equacdes de escoamento através de
bueiros, entre outras vérias, sendo, neste estudo, considerados os efeitos de inéercia
no escoamento que ocorre nos cursos d’agua principais;
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= A vazdo entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, € apenas funcdo dos

niveis d'agua no centro dessas células, ou seja, Q,, = Q(z,.z,);

= As secOes transversais de escoamento sdo tomadas como secOes retangulares
equivalentes, simples ou compostas;

= O escoamento pode ocorrer simultaneamente em duas camadas, uma superficial e
outra subterrdnea, em galeria, podendo haver comunicacdo entre as células de
superficie e de galeria. Nas galerias, o escoamento € considerado inicialmente a
superficie livre, mas pode vir a sofrer afogamento, passando a ser considerado sob

pressao.

3.6.3. Representa¢do de uma Bacia Urbana por Células de Escoamento

As células podem representar a natureza isoladamente ou em conjuntos, formando
estruturas mais complexas. Um conjunto resumido de tipos de células pode
eventualmente ja fornecer grande capacidade de representacdo, ao se pensar em suas
possiveis associacdes. Porém, a definicdo do conjunto de tipos de ligagdo, que séo
representativas de leis hidraulicas que traduzem determinados escoamentos, pode fazer
grande diferenca na tentativa de reproduzir a multiplicidade dos padrdes de escoamento

de um cenario urbano.

A atividade de modelacdo topogréfica e hidraulica deve entdo contar com um conjunto
pré-definido de tipos de célula e de tipos possiveis de ligacdes entre células. A figura
3.64 mostra, esquematicamente, os tipos de células existentes em uma situacdo tipica da

paisagem urbana, bem como as fung¢Bes assumidas por estas células.

Conjunto tipo de células pré-definido:

= de rio, ou canal, por onde se desenvolve o escoamento principal da drenagem a céu
aberto, podendo ser a se¢do simples ou composta;

= de galeria, subterranea, complementando a rede de drenagem;

= de planicie, para a representacdo de escoamentos a superficie livre em planicies
alagaveis, bem como areas de armazenamento, ligadas umas as outras por ruas,
englobando também areas de encosta, para recepc¢do e transporte da dgua precipitada

nas encostas para dentro do modelo, areas de vertimento de dgua de um rio para ruas
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vizinhas e vice-versa e areas de transposi¢cdo de margens, quando € preciso integrar
as ruas marginais a um rio e que se comunicam através de uma ponte;

= de reservatorio, simulando o armazenamento d’agua em um reservatério
temporario de armazenamento, dispondo de uma curva cota x area superficial, a
partir da qual, conhecendo-se a variagdo de profundidades, pode-se também

conhecer a variacdo de volume armazenado.

Encosta
Vertedouro
Planicie %¢¢iiiiiiiézzzzz;a

Galeria

Figura 3.64 - Tipos de célula (MIGUEZ, 2001).

E interessante ressaltar que as células funcionam efetivamente como unidades bésicas,
como se fossem tijolos de construgcdes maiores, que se vao congregando para montar a
paisagem geral da bacia. A soma de estruturas simples com estruturas elaboradas forma,
por sua vez, outras estruturas mais complexas, como, pode-se citar, o sistema completo
da macro-drenagem, ou o escoamento integrado de superficies alagadas com galerias
subterraneas interligadas.

Na figura 3.65 € apresentada uma vista em corte de um curso d’&4gua e uma de suas
margens. Na figura 3.66 é apresentada uma representacdo por celulas para a mesma
regido esquematica da figura 3.65, mostrando o escoamento superficial das encostas

para a regido alagavel e as interacdes entre estas, os vertedouros e 0s rios.
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Figura 3.65 - Vista em corte da bacia genérica de um rio e a ocupacéo de suas margens
(MIGUEZ, 2001).

Chuva

Encosta

Células de Planicie

Vertedouro

O [« e céula <> ||
......... - de Canal

(Calha
Principal)

Figura 3.66 - Representacdo por células da regido apresentada na figura 6, mostrando
interfaces dos escoamentos superficiais (MIGUEZ, 2001).
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3.6.4. O Modelo Matematico

A variacéo do volume d'agua em uma célula i, em um intervalo de tempo t, € dada pelo
balanco de massa nesta célula. Assim, em termos diferenciais, tem-se a equagdo da

continuidade representada a seguir:

A Ziopiya, @
dt .
Onde:
= Q- Vvazdo entre as células i e k, vizinhas entre si;
= Z. - cota do nivel d’agua no centro da célula i;
= A -area superficial do espelho d’agua na célula i;
= P - vazdo relativa a parcela de chuva ocorrida sobre a célula i e disponivel para
escoamento;

= - variavel independente relativa ao tempo.

Analisando as hipdteses possiveis para a consideracdo da variacdo da area superficial de
uma célula ao longo do tempo, uma idéia simples seria a definicdo de uma celula
prismética. Esta simplificacdo, porém, embora possa ser uma boa aproximacdo para o
caso de grandes celulas em um ambiente rural, em que diferencas na topografia, nas
grandes areas que as células representam, podem ser homogeneizadas, pode vir a ser um
fator de distorcdo em bacias urbanas. Nestas bacias urbanas, as areas das células séo

bem menores, o que pode provocar erros relativos a diferengas em cotas de fundo.

Além disso, mesmo onde a topografia do solo urbano é plana, existe uma graduacéo na
reservacdo possivel em uma célula pela diferenca de cotas provocadas pelas areas
construidas. Assim, da cota da rua, tomada como o fundo da célula, até a cota da
calcada, tem-se um dado desnivel até se vencer a altura do meio-fio. Da calgada até o
interior das construcdes, usualmente encontram-se alguns degraus: casas e apartamentos
geralmente ndo ficam ao nivel do calgamento. Deste modo, ndo é adequado representar
a curva cota x volume da célula de planicie, de uma area urbanizada, por uma relacéo

direta da profundidade d’agua sobre seu fundo multiplicada pela sua area superficial.
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Entretanto, considerar este nivel de detalhamento em cada célula, em modelos que
usualmente chegam a muitas centenas de celulas, € algo muito pouco pratico. Definir a
altura de cada imovel até o nivel da calgada se mostra inviavel, pois demandaria
caminhar por todas as ruas modeladas para levantar esta informacéo “in loco””. Como
opcao para modelar esta situacdo e manter o uso do modelo ainda pratico, a definicdo de
um padrdo de urbanizacdo € expressa atraves comportamento médio de areas
urbanizadas, que pode ser aplicado a qualquer célula de planicie. Este padrdo considera

trés niveis distintos, descritos a seguir:

= nivel das ruas, tomado como o fundo das células, considerado ocupando um dado
percentual da area de armazenagem da célula, abrangendo apenas a area das
préprias ruas;

= nivel das calcadas, considerado um dado valor, a ser definido como entrada do
modelo, acima do nivel das ruas, e englobando também &reas de pracas, parques,
jardins, quintais, estacionamentos, entre outras, que ndo correspondam a edificacoes,
considerado ocupando outro percentual da area de armazenagem da célula;

= nivel das edificacdes, tomado como um dado valor acima da cota das ruas, supondo
a existéncia de degraus entre a calcada e a edificacdo, considerado ocupando o
percentual restante da &rea de armazenagem da célula, que complementa os

percentuais adotados nos dois primeiros niveis citados acima.

A definicdo dos percentuais que correspondem as areas de abrangéncia, de cada patamar
considerado, deve ser determinada para a regido em estudo por um levantamento desta
informacdo para uma amostragem representativa de células. A figura 3.67 ilustra o

zoneamento de areas contemplando os niveis pre-definidos anteriormente.
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Figura 3.67 - Escalonamento de niveis na superficie de uma célula urbanizada (MIGUEZ,
2001).

As equac0es para cada tipo de ligacdo bem como informacdes adicionais a respeito do
desenvolvimento do modelo matematico original, para aplicacdes em meios rurais, até o
modelo em sua versdo atual, para uso em bacias urbanas, podem ser obtidas mais
detalhadamente na Tese de Doutorado de MIGUEZ (2001).
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4.

METODOLOGIA

De acordo com o objetivo desta Tese, qual seja, formular um conjunto de

procedimentos que permita conduzir, a um nivel de planejamento funcional, a escolha

mais apropriada de um conjunto de solucGes estruturais para o combate as cheias em

dada bacia indicando o potencial individual e combinado das intervencdes possiveis,

segue adiante a hipGtese de procedimento proposto para posterior simulacdo

matematica:

A
B.

Escolha do modelo.

Modelar a bacia em um modelo que possa representar toda a dindmica do
escoamento que ocorre em uma bacia urbana como um sistema, dentro e fora da rede
de drenagem.

Calibrar e validar o modelo para uma chuva real, com tempo de recorréncia para o
qual se deseja projetar obras de combate as enchentes, reproduzindo a situacao atual
sem intervengoes.

. Prever diversos conjuntos de intervencdes e localiza-los de forma distribuida na

bacia.

E. Simular, isoladamente, os efeitos de cada intervencao projetada na bacia.

Analisar preliminarmente os efeitos que cada intervencdo possui, de forma a
compreender seu comportamento e area de influéncia.

. Modelar os cenérios propostos em combinacdo destas concepgdes de intervencdes,

arranjadas duas a duas, definindo quais obras sdo complementares ou concorrentes
entre si.

. Montar outros cenarios, com base nos resultados obtidos preliminarmente, em

combinagOes 3 a 3 e, eventualmente, em outras combinagdes, para potencializar os
efeitos dos cenarios complementares, identificando as melhores combinacdes
possiveis.

Prever as manchas de alagamento residuais que poderdo ser cobertas com uma
possivel combinacdo entre uma ou outra intervencao.

Definir o conjunto possivel e mais apropriado de intervencgdes para uma dada bacia.

Cabe ressaltar que a metodologia proposta permite verificar a concorréncia ou

complementaridade funcional de medidas. Portanto a busca por complementaridade

espacial de forma a potencializar o efeito de cada medida, evitando superposicdo de

efeitos, ndo sera o propdsito desta Tese.
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Procedimento Metodoldgico

4.1. Escolha do Modelo

De acordo com ESCOLA DE ENGENHARIA (1998), a escolha de um modelo para
uma dada aplicacdo é uma decisdo fundamental dentro do proprio processo de
modelacdo. Em outras palavras, 0 processo de modelacdo matematica nao se inicia com
a aplicacdo de um dado modelo, calibrando-o e realizando entdo simulacGes. Na
verdade, o processo de modelacdo comecga quando o modelador primeiro se depara com
0 problema a resolver e, entdo, procurando compreendé-lo, vislumbra, entre algumas
possibilidades, aquela que tem potencial para conduzir aos melhores resultados. Esta é a
primeira etapa da modelacdo e, mesmo sem resultados visiveis a principio, é de crucial
importancia, constituindo a base sobre a qual se desenvolvera o presente trabalho. De
forma geral, este trabalho sumariza, a seguir, 0s requisitos que devem ser satisfeitos
pelo modelo a ser utilizado:
= O modelo deve ter capacidade de representacdo de toda a bacia, de forma integrada
e ativa, adequando-se ao problema em questdo. Note-se que ndo basta ser possivel
extrapolar para as margens os valores de niveis d'agua obtidos nos canais: ruas e
areas de acumulacédo devem estar representadas no modelo.
= Deve haver correlacdo entre os processos fisicos e as equacdes matematicas da
forma mais deterministica possivel, mantendo-se clareza sobre as hipdteses
simplificadoras adotadas e as consequéncias que elas acarretam, de forma a se ter
sempre a possibilidade de uma andlise critica dos resultados obtidos. Nao é
aconselhavel o uso de um modelo do qual ndo se tenha conhecimento de suas
limitagdes.
= O modelo deve apresentar flexibilidade para a representagdo de estruturas a serem
projetadas dentro e fora da rede de macro-drenagem, permitindo a simulacdo de
diferentes concepcdes de solucéo.
Com base nessas premissas, optou-se, dentre as possibilidades disponiveis, pelo uso do
Modelo de Células desenvolvido na UFRJ por MIGUEZ e MASCARENHAS (1999).
As caracteristicas do Modelo de Células, em linhas gerais, foram apresentadas
anteriormente nesta Tese. Entre 0s pontos que levaram a esta escolha, seu enfoque de
representacdo bidimensional do escoamento e a possibilidade de concepgbes de
diferentes tipos de células de escoamento que sdo capazes de representar a

complexidade fisica e hidraulica em bacias urbanas, modelando e reproduzindo, com
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grande flexibilidade, varios padrdes de escoamento sem a necessidade de trabalhar, de
fato, com equacdes bidimensionais, otimizando a modelacdo. Este modelo foi escolhido
por apresentar, ainda, a capacidade de representar e trabalhar com a bacia modelada de
forma integrada, tratando os problemas oriundos da rede de drenagem e também como
outros problemas inerentes ao cenario urbano com a mesma importancia hierarquica. De
acordo com MIGUEZ (2000), ndo h& nenhum privilégio na consideracdo da rede de
macro-drenagem sobre os demais componentes do cenario urbano. Rios, canais e
galerias sdo representados bem como ruas pracas, parques e quadras. Seu foco ndo é
voltado exclusivamente para a rede de drenagem, possibilitando a interacdo de

estruturas tipicamente urbanas com esta rede.

Como programa desenvolvido em meio académico, este se encontra em permanente
evolucdo, o que permite adequacgdes proximas as necessidades dos casos particulares a
serem estudados. Além disso, sendo produto de um estudo iniciado em 1990, ele tem as
hipbteses béasicas e suas limitacBes e condicionantes de uso claramente estabelecidas
para os modeladores, 0 que traz uma maior seguranga guanto aos caminhos a seguir
desde os primeiros momentos de trabalho. Entretanto, segundo MIGUEZ (2001). na
outra face da mesma moeda, justamente por ser oriundo de meio académico e nédo
comercial, este modelo traz uma pesada entrada de dados e a necessidade de manuseio
dos dados de saida para a visualizacdo gréfica dos resultados, que, originalmente, tem
forma numérica, de cotas e vazBes, ou simbdlica, com um mapeamento esquematico da
planicie alagavel. Destaca-se, por fim, 0 seu carater sistémico, sendo a integracdo do

todo mais importante do que a caracterizacao de detalhes especificos ou isolados.

4.2. Modelacgéo da Situacéo atual

A simulacdo da situacdo atual, apo6s a calibragdo e validacdo do modelo, foi realizada
considerando uma chuva uniforme sobre toda a bacia para um tempo de recorréncia
tomado como referéncia para este trabalho. Este cenario servird de base para todas as

comparaces, correspondendo a situagdo mais critica considerada.
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4.3. Escolha e Modelacédo das Medidas Estruturais

Este item tem por objetivo apresentar um conjunto de obras de controle de enchentes
propostas para a bacia do rio Joana e fornecer um detalhamento, em nivel preliminar,

destas obras propostas.

Nas ultimas trés décadas, muito vem sendo discutido acerca de alternativas de combate
a enchentes, com destaque para medidas de controle integradas, com uma Viséo
sistémica da bacia, procurando preservar as condi¢des de escoamento pregressas em
relacdo ao processo de urbanizacdo, prevendo controles de escoamento em tempo real,
aplicando medidas de melhores praticas de gerenciamento (BMP’s). Medidas
tradicionais sdo também importantes, especialmente na correcdo de singularidades dos
canais de escoamento e/ou em complementacdo a medidas de reservacdo temporaria.
Nesta ultima combinacdo, por exemplo, pode ser importante drenar mais rapidamente
uma dada area, enquanto medidas de amortecimento retardam o escoamento de outra
area, de modo a se ter uma defasagem maior de picos, para melhor acomodamento das

cheias aos canais existentes.

Dessa forma, uma grande variedade de obras seria possivel, gerando uma possibilidade
de combinagdes de dificil andlise e tratamento. Nesse contexto, uma analise preliminar
das condicbes da bacia se faz necessaria para direcionamento da escolha das
intervencdes de trabalho neste primeiro momento. Esta escolha inicial, a ser
desenvolvida durante o transcurso deste projeto ndo deve ser considerada definitiva.
Mais propriamente, ela deve ser vista como o primeiro passo na avaliagdo de um
problema de dificil solucdo, de grandes proporcGes, com desdobramentos socio-
econémicos variados, cuja continuidade dos estudos deve permitir a evolucdo deste
trabalho no sentido de se chegar a um plano diretor de drenagem urbana e a confecgéo

de um manual de drenagem.

Analisando a bacia em estudo, destacam-se as seguintes observagdes:

= a bacia encontra-se fortemente urbanizada;
= h& pouco espaco para a construcdo de medidas de armazenamento temporéario de

maior porte;
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a rede de macro-drenagem existente apresenta trechos de galerias sob lotes, em
locais de dificil acesso, com curvas em angulo reto, estrangulamentos e outras
interferéncias sobre as se¢des de escoamento;

parte consideravel das encostas encontra-se ocupada por favelas, em um processo
danoso de substituicao de vegetagdo natural por sub-moradias em areas de risco;

a qualidade da agua encontrada na rede de drenagem apresenta parametros similares
aqueles encontrados em despejos de esgotos, estando, portanto, deteriorada;

ndo foram obtidas informagGes sobre 0s lencdis subterraneos, ndo sendo conhecida a
posicdo do nivel d’agua do lencol fretico.

Dadas estas observacgdes, algumas escolhas foram entéo direcionadas:

em funcgdo do nivel de alagamentos encontrados na situacdo atual da bacia, medidas
de amortecimento foram consideradas essenciais;

regibes proximas aos pés de encostas, em areas ainda pouco ocupadas, foram
consideradas locais propicios para a implantacdo de reservatérios de amortecimento
das contribuicdes das cabeceiras dos rios, diminuindo o aporte de &gua para as
regibes alagaveis;

o reflorestamento de encostas foi previsto como medida educativa — embora seu uso
possa ser utdpico em boa parte das encostas desprovidas de vegetacdo, onde hoje ja
existe ocupacdo por favelas, tendo algumas comunidades recebido inclusive obras
do programa municipal “Favela-Bairro”, a ado¢do desta medida pretende mostrar o
guanto o desmatamento de encostas pode ser nocivo para o sistema;

nas regides mais baixas, mais urbanizadas, as pracas e parques publicos foram
considerados como locais de possiveis amortecimentos, em um arranjo espacial
distribuido sobre a bacia — embora o uso de reservatorios temporarios em pragas
possa sofrer resisténcia da comunidade circunvizinha, esta pode ser uma
oportunidade urbanistica de revitalizacdo das pracas, agregando mais um uso,
associado ao controle de enchentes, caracterizando uma paisagem multi-funcional,
areas privadas, eventualmente propicias a construcdo de reservatorios temporarios,
tais como estacionamentos de mercados e shoppings, ndao foram contempladas
exatamente por ndo serem publicas e, portanto, ndo estarem automaticamente a

disposi¢édo do poder publico;
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= tendo em vista a qualidade da &gua encontrada na rede de drenagem, o0s
reservatorios previstos devem trabalhar como reservatérios de detengdo, portanto,
secos na auséncia de chuva, e ndo como reservatorios de retencdo — embora estes
ultimos, conceitualmente, poderem ser utilizados também no tratamento da
qualidade da agua, seria critico ter pracas com lagos permanentes com aguas com
caracteristicas proximas as dos esgotos domésticos;

= medidas de infiltracdo foram descartadas, em areas publicas ou em nivel de lotes,
com a desconexao de escoamentos da rede de drenagem, pelo desconhecimento do
nivel do lencol freatico na bacia;

= medidas em nivel de loteamento, entretanto, podem ser bastante benéficas pelo
controle do escoamento na fonte, o que leva a proposicdo da construcdo de
reservatorios também nos lotes, especialmente na parte média da bacia;

» dadas as caracteristicas de intensidade da chuva, a retencdo em telhados também foi
descartada pela sobrecarga que adviria desta consideracao;

= medidas tradicionais também foram consideradas importantes, tanto pela existéncia
de singularidades no escoamento, como pela existéncia de projetos de canalizacdo,
propostos no ambito do programa municipal de obras “Rio-Cidade”, com previsao
concreta de implantacdo, que foram entdo considerados para avaliacdo dos seus

efeitos sobre o sistema;

Tendo em vista esta discusséo sucinta aqui apresentada, foram escolhidas as seguintes

intervencdes para o tratamento do problema de enchentes urbanas na bacia em questéo:

» Medidas de controle distribuido
e Reservatorios de pracas/parques
e Reflorestamento
» Medidas na Microdrenagem
e Reservatorios de lotes
» Medidas na Macrodrenagem
e Reservatorios de encosta

e Canalizac6es tradicionais e obras de desvios
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Na sequéncia de estudos, sera apresentado um detalhamento para as intervengoes
propostas, sendo detalhadas as intervencdes em termos de introducdo destas

intervencBes no modelo matematico de células de escoamento.

RESERVATORIOS DE ENCOSTA

A criagdo de cenarios de simulacdo para este tipo de intervencéo foi feita no &mbito de
ESCOLA DE ENGENHARIA (1998 e 2000) através de mudancas pontuais nos
arquivos que representam o cendrio de situacdo atual, substituindo-se a vazédo afluente
ndo-amortecida, calculada pelo modelo matematico atraves da contribuigcdo das células
de encostas as células da bacia modelada, pelas vazdes efluentes amortecidas de cada
um dos reservatérios projetados. Para tanto foram realizados 0s seguintes

procedimentos:
e Identificacdo das células de encosta que contribuem para o reservatorio em analise;

e Retirada da célula de encosta para fins de eliminar a sua vazdo afluente néo

amortecida;

e Inclusdo de um arquivo de condicdo de contorno tipo vazdo com as descargas
efluentes amortecidas projetadas, associando este arquivo a célula de rio ou de

galeria que anteriormente recebia a célula de encosta retirada no passo anterior.

REFLORESTAMENTO

A proposta de reflorestamento tem como objetivo reduzir o volume de &guas
superficiais escoando pela bacia, bem como retardar estes escoamentos pelo

favorecimento do processo de infiltragdo e interceptacdo na copa das arvores.

As areas consideradas passiveis de reflorestamento foram aquelas que atualmente se
encontram degradadas bem como aquelas que respondem por ocupacdes irregulares,
especialmente em encostas, onde também ocorrem riscos de desmoronamentos,
relativas ao processo de favelizacdo, que vem se constituido em fenbmeno comum em

nucleos urbanos de paises do terceiro mundo.
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O reflorestamento de areas favelizadas € um processo dificil e caro, com
desdobramentos sociais importantes que devem ser analisados ndo sé por uma Otica
técnica, mas também sdcio-politico-econémica. Neste trabalho, porém, discute-se 0s
resultados desta acdo sob uma o&tica técnica, mostrando os beneficios deste tipo de
intervencdo sobre o controle do processo de enchentes urbanas e fornecendo uma

informacao importante para a avaliacdo do desempenho desta medida mitigadora.

No caso da bacia do rio Joana, o reflorestamento previsto abrange as vertentes dos rios:
e Urubus, afluente do rio Joana pela margem esquerda;
e Jacd e Perdido, formadores do Joana;

e Andarai, afluente do rio Joana pela margem direita;

Este cenario simula o efeito da recuperacdo da cobertura florestal sobre as encostas no
amortecimento de cheias, sendo construido a partir de mudancgas pontuais apenas nos
arquivos gue representam o cenario de situacdo atual, através da mudanca do coeficiente
de escoamento superficial em todas as células de encosta passando seus valores para
0,30, visto que o presente modelo ndo leva explicitamente em consideracdo a infiltracdo

e a abstracdo inicial.

RESERVATORIOS DE AMORTECIMENTO EM PRACAS

A criacdo de cenarios de simulacdo para este tipo de intervencdo é feita através de
mudancas pontuais nos arquivos que representam o cendrio de situacdo atual,

subtraindo-se a area da praca de sua célula original e criando-se duas novas células:

e Célula de reservatdrio relativa a propria praca - criada a partir da diminuicéo de pelo
menos 1,5 metro da cota do fundo da nova célula criada a partir da célula original,
com orificio de saida dos reservatdrios apresentando diametro de saida capaz de

impedir o vertimento da praca para o tempo de recorréncia adotado no trabalho.

e Célula de calcada- criada a partir do perimetro da praca com largura de uma calcada

e altura fixa de 0,15 metro sobre a cota da rua adjacente.
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Reservatorios em Pragas:
e Funcionam como um reservatério (cela tipo 3)

e Armazenam agua dos escoamentos superficiais da regido do seu entorno
e Podem receber aguas de galerias proximas
e Podem verter para a calgcada

Configuracéo esquematica no modelo na situacéo atual :

e Célula A, contendo uma praca e que recebera o reservatorio:

- Celula superficial - tipo 2

- Ligacdo do tipo Planicie com suas vizinhas superficiais, neste caso
hipotético, as células B2, C, e D

- B2 liga com B1 através de uma ligacdo tipo bueiro, sendo Bla galeria de
drenagem que passa sob B2 (figura 4.1).

D i A -BZ

C

Figura 4.1 - Configuracéo atual

Configuracéo topologica modificada para introdugdo da praca no modelo:

o Célula A:
- Dividida em 3 celdlas: reservatério de praca, cal¢ada ao redor da praca,
ruas e lote do entorno que costavam na célula original (figura 4.2).
- Introduz-se a célula de microdrenagem para comunicagdo com B1

P P
reserv.  calcada ua + lote micro micro ‘
D Al A2 A3 - G - B2
tipo3  tipo2 tipo2  tipo1l tipo 1
C

Figura 4.2 - Configuracdo modificada

Caracteristicas da célula de reservatorio tipo 3:
- Area de armazenagem: area da praca
- Volume util — &rea da praga x 1,5m
- N° de pontos na tabela cota x area — 2 pontos (1 vazio, outro cheio —
caixote)
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Novas ligacoes :

o Al
- Verte ou recebe vertimentos de A2 ou A3 diretamente, depedendo das
cotas do nivel d’agua em cada uma destas células
- Liga com A4 através de uma ligacéo tipo orificio

o A2:

- Recebe vertimento de Al ou verte para Al em caso de vertimento
generalizado na regido ou extravazamento do reservatorio em larga
escala.

- Recebe vertimento ou verte para A3, a partir do alagamento das ruas, de
meio fio a meio fio, ou funcionamento como vertedouro de seguranca da
praga.

- Recebe vertimento de A2 ou Al ou verte para estas células
- Liga com A4 através de bueiros
- Ligacom B2, C, e D através de planicies superficiais

- Liga com Al através de orificios
- Liga com A3 através de bueiros
- Liga com B1 através de galeria

MICRO-RESERVATORIOS DE DETENCAO EM LOTES

Esta concepcéo de projeto constitui-se de uma série de pequenos reservatorios, em nivel
dos loteamentos, antes de sua carga na micro-drenagem, cuja implantacdo pode ser
eventualmente estendida também a pequenos espacgos livres, tais como pracas ou
jardins. Tém a funcdo conjunta de retardar o tempo de concentracdo e atenuar 0s picos
dos hidrogramas de saida, permitindo a recuperacdo da capacidade de amortecimento
perdida pela bacia devido a urbanizacdo que impermeabiliza suas areas. Sua
implantacdo também permite outros usos, tais como a possibilidade de disponibilizar
agua para irrigagdo do quintal, lavagem de superficies e automdveis, entre outros.

Cada reservatorio simulado possui dimensdes de 1.0 x 1.0 x 1.0 m, equivalente a
implantacdo de uma caixa d’agua comercial com saida em um orificio de 1 polegada de
diametro, para a rede de drenagem mais proxima do lote. Quando o reservatorio se

enche inicia um vertimento para o préprio lote e, depois, para as cal¢adas das ruas.
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Esquema de Simulacéo de Reservatorios de Retengdao em Lotes

Galeria de
drenagem

l

u i i
1

[ 1 i
|

= . |
1

u 1 l
|

- i u
1

n i |
|

u , u

o | -
1

-~
Reservatorio em lote, ligando a Y
rede de drenagem Quarteirdo com lotes

Figura 4.3 - Esquema de simulagdo dos reservatérios em lotes

Reservatorios em lotes:

e Funcionam como um reservatorio (cela tipo 3)

e Armazenam agua parte da vazdo produzida no proprio lote
e Saida por orificio para a rede de drenagem

e Verte para o interior do proprio lote

Configuracéo topologica atual :
e CélulaA:

- Célula superficial — tipo2

- Ligacéo tipo Planicie com suas vizinhas neste caso hipotético, as células
B2,C,DeE.

- B2 liga com B1 através de uma ligacgdo tipo bueiro

E
P
PP
C

Figura 4.4 - Configuracgéo atual
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Configuracéo topologica modificada para introdugdo dos reservatorios de lote:

E
P P P
| Reserv | rda micro
D Al | A2 G B2
tipo3 tipo2 tipol
P
C

Figura 4.5 - Configuracdo modificada

o CélulaA:
- Dividida em 2 celas: reservatorios de lote, e ruas e calcadas que
costavam na célula original (figura 4.5).
- Introduz-se a célula de microdrenagem para comunicagdo com B1

Caracteristicas da célula de reservatorio tipo 3:
- Area de armazenagem: n° de cisternas x vol. de 1 cisterna
- N°de cisternas — 1 por lote
- NO°de lotes em 1 cela
> [érea total da célula A — area de A2 (m2) / Area do Lote-padréo (15 x
30m)]
» Contar o n° de lotes
» N° de pontos na tabela cota x area — 2 pontos (1 vazio, outro cheio —
caixote)

Novas ligacoes :
o Al
- Verte ou recebe de A2
- Liga com A3 através de ligacéo tipo O

o A2
- Recebe vertimento de Al
- Liga com A3 atraveés de bueiros
- Ligacom B2, C, D e E através de planicie

o A3:
- Liga com Al através de ligacao tipo O
- Liga com A2 através de bueiros
- Liga com B1 através de galeria
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INTERVENCOES TRADICIONAIS

A intervencao tradicional, aqui representada por aumento na area da secéo de galerias, é
um dos cenarios mais simples de montagem, visto que para sua modelacdo nao é
necessario que se criem ou se excluam células no cenario atual. A criacdo de cenarios de
simulacdo para este tipo de intervencdo é feita através de mudancas pontuais nos
arquivos de entrada do modelo que representam o cendrio de situacdo atual,
substituindo-se o didmetro das galerias antigas, pelo novo didmetro projetado para
futuras galerias bem como todas as mudancas inerentes a esta alteracdo, como as novas
areas, cotas de fundo e teto das mesmas. Para tanto sdo realizados os seguintes
procedimentos:

o Identificacdo das células de galerias envolvidas no funcionamento da

macrodrenagem da regido em questao;

e Realizar as mudancas supracitadas;

4.4. Procedimento de Andlise

Cenarios simulados individualmente contendo cada uma das 5 intervencdes
propostas

De uma forma geral, as analises conduzidas neste item tém por objetivo simular
isoladamente o funcionamento das intervencGes propostas quando em comparagao com
a situacdo atual, apontando, apés a avaliacdo de seus efeitos locais e globais, 0s

possiveis beneficios de suas implantacdes.

Cenarios Simulados de 5 interven¢des combinadas duas a duas.

As andlises propostas neste item tém por objetivo simular a combinacdo do
funcionamento entre o conjunto de interven¢bes combinadas entre si duas a duas
qguando em comparagdo com a situacdo atual, verificando seus efeitos funcionais, bem
como a verificacdo de concorréncia ou complementaridade dos efeitos de mitigagéo de
cheias provocadas pela implantacdo das intervencdes. A partir da observacdo destes
resultados serdo direcionadas combinacdes 3 a 3 de obras que sejam complementares e

benéficas ao funcionamento do sistema.
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Cenarios Simulados de 5 intervengdes combinadas 3 a 3.

A partir da definicdo obtida no item anterior, a respeito de quais intervencdes possuem
efeitos concorrentes e quais possuem efeitos complementares, a combinacéo funcional
de intervencdes 3 a 3 tém por objetivo a escolha da melhor configuracdo de cenérios,
em termos de combate as cheias, a partir da analise dos efeitos espacialmente
distribuidos destas intervencgdes na bacia quando comparados com a situacdo atual. A
partir deste momento, poderdo ou ndo existir novos cenarios 4 a 4, se pertinentes, em

caso de possibilidades de novas complementacGes funcionais.
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5. ESTUDO DE CASO: ABACIA DO RIO JOANA
5.1. Caracterizacdo da bacia

A éarea de estudo refere-se a bacia do rio Joana, tributario do rio Maracand e, em
sequéncia do canal do Mangue, local onde se tem larga base de dados disponivel
(ESCOLA DE ENGENHARIA, 1998 e 2000). Localizada na cidade do Rio de Janeiro,
encaixada em uma regido de planicie costeira e cercada por encostas do maci¢o da
Tijuca, sofre regularmente com enchentes provocadas por chuvas convectivas tipicas de
verdo. Esta situacdo decorre, em parte, desta caracteristica da bacia, aliada a uma
ocupacdo desordenada das suas encostas e a uma rede de drenagem antiga e hoje
insuficiente, face ao aumento e aceleracdo dos escoamentos superficiais, em virtude do
proprio processo de urbanizacdo. A Praca da Bandeira, proxima ao centro da cidade, em
regido baixa, € uma area critica, fortemente urbanizada, para onde convergem as

contribuicGes das bacias de drenagem dos rios que desaguam no Canal do Mangue.

Os principais afluentes ao Canal do Mangue sdo os rios: Maracana, Joana, Comprido,
Trapicheiro e Papa-Couve, que drenam areas da bacia que se distinguem pela
diversidade ocupacional e ambiental (Figura 5.1). A rede de macro-drenagem
freqlientemente extravasa para eventos de chuvas intensas. Nestas ocasides, nitidamente

também as ruas funcionam como canais, passando a complementar a macro-drenagem.

A unidade fisiografica do Canal do Mangue com cerca de 42 km? de area total tem seu
exutério na Baia de Guanabara, na regido portuaria da Cidade. Contido nesta bacia, 0
rio Joana, por sua vez, possui cerca de 11 Km? e abriga bairros tradicionais da Cidade,
como Séo Cristovdo, Maracana, Vila Isabel, Andarai, Tijuca, Grajau, alem de pontos
destacados da cidade, como, o Estadio Mario Filho (Maracand), o antigo Jardim
Zoologico, hoje Parque Recanto do Trovador, a Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ), entre outros.

Em relacdo a sua cobertura pode-se dizer que aproximadamente metade da Bacia é
pesadamente ocupada com areas impermeabilizadas, tipicas de uma area urbana, grande
parte localizada em regido de planicie sedimentar; a outra metade, de modo geral, é

composta por paisagens de encostas cobertas por florestas e parcialmente ocupadas por
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favelas (Figura 5.3). Estas favelas, muitas vezes em situacdo de risco para as proprias
comunidades, contribuem para agravar as condi¢cbes de escoamento superficial, seja
pela substituicdo da vegetacdo natural, ou pela incorporagéo de lixo e sedimentos ao
escoamento superficial, que acabam por se depositar em areas baixas, podendo obstruir

a rede de drenagem.

O rio Joana é formado pelos rios Perdido e Jacd, recebendo contribuicdes, a medida que
caminhamos para jusante da bacia, do rio Urubus e das galerias das Ruas Visconde de
Santa Isabel e Torres Homem pela margem esquerda e Andarai pela margem direita
(figura 5.3)

O trabalho de divisdo da bacia em células foi desenvolvido sobre mapas na escala
1:2.000, resultando em um conjunto de 1019 células de escoamento para a situacdo
atual da bacia do canal do Mangue (MIGUEZ, 2001). Destas 1019 células, 400 referem-
se a bacia do rio Joana (figura 5.4). A figura 5.2 mostra 0 mapa de uso do solo na bacia,
tomado como base para a defini¢do dos coeficientes de escoamento superficial. A figura
5.3 mostra as intervencdes propostas para a bacia. A figura 5.4 mostra a divisdao em

células e, esquematicamente, a topologia associada.
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Figura 5.1 - Foto aérea da regido que engloba as bacias que contribuem para o Canal do Mangue, com rios principais esquematicamente indicados.
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Figura 5.2 - Mapa de usos do solo da bacia do Canal do Mangue.
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Figura 5.3 - Mapa com o contorno da bacia do rio Joana com o posicionamento do conjunto de obras proposto.
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Figura 5.4 - Representacdo esquematica da divisdo da bacia do Canal do Mangue em células e
do esquema topoldgico associado
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5.2. Calibragéao

O processo de calibragdo de um modelo matematico refere-se a fase de ajuste de
parametros deste modelo, para que ele possa reproduzir a realidade de um dado caso
particular observado, a fim de garantir consisténcia e confiabilidade para a fase
posterior de simulacdo de cenarios diversos. Este processo permite conhecer melhor o
funcionamento da area em estudo, traduzindo tanto quanto possivel este funcionamento
para a realidade modelada MIGUEZ (2001). O presente caso sob estudo, relaciona-se a
aplicacdo do modelo de células ao caso da bacia do rio Joana, afluente do Canal do
Mangue. O trabalho de calibragdo foi desenvolvido no &mbito do projeto Canal do
Mangue (ESCOLA DE ENGENHARIA, 1998), cabendo nesta Tese apenas a avaliagcdo

dos projeto das obras e a simulagdo das mesmas.

O evento escolhido para a calibracdo refere-se ao de uma precipitagcdo ocorrida entre a
noite do dia 16 de fevereiro de 2000 e a madrugada o dia 17, com cerca de 100 mm,
mais concentrada em menos de duas horas de duracdo, na regido do Andarai, e com
menos de 80 mm, distribuidos em cerca de 4 h, na regido da Praca da Bandeira. Para
caracterizacdo da condi¢do de contorno de jusante, considerou-se uma sendide, com
comprimento de onda de 12 horas, com altura de onda da ordem 1,00 m, maxima
amplitude ocorrendo pouco depois das 2:00 h e das 14:00 h, e cotas de NA referidas ao
zero do IBGE, consistentes com os mapas utilizados na divisao da bacia em células. O
resultados obtido na calibragdo para o posto do rio Joana € mostrados a seguir (figura
5.5). Nota-se, neste resultado, uma boa qualidade de ajuste no rio Joana.

Simulagdo da Bacia do Canal do Mangue
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Figura 5.5 - Calibracéo no posto do rio Joana
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5.3.  Caracterizagéo e Localizagcdo das Medidas Estruturais na Bacia

Reservatdrios de encosta

Este cenario simula o efeito do funcionamento de um arranjo de 4 reservatorios de
amortecimento de cheias posicionados nas encostas da bacia do rio Joana (figura 5.3),
todos projetados no &mbito de ESCOLA DE ENGENHARIA (1998 e 2000):

e Reservatorio de amortecimento temporario no parque Recanto do Trovador;
e Reservatorio de amortecimento no rio Jaco;
e Reservatorio de amortecimento no rio Perdido;

e Reservatorio de amortecimento no rio Andarai;
Reflorestamento

Este cenério foi concebido modificando os coeficientes de escoamento superficial (run-
off) das células de encostas correspondentes aos locais preconizados para o
reflorestamento, passando seus valores originais para 0.3 (tabela 1). A &rea projetada

para o reflorestamento pode ser observada na figura 5.3.

Tabela 1 - Coeficientes de escoamento superficial antes e apds reflorestamento

Célula Area C atual C flor
total
165 623.500,00 0,54 0,3
167 176.417,64 0,55 0,3
168 73.807,38 0,47 0,3
174 19.281,57 0,47 0,3
187 237.427,00 0,6 0,3
188 35.047,09 0,62 0,3
189 51.000,00 0,71 0,3
192 115.008,89 0,62 0,3
194 67.787,95 0,71 0,3
368 206.662,00 0,7 0,3
856 80.000,00 0,6 0,3
1301 |1.500.000,00f 0,35 0,3
1305 |1.100.000,00f 0,35 0,3
1309 900.000,00 0,7 0,3
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Reservatorios de Pragas

Este cenério simula o efeito do funcionamento de um arranjo de 11 reservatorios de
amortecimento de cheias em planicies urbanas (figura 5.3), posicionados nas seguintes
pracas localizadas na bacia do rio Joana:

e Praca Bardo de Drumond;

e Pc¢a Edmundo Rego;

e Pca Malvino Reis;

e Pca Niteroi;

e Pca Nobel;

e Pca Prof. Lauria;

e Pca Presidente Medici;

e Pg Recanto do Trovador;

e Pca Tobias Barreto;

e “Condominio Tijolinho”;

e Pca Varnhagem, que na verdade pertence a bacia do rio Maracand em local onde

ocorre transposicédo de vazdes para o rio Joana.

Reservatorios de Lotes

Cenério criado introduzindo uma série de reservatorios de amortecimento nos préprios
lotes da bacia, para verificar os efeitos da introducdo destes reservatorios, que captam e
amortecem as aguas que precipitam sobre os loteamentos. Procurou-se se ater a
reservatorios apenas no bairro do Grajau por ser este mais alto, evitando chegar a locais

onde alagamentos mais fortes submergiriam os lotes e seus reservatdrios (figura 5.3).

Intervencgéo Tradicionais

Este cenario foi construido com o intuito de modificar as calhas do rio Urubus e Joana
de forma a aumentar a capacidade de descarga de seus leitos em setores da bacia onde,
no cenario atual, 0s escoamentos encontravam-se prejudicados por passagens

imprdprias, com suas galerias afogadas (figura 5.3).
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Para o rio Urubus foi projetada pela Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro uma nova
calha, pois a atual se apresenta insuficiente e, em alguns trechos, passa por dentro de
lotes. Neste caso procurou-se implantar uma nova galeria para comportar as vazoes
oriundas das encostas e também corrigindo seu tracado, fazendo-a correr por sob ruas e
logradouros em toda a sua extensdo, encurtando o comprimento da galeria que passa a
escoar, na altura da rua Bardo do Bom Retiro, pela rua Nossa Senhora de Lourdes e em

seguida pela rua Via Lactea até encontrar o rio Joana a céu aberto na Av. Maxwuel.

Para o rio Joana foi projetada, e realmente implementada, também pela Prefeitura da
Cidade do Rio de Janeiro, uma nova se¢do transversal, pois a antiga se apresentava
insuficiente. Neste caso procurou-se implantar uma nova galeria para comportar as
vaz0Oes oriundas das encostas a partir do final da rua Borda do Mato, passando a escoar
pela rua Bardo de Mesquita até a altura da rua Via Lactea, onde a galeria encontra o rio
Joana a céu aberto. A galeria antiga, que corria, depois do final da rua Borda do Mato,
pela rua Uberaba continua funcionando, porém ndo mais conectada com o trecho da rua

Borda do mato, drenando assim uma area menor.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Pontos de Controle

Os resultados a seguir sdo apresentados por cotagramas que apresentam os niveis d’agua
no centro da célula em funcéo do tempo de simulacéo. A selecdo das células da bacia do
rio Joana a serem plotadas se baseou na observacdo dos pontos mais criticos da area
modelada. Também foram escolhidas células representativas do rio Joana, tanto em seu
escoamento a céu aberto como em galeria, incluindo-se, também, algumas células dos
principais afluentes deste rio (figura 6.1), destacando-se o rio Urubus escoando em

galeria.

Na planicie urbana foram escolhidos locais que representassem pontos de problemas

significativos quanto aos alagamentos verificados na situacdo atual na &rea modelada.

No primeiro ponto de controle tem-se duas células escolhidas: 77 e 78, correspondendo
respectivamente ao rio Joana a céu aberto e a planicie adjacente ao mesmo, ambas
localizadas na parte baixa da bacia ap6s a contribuicdo das galerias das ruas Visconde
de Santa Isabel e Torres Homem, préximas ao estadio do maracana (figura 6.2).

A figura 6.3 apresenta 0 segundo ponto de controle com a célula 762 sendo a celula
considerada, localizada na parte alta da bacia, na regido do bairro Grajad, proxima a
praca Malvino Reis, na sub-bacia do rio Urubus, na esquina das ruas Prof. VValadares e
Bardo do Bom Retiro.

Na seqliéncia tem-se as células 36 e 37 como células do terceiro ponto controle, em
regido localizada na parte média-baixa da bacia, correspondendo respectivamente ao rio
Joana a céu aberto na Av. Eng. Otacilio Negrdo de Lima no trecho entre as ruas
Gonzaga Bastos e Pereira Nunes e a planicie contendo a galeria na qual o rio Joana

entra na seqiiéncia da célula 36 (figura 6.4).
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Figura 6.1 - Mapa com o contorno da bacia do rio Joana e posicionamento dos pontos de controle.
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F. MANO

LEGENDA:
N° DA CELULA

. COTA DO FUNDO DA CELULA

}X{ CENTRO DA CELULA
s CONTORNO DA CELULA DE CONTROLE

—— CONTORNO DAS CELULAS VIZINHAS
——— RIO EM GALERIA

Figura 6.2 - Células de controle 77 e 78 localizadas na parte baixa da bacia.
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Figura 6.3 - Célula de controle 762 localizada na parte alta da bacia.
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LEGENDA:
N® DA CELULA

COTA DO FUNDO DA CELULA
}X{ CENTRO DA CELULA
m=== CONTORNO DA CELULA DE CONTROLE

—— CONTORNO DAS CELULAS VIZINHAS
RIO EM GALERIA

Figura 6.4 - Células de controle 36 e 37 localizadas na parte média-baixa da bacia.

O ponto de controle nimero 4, localizado na parte baixa da bacia, corresponde a uma
regido subsequiente ao ponto de controle anterior, apos saida do rio Joana da galeria na
Av. Professor Manuel de Abreu, passando, dessa forma, a escoar a céu aberto

novamente. A célula de controle em questdo é a 42 (figura 6.5).

A figura 6.6 apresenta o quinto ponto de controle, com as células 769 e 28 sendo as
células observadas, localizadas apds a confluéncia das sub-bacias dos rios Jaco, Perdido,
Andarai e Urubus, na parte média-alta da bacia, na regido do bairro do Andarai proximo
ao Shopping Iguatemi, correspondendo, respectivamente, a planicie do rio Joana e ao

rio Joana a céu aberto.

LEGENDA:
N® DA CELULA

COTA DO FUNDO DA CELULA
}X{ CENTRO DA CELULA
m=== CONTORNO DA CELULA DE CONTROLE

—— CONTORNO DAS CELULAS VIZINHAS
RIO EM GALERIA

Figura 6.5 - Célula de controle 42 localizada na parte baixa da bacia.
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LEGENDA:
N° DA CELULA

COTA DO FUNDO DA CELULA
BXZ CENTRO DA CELULA

m=== CONTORNO DA CELULA DE CONTROLE

—— CONTORNO DAS CELULAS VIZINHAS
RIO EM GALERIA

Figura 6.6 - Células de controle 28 e 769 localizadas na parte média-alta da bacia.

O ponto de controle numero 6 corresponde a um local mais a jusante do que aquele
representado pelo ponto de controle anterior, localizado na rua Maxwell, na planicie do
rio Joana, no trecho entre as ruas Uruguai e Amaral, proximo ao supermercado

Boulevard/Extra (figura 6.7).
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LEGENDA:
N° DA CELULA

COTA DO FUNDO DA CELULA
}X{ CENTRO DA CELULA

s CONTORNO DA CELULA DE CONTROLE

—— CONTORNO DAS CELULAS VIZINHAS
RIO EM GALERIA

Figura 6.7 - Célula de controle 428 localizada na parte média da bacia.

O sétimo e ultimo ponto de controle escolhido corresponde a planicie do rio Joana,
localizada ap0s a confluéncia dos rios Jacé e Perdido, formadores do rio Joana e do rio
Andarai, na parte alta da bacia, na esquina das ruas Bardo de Mesquita com Paula Brito,

regido préxima a favela do Andarai (figura 6.8)

LEGENDA:
N® DA CELULA

COTA DO FUNDO DA CELULA
}X{ CENTRO DA CELULA
s CONTORNO DA CELULA DE CONTROLE

—— CONTORNO DAS CELULAS VIZINHAS
RIO EM GALERIA

Figura 6.8 - Célula de controle 18 localizada na parte alta da bacia.
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6.2.  Simulacdo de cenarios de intervencdes propostas individualmente
6.2.1. Reservatorios de encosta

Os reservatérios projetados para a bacia do rio Joana, pelo que se pode observar nos
gréaficos apresentados a seguir, em funcdo dos altos niveis de alagamento que ocorrem
na situacdo atual e de seu volume util, diminuem significativamente os alagamentos na
planicie urbana localizada proxima aos mesmos, embora ndo propague
significativamente seus efeitos benéficos de amortecimento de cheia por grandes
extensdes, diminuindo paulatinamente estes efeitos até a saida da bacia. Isto decorre do
fato de que grandes alagamentos ocorrem hoje nas planicies do rio Joana e, como
resultado, a melhoria em calha sé passa a ser sentida quando estes alagamentos sdo
minimizados de forma generalizada. Outra causa desta observacdo, relacionada a
diminuigdo dos efeitos dos reservatorios de encosta para jusante, decorre da propria
incorporacdo de areas ndo protegidas por reservatorio algum a medida que a area de
drenagem vai aumentando ao se avancar em dire¢ao ao exutorio da bacia, como se pode
observar nos cotagramas dos pontos de controle distribuidos ao longo da bacia do rio

Joana descritos no item 6.1.

No ponto de controle nimero 7 (P7), evidencia-se uma reducdo de 40cm no nivel
d’agua de pico da cheia, decorrente do funcionamento a contento destes reservatdrios
nesta regido da planicie urbana localizada a montante da bacia, embora com a evidéncia
de um alagamento significativo decorrente da incorporagdo de areas de encosta que nao
foram protegidas e pela propria producdo local de escoamento. Nesta regido, pela
margem direita do rio Joana, existem varias ocupac0es irregulares de encostas (figura
6.9).
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Rua Paula Brito com Bardo de Mesquita - Cela 18

19.80

19.60 ﬁ
/ \ —=— Situacao Atual
19.40

E
©
=} —=—Res.Encosta
[@)]
\©
2]
5 19.20 ———
= L
Z -

19.00

18.80 T T T . .

0 20 40 60 80 100 120

Intervalos de Tempo (180 s cada)

Figura 6.9 - Planicie do rio Joana. Célula localizada um pouco mais distante dos reservatorios
Perdido e Jaco e préximo ao do Andarai.

Na regido de montante da sub-bacia do rio Urubus, representada pelo ponto de controle
namero 2 (P2), em ceélula localizada proximo ao reservatorio do Recanto do Trovador,
observa-se a reducdo de aproximadamente 10cm do nivel d’agua no pico da cheia
decorrente do funcionamento a contento deste reservatorio, também nesta regido,
mesmo com o aporte de uma transposicdo de vazdes vinda de bacia vizinha, ao norte,

através do sistema de drenagem da estrada Grajau-Jacarepagua (figura 6.10).

Rua Prof. Valadares com Br. do Bom Retiro - cela 762
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Figura 6.10 - Planicie do rio Joana. Célula localizada pré6ximo ao reservatorio do Recanto do
Trovador, na sub-bacia do rio Urubus.

Caminhando em direcdo ao exutério da bacia, em célula localizada mais distante do
reservatorio de encosta do Recanto do Trovador, na regido média-alta da bacia

correspondente ao quinto ponto de controle (P5), evidencia-se a reducdo de 20cm nos
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alagamentos nesta regido, embora com a manifestacdo de um grande alagamento
decorrente da incorporacdo de vazbes de areas da planicie urbana que ndo foram

protegidas & medida que nos distanciamos das encostas (figura 6.11).

Rua Br Sao Francisco ¢/ Br de Vassouras - cela 769
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Figura 6.11 - Planicie do rio Joana. Célula localizada relativamente distante do reservatério do
Recanto do Trovador, na sub-bacia do rio Urubus.

Observando P5 na célula 28, percebe-se que a soma dos efeitos dos reservatorios na
calha do rio Joana escoando a céu aberto produz uma relativa eficiéncia com uma

reducdo de 30cm do nivel d’agua na calha do rio no pico da cheia (figura 6.12).
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Figura 6.12 - Rio Joana a céu aberto apds a confluéncia com o rio Urubus.

No trecho médio da bacia representada pelo ponto de controle nimero 6 (P6), denota-se
a pouca reducdo dos alagamentos devido a grande distancia que separa este ponto dos
reservatdrios, embora ainda dentro da area de influéncia dos mesmos, demonstrado pela
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diminuicdo do tempo de permanéncia do pico da cheia, como pode ser visto na figura

6.13.

Av. Maxwell - Trecho entre as ruas Uruguai e Ferreira Pontes - cela 428
15.60
'g 15.50 g —_— —=— Situacédo Atual
© /r k
)
< .
= 1540
(%]
g
S —=—Res.Encosta
Z 1530
15.20 ‘ ‘ ‘ ‘ ;
0 20 40 60 80 100 120
Intervalos de Tempo (180 s cada)

Figura 6.13 - Planicie do rio Joana em seu terco médio. Célula localizada distante dos
reservatorios Perdido, Jacd, Recanto do Trovador e do Andarai.

No trecho localizado mais préximo ao terco inferior da bacia, correspondente ao ponto
de controle 3 (P3), pode-se observar, ainda, uma relativa eficiéncia, com uma reducéo

de 30 cm do nivel d’agua na calha do rio no pico da cheia (figura 6.14).

Rio Joana na Av. EngP Otacilio Negréo de Lima - Trecho entre as ruas
Gonzaga Bastos e Pereira Nunes - Cela 36
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Figura 6.14 - Rio Joana a céu aberto antes de entrar em galeria no trecho entre a ruas Pereira
Nunes e Teodoro da Silva.

Apbs a saida do rio Joana em galeria na Av. Professor Manuel de Abreu, ja no terco
inferior da bacia em regido correspondente ao ponto de controle 4 (P4), préximo a
confluéncia com a galeria da rua Visconde de Santa Isabel, verifica-se uma pequena
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antecipacdo no pico da cheia, por conta da incorporacdo de vazdes oriundas do
afogamento da galeria da rua Visconde de Santa Isabel nesta regido que recebe as

descargas do reservatério do Recanto do Trovador (figura 6.15).

Rio Joana na Av. Prof. Manuel de Abreu - Trecho entre as ruas Felipe
Camaréo e S. Francisco Xavier - Cela 42
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Figura 6.15 - Rio Joana a céu aberto apds sua saida em galeria na rua Teodoro da Silva préximo
a confluéncia coma galeria da rua Visconde de Santa Isabel.

A situacdo da planicie urbana na regido correspondente a P3, localizada bem distante
dos 4 reservatdrios projetados € critica. Pode-se observar a manutencdo dos alagamentos
que j& ocorriam antes das intervencfes nesta regido, devido a incorporacdo de vazdes
oriundas do afogamento da galeria da rua Visconde de Santa Isabel nesta regido e

daqueles escoamentos que ndo foram amortecidos pelos reservatérios (figura 6.16).
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Figura 6.16 - Planicie do rio Joana. Célula localizada bem distante dos reservatorios Perdido,
Jaco, Recanto do Trovador e do Andarai.
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No trecho final da bacia em regido correspondente ao ponto de controle numero 1 (P1),
apos a contribuicdo das galerias das ruas Visconde de Santa Isabel e Torres Homem,
nota-se que os reservatorios ndo apresentam reducdes significativas do nivel d’agua na
calha (figura 6.17). A combinacdo de efeitos proporcionada pela modificacdo dos
tempos de viagens das aguas que foram armazenadas pelo reservatorio de encosta do
Recanto do Trovador vindas de varias encostas no bairro de Vila Isabel, que
anteriormente corriam livremente para as ruas e la se acumulavam de forma
generalizada, percorrendo caminhos diversos, e agora séo disponibilizadas de forma
concentrada e potencializada na galeria da rua Visconde de Santa Isabel, geram uma

pequena antecipacgéo e achatamento do pico do cotagrama.
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Figura 6.17 - Rio Joana saindo de galeria e escoando a céu aberto, proximo a sua foz no rio
Maracané.

A situacdo da planicie urbana no Pl é critica, mostrando que nesta regido 0s
reservatérios combinam efeitos que ndao se traduzem em beneficios concretos,

apresentando, a esta altura, reducdes de alagamento da ordem de 5cm (figura 6.18).
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Figura 6.18 - Planicie do rio Joana em seu terc¢o final, célula adjacente a célula 77.

Tendo sido analisado o comportamento dos reservatorios projetados para a bacia do rio
Joana nos pontos de controle, escolhidos como criticos em termos de alagamento,
observa-se que mesmo com a introducdo destas medidas mitigadoras, os alagamentos
ainda foram significativos em varias regides. Quando se compara de forma sistémica a
condigdo pregressa de alagamentos na bacia com a da modificada pelos reservatorios,
percebe-se que ocorre uma troca: a area urbana que, alagada, funcionava como um
reservatorio temporario indesejavel, passa a alagar menos, ficando este volume retido
no reservatorio de encosta, gerando grandes beneficios locais, embora os propagando

para jusante por extensées menores do que as desejaveis.
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6.2.2. Reflorestamento

Em funcdo da situacdo pregressa de alagamentos de sua planicie, o reflorestamento
preconizado para as encostas do rio Urubus, sub-bacia do rio Joana, com as encostas
ocupando uma érea de 1,4 km? apresentando uma cobertura vegetal relativamente
densa em alguns pontos, mostra resultados apenas regulares de reducdo de alagamentos
na planicie urbana localizada em seu terco inicial, melhorando sua performance a
medida que nos aproximamos do terco médio da bacia. As células 165, 168 e 174, que
correspondem a regido mais alta da sub-bacia, tém coeficiente de run-off em torno de
0,5 como pode ser observado na tabela 1 no item 5.3. Ja as células 188, 189, 192 e 194,
que correspondem ao terco médio da sub-bacia, possuem coeficiente de run-off de 0,65,
em média, devido a favela do Morro dos Macacos. Portanto a0 mudarmos os
respectivos coeficientes para 0,30 seria natural que a regido inferior apresentasse

melhores resultados.

As encostas do rio Perdido e Jaco, formadoras do rio Joana, mesmo ja possuindo uma
cobertura vegetal expressiva, apresentam resultados mais satisfatorios de reducdo de
alagamentos no terco de montante, devido sua area ser maior (2,6 km?) quando
comparada com as encostas formadoras do rio Urubus. Soma-se a isto, o fato da encosta
do morro do Andarai, que possui uma area de 1,2 km? estar hoje parcialmente ocupada
por favela, possuindo alto coeficiente de run-off, como pode ser notado nas células 187,
368, 856 e 1309 que correspondem a este trecho. Portanto, a acdo de reflorestamento

nesta regido é muita benéfica em termos de reducao de alagamento.

No terco final da bacia, onde os efeitos destas diferentes encostas se somam, beneficios
ainda sdo adquiridos de forma satisfatdria como se pode observar a partir da analise dos
pontos de controle apresentados na sequéncia.

Em P7, nota-se uma reducdo de 15 cm do nivel d’agua no pico da cheia decorrente,
principalmente, do reflorestamento das encostas do rio Andarai, embora com a
verificacdo de um alagamento ainda significativo devido provavelmente a efeitos locais
(figura 6.19). Nesta regido préxima ao rio Andarai, pela margem direita do rio Joana,
existem varias ocupacdes irregulares de encostas que, com a acdo do reflorestamento,

passam a retirar a &gua do sistema de drenagem durante a passagem da cheia.
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Figura 6.19 - Planicie do rio Joana. Célula localizada um pouco mais distante das encostas do
rio Perdido e Jac6 e préxima a do Andarai.

Em P2, em célula localizada proximo ao parque Recanto do Trovador, observa-se uma
relativa reducdo do pico da cheia e uma boa reducédo de volume total escoado (figura
6.20). Contudo, por si sO, esta intervencdo nao resolve os problemas de alagamento
nesta regido, sendo, entretanto, uma atraente medida que pode ser complementada com
outra pelo fato de retirar agua do sistema e retorna-la muito depois da passagem da

cheia, contribuindo para a funcdo de recarga de lencdis subterraneos.
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Figura 6.20 - Planicie do rio Joana em seu terco inicial. Célula localizada proxima a encosta do
Recanto do Trovador, sub-bacia do rio Urubus.

No P5, em regido localizada mais distante das encostas reflorestadas, na sub-bacia do

rio Urubus, nota-se uma reducdo de 15cm dos alagamentos nesta regido embora com a
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incidéncia de um alagamento significativo devido a chuva que cai no proprio local, a

medida que se afasta das encostas (figura 6.21).
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Figura 6.21 - Planicie do rio Joana em seu terco médio. Célula localizada préxima a encosta do
Pargque Recanto do Trovador, sub-bacia do rio Urubus.

Observando a calha do rio no terco médio da bacia no P5, verifica-se a soma dos efeitos
dos reflorestamentos no rio Joana escoando a céu aberto, demonstrando uma relativa
eficiéncia com a reducdo de 30cm do nivel d’agua na calha do rio no pico da cheia
(figura 6.22).
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Figura 6.22 - Rio Joana a céu aberto ap6s a confluéncia com o rio Urubus.

No P6, em célula localizada distante dos reflorestamentos, evidencia-se a pouca redugédo

dos alagamentos nesta regido devido a grande distancia que separa este ponto da acéo
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do reflorestamento e a incorporacdo de vazOes oriundas da margem direita do rio Joana

no trecho que ndo teve suas encostas reflorestadas (figura 6.23).
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Figura 6.23 - Planicie do rio Joana em seu terco médio. Célula localizada distante a acdo dos
reflorestamentos.

No P3, em célula localizada mais préxima ao terco inferior da bacia, pode-se observar
uma relativa eficiéncia com uma reducdo de aproximadamente 30cm do nivel de &dgua
na calha do rio, por conta da soma dos efeitos benéficos proporcionados por todos os

reflorestamentos projetados na bacia (figura 6.24).
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Figura 6.24 - Rio Joana a céu aberto antes de entrar em galeria no trecho entre a ruas Pereira

Nunes e Teodoro da Silva.
A situacdo da planicie urbana no P3 é critica, em termos de alagamento, devido a

vazOes oriundas de regides da planicie urbana localizadas proximas a esta célula que

ndo foram reflorestadas (figura 6.25).
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Rua Teodoro da Silva com Pereira Nunes - cela 37
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Figura 6.25 - Planicie do rio Joana. Célula localizada distante a acdo dos reflorestamentos.

Apos a saida do rio Joana em galeria na Av. Professor Manuel de Abreu, ja no terco

inferior da

bacia no P4, proximo a confluéncia com a galeria da rua Visconde de Santa

Isabel, nota-se uma redugdo de 20cm no pico da cheia e uma boa reducdo de volume

total escoado de agua na calha durante a passagem da cheia (figura 6.26).
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Figura 6.26 - Rio Joana a céu aberto ap6s sua saida em galeria na rua Teodoro da Silva proximo
a confluéncia coma galeria da rua Visconde de Santa Isabel.
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No trecho final da bacia, apds a contribuicdo das galerias das ruas Visconde de Santa
Isabel e Torres Homem no P1, com volumes reduzidos pelo efeito do reflorestamento
em encostas no bairro de Vila Isabel, notam-se reducdes significativas no volume total

escoado e de 15cm no nivel d’agua na calha (figura 6.27).
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Figura 6.27 - Rio Joana proximo a sua foz no rio Maracand, ap6s a contribuicdo das galerias das
ruas Visconde de Santa Isabel e Torres Homem.

A situacdo da planicie urbana no P1, embora critica, mostra que os reflorestamentos
preconizados para a bacia combinam efeitos que se traduzem em beneficios concretos
de reducéo de pico, da ordem de 30cm, e de volume total escoado durante a passagem
da cheia, embora apresente ainda grande alagamento na rua, que ndo foi possivel ser
controlado apenas por esta medida, por ser um alagamento que teve origem fora das
encostas reflorestadas, com aguas que precipitaram e escoaram na propria planicie

urbana e a partir do proprio vertimento do rio Joana no trecho (figura 6.28).
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Figura 6.28 - Planicie do rio Joana em seu terco final, célula localizada logo adiante da célula
77, relativa ao posto fluviométrico do rio.

Tendo sido analisado o comportamento dos reflorestamentos projetados para a bacia do
rio Joana nos pontos de controle escolhidos para observacdo de alagamentos, percebe-se
que mesmo com a introducdo destas medidas mitigadoras, ainda permanecem
alagamentos significativos. Quando se compara de forma sisttémica a condi¢do
pregressa de alagamentos na bacia com a da modificada pelos reflorestamentos nota-se
que aqui, assim como nos reservatérios de encosta, também ocorre uma troca: a area
urbana que, alagada, funcionava como um reservatdrio temporario indesejavel, passa a
alagar menos, ficando este volume retido nas encostas reflorestadas, gerando beneficios
que se distribuem na planicie urbana e sdo razoavelmente propagados para jusante por

grandes extensdes durante a passagem da cheia.
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6.2.3. Reservatorios em pragas

Os reservatérios em pracas projetados na bacia do rio Joana encontram-se
espacialmente distribuidos na malha urbana, conforme pode ser visto e identificado na
figura 5.3. Na parte alta da bacia, nas bordas dessa malha, os reservatorios em pracas
ficam sujeitos a contribui¢es ndo controladas de grandes areas de encosta que, aliados
a condicdo pregressa de funcionamento da rede de drenagem e ao seu moderado volume
uatil, faz com que a resposta destes dispositivos seja menos sentida nessa regido. Ja na
parte média-baixa da bacia, onde as contribuigdes chegam de modo mais controlado,
tendo inclusive ficado parcialmente retidas na malha de reservatorios, estes funcionam a
contento e em sintonia com a rede de micro-drenagem. A planicie urbana apresenta
niveis de alagamentos bem reduzidos quando comparados com a situacdo atual. Na
parte baixa, entretanto, onde ha extravasamento da calha, a praca localizada nesta regido

tem seu funcionamento totalmente comprometido.

No P7, embora ocorra uma pequena reducao do pico da cheia devido a incorporacgédo de
vazdes que ndo foram amortecidas pelos reservatorios das pracas Nobel e Professor
Francisco Lauria, observa-se uma significativa reducdo dos alagamentos nesta regido da
planicie urbana localizada a montante da bacia (figura 6.29), devido a redistribuicdo do
volume total escoado durante a passagem da cheia para intervalos de tempo superiores
aos simulados nesta Tese, ficando este volume retido nestas pracas e liberados
paulatinamente, em funcdo dos dispositivos de saida, nas galerias das redes de

macrodrenagem.
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Figura 6.29 - Planicie do rio Joana proximo ao limite de seu terco inicial.
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No P2, em célula localizada proximo aos reservatorios da praca Edmundo Rego e do
Parque Recanto do Trovador, e adjacente ao da praca Malvino Reis, evidencia-se uma
boa reducdo do pico da cheia e uma redistribuicdo do volume total escoado (figura
6.30), mesmo com o aporte de uma transposicdo de vazdes vinda da bacia vizinha, ao
norte, através do sistema de drenagem da estrada Grajau-Jacarepagua. Contudo, por si
S0, estas intervencdes ndo resolvem os problemas de alagamento nesta regido, sendo,
entretanto, uma atraente medida ao atuar no pico da cheia, quando os transtornos

causados a populagdo sdo maximos e num momento em que as pragas e parques nao sao

utilizados.
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Figura 6.30 - Planicie do rio Joana em seu ter¢o inicial.

No P5, localizado préximo ao reservatorio da praca Bardo de Drumond, na sub-bacia do
rio Urubus, observa-se uma significativa reducdo dos alagamentos. Isto decorre da
combinacdo de efeitos proporcionados pela reducdo do tempo de viagem das &guas
armazenadas pelos reservatorios de montante e do proprio efeito deste reservatorio. Ha,
entretanto, por outro lado, a evidéncia de um grande alagamento decorrente da
incorporacdo de vazbes de areas da planicie urbana que ndo foram protegidas pelos
reservatorios localizados & montante da praca Bardo de Drumond, mostrando um
descompasso entre as areas que foram protegidas e as que nao foram protegidas pelos
reservatorios, ficando o saldo sobre as ruas e gerando grandes alagamentos (figura
6.31). Destaca-se que este € um ponto baixo da topografia local, propenso ao acumulo

das aguas vindas de areas vizinhas.
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Figura 6.31 - Planicie do rio Joana em seu ter¢co médio.

Observando a calha do rio Joana em P5 no tergco médio da bacia, nota-se a soma dos
efeitos dos reservatorios no rio Joana escoando a ceu aberto e evidencia-se uma baixa
eficiéncia na reducdo do nivel d’agua no pico da cheia, com uma redistribui¢cdo no
volume total escoado em tempos posteriores ao término da simulacéo (figura 6.32). Isto
decorre do fato destas intervengdes competirem pelo uso da rede de macrodrenagem,
fazendo que seus efeitos sejam percebidos pela compensacdo daquelas vazdes que
vinham pelas ruas e entravam pelos bueiros, congestionando esta rede, e que passam a
entrar nos reservatdrios de pracas e escoar, para esta mesma rede, de forma amortecida,
em fungdo do didmetro do orificio de saida destas pracas. Para pequenas vazdes a
galeria de microdrenagem que sai da praca conduz estas vazdes em uma situagao que
permanecera muito similar a situacdo atual. Quando o orificio do reservatorio da praca
passa a restringir a saida da mesma, com o consequente enchimento da praca, o volume
retido na praca passa a gerar beneficios concretos para rede de macrodrenagem, em
funcdo do amortecimento gerado, se esta rede, por sua vez, ndo estiver afogada e nao

vier a afogar.

136



Av. Maxwell - Trecho entre as ruas Uruguai e Br. de Sdo Francisco — cela 28

16.10

—— Situacao Atual
15.10

14.10 P

/ \\\\\;\M N Praqa
13.10
/ —=— Margem

12.10 w w \ \ ‘
0 20 40 60 80 100 120

Niveis d'agua (m)

Intervalos de Tempo (180 s cada)

Figura 6.32 - Rio Joana a céu aberto apds a confluéncia com o rio Urubus.

No P6, verifica-se a pouca reducdo dos alagamentos devido a grande distancia que
separa este ponto dos reservatorios, porém com uma redistribuicdo consideravel no
volume total escoado durante a passagem da cheia em intervalos superiores aos

simulados (figura 6.33).
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Figura 6.33 - Planicie do rio Joana em seu ter¢co médio.

Em célula localizada mais préxima ao tergo inferior da bacia no P3, pode-se observar

uma reducdo de 15cm no nivel de &gua na calha do rio (figura 6.34).
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Figura 6.34 - Rio Joana a céu aberto antes de entrar em galeria no trecho entre a ruas Pereira
Nunes e Teodoro da Silva.

A situacdo da planicie urbana em P3 é critica, em termos de alagamento, devido a

grande distancia que separa este ponto dos reservatorios (figura 6.35).
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Figura 6.35 - Planicie do rio Joana. Célula localizada distante da acdo das pracas.

Apos a saida do rio Joana em galeria, na Av. Professor Manuel de Abreu, no P4,
proximo a confluéncia com a galeria da rua Visconde de Santa Isabel, nota-se uma boa
reducdo de pico e do volume total escoado pela calha durante a passagem da cheia,
devido a propagacdo dos efeitos dos reservatorios de montante e pelos reservatérios das

Pracas Visconde de Niter6i e Varnhagem que se encontram nesta regido (figura 6.36).
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Figura 6.36 - Rio Joana a céu aberto apds sua saida em galeria na rua Teodoro da Silva préximo
a confluéncia coma galeria da rua Visconde de Santa Isabel.

No trecho final da bacia no P1, apds a contribuicdo das galerias das ruas Visconde de
Santa Isabel e Torres Homem amortecidas pelo efeito dos reservatorios das pracas
Recanto do Trovador, Bardo de Drumond e Tobias Barreto, observam-se reducoes
significativas do nivel d’agua na calha, da ordem de 25cm. Soma-se a isto, todos 0s
efeitos benéficos dos reservatdrios de montante e o da Praca Pres. Médici adjacente a

esta celula. Contudo o rio ainda verte para as ruas por uma hora e meia (figura 6.37).
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Figura 6.37 - Rio Joana proximo a sua foz no rio Maracand, ap6s a contribuicdo das galerias das
ruas Torres Homem e Visconde de Santa Isabel.

A situacdo da planicie urbana no P1, embora critica, mostra que os reservatorios de

praga preconizados para a bacia combinam efeitos que se traduzem em beneficios
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concretos de reducdo de pico e redistribuicdo de parte significativa do volume total
escoado para tempos superiores ao da passagem da cheia (figura 6.38), embora
apresente ainda pequeno alagamento residual na rua que n&o foi possivel ser controlado
por esta medida, por conta do afogamento que ocorre na praca Presidente Médici. O
grande aporte d’agua, oriundo do extravasamento da calha do rio Joana nesta regido,
compromete o funcionamento do reservatorio nesta praca, que perde rapidamente a sua

capacidade de armazenamento.
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Figura 6.38 - Planicie do rio Joana em seu terc¢o final, célula localizada adjacente a célula 77.

Tendo sido analisado o comportamento dos reservatorios de pracas projetados para a
bacia do rio Joana nos pontos criticos escolhidos, verifica-se que mesmo com a
introducdo destas medidas mitigadoras, os alagamentos ainda foram consideraveis.
Quando se compara de forma sistémica a condi¢cdo pregressa de alagamentos na bacia
com a da modificada pelos reservatorios de praca percebe-se que ocorre uma troca: a
area urbana que, alagada, funcionava como um reservatorio temporario indesejavel,
passa a alagar menos, ficando este volume retido nos reservatorios, gerando beneficios
que se distribuem na planicie urbana e sdo razoavelmente propagados, a partir do
entorno das pracas, para jusante somando esforcos para atingir grandes extensdes

durante a passagem da cheia.
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6.2.4. Reservatorios de lote

Os reservatorios de lote permitem minimizar a contribuicdo individual deste, que € a
menor parcela de urbanizacdo. Na bacia do rio Joana, 0s reservatorios porpostos
encontram-se espacialmente disseminados na parte média e média-alta, conforme pode
ser visto e identificado na figura 5.3. Em relacdo as suas respectivas areas de
abrangéncia, pode-se dizer que quando a rede de micro-drenagem funciona a contento,
0s reservatorios em lotes drenam, de forma distribuida, as aguas que caem sobre 0s
lotes, impedindo, de acordo com seu volume Util, que a mesma escoe diretamente para
rede de micro-drenagem ou para as ruas circunvizinhas. Na parte alta da bacia, nas
bordas dessa malha e sujeita as contribuicdes ndo controladas de grandes &reas de
encosta, a resposta destes dispositivos € menos sentida, especialmente quando a rede

ndo comporta adequadamente estas contribuicdes.

No P7, evidencia-se uma significativa reducdo dos alagamentos e do volume total
escoado, que foi redistribuido para intervalos superiores aos simulados, durante a
passagem da cheia nesta regido de montante da planicie urbana, embora apresente uma
pequena reducdo de 15cm no pico da cheia devido a incorporacdo de vazBes de areas
que ndo foram protegidas pelos reservatorios de lotes, correspondendo a favela do
Andarai (figura 6.39). A aparente ndo conservacdo de massa vista no grafico se deve a
prépria concepcdo da modelacdo do reservatorio de lote. A célula 18, por exemplo,
depois de modificada, passa a representar somente as ruas e ndo mais as ruas e lotes, de
modo que se passa a ter mais duas células superficiais, uma representando a soma dos
lotes e outra representando a soma dos reservatorios. Além da retencdo de parte da dgua
nos reservatorios dos lotes que é redistribuida no tempo, hd uma parte residual, sobre 0s
proprios lotes, que é redirecionada para a rede de drenagem, através de uma terceira
célula nova, agora subterranea, reproduzindo a microdrenagem local, antes néo

representada em funcdo de seu pequeno porte.
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Figura 6.39 - Planicie do rio Joana proximo a favela do Andarai localizada a montante da bacia.

Na sub-bacia do rio Urubus no P2, em célula localizada proximo ao Parque Recanto do
Trovador, evidencia-se uma reducéo eficaz do pico da cheia (figura 6.40), mesmo com o
aporte de uma transposicdo de vazdes vinda de bacia vizinha, ao norte, através do
sistema de drenagem da estrada Grajau-Jacarepagua. Esta intervencao, neste ponto, por
si sO resolve os problemas de alagamento nesta regido, considerando-se aceitaveis

alagamentos da ordem de 10cm durante o pico da cheia.
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Figura 6.40 - Planicie do rio Joana em seu terco inicial na sub-bacia do rio Urubus.

No P5, localizado préximo a praga Bardo de Drumond, na sub-bacia do rio Urubus,
observa-se uma reducdo consideravel dos alagamentos nesta regido. Isto decorre da
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combinacdo de efeitos proporcionados pela reducdo do tempo de viagem das aguas
armazenadas pelos reservatérios de montante e do proprio efeito de armazenamento
deste reservatério. H4, entretanto, a observagdo de um pequeno alagamento residual
decorrente da incorporacdo de vazBes de areas da planicie urbana que ndo foram

protegidas, tais como areas comerciais, estacionamentos, pracas e as proprias ruas e

calcadas (figura 6.41).
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Figura 6.41 - Planicie do rio Joana em seu ter¢co medio na sub-bacia do rio Urubus.

Observando P5 na calha do rio Joana, nota-se que a soma dos efeitos dos reservatorios
na calha do rio Joana escoando a céu aberto, apds a confluéncia das sub-bacias dos rios
Jaco, Perdido, Andarai e Urubus, proporcionam uma diminuicdo consideravel de 30cm
no pico da cheia e no amortecimento do volume total escoado durante a passagem da
cheia (figura 6.42). Entretanto verifica-se, de imediato, nos primeiros intervalos de
tempo, uma pequena eficiéncia na redugdo do nivel d’4gua na calha do rio. Isto
supostamente ocorre pelo fato destas intervengdes competirem pelo uso da rede de
macrodrenagem, fazendo que seus efeitos sejam mais bem percebidos quando ha a
compensacdo, em termos de tempo de viagem, daquelas vazdes que vinham dos lotes
para as ruas e entravam pelos bueiros, congestionando esta rede, e que passam a entrar
nos reservatorios de lotes e escoar, para esta mesma rede, em funcdo do didmetro do
orificio de saida dos mesmos. A medida que o reservatorio enche e a saida do mesmo
ndo é afogada, a situacdo modificada permanecerd muito similar a situagdo atual.

Quando o orificio de saida do reservatério passa a afogar, com o conseqiente
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enchimento do mesmo em funcdo da precipitacdo incidente no lote, o volume retido no
lote passa a gerar beneficios para esta rede de macrodrenagem como 0s observados a

partir da primeira hora de simulagéo.
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Figura 6.42 - Rio Joana a céu aberto ap6s a confluéncia com o rio Urubus.

No P6, na planicie urbana, observa-se a pouca reducdo dos alagamentos durante a
passagem da cheia (figura 6.43), devido a interferéncia de areas que ndo foram

protegidas pelos reservatdrios de lotes na margem direita do rio Joana.
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Figura 6.43 - Planicie do rio Joana em seu terco médio.
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No P3, pode-se observar uma expressiva reducdo do nivel de agua na calha do rio pelo
fato desta regido apresentar na margem esquerda do rio Joana uma grande area com

reservatorios de lotes (figura 6.44).
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Figura 6.44 - Rio Joana a céu aberto antes de entrar em galeria no trecho entre a ruas Pereira
Nunes e Teodoro da Silva.

A situacdo da planicie urbana no P3 é consideravel, em termos de alagamento, devido a
interferéncia de areas ndo protegidas pela margem direita do rio Joana, embora 0s

reservatorios apresentem uma reducgéo do pico de alagamento nas ruas (figura 6.45).
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Figura 6.45 - Planicie do rio Joana.

Apbs a saida do rio Joana em galeria na Av. Professor Manuel de Abreu, no P4,

préximo & confluéncia com a galeria da rua Visconde de Santa Isabel, evidencia-se uma
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boa reducdo de pico na calha e uma redistribuicdo significativa do volume escoado
durante a passagem da cheia, devido a propagacdo dos efeitos dos reservatdrios de

montante (figura 6.46).

Rio Joana na Av. Prof. Manuel de Abreu - Trecho entre as ruas Felipe
Camaréo e S. Francisco Xavier - Cela 42

9.40

/’\ —— Situagao Atual
8.40 \ ——Lote
7.90 +

7.40 / ——Margem
6.90 == ‘ T ‘ ‘

0 20 40 60 80 100 120
Intervalos de Tempo (180 s cada)

Niveis d'agua (m)

Figura 6.46 - Rio Joana a céu aberto apds sua saida em galeria na rua Teodoro da Silva proximo
a confluéncia coma galeria da rua Visconde de Santa Isabel.

No trecho final da bacia, no P1, ap0s a contribuicdo das galerias das ruas Visconde de
Santa Isabel e Torres Homem, nota-se redug@es significativas do nivel d’agua na calha

embora o rio verta durante uma hora e 40 minutos tempo (figura 6.47).
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Figura 6.47 - Rio Joana proximo a sua foz no rio Maracand, apds a contribui¢do das galerias das
ruas Torres Homem e Visconde de Santa Isabel.

A situacdo da planicie urbana no P1, embora critica, mostra que os reservatérios de lotes

preconizados para a bacia combinam efeitos que se traduzem em beneficios concretos
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de reducdo de pico de alagamento e redistribuicdo do volume total em tempos
consideravelmente grandes (figura 6.48), embora apresente ainda alagamentos residuais
nas ruas que nao foram totalmente controlados por esta concepgdo, em virtude do

grande aporte d’agua relativo ao vertimento do rio Joana.
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Figura 6.48 - Planicie do rio Joana em seu terco final, célula localizada logo adiante da célula
77.

Tendo sido analisado o comportamento dos reservatorios de lotes projetados para a
bacia do rio Joana nos pontos de controle, criticos em termos de alagamento, verifica-se
que, com a introducdo destas medidas mitigadoras, os alagamentos foram bastante
reduzidos a montante da bacia. Quando se compara de forma sistémica a condigéo
pregressa de alagamentos na bacia com a da modificada pelos reservatérios de lote
percebe-se que ocorre uma troca: a area urbana que, alagada, funcionava como um
reservatorio temporario indesejavel, passa a alagar bem menos a montante, ficando este
volume retido nos reservatdrios, gerando beneficios que se distribuem na planicie
urbana e sdo razoavelmente propagados para jusante por grandes extensdes durante a

passagem da cheia.
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6.2.5. Intervencgdes tradicionais

No caso da intervencao tradicional, a reducdo local de alagamentos verificada se da pela
rapida e mais eficiente transferéncia de vazdes para as partes mais baixas a jusante da
bacia. Na parte alta, entdo, os resultados sdo positivos; na parte baixa, porém,

agravaram-se significativamente os quadros de alagamentos.

No P7, evidencia-se uma reducdo dos alagamentos nesta regido da planicie urbana
(figura 6.49). E importante salientar que a redugdo do volume de alagamento se deve a
proposta de desvio do rio Joana no trecho feita pela Prefeitura da cidade do Rio de
Janeiro, na qual a galeria do rio Joana passa a correr pela rua Bardo de Mesquita em vez
de passar pela rua Uberaba, sendo, o novo ramal, cortado da rede antiga e conectado no
rio Joana a céu aberto na altura do “Condominio Tijolinho”, na rua Maxwell (figura
5.3). A rede antiga, ndo mais conectada ao rio, permanece operando, porém drenando
uma area menor e coincidente, em boa parte, com a regido de contribuicdo da favela do

Andarai.
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Figura 6.49 - Planicie do rio Joana proximo a favela do Andarai localizada a montante da bacia.

No P2, na sub-bacia do rio Urubus, em célula localizada proximo a intervencao
projetada pela Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro que concebe, além de aumentos no
diametro das galerias, um desvio que encurta a comprimento original do rio Urubus,
evidencia-se uma boa reducdo do pico da cheia e nos intervalos subsequentes (figura
6.50). Contudo, por si sO, esta canalizacdo ndo resolve os problemas de alagamento
nesta regido, sendo, entretanto, uma medida que pode ser complementada por outra,

pelo fato da mesma atuar drenando localmente e rapidamente o pico da cheia.
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Figura 6.50 - Planicie do rio Joana em seu terco inicial na sub-bacia do rio Urubus.

No P5, em célula localizada proxima a praca Bardo de Drumond, ainda na sub-bacia do
rio Urubus, observa-se uma reducdo consideravel dos alagamentos nesta regido. Isto
decorre da combinacéo de efeitos proporcionados pela reducéo do tempo de viagem das

aguas que foram drenadas por uma rede de didmetro maior (figura 6.51).
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Figura 6.51 - Planicie do rio Joana em seu terco médio na sub-bacia do rio Urubus.

Ainda no P5, nota-se que a soma dos efeitos das intervenges tradicionais projetadas na
calha do rio Joana escoando a céu aberto, apds a confluéncia das sub-bacias dos rios
Jacd, Perdido, Andarai e Urubus, proporciona um aumento do nivel d’agua na calha do
rio no pico da cheia (figura 6.52). Isto decorre do fato destas intervengGes normalmente
acelerarem a passagem de vazoes das partes altas para as baixas ndo se traduzindo em

beneficios reais de diminuigcdo de nivel d’agua em calha, somente na planicie quando
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ndo ocorrem afogamentos indesejaveis das galerias de microdrenagem a jusante,
precocemente, visto que as saidas das mesmas, por competir pelo uso da rede de
macrodrenagem, podem ficar blogueadas com a chegada rapida das aguas oriundas de
montante (figura 6.54). Neste caso a parte da rede de drenagem de jusante, que ficou
comprometida, joga vazbes de volta paras ruas podendo proporcionar grandes

alagamentos (figura 6.55).
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Figura 6.52 - Rio Joana a céu aberto apds a confluéncia com o rio Urubus.

No P6, na planicie urbana, evidencia-se a pouca reducdo dos alagamentos, devido a

interferéncia de areas que ndo foram drenadas pela nova rede (figura 6.53).
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Figura 6.53 - Planicie do rio Joana em seu terco médio.

No P3, em célula localizada mais préxima ao terco inferior da bacia, pode-se observar

uma expressiva piora do nivel de &gua na calha do rio pelo aceleramento das vazdes
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vindas da parte alta da bacia, proporcionando inclusive o vertimento do rio de forma
significativa chegando a cerca de 70cm, sobre a margem que na condi¢do pregressa ndo

acontecia (figura 6.54).
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Figura 6.54 - Rio Joana a céu aberto antes de entrar em galeria no trecho entre a ruas Pereira
Nunes e Teodoro da Silva.

A situacdo da planicie urbana no P3 é critica em termos de alagamento, devido a
interferéncia de &reas adjacentes que tem agora suas galerias afogadas e jogando

praticamente o dobro de &gua para as ruas neste ponto (figura 6.55).
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Figura 6.55 - Planicie do rio Joana. Célula localizada distante das intervenc@es projetadas.

No P4, nota-se 0 extravasamento do rio para as ruas com aumento do nivel d’agua na

calha, devido a propagacdo dos efeitos de afogamentos de galerias no terco médio da

151



bacia, havendo inclusive o vertimento de um pequeno volume d’agua do rio por uma
hora (figura 6.56).
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Figura 6.56 - Rio Joana a céu aberto ap0s sua saida em galeria na rua Teodoro da Silva proximo
a confluéncia coma galeria da rua Visconde de Santa Isabel.

No P1, com as vazOes superficiais oriundas da aceleracdo do escoamento de montante
para jusante promovida pelas intervencdes tradicionais, que, por sua vez, ocasionaram o
afogamento de galerias de regides adjacentes a cela 77, nota-se 0 aumento significativo
do nivel d’agua na calha, trazendo, como consequiéncia, 0 extravasamento do rio por um

tempo maior do que na condicédo pregressa (figura 6.57).
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Figura 6.57 - Rio Joana proximo a sua foz no rio Maracand, ap6s a contribuicdo das galerias das
ruas Torres Homem e Visconde de Santa Isabel.

152



A situacdo da planicie urbana em P1 é muita critica e piorada pela introducdo destas
medidas mitigadoras que combinam efeitos que além de ndo se traduzirem em qualquer
beneficio concreto nesta area, pioram em muito os alagamentos nesta regido durante a

passagem da cheia (figura 6.58).
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Figura 6.58 - Planicie do rio Joana em seu ter¢o final. Célula adjacente a célula 77.

Analisando-se o comportamento das intervenc@es tradicionais projetadas para a bacia do
rio Joana nos principais pontos criticos de alagamento, percebe-se que com a introdugdo
destas medidas pretendidas como mitigadoras, os alagamentos foram bastante reduzidos
a montante da bacia e aumentados a jusante. Quando se compara de forma sistémica a
condicdo pregressa de alagamentos na bacia com a da modificada pelas intervencdes
tradicionais, nota-se que ocorre uma troca: a area urbana que, alagada, funcionava como
um reservatorio temporéario indesejavel, passa a alagar menos a montante devido a
drenagem mais eficiente nesta regido, ficando este volume acelerado na rede
macrodrenagem, gerando beneficios locais que nédo se distribuem na planicie urbana e
ndo se propagam para jusante. Entretanto este aceleramento promoveu o aumento do
nivel d’agua na calha do rio, gerando afogamento da rede de microdrenagem de jusante
e 0 conseqiiente aumento do nivel d’agua das ruas adjacentes a area afetada, com efeitos
indesejaveis sendo propagados até a saida da bacia. O rio extravasa por larga extensao e
em niveis ndo vistos anteriormente. O resultado para o sistema é ruim e cabe lembrar
que este resultado, proximo ao exutoério da bacia do rio Joana se transferird para o rio
Maracana, do qual o Joana é afluente e, mais adiante, para a propria Praca da Bandeira,

regido emblematica em termos de alagamento no Rio de Janeiro.
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6.2.6. Andlise comparativa das intervencgoes

As analises a seguir ttm como objetivo elucidar o comportamento das intervencdes por
trechos no intuito de sintetizar tudo que ja foi dito e apontar possiveis combinacdes de
intervengdes arranjadas duas a duas. De uma forma geral, as intervencdes apresentam
diferentes comportamentos ao longo da bacia do rio Joana. Logo, de forma a facilitar a
anélise, a bacia do rio Joana foi divido em trés distintos setores: trecho alto, médio e
baixo, sendo observado pontos na calha, galeria e planicie tanto no rio Joana como em

seus principais afluentes.

No trecho de montante da bacia, onde as encostas estdo bem préximas da calha do rio,
nota-se que as intervengdes constituidas pelos reservatdrios de encosta, reflorestamento
e alargamento da calha do rio Joana e da galeria do rio Urubus apresentam melhores
resultados, uma vez que o aporte d’agua oriundo das encostas € intenso, fazendo com
que a resposta dos reservatorios em pracas e lotes neste trecho seja menos sentida,

quando a rede ndo comporta estas contribuicdes.

A medida que nos aproximamos do trecho médio, onde as vazdes oriundas das encostas
se faz menos impactante e sdo incorporadas vazGes de areas ndo amortecidas pelos
reservatorios de encosta e o reflorestamento, as intervencdes em pracgas e em lotes, 0s
quais se encontram bem distribuidos neste trecho, apresentam melhores resultados de
reducdo de alagamento nas ruas, com efeitos positivos se propagando até o trecho final
da bacia.

Entretanto, no trecho baixo da bacia do rio Joana, pelo fato dos reservatorios de
detengdo em lotes terem sido projetados somente no trecho alto e médio, 0s mesmos néo
apresentam resultados tdo expressivos de reducdo de alagamentos nas ruas quando
comparado com 0s reservatorios em pracas. E importante salientar que o rio Joana verte
em todos os cenarios neste trecho, pois sua calha ndo comporta, a esta altura, o excesso
de vazdes oriundas da parte alta da bacia e ndo amortecida pelas intervencdes, face ao
atual quadro de alagamentos que se configura na bacia para uma cheia de dez anos de

recorréncia.
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No caso das intervencdes tradicionais, como era de se esperar, estas s transferiram 0s
alagamentos devido a rapida e eficiente drenagem de vazdes que ocorrem de montante
para jusante da bacia do rio Joana, face ao alargamento das sec¢Oes transversais
projetadas a montante.

No P7, na parte alta da bacia, como ja discutido anteriormente, nota-se a eficiéncia das
medidas que atuam prioritariamente nas encostas - como 0s reservatorios de encosta e o
reflorestamento - ou que transferem os alagamentos para regides mais baixas, como as
intervenc@es tradicionais (figura 6.59). Os reservatorios em pragas e em lotes nesta
regido ndo comportam as vazdes oriundas das encostas tdo bem como as demais

intervencdes.
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Figura 6.59 - Planicie do rio Joana. Célula localizada um pouco mais distante das encostas do
rio Perdido e Jacé e préxima a do Andarai.

Na sub-bacia do rio Urubus, no P2, percebe-se que os reservatorios em lotes, pelo fato
de se encontrarem bastante disseminados nesta regido, apresentam resultados que se
destacam perante as demais medidas (figura 6.60). Destaque pode ser percebido
também quando comparamos o desempenho dos reservatérios de encosta e das
intervencdes tradicionais frente ao funcionamento dos reservatérios em pragas e a acao
dos reflorestamentos. Esta situacdo pode significar uma possivel combinacdo eficiente

dos reservatdrios em lotes, principalmente, com os reservatdrios de encosta no trecho.
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Figura 6.60 - Planicie do rio Joana em seu terco inicial. Célula localizada préxima ao Parque
Recanto do Trovador, sub-bacia do rio Urubus.

No P5, em regido localizada préxima a praca Bardo de Drumond, observa-se a mesma
propor¢cdo de diferencas em desempenho entre as medidas, com o resultado do
reservatorio de encosta se aproximando mais do comportamento dos reservatérios em

pracas e a acdo dos reflorestamentos (figura 6.61).
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Figura 6.61 - Planicie do rio Joana em seu terco médio. Célula localizada proxima a encosta do
Parque Recanto do Trovador, sub-bacia do rio Urubus.
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Ainda em P5, nota-se que a soma dos efeitos das intervencdes tradicionais projetadas na
calha do rio Joana escoando a céu aberto, apds a confluéncia das sub-bacias dos rios
Jaco, Perdido, Andarai e Urubus, promove um aumento significativo do nivel d’agua no
rio no pico da cheia (figura 6.62). Para as demais intervencGes percebe-se que, nesta

regiao, seus efeitos séo equivalentes na calha.
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Figura 6.62 - Rio Joana a céu aberto apds a confluéncia com o rio Urubus.

No terco médio, no P6, de uma forma geral, ndo hd melhoria significativa pelas
intervencdes projetadas (figura 6.63), merecendo destaque as intervencgdes tradicionais,

apesar do alto nivel da calha (figura 6.62).
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Figura 6.63 - Planicie do rio Joana em seu ter¢co médio.
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No P3, em célula localizada mais proxima ao terco inferior da bacia, pode-se observar,
além da ja discutida piora do nivel d’agua na calha do rio pelas intervencdes
tradicionais, que os reservatorios de lotes e em pragas, assim como o reflorestamento,
vao se destacando dos efeitos proporcionados pelas intervencGes tradicionais e 0S
reservatorios de encosta a medida em que se caminha para jusante (figuras 6.64, 6.65,
6.66, 6.67 e 6.68). Este comportamento pode ser importante na realizacdo de inferéncias
a respeito do funcionamento das intervengdes propostas quando combinadas duas a

duas.
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Figura 6.64 - Rio Joana a céu aberto antes de entrar em galeria no trecho entre a ruas Pereira
Nunes e Teodoro da Silva.

A situacdo da planicie urbana no P3 € critica, em termos de alagamento, para as
intervencdes tradicionais devido ao vertimento do rio na regido (figura 6.64). Para as
demais intervengdes, apesar dos alagamentos serem pequenos, as mesmas pouco
melhoram a situacdo pregressa, merecendo destaque 0s reservatorios em lotes e em

pracas no trecho (figura 6.65).
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Figura 6.65 - Planicie do rio Joana.

Apo0s a saida do rio Joana em galeria na Av. Professor Manuel de Abreu, j& no terco
inferior da bacia, no P4, nota-se a propagacdo dos efeitos observados na calha do rio
Joana no terco médio da bacia (figura 6.64), confirmando-se a superioridade das
intervencbes em lotes, pracas e reflorestamento na reducéo de niveis na calha no trecho

médio-baixo da bacia (figura 6.66).
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Figura 6.66 - Rio Joana a céu aberto apds sua saida em galeria na rua Teodoro da Silva préximo
a confluéncia coma galeria da rua Visconde de Santa Isabel.

No trecho final da bacia em P1, ap6s a contribuicdo das galerias das ruas Visconde de

Santa Isabel e Torres Homem, comprova-se a superioridade dos reservatorios de lotes,
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de pracas e o reflorestamento na reducdo dos niveis na calha do rio no trecho baixo da

bacia, embora o rio verta em todas as simulacdes (figura 6.67).

Posto do Rio Joana - Cela 77
9.00 1
—e— Situacao Atual
£ 810 ——Praga
g Lote
g -
o 7201 —— Reflorest.
9 !
\“2’ —=— Res.Encosta
Z 6.30
—— Tradicional
—— Margem
5.40 : : : : ‘ 9
0 20 40 60 80 100 120
Intervalos de Tempo (180 s cada)

Figura 6.67 - Rio Joana proximo a sua foz no rio Maracand, ap6s a contribuicdo das galerias das
ruas Visconde de Santa Isabel e Torres Homem.

A situagdo da planicie urbana no P1 comprova tambeém a superioridade dos
reservatorios de lotes, de pracas e o reflorestamento na reducdo de alagamentos nas
ruas, bem como o grande alagamento proporcionado pelas intervengées tradicionais na

regido (figura 6.68).
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Figura 6.68 - Planicie do rio Joana em seu terco final.
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6.2.7. Discussado dos Resultados

Os resultados apresentados até o presente momento permitem apontar algumas
generalizacBes importantes e especular que grupos de intervencfes se complementam

ou se excluem quando combinadas.

De uma forma geral se pode observar que um tipo de concepgéo de intervengédo sozinha
nédo resolve o problema de alagamento na bacia, visto que cada uma possui um foco de
atuacdo, propagando seus efeitos de forma diferenciada espacialmente.. Além disoo,
percebe-se, nesta bacia, a criticidade dos alagamentos na situacdo atual, com vastas

areas atingidas.

O reflorestamento de encostas e 0s reservatorios de amortecimentos em encostas, ao
drenarem apenas as aguas que escoam nestas, possuem o mesmo foco de atuagdo.
Entretanto seus efeitos se propagam diferenciadamente ja que os reservatorios de
encosta amortecem as vazOes liberando-as lentamente na rede de drenagem e
imediatamente apods o inicio da chuva. O reflorestamento, ndo disponibiliza agua de
imediato na rede de drenagem e sim nas ruas. No entanto, esta intervencao retira gua
do sistema retornado-a parcialmente em intervalos de tempos muito superiores aos
simulados nesta Tese, proporcionando a redugédo de alagamentos de forma generalizada

na bacia.

Os reservatorios em praca e em lotes de forma similar apresentam comportamentos
espacialmente diferentes embora com o mesmo foco de atuagdo, qual seja o
amortecimento das vazdes que caem e/ou escoam sobre a planicie de inundacéo,
embora, em relacdo aos seus efeitos, os reservatorios de lotes drenem, especificamente,
as aguas que caem sobre os lotes e 0s reservatorios de pragas drenem as que caem sobre
as ruas e quadras adjacentes, bem como aquelas que se originam das encostas e chegam
ao seu entorno. Globalmente seus efeitos sdo similares e dependentes da condicédo de

funcionamento pleno e a contento das redes de micro e macro drenagem.
A mais singular de todas as intervencdes trata das obras tradicionais, que envolvem o

aumento em area da secdo transversal da rede de macro-drenagem. Esta seria a Unica

intervencdo gque ndo poderia ser implementada sozinha sem prejuizo do alagamento a
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jusante da sua area de atuacdo. Seu efeito &€ basicamente local, causando reducdo de
alagamento e, usualmente, acarretando aumento e/ou transferéncia dos alagamentos de

montante para jusante de sua area de atuac&o.

Diante dos fatos acima comentados espera-se, de forma global, que as melhores
combinag6es duas a duas se baseiem na escolha de uma intervencdo que atue nas partes
superiores da bacia (intervencéo tradicional, reservatdrio de encosta ou reflorestamento)

e outra que atue na planicie de inundacg&o (reservatdrio de lotes ou pragas).

De acordo com o que percebido até o0 momento, os reservatorios de lotes séo a Unica
medida que reduz satisfatoriamente os niveis na calha e na planicie urbana de forma
sistémica na bacia. Portanto suas combinagbes com as medidas que atuam nas partes
superiores devem apresentar éxito. Os reservatorios de encosta e as intervengdes
tradicionais, que promovem as maiores reducbes na parte alta da bacia, podem
complementar o efeito dos reservatorios de lotes neste trecho. Embora se espere maior
resultado quando combinada com os reservatérios de encosta, pois as intervencdes
tradicionais poderdo melhorar os alagamentos na regido de aplicacdo em detrimento de

regides a jusante.

O reservatério em pracas se mostra uma medida bastante promissora também, pois
apesar de mostrar resultados apenas razoaveis na parte alta da bacia, na parte baixa ele

reduz satisfatoriamente os niveis d’agua na calha e de alagamento nas ruas.
De forma a elucidar tal questdo, no topico a seguir, todas as combinagdes possiveis

serdo testadas para explicitar complementaridades e concorréncias das intervencoes

propostas para a bacia do rio Joana.

162



6.3.  Cenarios com 5 interven¢fes combinadas, duas a duas.

De forma a facilitar as analises nesta fase de combinacdes, cada intervencgdo foi focada
individualmente, e um conjunto com as suas combinagfes possiveis em um mesmo
gréfico. Adicionalmente foram plotadas as curvas desta intervencdo isoladamente, sem

combinacéo alguma, e a da situacao atual sem intervencoes.

6.3.1. Reservatorios de encosta

Em funcgdo das caracteristicas deste tipo de intervencéo, a area de influéncia da mesma
vai desde a proximidade das encostas onde se localizam os reservatorios, tendo seu
efeito diminuido a medida em que se caminha a jusante. Tal fato pode ser comprovado
qguando é comparada a curva do reservatorio de encosta, isoladamente, com as outras

com as quais se combina a medida que se caminha de montante para jusante na bacia.

Pode-se perceber ainda que, a medida que se caminha para justante do reservatorio,
entra-se na area de influéncia das outras intervencdes. Os reservatorios em lotes e
pracas, que possuem &rea de influéncia localizada para cada reservatdrio, cobrem porém
a bacia de forma distribuida na planicie urbana. Como ha grandes alagamentos iniciais,
na situacdo atual, os reservatorios de encostas retiram aguas das ruas proximas com
mais eficécia, reduzindo a sua atuacdo em pontos mais afastados. Nestes locais, entdo,
com a utilizacdo dos reservatorios de pracas e lotes, cumprindo uma fungéo de atuacéo
local, otimizada pela reducdo da contribuicdo das encostas, resultados combinados
apresentam-se potencializados. As intervencdes tradicionais, que possuem efeitos
benéficos apenas a montante, comprometendo este desempenho a medida que se
caminha para jusante, mantém um comportamento muito negativo a justante, mesmo em
combinacdo com os reservatérios de encosta. O reflorestamento, pelo fato se localizar
apenas nas encostas, apresenta resultados combinados muito proximos ao dos
reservatorios de encosta atuando sozinho, portanto, com efeitos que sdo superpostos

quando em combinag&o.
No P7, na sub-bacia dos rios Andarai, Jacé e Perdido, formadores do rio Joana, nota-se

uma boa complementaridade das intervencdes com o reservatério de encosta, em

especial quando combinada com as intervencdes tradicionais, com uma reducdo de
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70cm do nivel d’agua no pico da cheia, apresentando alagamentos inferiores a 10cm
(figura 6.69). Pelo fato dos reservatdrios de encosta despejarem o0 escoamento
amortecido na rede de drenagem, muitas vezes sobrecarregando-a, com a ampliagdo dos
didmetros das galerias da rede de drenagem nesta regido da planicie urbana de
montante, as galerias deixam de sofrer os efeitos desta sobrecarga, propiciando a

ocorréncia de ruas menos alagadas.

Os reservatorios em lotes e em pracas apresentam bons resultados combinados, embora
por competirem pelo uso da rede com o0s reservatorios de encostas, ndo apresentem
resultados combinados tdo bons como aquele apresentado pela combinacdo com as
intervencdes tradicionais neste trecho, comprovando que seus efeitos benéficos sdo
dependentes do seu funcionamento integrado com a rede de drenagem. A combinagéo
do reservatdrio de encosta com o reflorestamento € a menos complementar nessa regiao,
embora com resultados positivos para o sistema devido a administragdo de uma parcela

do escoamento que sé retornara ao mesmo em um intervalo muito superior ao simulado.

Rua Paula Brito com Bardo de Mesquita - Cela 18
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Figura 6.69 - Planicie do rio Joana. Célula localizada um pouco mais distante das encostas do
rio Perdido e Jaco e proxima a do Andarai.

Na sub-bacia do rio Urubus, afluente do rio Joana pela margem esquerda, no P2,
observa-se uma boa complementaridade dos reservatorios de encosta com as demais
intervengdes, exceto quando combinada com o reflorestamento, o qual tem efeitos
superpostos ao do reservatorio de encosta por si s6 (figura 6.70). Analisando em
especial a combinacdo dos reservatorios de encosta com os de lote, verifica-se uma

grande reducdo dos alagamentos no trecho. Nesta regido os reservatorios de lotes
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encontram-se bastante disseminados na planicie urbana quando comparado com a

disseminacdo dos mesmos na sub-bacia formadora do rio Joana (figura 5.3).
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Figura 6.70 - Planicie do rio Joana em seu terco inicial. Célula localizada proxima a encosta do
Recanto do Trovador, sub-bacia do rio Urubus.

No P5, nota-se ainda a complementaridade das obras, com destaque para 0s

reservatorios em lotes e as intervencBes tradicionais quando combinadas

respectivamente com os reservatorios de encostas (figura 6.71).
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Figura 6.71 - Planicie do rio Joana em seu terco médio. Célula localizada préxima a encosta do
Parque Recanto do Trovador, sub-bacia do rio Urubus.

Observando agora a calha do rio Joana no P5, apds a confluéncia das sub-bacias dos rios
Jaco, Perdido, Andarai e Urubus, verifica-se pouca complementaridade das intervencdes

propostas quando combinadas com os reservatérios de encostas, em especial quando
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combinada com as intervencgdes tradicionais (figura 6.72). Neste caso ha um aumento
significativo do nivel d’agua na calha durante todo o intervalo de tempo, devido ao
aceleramento do escoamento proporcionado pelo aumento dos didmetros das galerias de
macrodrenagem realizado a montante deste trecho, piorando inclusive os niveis na calha

quando comparado com a situacao pregressa sem nenhuma intervencédo projetada.

Essa pequena modificacdo das aplicacdes combinadas em relacdo a situacdo atual talvez
seja explicada pela pouca sensibilidade do escoamento em calha, neste ponto, em
relagio as intervencdes de lotes e pragas, distribuidas na planicie. E possivel que estas
atuac@es distribuidas estejam atuando mais fortemente na reducdo dos alagamentos das
ruas, onde as aguas ja estavam indesejavelmente armazenadas, e nao propaguem efeitos
maiores para a calha. Na combinacdo reservatorio de encosta/ reflorestamento, a mesma
ja vem mostrando um razoavel grau de concorréncia, 0 que complementa o quadro de

resultados das combinag0es, similares ao da intervengao isolada.
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Figura 6.72 - Rio Joana a céu aberto apds a confluéncia com o rio Urubus.

No P6, observa-se também uma pouca complementaridade das intervencdes propostas
quando combinadas com os reservatorios de encostas, com as intervencdes tradicionais
apresentando melhores resultados de reducdo de alagamentos. Embora nesta
combinacéo o rio esteja com nivel mais alto na calha quando comparado com as outras
combinagBes neste local, a situacdo na planicie é a melhor, situacdo que permanecera
até o extravasamento do rio (figura 6.73). Este ponto de observagdo, entretanto, por
estar sofrendo pouca influéncia da maioria das intervencdes, ndo ajuda na analise.
Talvez se esteja aqui no limite da area de influéncia das varias intervencgdes, exceto em

relagdo a intervencéo tradicional.
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Av. Maxwell - Trecho entre as ruas Uruguai e Ferreira Pontes - cela 428
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Figura 6.73 - Planicie do rio Joana em seu ter¢co médio.

No P3, na calha do rio, nota-se ainda a pouca complementaridade das intervencoes
propostas quando combinadas com os reservatorios de encostas com resultados pouco
melhores para a combinacdo com pracas e havendo extravasamento do rio na

combinagdo com as intervengdes tradicionais (figura 6.74).

Rio Joana na Av. Eng® Otacilio Negrao de Lima - Trecho entre as ruas
Gonzaga Bastos e Pereira Nunes - Cela 36
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Figura 6.74 - Rio Joana a céu aberto antes de entrar em galeria no trecho entre a ruas Pereira
Nunes e Teodoro da Silva.

No P3 na planicie urbana, verifica-se uma boa complementaridade das intervencdes em
pracas e em lotes com os reservatorios de encosta, com o reflorestamento se sobrepondo
ao efeito dele sozinho e com a sua combinagdo com as intervencGes tradicionais
piorando o quadro de alagamentos na regido (figura 6.75). Na verdade, 0s reservatorios

de encosta nessa regido nédo estdo produzindo efeitos com eficiéncia, tornando este local
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ndo propicio para avaliar as combinacdes de efeito. Provavelmente efeitos positivos ou

negativos sdo funcdes das intervencdes consideradas em acréscimo aos reservatorios de

encosta.
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Figura 6.75 - Planicie do rio Joana. Célula

Apos a saida do rio Joana em galeria na Av. Professor Manuel de Abreu, no P4, nota-se
a boa complementaridade dos reservatdrios de encosta com as intervences em lotes e
pracas, e 0 extravasamento do rio para as ruas com aumento do nivel d’agua na calha na
combinacdo com as intervenc@es tradicionais, devido a propagacdo dos efeitos de
afogamentos de galerias no terco médio da bacia, proporcionado pelo alto nivel d’agua
na calha naquele trecho (figura 6.76).

Rio Joana na Av. Prof. Manuel de Abreu - Trecho entre as ruas Felipe
Camardo e S. Francisco Xavier - Cela 42
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Figura 6.76 - Rio Joana a céu aberto apds sua saida em galeria na rua Teodoro da Silva proximo
a confluéncia coma galeria da rua Visconde de Santa Isabel.
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No trecho final da bacia no P1, apds a contribuicdo das galerias das ruas Visconde de
Santa Isabel e Torres Homem, observa-se ainda a boa complementaridade dos
reservatdrios de encosta com as intervengdes em lotes e pragas na calha, embora ocorra
0 extravasamento do rio para as ruas com aumento do nivel d’agua na calha em todas as
combinagbes, em especial com as intervencgdes tradicionais, que pioram em muito a

situacdo pregressa de alagamentos na regido (figura 6.77).
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Figura 6.77 - Rio Joana proximo a sua foz no rio Maracana, apds a contribuicdo das galerias das
ruas Visconde de Santa Isabel e Torres Homem.

A situacdo da planicie urbana no P1 é critica devido ao extravasamento que ocorre em
todas as combinacdes (figura 6.77). Entretanto percebe-se que 0s reservatorios em
encostas, quando combinados com as intervencGes em pracas e em lotes, amenizam o
quadro de alagamentos na regido (figura 6.78). O mesmo ndo se pode dizer de sua
combinacdo com a acdo do reflorestamento e em especial com as intervencdes
tradicionais. Esta ultima combinacdo agrava muito o quadro de alagamentos na regido

ao compararmos com a situagao pregressa.
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Figura 6.78 - Planicie do rio Joana em seu terco final, célula localizada logo adiante da célula
7.

Analisando o comportamento dos reservatorios de encosta, em combina¢do com as
demais intervencbes, nota-se que, quando esta intervencdo se combina com os
reservatérios de pracas e especialmente com os reservatérios de lotes, grandes
beneficios de reducdo de niveis d’agua na calha e nas ruas sdo proporcionados na bacia,
confirmando a expectativa que se tinha quando se analisou individualmente todas
intervencBes no item 6.2.6 e se supds que as intervengdes que atuam controlando as
contribui¢bes de encostas iriam se combinar bem com as intervencgdes que atuam na
planicie urbana. Por outro lado estas combinagfes, assim como todas as demais, nao

foram capazes de manter o rio na calha na parte baixa da bacia.
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6.3.2. Reflorestamento

O reflorestamento proposto, apesar de por si sO ndo resolver os problemas de
alagamento na bacia, mostra-se uma medida importante pelo fato de retirar
momentaneamente agua do sistema. Seus efeitos de amortecimento sdo moderados,
porém percebidos em quase toda bacia. Quando combinada com outras intervengdes,
revela-se uma medida das mais complementares, fazendo com que regides alagadas
proximas a sua localizacdo sejam mais intensamente afetadas de forma positiva e
regibes mais distantes podem sofrer maior ou menor atenuacao de enchentes, em funcéo
do volume original de alagamento da planicie, bem como do nivel de
complementaridade desta medida em relacdo as demais intervencdes. Tal fato pode ser
comprovado quando € comparada a curva do cotagrama do reflorestamento com as

outras onde ele se combina, a medida que se caminha de montante para jusante na bacia.

Pode-se perceber, pela observacgéo dos resultados, que quando nos afastamos dos locais
de reflorestamento em direcdo a area de influéncia de outras intervencdes, tém-se 0s
reservatorios em lotes e em pragas, apresentando melhores resultados de combinacéo
guando comparados com os dos reservatorios de encosta e, em especial, com as
intervencbes tradicionais, que possuem efeitos benéficos apenas a montante,

comprometendo este desempenho a medida que se caminha para jusante.

No P7, nota-se uma boa complementaridade das demais intervencGes em relagéo ao
reflorestamento (figura 6.79). No caso dos reservatorios de encostas, pelo fato deste
dispositivo amortecer as aguas superficiais ndo passiveis de serem controladas pelo
reflorestamento, impedindo estas atinjam as ruas, 0S mesmos promovem uma boa
reducdo nos alagamentos neste trecho na combinagdo com o reflorestamento.
Entretanto, este efeito possivelmente carrega um forte componente de combinacgéo
espacial, dado que o reservatério do Andarai atua nas vertentes que formam este rio,
mas ndo abrange boa parte das encostas favelizadas que aparecem paralelamente a rua
Uberaba e que foram consideradas reflorestadas. Este, porém, ndo é o foco principal
deste trabalho. Quando combinada com as intervengfes tradicionais, 0S
reflorestamentos registram uma reducao de 40cm do nivel d’agua no pico da cheia. Com
a ampliacdo dos diametros das galerias da rede de drenagem nesta regido da planicie

urbana de montante, as galerias deixam de extravasar deixando as ruas mais secas.
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Figura 6.79 - Planicie do rio Joana. Célula localizada um pouco mais distante das encostas do
rio Perdido e Jac6 e préxima a do Andarai.

Na sub-bacia do rio Urubus, no P2, observa-se uma boa complementaridade dos
reflorestamentos com as demais intervengdes (figura 6.80). Analisando em especial a
combinagdo com os reservatorios de lote, verifica-se uma grande reducéo, da ordem de
20 cm, dos alagamentos no trecho. Nesta regido os reservatorios de lotes encontram-se
bastante disseminados na planicie urbana quando comparado com a disseminacao dos

mesmos na sub-bacia formadora do rio Joana (figura 5.3).
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Figura 6.80 - Planicie do rio Joana em seu terco inicial. Célula localizada proxima a encosta do
Recanto do Trovador, sub-bacia do rio Urubus.

No ponto de controle P5, na planicie urbana, nota-se ainda a complementaridade das
obras, com destaque para 0s reservatdrios em lotes e as intervengdes tradicionais

quando combinadas respectivamente com o reflorestamento (figura 6.81).
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Figura 6.81 - Planicie do rio Joana em seu terco médio. Célula localizada proxima a encosta do
Parque Recanto do Trovador, sub-bacia do rio Urubus.

Em relacdo ao comportamento da calha do rio Joana no P5 da bacia, verifica-se pouca
complementaridade das intervengbes propostas quando combinadas com o
reflorestamento, em especial quando combinada com as intervengdes tradicionais
(figura 6.82). Neste caso hd uma leve piora inclusive nos niveis na calha quando
comparado com a situagdo pregressa sem nenhuma intervencdo. Comportamento
semelhante ao apresentado pelas intervengfes em combinacdo com os reservatorios de

encosta no trecho (figura 6.72).
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Figura 6.82 - Rio Joana a céu aberto apds a confluéncia com o rio Urubus.

No ponto de controle P6, na planicie urbana, observa-se também uma pouca
complementaridade das intervengfes propostas quando combinadas com o

reflorestamento, com as intervencgdes tradicionais apresentando melhores resultados de
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reducdo de alagamentos (figura 6.83). Embora nesta combinacédo o rio esteja com nivel
mais alto na calha, quando comparado com as outras combinagdes neste trecho, a
situacdo na planicie é melhor. Comportamento semelhante ao apresentado pelas

intervencdes em combinagdo com os reservatdrios de encosta no trecho (figura 6.73).
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Figura 6.83 - Planicie do rio Joana em seu terco médio. Célula localizada distante da acdo dos
reflorestamentos e no limite das varias areas de influéncia das intervencgdes propostas.

No P3, nota-se também a pouca complementaridade das intervencdes propostas quando
combinadas com o reflorestamento, com o0 notdério extravasamento do rio na
combinacdo com as intervencdes tradicionais (figura 6.84). Entretanto, este
extravasamento aparece em proporc¢des ainda maiores que aquelas apresentadas pelas
intervencOes tradicionais em combinagdo com os reservatorios de encosta no trecho
(figura 6.74).

Rio Joana na Av. Eng° Otacilio Negrao de Lima - Trecho entre as ruas
Gonzaga Bastos e Pereira Nunes - Cela 36
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Figura 6.84 - Rio Joana a céu aberto antes de entrar em galeria no trecho entre a ruas Pereira
Nunes e Teodoro da Silva.
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No P3, na planicie urbana, verifica-se uma boa complementaridade das intervencfes em
pracas e em lotes com o reflorestamento. Na combinacdo com os reservatorios de
encosta, esta se sobrepde ao efeito do reflorestamento sozinho. A combinagdo com as
intervencdes tradicionais piora o quadro de alagamentos na regido (figura 6.85). Como
este local se mostra pouco sensivel aos efeitos do reflorestamento, 0 mesmo torna-se

pouco adequado a analise de efeitos positivos combinados.
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Figura 6.85 - Planicie do rio Joana. Célula localizada distante a acdo dos reflorestamentos.

No P4, nota-se a boa complementaridade do reflorestamento com as intervengdes em
lotes e pracas, € 0 aumento significativo do nivel na calha do rio na combinacdo com as
intervencdes tradicionais (figura 6.86), embora 0 mesmo néo verta para as ruas como na
combinacdo dos reservatorios de encosta com estas intervenc@es tradicionais (figura
6.76).

Rio Joana na Av. Prof. Manuel de Abreu - Trecho entre as ruas Felipe
Camardo e S. Francisco Xavier - Cela 42
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Figura 6.86 - Rio Joana a céu aberto ap6s sua saida em galeria na rua Teodoro da Silva.
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No trecho final da bacia no P1, observa-se ainda a boa complementaridade do
reflorestamento com as intervencdes em lotes e pracas na calha, embora ocorra o
extravasamento do rio para as ruas com aumento do nivel d’a4gua na calha em todas as
combinagOes, em especial com as intervengfes tradicionais que pioram em muito a
situacdo pregressa de alagamentos na regido (figura 6.87). Este comportamento é
semelhante ao apresentado pelas intervencdes tradicionais em combina¢do com 0s

reservatorios de encosta no trecho (figura 6.77).

Entretanto cabe salientar que, nesta regido, a combinacdo do reflorestamento com os
reservatorios de encosta, apesar de ambas apresentarem resultados benéficos quando
ndo estdo em combinacdo (figuras 6.77 e 6.87), produz efeitos que pioram o quadro de
alagamentos tanto na calha (figura 6.87) como na planicie urbana (figura 6.88). Cabe
destacar, ainda, que, enquanto o reservatério de encosta gera um amortecimento,
utilizando a rede de drenagem para langamento das vazdes superficiais amortecidas, o
reflorestamento modifica as parcelas do ciclo hidroldgico, diminuindo, de fato, o

volume d’agua disponivel para o escoamento superficial.
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Figura 6.87 - Rio Joana préximo a sua foz no rio Maracana,

A situacdo da planicie urbana no P1 é critica devido ao extravasamento que ocorre no
rio em todas as combinag0es (figura 6.87). Entretanto percebe-se que o reflorestamento,
quando combinado com as intervencGes em pracas e em lotes, ameniza em muito o0
quadro de alagamentos na regido (figura 6.88), ndo passando de 25cm o nivel d’agua

nas ruas e reduzindo em aproximadamente 35cm a situacdo pregressa. O mesmo nao se
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pode dizer de sua combinacdo com o0s reservatorios de encosta e em especial com as
intervencdes tradicionais. Esta Ultima combinacdo agrava muito o quadro de
alagamentos na regido ao compararmos com a situacdo pregressa. Comportamento
semelhante ao apresentado pelas intervencOes diversas em combinacdo com oS

reservatorios de encosta no trecho (figura 6.78).
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Figura 6.88 - Planicie do rio Joana em seu ter¢o final.

Analisando o comportamento dos reflorestamentos propostos em combinagdo com as
demais intervencBes, nota-se um comportamento semelhante ao observado nos
reservatorios de encosta, ou seja, quando esta intervencdo se combina com o0s
reservatérios de pracas e especialmente com os reservatorios de lotes, grandes
beneficios de reducéo de niveis d’agua na calha e nas ruas sédo proporcionados na bacia,
confirmando, também, a expectativa que se tinha quando se analisou individualmente
todas intervengdes no item 6.2.6 e se sup0s que as intervencdes que atuam nas
contribui¢bes de encostas iriam se combinar bem com as intervengdes que atuam na
planicie urbana. Por outro lado estas combinacdes, assim como as demais, ndo foram
capazes de manter o rio na calha na parte baixa da bacia, embora o rio verta menos e por
menor tempo na combinagdo da acdo dos reflorestamentos com os reservatérios de
pracas e lotes quando comparado com o0s reservatorios de encosta combinados com 0s

mesmos (figuras 6.77 e 6.87).

177



6.3.3. Reservatorios em pragas

Os reservatorios de pragcas propostos para bacia do rio Joana encontram-se
espacialmente bem distribuidos na malha urbana, conforme pode ser visto e identificado
na figura 5.3. Esta distribuicéo espacial procurou cobrir homogeneamente toda a area da
bacia, de modo a gerar areas de influéncias complementares, entretanto, com o0s
volumes possiveis para cada praca. Quando combinada com outras intervencdes esta se

revela uma medida das mais complementares.

Pode-se perceber porém que a potencializagdo, por trechos, dos efeitos da combinagédo
dos reservatdrios em praca com outras intervencdes ora se mostram positivos ora
negativos de acordo com a intervencdo em questdo e a situacdo pregressa de
alagamentos. Os reservatdrios em lotes, que também atuam de forma distribuida na
planicie urbana, apresentam melhores resultados combinados com pragas na parte
média-baixa da bacia onde a competicdo pela rede de drenagem é compensada pelo
amortecimento proporcionado por ambas as intervencfes somadas. Efeito similar é
proporcionado pela sua combinacdo com o reflorestamento que, ao permitir escoar para
as ruas o residuo das aguas superficiais que ndo foram possiveis de serem retidas por
esta intervengdo na parte alta da bacia, acaba indo parar na rede de macrodrenagem
competindo com as pracas pelo uso desta rede. Além disso, as pragcas mais a montante
tém que trabalhar com estes volumes superficiais que excedem a capacidade de controle
das intervencBes de encosta. A medida que caminhamos para jusante e vai havendo
compensacdo pelo amortecimento proporcionado por ambas as intervencOes, esta
combinacdo melhora sua performance. Quando combinada com os reservatorios de
encosta esta intervencao apresenta efeitos benéficos de forma generalizada na bacia,
exceto para a calha do rio Joana no trecho final da bacia. Ja a sua combinacdo com as
intervencgdes tradicionais, apresenta efeitos benéficos apenas a montante, diminuindo a

eficiéncia a medida que se caminha para jusante.

No ponto de controle P7, nota-se uma boa complementaridade das interven¢des com 0s
reservatdrios em pragas na parte média-alta da bacia (figura 6.89). No caso dos
reservatorios de encostas, pelo fato deste dispositivo amortecer as aguas superficiais
provenientes das encostas, impedindo que estas atinjam as ruas, 0S mesmos promovem

uma reducdo de 43 cm nos alagamentos deste trecho quando combinados com os
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reservatorios em pracas. Quando combinados com as intervenc@es tradicionais, 0s
reservatorios em pracas registram uma reducdo de aproximadamente 33cm do nivel
d’agua no pico da cheia. Reservatorios de pracas e de lotes, atuando distribuidamente na
bacia tém funcbes semelhantes, embora em escalas diferentes. Ambos também
competem pelo uso da rede de microdrenagem. Entretanto, como 0s reservatorios em
lotes ndo cobrem as ruas, passeios e areas publicas, existe ainda um grau de

complementaridade entre estas intervencdes.
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Figura 6.89 - Planicie do rio Joana. Célula localizada um pouco mais distante das encostas do
rio Perdido e Jac6 e préxima a do Andarai.

Na sub-bacia do rio Urubus, no P2, observa-se uma boa complementaridade dos
reservatorios de pragas com as demais intervencdes, com destaque para sua combinacgéo
com os reservatorios de lotes, com as intervencdes tradicionais e com 0s reservatorios
de encosta (figura 6.90). Analisando em especial a combinagdo com o0s reservatorios de
lote, verifica-se uma grande reducdo, da ordem de 15 cm, dos alagamentos no trecho.
Nesta regido os reservatdrios de lotes encontram-se bastante disseminados na planicie
urbana, quando comparado com a disseminagdo dos mesmos na sub-bacia formadora do
rio Joana (figura 5.3). Neste caso parece haver uma melhor complementacdo entre
reservatorios de pragas e em lotes, e ndo uma eventual concorréncia, como poderia ser

esperado.
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Rua Prof. Valadares com Br. do Bom Retiro - cela 762
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Figura 6.90 - Planicie do rio Joana em seu terco inicial. Célula localizada préxima ao Parque
Recanto do Trovador, sub-bacia do rio Urubus.

No P5, nota-se ainda uma boa complementaridade das obras com os reservatorios em
pracas, com destaque também para 0s reservatorios em lotes e as intervengdes

tradicionais (figura 6.91).
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Figura 6.91 - Planicie do rio Joana em seu terco médio. Célula localizada préxima ao Parque
Recanto do Trovador, sub-bacia do rio Urubus.

Em relagdo ao comportamento da calha do rio Joana no P5, ap6s a confluéncia das sub-
bacias dos rios Jaco, Perdido, Andarai e Urubus, verifica-se pouca complementaridade

das intervengdes propostas quando combinadas com os reservatorios em pracas, em
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especial quando combinada com as intervencdes tradicionais (figura 6.92). Neste caso
h& uma piora inclusive nos niveis na calha quando comparado com a situacao pregressa
sem nenhuma intervengcdo. O comportamento apresentado pelas intervengbes em
combinagdo com os reservatorios de encosta e com os reflorestamentos neste trecho

chega a gerar diminuicdes de 25cm no nivel d’agua na calha (figuras 6.72 e 6.82).
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Figura 6.92 - Rio Joana a céu aberto apés a confluéncia com o rio Urubus.

No P6, observa-se também uma pequena complementaridade das intervencdes propostas
quando combinadas com os reservatorios em pracgas, com as intervencgdes tradicionais
apresentando melhores resultados de reducdo de alagamentos (figura 6.93). Embora
nesta combinacgdo o rio esteja com nivel mais alto na calha quando comparado com as
outras combinagdes neste trecho, ainda ndo ocorrem transbordamentos e a situagdo na
planicie € a melhor e assim permanecerd até o extravasamento do rio. Este
comportamento é semelhante ao apresentado pelas intervencdes tradicionais em
combinagdo com os reservatorios de encosta e o reflorestamento no trecho (figuras 6.73
e 6.83).
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Av. Maxwell - Trecho entre as ruas Uruguai e Ferreira Pontes - cela 428
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Figura 6.93 - Planicie do rio Joana em seu ter¢co médio.

No P3, na calha do rio, nota-se, ainda, a ndo complementaridade das intervencoes
propostas em pracgas quando combinadas com os reservatorios em lotes. As intervengdes
tradicionais, combinadas com o0s reservatorios em pracas, levam a um nitido
extravasamento da calha do rio (figura 6.94), em propor¢Ges maiores do que o
extravasamento apresentado pelas intervencdes tradicionais em combinacdo com o0s
reservatdrios de encosta e reflorestamento no trecho (figura 6.74 e 6.84). A combinacdo
com os reservatorios de encosta ou com o reflorestamento leva a uma reducéo de cerca

de 30cm do nivel d’a4gua em calha.

Rio Joana na Av. Eng° Otacilio Negréo de Lima - Trecho entre as ruas
Gonzaga Bastos e Pereira Nunes - Cela 36
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Figura 6.94 - Rio Joana a céu aberto antes de entrar em galeria no trecho entre a ruas Pereira
Nunes e Teodoro da Silva.
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No P3, na planicie urbana, verifica-se uma boa complementaridade das intervences em
pracas com 0s reservatorios em lotes, com as demais combinacBes ndo apresentando
complementaridade, especialmente em relacdo as intervencdes tradicionais que pioram
0 quadro de alagamentos na regido (figura 6.95). Este comportamento das intervengoes
tradicionais é semelhante ao apresentado quando a mesma se combina com o0s
reservatorios de encosta e reflorestamento no trecho (figura 6.75 e 6.85). Destaca-se
aqui que, face as analises anteriores que mostraram a ndo atuacdo perceptivel dos
reservatorios de encosta e do reflorestamento neste local, ndo seria possivel esperar

efeitos positivos na combinagdo com estas intervencdes.
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Figura 6.95 - Planicie do rio Joana.

No P4, nota-se a boa complementaridade dos reservatorios em pracas com as
intervencdes em lotes e com o reflorestamento (figura 6.96), e 0 aumento significativo
do nivel na calha do rio na combinacdo com as intervencGes tradicionais, com o0 rio

vertendo para as ruas da regiao.

No trecho final da bacia no P1, observa-se ainda a boa complementaridade dos
reservatorios em praca com as intervencdes em lotes e reflorestamento na calha, embora
ocorra 0 extravasamento do rio para as ruas, com aumento do nivel d’agua na calha em
todas as combinagfes, em especial com as intervengfes tradicionais que pioram em
muito a situacao pregressa de alagamentos na regido (figura 6.97). Este comportamento
é semelhante ao apresentado pelas intervencgdes tradicionais em combina¢do com o0s

reservatorios de encosta e com o reflorestamento no trecho (figura 6.77 e 6.87).
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Rio Joana na Av. Prof. Manuel de Abreu - Trecho entre as ruas Felipe
Camardo e S. Francisco Xavier - Cela 42
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Figura 6.96 - Rio Joana a céu aberto apds sua saida em galeria na rua Teodoro da Silva préximo
a confluéncia coma galeria da rua Visconde de Santa Isabel.
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Figura 6.97 - Rio Joana proximo a sua foz no rio Maracand, apds a contribui¢do das galerias das
ruas Visconde de Santa Isabel e Torres Homem.

A situacdo da planicie urbana no P1 é bastante razoavel com os reservatdrios em pracas
apresentando boa complementaridade com todas as intervengbes, exceto com as
intervenc@es tradicionais, pois, apesar de ocorrer extravasamento do rio em todas as
combinagOes, neste caso, o efeito do vertimento do rio proporciona grandes
alagamentos nesta regido (figura 6.97), com maiores picos e maior tempo de
permanéncia. Os reservatorios em pracas quando combinado com as intervengdes em
lotes, reflorestamento e reservatorio de encostas, ameniza em muito o quadro de
alagamentos na regido (figura 6.98), ndo passando de 25cm o nivel d’agua nas ruas e

reduzindo em aproximadamente 35cm a condigéo de situagdo pregressa. O mesmo ndo
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se pode dizer de sua combinacdo com as intervencOes tradicionais. Esta Ultima
combinacgédo agrava em 25cm o quadro de alagamentos na regido ao compararmos com a
situacdo pregressa. Este comportamento é semelhante ao apresentado pelas intervengoes
tradicionais em combinacdo com os reservatérios de encosta e com o reflorestamento no
trecho (figuras 6.78 e 6.88).
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Figura 6.98 - Planicie do rio Joana em seu terco final.

Analisando o comportamento dos reservatorios de pracas em combinacdo com as
demais interveng0es, nota-se que quando esta intervengdo se combina com as que atuam
nas encostas e especialmente com o0s reservatorios de lotes, grandes beneficios de
reducdo de niveis d’agua na calha e nas ruas sao proporcionados na bacia, confirmando
a expectativa que se tinha quando da andlise das interveng6es individualmente na qual
se supls que as intervengfes que atuam nas encostas iriam se combinar bem com as
intervencbes que atuam na planicie urbana. Por outro lado, estas combinacdes, assim
como todas as demais, ndo foram capazes de manter o rio na calha na parte baixa da
bacia, com a combinacdo de reservatorios de lotes com os reservatérios de pracas
apresentando resultados similares ao apresentado em sua combinagcdo com o
reflorestamento (figuras 6.87 e 6.97). No caso de sua combina¢do com o0s reservatorios
de encosta percebe-se que ela foi mais favoravel na parte alta da bacia, perdendo
eficiéncia a medida que se caminha para a parte baixa da bacia. Nesta observacao,
destaca-se que embora com funcGes similares, os reflorestamentos foram mais efetivos

que 0s reservatorios de encosta por retirarem uma fracdo d’agua do processo.
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6.3.4. Reservatorios de lote

Os reservatorios de lote propostos para bacia do rio Joana encontram-se espacialmente
disseminados na parte média e média-alta da malha urbana, conforme pode ser visto e
identificado na figura 5.3. Quando combinada com outras intervencgdes revela-se uma

medida das mais complementares, tanto na parte alta como na baixa.

Na parte media-alta da bacia os reservatérios de lote combinam-se bem com os
reservatorios de encosta e o reflorestamento pelo amortecimento proporcionado por
estas intervencdes. A combinacdo com as intervengdes tradicionais neste trecho é
também muito benéfica, entretanto devido ao aceleramento do escoamento rumo a
jusante, piora muito o quadro de alagamento na parte baixa da bacia. Nesta combinacgéo
qguando combinada com o0s reservatorios em pracas, estes apresentam melhores
resultados complementares na parte média-baixa da bacia onde a competicdo pela rede
de drenagem é compensada pelo amortecimento proporcionado por ambas as

intervencdes.

No ponto de controle P7, na bacia do rio Joana apds contribuicdo das sub-bacias dos
rios Andarai, Jaco e Perdido, nota-se uma boa complementaridade das intervencgdes com
os reservatorios de lote na parte alta da bacia (figura 6.99).

No caso da combinacdo com o0s reservatorios de encostas, pelo fato deste dispositivo
amortecer as aguas superficiais dos escoamentos das encostas, impedindo que estas
aguas atinjam diretamente as ruas, esta combinag¢do promove uma reducdo de 50 cm nos

alagamentos deste trecho.

Quando combinada com as intervences tradicionais, 0s reservatdrios de lotes registram

uma reducdo de aproximadamente 25cm do nivel d’agua no pico da cheia.

Como os reservatorios de pracas tém volume limitado, com atuacdo mais local, sendo o
seu efeito sisttmico promovido pela disseminacdo destes na area urbana, nas regides
mais altas da bacia, como é o caso aqui, estes reservatorios tornam-se menos eficazes na
presenca das dguas em excesso provenientes das encostas. Desta forma, na combinacgéo

das intervencdes de lotes com as de pracas, os resultados combinados néo se apresentam
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tdo bons quanto aqueles apresentados pelos reservatorios de lotes em combinagcdo com

as intervencdes tradicionais e os reservatorios de encosta e com o reflorestamento neste

trecho.
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Figura 6.99 - Planicie de montante do rio Joana.

No P2, trecho de montante da bacia do rio Joana, na sub-bacia do rio Urubus, observa-
se uma boa complementaridade com todas as intervengdes (figura 6.100).
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Figura 6.100 - Planicie do rio Joana em seu terco inicial.

No P5, nota-se ainda uma boa complementaridade com as demais intervengGes, com

destaque para as intervencdes tradicionais (figura 6.101).
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Figura 6.101 - Planicie do rio Joana em seu terco médio.

Em relacdo ao comportamento da calha do rio Joana no P5, ndo se verifica
complementaridade das intervengdes propostas quando combinadas com 0sS
reservatdrios em lotes, em especial quando combinada com as intervencdes tradicionais
(figura 6.102). Neste caso ha uma piora inclusive nos niveis na calha quando comparado
com a situacdo pregressa, sem nenhuma intervencdo. Comportamento semelhante ao
apresentado pelas intervengdes tradicionais em combinagdo com 0s reservatorios de

encosta e praca, e com os reflorestamentos no trecho (figuras 6.72, 6.82 e 6.92).

Av. Maxwell - Trecho entre as ruas Uruguai e Br. de Sao Francisco - cela 28
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Figura 6.102 - Rio Joana a céu aberto ap6s a confluéncia com o rio Urubus.

No P6, na planicie urbana, observa-se uma pequena complementaridade das
intervencbes propostas quando combinadas com os reservatérios em lotes, com as

intervenc@es tradicionais apresentando resultados um pouco melhores de reducdo de
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alagamentos (figura 6.103). Embora nesta combinacéo o rio esteja com nivel mais alto
na calha quando comparado com as outras combinagdes neste trecho, a situacdo na
planicie ¢ a melhor, situacdo que permanecera até o extravasamento do rio. Este
comportamento € semelhante ao apresentado pelas intervencBes tradicionais em
combinagdo com os reservatorios de encosta e praca, e com o reflorestamento no trecho
(figuras 6.73, 6.83 e 6.93).

Av. Maxwell - Trecho entre as ruas Uruguai e Ferreira Pontes - cela 428

15.60 —— Situacédo Atual

é 1550 —— Lote-Reflor
©

= Lote-Tradic
&

= 15.40

»n —— Lote-Praca
g

Z 1530 —— Lote-Reserv

1520 T T T T T LOte

0 20 40 60 80 100 120

Intervalos de Tempo (180 s cada)

Figura 6.103 - Planicie do rio Joana em seu terco médio.

Em trecho mais a jusante do ponto de controle anterior, no P3, nota-se, também, a
auséncia de complementaridade das intervencdes propostas quando combinadas com o
reservatorio em lotes, para resultados em calha, em especial com as intervencdes

tradicionais apresentando um notorio extravasamento da calha do rio (figura 6.104).

Rio Joana na Av. EngP Otacilio Negrao de Lima - Trecho entre as ruas
Gonzaga Bastos e Pereira Nunes - Cela 36
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Figura 6.104 - Rio Joana a céu aberto antes de entrar em galeria no trecho entre a ruas Pereira
Nunes e Teodoro da Silva.
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No P3, na planicie urbana, verifica-se uma pequena complementaridade das
intervencdes em lotes com as demais e, em particular, as intervencdes tradicionais
pioram o quadro de alagamentos na regido (figura 6.105). Este comportamento das
intervencdes tradicionais é semelhante ao apresentado quando a mesma se combina com
0s reservatorios de encosta e pracgas, e com o reflorestamento no trecho (figura 6.75,
6.85 e 6.95).
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Figura 6.105 - Planicie do rio Joana.

No terco inferior da bacia no P4, nota-se a pequena complementaridade dos
reservatdrios em lotes com as demais e 0 aumento significativo do nivel na calha do rio
na combinacdo com as intervenc@es tradicionais, embora seja a Unica intervencgéo cuja
combinagdo com a intervencao tradicional ndo permite o extravasamento do rio para as

ruas no trecho (figura 6.106).

Rio Joana na Av. Prof. Manuel de Abreu - Trecho entre as ruas Felipe
Camaréo e S. Francisco Xavier - Cela 42
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Figura 6.106 - Rio Joana a céu aberto apds sua saida em galeria na rua Teodoro da Silva
préximo a confluéncia coma galeria da rua Visconde de Santa Isabel.

190



No trecho final da bacia no P1, apds a contribuicdo das galerias das ruas Visconde de
Santa Isabel e Torres Homem, observa-se agora uma boa complementaridade dos
reservatdrios em lote com as intervencfes em pragas, reflorestamento e reservatérios de
encosta na calha, embora ocorra o extravasamento do rio para as ruas com aumento do
nivel d’agua na calha em todas as combinacBes, em especial com as intervencdes
tradicionais que pioram em muito a situacdo pregressa de alagamentos na regido (figura
6.107). Este comportamento € semelhante ao apresentado pelas intervencdes
tradicionais em combinagdo com o0s reservatorios de encosta e praca, € com 0

reflorestamento no trecho, porém em menor proporg¢éo (figura 6.77, 6.87 e 6.97).
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Figura 6.107 - Rio Joana proximo a sua foz no rio Maracana, apés a contribuicdo das galerias
das ruas Visconde de Santa Isabel e Torres Homem.

A situacdo da planicie urbana no P1 é bastante razodvel com os reservatorios em lotes
apresentando boa complementaridade com as demais intervencdes, exceto com as
intervencdes tradicionais, embora esta ultima apresente a sua melhor configuragdo no
trecho nesta combinacdo (figura 6.107). Os reservatéorios em lotes quando combinados
com as intervencdes em pragas e com o reflorestamento, amenizam em muito o quadro
de alagamentos na regido (figura 6.108), ndo passando de 25cm o nivel d’agua nas ruas

e reduzindo em aproximadamente 35cm a situacao pregressa.

191



Av Prof Manuel de Abreu com Av Pres Castelo Branco -cela 78
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Figura 6.108 - Planicie do rio Joana em seu terco final.

Analisando o comportamento dos reservatorios de lotes, em combinagdo com as demais
intervencdes, nota-se que quando esta intervencdo se combina com as que atuam nas
encostas e, em varios locais, também com os reservatorios de pracas, grandes beneficios
de reducdo de niveis d’agua na calha e nas ruas sdo proporcionados na bacia,
confirmando também a expectativa que se tinha quando da andlise das intervengdes
individualmente. Destaca-se que a complementacdo observada entre reservatorios de
pracas e lotes em diversos locais pode talvez ser explicada pelo fato que os reservatorios
de lote foram tomados com volume padrdo de 1m® por lote padrdo de 360m?% em
tamanho, portanto, comercial, tipico de uma caixa d’agua e ndo no tamanho realmente
adequado para amortecer todo o acréscimo de vazdo gerado pelo préprio lote. Observa-
se de fato, nestas simulagdes, que os lotes, em geral, tiveram ainda vertimento para as
ruas, escoamento este que acabou contribuindo também para as pracas, que, por sua vez,
complementaram a atuacdo dos lotes. Por outro lado estas combinagdes, assim como
todas as demais anteriormente realizadas, ndo foram capazes de manter o rio na calha na
parte baixa da bacia, com a combinacdo de reservatorios de lotes com 0s reservatorios
de pragas e com o reflorestamento apresentando os melhores resultados (figura 6.107).
No caso de sua combinagdo com os reservatdrios de encosta percebe-se que ela foi mais
favoravel na parte média-alta da bacia, perdendo eficiéncia a medida que se aproxima
da parte baixa da bacia. Este comportamento é similar ao apresentado na combinagéo

dos reservatdrios de pragas com os reservatérios de encosta.
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6.3.5. Intervencgdes tradicionais

No caso da intervencdo tradicional, a reducédo local de alagamentos verificada na parte
alta da bacia se da pela rapida e mais eficiente transferéncia de vazdes para as partes
mais baixas a jusante da bacia. Na parte alta os resultados sdo positivos; na parte baixa
agravaram-se significativamente os quadros de alagamentos. Quando combinada com
outras intervencdes, esta revela-se uma medida interessante localmente na parte alta. No
trecho médio a situacdo da planicie é boa até 0 momento que o rio passa a verter. A
partir dai ocorrem alagamentos de forma generalizada que se propagam até a parte baixa

da bacia, de forma muito danosa ao sistema como um todo.

No ponto de controle P7, na bacia do rio Joana, nota-se uma boa complementaridade de
todas medidas de controle com as intervences tradicionais na parte alta da bacia (figura
6.109). No caso da combinacdo com o0s reservatorios de encostas, pelo fato deste
dispositivo amortecer as aguas superficiais que vinham das encostas, impedindo que
estas atingissem as ruas, esta combinagdo promoveu uma redugdo de 60cm nos
alagamentos, a maior neste trecho. Efeito similar é apresentado quando combinada com
os reflorestamentos, registrando uma reducdo de aproximadamente 35cm do nivel

d’agua no pico da cheia.
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Figura 6.109 - Planicie urbana localizada a montante do rio Joana.

No ponto de controle P2, na sub-bacia do rio Urubus, observa-se uma boa
complementaridade das intervencfes tradicionais com as demais intervencdes, com

destaque para sua combinagdo com os reservatorios de lotes (figura 6.110).
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Figura 6.110 - Planicie do rio Joana em seu terco inicial.

No P5, nota-se ainda uma boa complementaridade das intervengdes com as obras

tradicionais, com destaque para a combinagdo com reservatdrios em lotes (figura 6.111).
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Figura 6.111 - Planicie do rio Joana em seu terco médio.

Em relagdo ao comportamento da calha do rio Joana no P5, ap6s a confluéncia das sub-
bacias dos rios Jaco, Perdido, Andarai e Urubus, ndo se verificam efeitos benéficos das
intervencdes tradicionais quando combinadas com as demais, piorando 0s niveis na
calha quando comparado com a situacdo pregressa sem nenhuma intervencdo, em
especial quando combinada com as intervengdes que competem pelo uso da rede de
drenagem (figura 6.112). No caso dos reservatorios em pragas chega a haver um

pequeno extravasamento do rio no trecho.
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Av. Maxwell - Trecho entre as ruas Uruguai e Br. de S&o Francisco - cela 28
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Figura 6.112 - Rio Joana a céu aberto apos a confluéncia com o rio Urubus.

No P5, na planicie urbana, observa-se pequeno efeito em geral e pouca
complementaridade das intervencdes propostas quando combinadas com as intervencoes
tradicionais (figura 6.113). Entretanto as intervenc@es tradicionais promovem a maior
reducdo de alagamentos nesta regido quando comparadas com as demais medidas de
controle (figuras 6.73, 6.83, 6.93 e 6.103). Embora nesta combinagdo o rio esteja com
nivel mais alto na calha quando comparado com as outras combinacdes para este local,

a situacé@o na planicie € a melhor, situacdo esta que permanecera até o vertimento do rio.
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Figura 6.113 - Planicie do rio Joana em seu terco médio.

No P3, nota-se, também, a auséncia de complementaridade das intervencdes propostas

quando combinadas com as intervencdes tradicionais na calha, apresentando vertimento

195



do rio em todas as suas combinacdes (figura 6.114), sendo um pouco menos danoso o

efeito da combinacgdo das intervencdes tradicionais com os reservatérios de encosta.
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Figura 6.114 - Rio Joana a céu aberto antes de entrar em galeria no trecho entre a ruas Pereira
Nunes e Teodoro da Silva.

No P3, verifica-se uma piora do quadro de alagamentos em todas as combinac¢des na
regido devido ao vertimento do rio no trecho (figura 6.115), excetuando-se a

combinagao com reservatdrios de encosta, que praticamente reproduz a situacao atual.
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12.70
—— Situacao Atual
12.60
— —— Trad-Reflor
E
g 12.50 Tradic-Lote
=)
\@©
he] —— Tradic-Praga
n |
‘5 1240
2 —— Tradic-Reserv
Pz
12.30 —— Tradicional
12.20

0 20 40 60 80 100 120
Figura 6.115 - Planicie dolnierieéns ¢ Tergpari¢dios cada)

No terco inferior da bacia no P4, nota-se o aumento significativo do nivel na calha do
rio em todos os conjuntos de combinacdo com as intervencGes tradicionais, ndo
ocorrendo vertimento apenas na combinacdo com os reservatorios de lotes no trecho
(figura 6.116).
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Rio Joana na Av. Prof. Manuel de Abreu - Trecho entre as ruas Felipe
Camardo e S. Francisco Xavier - Cela 42
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Figura 6.116 - Rio Joana a céu aberto apds sua saida em galeria na rua Teodoro da Silva.

No trecho final da bacia, no Pl, observa-se o agravamento dos problemas de
alagamento na regido, em especial em suas combina¢Ges com os reservatérios de praga
e encosta que pioram em muito a situacdo pregressa de niveis d’agua na calha na regido
(figura 6.117). Destaca-se que no posto do rio Joana, os reservatdrios passam a ter uma
atuacdo combinada com as intervencdes tradicionais mais negativa do que vinha
acontecendo até entdo. A diferenca de comportamento € explicada pelo recebimento da
galeria da rua 28 de Setembro, cujas vazbes agora recebem a saida do reservatorio do
Recanto do Trovador, que por sua vez, passou a receber parte das vazdes do proprio rio

Urubus, sem conseguir comportar estes acréscimos.
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Figura 6.117 - Rio Joana proximo a sua foz no rio Maracana, apés a contribuicdo das galerias
das ruas Visconde de Santa Isabel e Torres Homem.
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A situacdo da planicie urbana no trecho final, que era bastante critica com as
intervencdes tradicionais atuando sozinhas, melhoram um pouco em quase todas as
intervencgdes, principalmente em sua combinagdo com os reservatorios de lotes (figura
6.118). Entretanto ndo melhoram o suficiente para ter niveis de alagamento abaixo da
situacdo pregressa, com a combinacd0 com 0s reservatorios em pragas piorando

inclusive a situacdo com as intervencdes tradicionais atuando sozinhas.
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Figura 6.118 - Planicie do rio Joana em seu terco final, célula.

Analisando o comportamento das intervencdes tradicionais em combinacdo com as
demais intervencgdes, nota-se que elas se combinam bem com todas as intervencgdes na
parte média-alta da bacia especialmente com os reservatdrios de lotes, gerando grandes
beneficios de reducdo de niveis d’agua nas ruas. Entretanto a medida que a regido
média-baixa vai se aproximando, os niveis na calha vdo aumentando significamente até
que ocorre 0 extravasamento da calha para as ruas, proporcionando alagamentos que se
propagam até a saida da bacia, confirmando também a expectativa que se tinha quando
da andlise das intervencdes individualmente, na qual se especulava que as medidas
tradicionais poderiam transferir os alagamentos de regifes mais altas para as mais
baixas. Entretanto, nota-se aqui que o porte das intervencdes tradicionais propostas € tdo
significativa que, mesmo em combinacdo com as medidas de amortecimento, ndo se

consegue evitar a transferéncia de alagamentos.
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6.3.6. Andlise comparativa das intervencgoes

As andlises a seguir ttm como objetivo avaliar o comportamento das intervencdes por
trechos, no intuito de sintetizar o que ja foi dito e apontar possiveis combinagfes de

intervencdes arranjadas 3 a 3.

De uma forma geral, as intervencdes apresentam diferentes comportamentos ao longo
da bacia do rio Joana. Logo, de forma a facilitar a analise, a bacia do rio Joana foi
divido em trés distintos setores: trecho alto, médio e baixo, sendo observado pontos na

calha, galeria e planicie tanto no rio Joana como em seus principais afluentes.

No trecho de montante da bacia do rio Joana (figura 6.119), onde as encostas estdo bem
proximas da calha do rio, nota-se que as intervencdes constituidas pelos reservatorios de
encosta e alargamento da calha do rio apresentam melhores resultados quando
combinado com as demais intervengdes, uma vez que o aporte d’agua oriundo das
encostas é intenso, fazendo com que a resposta dos reservatdrios em pragas e lotes neste
trecho seja menos sentida quando a rede ndo comporta estas contribui¢es. Na sub-bacia
do rio Urubus, onde a rede de drenagem funciona a contento, as intervengdes em lotes
guando combinadas com as demais, apresentam resultados bem superiores aos das

demais combinagdes (figura 6.120).

A medida que nos aproximamos do trecho médio, onde as vazdes oriundas das encostas
se fazem menos impactantes e sdao incorporadas vazdes de areas ndo amortecidas pelos
reservatorios de encosta e pelo reflorestamento, as intervengdes em pracas e em lotes,
bem distribuidas neste trecho, apresentam melhores resultados de reducdo de
alagamento nas ruas, com efeitos positivos se propagando até o trecho final da bacia
(figura 6.121).

Entretanto na calha do rio Joana, apds receber a contribuicdo dos rio Urubus, percebe-se
que as intervengGes, quando combinadas com a acdo de reflorestamento, apresentam
resultados levemente superiores as demais combinagbes, com as intervencoes
tradicionais apresentando os piores resultados, com o rio quase vertendo em todas as

suas combinacdes (figura 6.122).
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No trecho médio da bacia nota-se que, na planicie urbana, as intervengdes tradicionais,
guando combinadas com as outras intervencdes, apresentam resultados superiores aos
demais (figura 6.123), evidenciando que apesar da situacéo na calha mostrar niveis altos
de &gua, as ruas estdo menos alagadas. Situacdo que permanece constante até o
extravasamento do rio célula 36 no trecho médio-baixo da bacia (figura 6.124). A partir
dai, as intervencdes tradicionais quando combinadas com as demais produzem efeitos
negativos que se propagam até a saida da bacia, com resultados piores que a situacao

original.

A partir deste trecho, ainda, as intervencdes que merecem destaque séo as de lotes e em
pracas quando combinadas entre si na planicie urbana (figuras 6.125 e 6.128) e quando
combinadas, especialmente na calha, com a acdo de reflorestamento e com o0s

reservatdrios de encosta (figuras 6.126 e 6.127).
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Figura 6.119 - Planicie urbana localizada a montante do rio Joana.
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Figura 6.120 - Planicie do rio Joana em seu terco inicial. Célula localizada proxima ao Parque Recanto do Trovador, sub-bacia do rio Urubus.
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Figura 6.121 - Planicie do rio Joana em seu terco médio. Célula localizada préxima a encosta do Parque Recanto do Trovador, sub-bacia do rio Urubus.
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Av. Maxwell - Trecho entre as ruas Uruguai e Br. de Sé&o
Francisco - cela 28
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Figura 6.122 - Rio Joana a céu aberto ap6s a confluéncia com o rio Urubus.
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Figura 6.123 - Planicie do rio Joana em seu terco médio.
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Figura 6.124 - Rio Joana a céu aberto antes de entrar em galeria no trecho entre a ruas Pereira Nunes e Teodoro da Silva.
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Figura 6.125 - Planicie do rio Joana no terco médio.
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Rio Joana na Av. Prof. Manuel de Abreu - Trecho entre as ruas
Felipe Camarao e S. Francisco Xavier - Cela 42
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Figura 6.126 - Rio Joana a céu aberto ap0s sua saida em galeria na rua Teodoro da Silva proximo a confluéncia coma galeria da rua Visconde de Santa Isabel.
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Posto do Rio Joana-Cela 77
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Figura 6.127 - Rio Joana préximo a sua foz no rio Maracand, ap0s a contribuicdo das galerias das ruas Visconde de Santa Isabel e Torres Homem.
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Figura 6.128 - Planicie do rio Joana em seu terco final, célula.
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6.3.7. Discussado dos Resultados

Os resultados apresentados até este ponto permitem algumas inferéncias sobre quais
intervencdes se completam ou se excluem, bem como conhecer sob que condi¢des essa
complementaridade ou exclusdo ocorre. De uma forma geral, os melhores resultados
foram obtidos quando se combina uma intervengdo que controla escoamentos de
encostas com outra que atua mais localmente, com destaque para as intervencoes
distribuidas combinadas com os reservatorios de encostas na parte média-alta da bacia e
qguando combinadas com o reflorestamento na parte média-baixa da bacia. Entretanto,
setorialmente, ocorrem algumas variagdes positivas, com destaque para as intervencoes
tradicionais combinadas com outro cenario qualquer a montante, e para os reservatorios

em praca combinados com os de lote na regido média baixa da bacia.

No que concerne a complementaridade das intervencgdes tradicionais pode-se dizer que,
apesar delas se combinarem bem com todas as intervencdes a montante, apenas
transferem os alagamentos para as partes mais baixas da bacia piorando inclusive a
condicdo pregressa de alagamentos no trecho final da mesma. Desta forma, esta
intervencdo ndo seré levada adiante em combinacdes de intervencdes 3 a 3. E possivel,
entretanto, em bacia onde os alagamentos de jusante ainda ndo sejam criticos, ou
considerando intervengdes tradicionais corretivas com pequenas adequagdes, que estas
intervencges tradicionais possam ser Uteis em varias situacOes, desde que seus efeitos
colaterais sejam levados em consideracdo e devidamente tratados no contexto do

sistema.

No que diz respeito a complementaridade das intervenc6es de encosta pode-se dizer que
as mesmas se complementam a montante em alguns casos em virtude de falhas de
cobertura espacial na distribuicdo dos reservatorios de encosta considerados possiveis.
Entretanto seus efeitos conjuntos benéficos ndo sdo verificados satisfatoriamente na
parte média-baixa da bacia. Portanto esta combinacdo ndo sera levada adiante em
combinacBes 3 a 3. J& em relacdo as intervengdes distribuidas, pode-se dizer que ndo se
complementam satisfatoriamente a montante e no trecho médio-alto, por trabalharem de
forma similar sobre os escoamentos superficiais e por competirem na producéo de dgua
para os rios e galerias, ao redirecionarem as aguas das ruas e lotes. Entretanto seus
efeitos se combinam no trecho médio-baixo da bacia onde os alagamentos e prejuizos
normalmente sdo maiores. Logo, por este motivo, além de serem levadas adiante nas

combinacges 3 a 3, servirdo de base para estas combinacdes.
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6.4. Cenarios com 4 interven¢des combinadas, 3 a 3.

De forma a facilitar as analises neste tipo de combinagdo, formaram-se dois conjuntos
de 3 intervencbes, combinando os reservatorios de lotes e os de pragas, com 0S
reservatorios de encosta ou com o reflorestamento. As intervengdes tradicionais foram
descartadas destas analises, assim como a combinacdo reservatérios de encosta-
reflorestamento, que ndo produzem efeitos conjuntos benéficos de reducdo de
alagamentos na parte baixa da bacia. Para fins de comparacao foram plotadas as curvas
da combinacéo duas a duas dos reservatdrios de lotes com os de pracas que estdo fixos
nestas combinages restantes e a da situacdo atual sem interveng6es. Cabe ressaltar mais
uma vez que a metodologia proposta deseja verificar, primordialmente, a concorréncia

ou complementaridade funcional de medidas e ndo a espacial.

No ponto de controle P7, na parte média-alta da bacia do rio Joana, nota-se uma boa
complementaridade das intervencgdes distribuidas (reservatorio de lotes-reservatérios de

pracas) com os reservatdrios de encosta (figura 6.119).
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Figura 6.129 - Planicie de montante do rio Joana.

No ponto de controle P2, observa-se também uma certa complementaridade das
intervencdes distribuidas com os reservatérios de encosta (figura 6.120). Entretanto, ao
se resgatar o resultado da aplicacdo isolada do reservatorio de lote para este local, tem-

se um grafico muito similar ao das combinacdes triplas.
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Figura 6.130 - Planicie do rio Joana em seu terco inicial.

No P5, nota-se uma boa complementaridade das medidas potenciais com as demais

medidas, com destaque ainda para os reservatérios de encosta (figura 6.121).
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Figura 6.131 - Planicie do rio Joana em seu terco médio. Célula localizada proxima ao Parque
Recanto do Trovador, sub-bacia do rio Urubus.

Em relagdo ao comportamento da calha do rio Joana no P5, ap6s a confluéncia das sub-
bacias dos rios JacO, Perdido, Andarai e Urubus, se verifica a superioridade da

combinacdo das intervencOes distribuidas com os reservatorios de encosta na regido
(figura 6.122).
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Figura 6.132 - Rio Joana a céu aberto apds a confluéncia com o rio Urubus.

No P6, observa-se também uma pequena superioridade das intervengdes distribuidas
quando combinadas com reservatdrios de encosta (figura 6.123). Neste local, como ja

discutido, ndo se tém influéncias concretas de atuacao das intervencdes de encosta.
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Figura 6.133 - Planicie do rio Joana em seu terco médio.

No P3, nota-se, também, a superioridade da combinacdo das intervenc@es distribuidas

com os reservatorios de encosta na calha do rio Joana (figura 6.124).
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Figura 6.134 - Rio Joana a céu aberto antes de entrar em galeria no trecho entre a ruas Pereira
Nunes e Teodoro da Silva.

No P3, na planicie urbana, verifica-se a auséncia de complementaridade das medidas

potenciais quando combinadas com as demais (figura 6.125).
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Figura 6.135 - Planicie do rio Joana.

No terco inferior da bacia, no P4, nota-se novamente a superioridade das medidas
distribuidas em combinagdo com os reservatorios de encosta na calha do rio Joana
(figura 6.126).
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Rio Joana na Av. Prof. Manuel de Abreu - Trecho entre as ruas Felipe

Camarao e S. Francisco Xavier - Cela 42
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Figura 6.136 - Rio Joana a céu aberto apds sua saida em galeria na rua Teodoro da Silva

préximo a confluéncia coma galeria da rua Visconde de Santa Isabel.

No trecho final da bacia no P1, apds a contribuicdo das galerias das ruas V. de Santa
Isabel e Torres Homem, observa-se que pela primeira vez em uma combinacgdo, 0 rio
Joana ndo extravasando nesta regido, comprovando a superioridade da combinacéo

reservatdrios de lotes-reservatorios de praga-reservatorios de encosta na calha da bacia

como um todo (figura 6.127).
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Figura 6.137 - Rio Joana préximo a sua foz no rio Maracana.

A situacdo da planicie urbana no P1 é bastante melhorada em todas as combinac¢des com

reducdes de 40cm no pico da cheia (figura 6.128), com a combinacdo das medidas

distribuidas com os reservatorios de encosta se destacando levemente em relacdo a sua
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combinacdo com o reflorestamento devido ao vertimento de 2cm deste ultimo, por 20

minutos, ocorrido na calha do rio na regido (figura 6.127).
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Figura 6.138 - Planicie do rio Joana em seu terco final, célula localizada logo adiante da célula
77.

6.4.1. Discussdo dos Resultados

Os resultados apresentados permitem definir um melhor conjunto de obras para este
estudo de caso. De uma forma geral, pode-se observar que as melhores intervencdes 3 a
3 tem em comum o fato de apresentar como parte integrante do conjunto, as
intervencdes em lotes e reservatdrios de pragas, distribuidas na bacia, com destaque para

combinacdo destas com os reservatorios de encosta.

Quando combinada com os reservatorios de encosta as medidas distribuidas apresentam
efeitos benéficos de forma generalizada na bacia, pois 0s reservatorios de encostas
amortecem as aguas das sub-bacias altas, em estado natural ou favelizadas, controlando
as vazdes superficiais nesta parte da bacia, beneficiando principalmente os reservatorios
em pracas, que captariam preferencialmente estas vazoes, e a rede de macrodrenagem, e
favorecendo também os reservatorios de lotes, por evitarem escoamentos
descontrolados nas ruas, eventualmente invadindo lotes, ou escoamentos excessivos na
propria rede, impedindo que os lotes ndo tenham saida. Os problemas que o0s
reservatorios de encosta apresentavam na parte baixa da bacia séo compensados pelas
medidas distribuidas, proporcionando uma complementaridade impar na calha do rio

Joana na parte baixa da bacia, impedindo que o mesmo verta para as ruas no trecho.
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7. CONCLUSOES

Como discutido no transcorrer desta Tese, o0 problema das enchentes urbanas vem
fazendo parte, com frequéncia, da rotina dos habitantes das grandes cidades, tendo, por

vezes e paradoxalmente, como principal causa, o préprio processo de urbanizacao.

Como agravante tem-se que as devidas agdes de planejamento urbano, que seriam
capazes de minimizar os impactos oriundos deste processo, na grande maioria dos casos
ndo foram estabelecidas ou ndo foram adequadamente implementadas. Assim, tem-se
hoje, nas grandes cidades brasileiras, um quadro em que se pode constatar a ocupacéo
desordenada de diversas areas desses nucleos urbanos, a remo¢do da cobertura vegetal
da bacia, a ocupacdo de grandes extensbes de varzeas naturalmente inundaveis, a
impermeabilizacdo de grandes areas das bacias, alem da geracdo de lixo e esgoto
sanitario, que, por vezes, ndo € coletado e tratado adequadamente. Todos estes fatores
modificam e causam impactos no sistema de drenagem natural, tendo como
consequiéncia, usualmente, o aumento da freqiiéncia, da magnitude, da extensdo e do
tempo de permanéncia das cheias, afetando assim toda a sociedade diretamente ou

indiretamente.

Medidas de controle de enchentes, em situagdes tdo diversas, como as encontradas nas
grandes cidades, com distintas histérias de ocupacdo, resultando em diferentes padroes
de uso do solo que aliado a diversos fatores como as préprias variacdes de relevo, as
acOes tomadas (ou ndo) ao longo do tempo no sentido de ordenar o crescimento da
cidade e compatibiliza-lo com o funcionamento do sistema de drenagem, as medidas de
controle desenvolvidas, o grau de educagdo ambiental das comunidades, entre outros
tantos fatores, leva a uma situacdo em que solucdes prontas, padronizadas ou

importadas de outras locais se tornam muito dificeis.

Nesse contexto, este trabalho apresenta a proposta de um procedimento de tratamento
do problema de enchentes urbanas, de modo sisttmico, com apoio de um modelo
matematico para auxilio nas simulagbes de funcionamento integrado do sistema de
drenagem, levando em consideragdo também a atuacdo de estruturas da paisagem

urbana.
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O controle das enchentes urbanas pode ser feito através de medidas estruturais, tais
como, reservatdrios de detencao, estruturas de infiltracdo, implantacdo ou ampliacdo de
canalizacgOes, entre outras; no entanto, medidas ndo estruturais, como a elaboracéo de
planos diretores de drenagem urbana, o zoneamento de areas de inundacéo, a criacdo de
sistemas de alerta, educacdo ambiental, entre outras varias, também podem e devem ser
adotadas com este intuito. Neste trabalho o foco recaiu sobre a utilizacdo de medidas
estruturais, destacando-se 0 uso de reservatorios de detencdo em encostas, em pracas,
em lotes, reflorestamento e medidas tradicionais de obras de canalizagdo na rede de
macrodrenagem. A escolha deste conjunto de intervengfes foi discutida no corpo do
trabalho.

Uma questdo fundamental para o estudo da eficiéncia destas medidas estruturais é que o
efeito combinado dessas intervengdes €, usualmente, bastante diferente da soma dos
efeitos individuais de cada uma. Isto ocorre em virtude dos efeitos sinérgicos de
complementacdo e competicdo funcional e espacial entre estas intervengdes. A
identificacdo das reais potencialidades de cada tipo de intervencéo, isoladamente ou em
conjunto com outras intervencdes, deve ser feito tendo como foco principal a analise do
escoamento na bacia hidrografica como um todo, de forma integrada, hidrodindmica e
sistémica. Cabe ressaltar que a relevancia do estudo dos efeitos combinados das
intervencgdes de controle de cheias tem como um dos principais objetivos a otimizagao
dos recursos econdmicos disponiveis para este fim. Lembrando que sempre que se

verifica a competicdo funcional entre estas estruturas, ha desperdicio de recursos.

Assim, o que deve ser buscado é a complementacdo dos efeitos de cada uma das
intervencdes. Neste estudo buscou-se trabalhar especificamente sobre a questdo da
complementacdo funcional, de modo a saber que medidas podem conjuntamente
potencializar a reducdo de alagamento. Um arranjo espacial otimizado é, sem duvida,
fundamental para o adequado controle de enchentes; entretanto, avaliar uma bacia de
modo a tentar garantir cobertura espacial vasta para diferentes medidas de controle de
enchentes, com efeitos positivos para o sistema € uma atividade um pouco menos
complexa, exatamente por associar diferentes intervencdes a diferentes areas de atuacao.
Nesse caso, a complexidade da simulagdo recai sobre a conjugacéo de diferentes tempos
de concentracdo, associados a atuacdo de cada intervencdo, de modo a nao se ter efeitos

nocivos ao sistema. Por exemplo, medidas de amortecimento na parte baixa da bacia
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podem eventualmente retardar o pico de modo a combina-lo com o pico vindo de partes
altas, mais distantes, que sem o devido tratamento podem até aumentar o efeito da
enchente. Como esta situagdo é altamente dependente da bacia em particular de estudo,
procurou-se ndo focar a combinacdo espacial, para tentar chegar-se a conclusdes de

ordem mais geral.

Os fenébmenos hidraulicos e hidrolégicos que se manifestam e de modo integrado
originam e propagam as cheias sdo muito complexos e ndo apresentam solugédo
analitica. E neste sentido que o uso de modelos matematicos capazes de simular o
comportamento da bacia e do sistema de drenagem se destaca como abordagem para
equacionar este problema e prever o comportamento de intervencBes de controle de
cheias e cenérios de desenvolvimento urbano. A modelagdo matemética dos sistemas de
drenagem urbana, e principalmente das cheias que ocorrem no mesmo, consiste numa
importante ferramenta de apoio aos processos de planejamento urbano, escolha e
avaliacdo de projetos de engenharia, elaboracdo de planos diretores e tomada de decisdo
associada a drenagem urbana. Neste sentido, adotou-se aqui 0 modelo desenvolvido na

COPPE/UFRJ por Miguez e Mascarenhas (2001) para a simulagdo de cheias urbanas.

As conclusdes ora estabelecidas dividir-se-d0 em trés modulos de apresentacdo: uma
relativa ao comportamento do modelo, outra sobre os procedimentos propostos; e a

ultima sobre estudo de caso da bacia do rio Joana.

Em relacdo ao modelo matematico, um ponto positivo a se destacar refere-se a
versatilidade do mesmo, como pode ser atestado na sua utilizacdo para representacao
dos reservatérios em pracas e em lotes. Por outro lado, um ponto a ser melhorado
refere-se ao nivel de representacdo das estruturas hidraulicas quando aumenta-se o
detalhamento da area modelada. Assim, tanto na representacdo de reservatorios em
pracas como nos lotes, onde células foram subdivididas e detalhadas, com adequacdes
para o seu funcionamento com maior riqueza de detalhes, como mostrado ao longo
deste texto, cumpre lembrar que as estruturas hidraulicas foram representadas por
secOes retangulares equivalente, o que € uma boa representacao para a macro-drenagem
e ndo compromete o funcionamento sistémico, mas é uma aproximacdo forte para as
galerias circulares da micro-drenagem. Uma outra observacao refere-se a pesada base de

dados, que trabalhada em arquivos do tipo texto, para o grande numero de simulagdes
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realizado, trouxe algumas dificuldades operacionais. De modo geral, entretanto, para 0s
fins propostos, 0 modelo mostrou grande vocacgdo para a representacdo da bacia como
um sistema integrado, habilitando-o, conforme previsto, como uma importante
ferramenta nos processos de planejamento e projeto de intervencdes de controle de

enchentes.

Com relacdo aos procedimentos propostos, verificou-se, a partir dos resultados obtidos
que, de fato, existem obras com maior ou menor grau de complementaridade, em termos
funcionais, e torna-se importante em uma avaliagdo, o uso de ferramentas de apoio a
decisdo, para otimizar resultados e evitar desperdicios. Considera-se aqui que 0

procedimento proposto € pertinente:
e @ necessario dispor de um modelo apropriado a finalidade em vista,
e 0 modelo deve ser ajustado a realidade local da bacia em estudo;

e como ndo se esperam respostas absolutas de qualquer modelo, o
engenheiro/planejador/projetista deve gerar conjuntos diversos de alternativas e

verificar como estas alternativas se comportam em cenarios simulados;

e a combinacdo de propostas é fundamental, tanto do ponto de vista de atuacdo
funcional complementar, potencializando resultados, como em termos de atuacédo
distribuida e sistémica — neste ponto, mostra-se muito importante também a questéo

da avaliacdo espacial para localizacéo das obras.

Este ultimo topico traz uma questdo que, como antecipado, ndo era objetivo desta Tese,
por trazer um carater particular ao estudo, relativa a combinacao espacial de efeitos.
Dados os resultados obtidos, entretanto, percebeu-se que a separacdo destes efeitos é
bastante dificil: embora conclusdes funcionais possam ser obtidas, a localizacéo
espacial de um conjunto de obras de um dado tipo, mesmo em arranjos espaciais
distribuidos de forma aproximadamente homogénea sobre a bacia, traz efeitos sobre 0s
resultados, particularizando-os em algum grau. Em uma bacia real, de fato, a
distribuicdo espacial ndo € exatamente homogénea e cada obra do conjunto terd

particularidades, inclusive com dimensdes e capacidades de atuagdes diferentes.

Em relacéo ao estudo de caso proposto, que serviu como base de teste para a indicacéo

do procedimento geral estabelecido, varias observacdes puderam ser feitas,
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comprovando alguns resultados qualitativamente esperados, mas que puderam ser vistos

em termos também quantitativos, e trazendo novas informaces para auxilio ao combate

de enchentes.

Em linhas gerais pode-se dizer o seguinte:

As intervencdes tradicionais simuladas atuaram localmente com eficiéncia, mas ao
drenar melhor a regido de aplicacdo destas obras, transferiu maiores volumes para
jusante, alagando regides antes ndo alagaveis e agravando alagamentos pré-
existentes. Esta situacdo era esperada. Na combinacdo com outras intervencdes,
entretanto, apesar do comportamento seguir os padrdes ja descritos, houve melhoria
em trechos j& um pouco a jusante das intervengdes, com piora nas partes mais
baixas. Cabe ressaltar que as modificagbes introduzidas com as intervencoes
tradicionais foram, de fato, de porte consideravel. Nesse contexto, pode-se inferir
que medidas tradicionais, bem dosadas com medidas de armazenamento, podem ser
Uteis em casos praticos de controle de enchentes. Esta possibilidade vem
desmistificar uma tendéncia atual, correta em concepcéo, de se evitar canalizagdes e
atuar nas causas do processo, propondo-se restaurar as vazdes de pré-urbanizacao, o
gue se considerada adequado pelo autor desta tese e seus Orientadores, mas que nao
deve ser generalizado ou tomado como resposta pronta. Eventualmente, pequenas
correcOes de calha podem ajudar a compor um sistema integrado de controle de

enchentes de modo eficaz.

As intervencdes de armazenamento, sem excecao para 0 caso em estudo, sempre que
vistas individualmente, geraram beneficios, especialmente no entorno préximo, mas
ndo conseguiram manter o rio em sua calha. Este comportamento pode ser atribuido
a situacdo pregressa de grandes alagamentos. Percebe-se que parte consideravel dos
bairros estudados funciona hoje como um grande reservatério temporario
indesejavel. Houve, portanto uma troca: aguas que se espalhavam pelas ruas foram
reordenadas e reencaminhadas para a rede de drenagem. Entdo, embora as planicies
tivessem uma reducdo de niveis de alagamento, a calha ndo percebia reducGes

significativas com os amortecimentos.
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As intervengBes nas encostas, reservatorios e reflorestamento, mostraram-se
concorrentes boa parte das vezes, o que poderia ser esperavel, embora suas atuacoes
sejam conceitualmente bastante diferentes: enquanto o reservatorio de encosta
reordena a distribuicdo dos volumes d’agua no tempo, administrando uma vazéo de
saida, funcdo de sua capacidade de amortecimento, o reflorestamento propicia uma
modificacéo nas parcelas do ciclo hidrolégico, favorecendo uma retirada de volume
d’agua da parcela de escoamento superficial, seja por intercepcdo ou por
favorecimento a infiltracdo. Em termos de modelacdo, a vazdo amortecida pelo
reservatdrio tem forma achatada, com pico bastante reduzido e recesséo prolongada.
Ja o reflorestamento, representado por uma modificacdo na transformacao da chuva
total em chuva efetiva, minorando o coeficiente de escoamento superficial, reduz as

ordenadas de chuva, mas ndo muda a forma do hidrograma de cheia.

Os reservatorios de pracas e de lotes, por encontrarem-se distribuidamente sobre a
bacia e sendo capazes de atuar na atenuacdo dos escoamentos e alagamentos
superficiais poderiam vir a apresentar um carater concorrente. Entretanto, nao foi
isto que se viu. Estas obras complementaram-se adequadamente na grande maioria
dos casos. Os reservatorios de lotes, atuando na fonte, mas restritos as areas
particulares dos logradouros, tiveram boa complementacdo dos reservatorios em
pragas, que controlaram os escoamentos gerados em ruas, passeios, parques publicos
e outras areas ndo controladas na fonte, bem como captaram ainda residuos de
escoamento provenientes de locais mais distantes da bacia. Essa combinagdo acabou
sendo levada até o final das simulac@es, sendo ainda complementada, nos melhores
resultados obtidos, pelo reflorestamento e, principalmente, pelos reservatorios de

encosta.

A trinca de intervengbes reservatorios de encosta\reservatorio  de
pragas\reservatorios de lotes conseguiu manter o rio dentro da calha na critica regido
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, junto ao Estadio do Maracana. Parece
que o efeito de reorganizar o escoamento das encostas foi mais interessante, do
ponto de vista hidraulico, do que o efeito de reducdo de volumes superficiais do
reflorestamento. Destaca-se, entretanto, que o reflorestamento, por motivos
ambientais e de resgate do comportamento hidrologico de pré-urbanizacdo, pode vir

a ser uma medida mais interessante. Em contra-partida, problemas sociais podem
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surgir com a proposta de reflorestamento, pela necessidade de relocacdo de

populacdes pobres estabelecidas em encostas degradadas.

e Destaca-se que reservatorios de pracas e de lotes que eventualmente sejam
propostos para areas mais baixas e alagaveis, sem nenhum outro tratamento, serdo
absolutamente inefetivos, pois serdo submersos de fora para dentro, pelos proprios
escoamentos superficiais que geram o alagamento local. O reservatério de praca
proposto para a regido da Praca Médici sofreu com este problema, mostrando-se
inadequado, exceto para 0 caso em que, ao final das simulacGes, o rio manteve-se
em calha. Esta observacdo é importante e remete a uma etapa posterior de trabalho,
que deveria mapear as regifes para aplicacdo dos dispositivos propostos,
especialmente no que se refere ao zoneamento das areas de interesse para a

localizacdo dos reservatorios em lotes.

Todas estas observacdes, com inimeras possibilidades e varia¢Ges diversas, mostra o
quanto é importante a fase inicial de estudo e concepcdo para se desenvolver
adequadamente estratégias de controle de enchentes que sejam efetivas e econdmicas.
Dentro deste contexto justifica-se, entdo, a proposta de procedimento geral conduzida
nesta Tese, como uma possibilidade viavel para o tratamento do problema de cheias

urbanas.
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8. RECOMENDACOES

Da mesma forma que foi desenvolvida a etapa relativa as conclusdes deste estudo, as
recomendacdes também dividir-se-do em trés modulos de apresentacdo: uma relativa ao
comportamento do modelo, outra sobre os procedimentos propostos; e a ultima sobre o

caso de estudo da bacia do rio Joana.
Em relacdo ao modelo duas recomendac@es gerais podem ser feitas:

e acrescentar ao modelo, especialmente no que se refere a ligacdo tipo galeria, a
possibilidade de secdes circulares e, eventualmente, com geometria qualquer

variavel;

e aprimorar as interfaces de utilizacdo do programa, de modo a facilitar a entrada de

dados e permitir uma visualizagdo espacial de resultados gerados.

Em relagdo aos procedimentos propostos, chama a atencdo a dificuldade de separacéo
dos efeitos funcionais daqueles espaciais promovidos pelas intervencbes propostas. De
fato, ambos acontecem conjuntamente, em maior ou menor escala de importancia. Para

ajudar a iluminar esta situacéo, duas propostas surgem:

e a instrumentacdo de uma bacia como piloto de trabalhos futuros, com informagdes
detalhadas e coletadas também para as areas de planicie — mesmo sem medi¢oes
continuas, sdo necessarias informacdes de alagamento das planicies, o que pode ser
conseguido, pontualmente, por postos que registrem, pelo menos, 0s niveis maximos

atingidos para uma dada chuva medida;

e outra possibilidade é construir uma bacia hipotética, toda conhecida e controlada,
preferencialmente com caracteristica unidimensional, de modo a localizar as

intervencgdes em linha e minimizar a dispersao espacial e reconduzir os estudos.

Outras possibilidades sugeridas, para incrementar os procedimentos metodoldgicos
sugeridos, tratam da tentativa de isolar as intervencBes e procurar caracterizar

espacialmente o seu comportamento, de modo a produzir recomendacdes de
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direcionamento de intervencgdes associadas a trechos de rios — alto, medio-alto, médio,
médio-baixo, baixo. Um exemplo de resultado que mostra a importancia de se agregar
este procedimento refere-se ao efeito observado para o reservatorio da praca Médici,
conforme relatado anteriormente nas conclusfes deste trabalho. Esta praga, néo
importando a sua cota de coroamento, o didmetro de saida de seu orificio e mesmo o seu
volume (face aos alagamentos locais) teve sempre o seu funcionamento comprometido
por alagamentos de fora para dentro, tomando o seu volume (til e impedindo qualquer

amortecimento pratico.

A combinacdo dos efeitos funcionais e espaciais, levando a termo uma aplicacdo
completa para uma bacia real, particularizando o caso, mas levando-o a proposicéo final

do conjunto étimo de obras propostas também pode ser um interessante estudo de caso.

Em relagéo agora ao caso particular estudado, considera-se natural estender a aplicagéo
do Rio Joana de modo a se chegar ao resultado Otimo, com a verificacdo de
funcionamento do conjunto de intervencbes encontrado para um conjunto menor e
selecionado de pracas e com uma definicdo para a regido propicia a implantacdo dos
reservatorios de lotes. Outras consideracGes que precisam ser feitas relacionam-se ao
uso de areas privadas, como estacionamentos de mercados e shopping centers, o uso de
areas livres da propria UERJ e do Estadio do Maracand, e a avaliacdo da possibilidade
de funcionamento adequado de medidas de infiltracdo, entre outras aqui ndo
consideradas, além da proposicdo quantitativa de medidas de controle de transporte de

sedimentos e da qualidade da agua.

Evoluir no estudo do rio Joana pode ser o caminho mais simples para se chegar a
confeccdo de um Plano Diretor de Drenagem Urbana e de um Manual de Drenagem
associado. Deste modo, o municipio do Rio de Janeiro estara concretamente avan¢ando
em direcdo a um cendrio futuro com menores prejuizos e transtornos decorrentes das

enchentes nesta cidade.
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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