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Historicamente, desde o surgimento e desenvolvimento das primeiras cidades antigas,
estas se situavam junto a cursos d'agua e os utilizavam para abastecimento,
carreamento de residuos, irrigacdo, transporte e defesa. As cheias eram parte
benéfica do processo, com a fertilizacdo dos campos. Atualmente, com o crescimento
das cidades modernas e a predominancia da populacdo urbana sobre a rural, as
cheias urbanas se tornam problemas frequentes e dificeis de tratar. Em bacias
litordneas, sujeitas a efeitos de maré e, eventualmente, reguladas por lagoas
costeiras, 0 problema pode se tornar mais complexo e dificil de equacionar, em termos
de controle de cheias. Esse trabalho estuda a interferéncia de sistemas de lagoas
costeiras sobre a drenagem urbana de uma bacia litordnea, procurando compreender
as relacdes que ali se desenvolvem e integrando acdes tipicas de projetos de controle
de cheias, com intervencbes na foz destes sistemas. A bacia do rio Guerengué,
localizada na regido oeste do Rio de Janeiro, sofre periodicamente com inundacfes e
tem as lagoas de Jacarepagua como foz. Esta regido vem-se desenvolvendo
rapidamente e de forma nado planejada, sem a necessaria adequacéo do sistema de
drenagem. Com o objetivo de equacionar os problemas nesta regido, tomada como
estudo de caso, este trabalho analisou as consequéncias da dragagem dos canais que
conectam as lagoas entre si e com o mar, reduzindo o nivel de restricdo do corpo
receptor. A partir deste resultado, que ja diminui niveis de alagamentos em boa parte
da bacia, propbs, complementarmente, diversas medidas de controle de enchente,
entre elas a canalizacdo da macrodrenagem, e a implantagdo de reservatérios de
amortecimento de cheia. As analises realizadas neste estudo auxiliam na tomada de
decisdo em processos de planejamento e projetos de controle de enchentes em bacias

urbanas, que possuem foz em sistemas lagunares costeiros.
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Historically, since the emergence and development of the first ancient cities, they were
located close to water resources and used them to supply, carrying of waste, irrigation,
transportation and defense. The floods were beneficial part of the process, with the
fertilization of the fields. Currently, with the growth of modern cities and the prevalence
of urban population over the rural ones, urban flooding problem became frequent and
difficult to treat. In coastal watersheds, subject to tidal effects and possibly covered by
coastal lagoons, the problem may become more complex and difficult to equate, in
terms of flood control. This paper studies the interference of coastal lagoon systems on
urban drainage in coastal basins, seeking to understand the relationships that would
arise in this case and integrating typical measures of flood control design project, with
interventions at the mouth of these systems. Guerengué River basin, located in the
western Rio de Janeiro, suffers periodically from floods and discharges on
Jacarepagud coastal lagoons. This region has been developing rapidly and in an
unplanned manner, without the necessary adjustment on the drainage system. In order
to solve the problems in this region, considered as a case study, this work examined
the effects of dredging the canals connecting the lakes to each other and with the sea,
reducing the restriction level of the receiving body. Departing from this result, which
has reduced the flooding levels in most parts of the basin, it was additionally proposed
various flood control measures, including river reaches canalization and detention
basins. The analysis undertaken in this study assist in decision-making on planning
processes and projects for flood control in urban basins, which have their outlets in

coastal lagoons systems.
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1. Introducao

A problematica das enchentes é uma das principais questdes da engenharia
urbana atual. Seus prejuizos podem ser de diversas ordens, desde prejuizos
econdmicos até prejuizos a saude publica e seguranca dos moradores, principalmente
nas regides de risco. No campo econdmico, podemos citar danos a edificacdes, a
perda de bens méveis, danos em veiculos, paralisacdo do trafego, além das atividades
comerciais que sdo suspensas durante a inundacdo. No campo da saude publica sao
diversas as infeccbes que usam as aguas de enchentes como veiculo de
disseminacao, particularmente a leptospirose e diversas doengas dermatologicas. No
caso da seguranca, por exemplo, sua importancia é percebida ao verificarmos os
danos que chuvas intensas podem causar em regides criticas, com habitacdes
préximas as margens dos rios ou em encostas. Constru¢des proximas a calha de um
rio ou canal podem ser arrastadas pela enchente, colocando em risco a vida dos
habitantes. J4 habitacdes precarias, situadas em encostas, estao sujeitas a um risco
ainda maior: construidas em areas de grande declividade, € comum no estado do Rio
de Janeiro haver deslizamentos de terra nos dias de chuva intensa, colocando em

risco a vida de seus moradores e vizinhos.

Devido a grande variedade de danos causados a sociedade pelas enchentes, é
notdria a necessidade de estudos abrangentes, com objetivo de abordar este
problema em suas diversas facetas. Neste trabalho sera avaliado o funcionamento de
uma bacia hidrogréafica urbana, em planicie costeira, sob influéncia de um sistema
lagunar sujeito a maré. Nesse contexto, serd estudado o problema de cheias urbanas
e avaliadas algumas concepcbes de projeto para reducdo do problema, avaliando
como foco prioritario de pesquisa, a possibilidade de intervencéo no sistema lagunar, a
fim de diminuir enchentes na bacia, reconhecendo a importancia da influéncia da

restricdo desses sisteas lagunares para a ocorréncia de cheias.

Sao diversas as bacias urbanas cujo exutorio € uma lagoa. Apenas no estado do
Rio de Janeiro podemos citar a lagoa Rodrigo de Freitas, Araruama, Saquarema ou 0
complexo lagunar que inclui a lagoa de Jacarepagua, Tijuca e Marapendi, onde sera

desenvolvido este estudo.

A partir da modelacao mateméatica apresentada no “Estudo para Recuperacdo
Ambiental e Controle Integrado de Enchentes e da Polui¢do Hidrica na Bacia do Rio
Guerengué/Arroio Pavuna, Jacarepagud/RJ" (MIGUEZ, 2007), e utilizando a bacia do
rio Guerengué como estudo de caso, serdo consideradas a dragagem dos canais



naturais que ligam as vérias lagoas que compdem o sistema lagunar local, a
dragagem da ligagdo final com o mar e a parte baixa do rio Guerengué.
Adicionalmente, a fim de equacionar adequadamente o problema de cheias na bacia,
serdo acrescidas medidas adicionais de armazenamento, complementando a atuacdo

no exutorio da bacia, onde se localiza o sistema lagunar.

Ao estudar a circulacdo dessas lagoas, com a oscilagdo da maré em conjunto
com a chegada de uma cheia causada por chuva intensa, pode-se simular
intervencBes como dragagens, que facilitam o escoamento desta cheia para o mar.
Desse modo, pretende-se reduzir os niveis da foz do rio Guerengué, criando um
rebaixo que se propagar4 rio acima, auxiliando assim as intervencdes de

armazenamento a evitar o extravasamento deste em pontos criticos.

Ao tratar da dragagem dos canais naturais que interligam as lagoas, ligando-as
ao mar, aumenta-se também a circulacdo devido a variacdo da maré, proporcionando,
também, uma maior renovagdo de suas aguas. Vale ressaltar que tais intervencdes
ndo tém potencial apenas para evitar inundagdes, como também podem proporcionar
uma melhora da qualidade da agua, beneficiando a qualidade de vida dos habitantes,
além de revitalizar o bioma local, embora este tema néo seja tratado especificamente

nesta dissertacao.

A qualidade da agua das lagoas de Jacarepagua € uma questdo largamente
debatida atualmente por todos os interessados hum meio ambiente mais saudavel.
Trata-se de uma regido habitada por uma larga faixa social, que atinge desde uma
populacdo em condi¢Bes proximas a miséria até setores da classe média alta. Esta
regido conta com uma grande carga de dejetos organicos que chega as lagoas através
dos rios que ali desembocam. Esses poluentes de origem antrdpica vém, sobretudo,
sob a forma de esgoto doméstico, acrescido pelos residuos industriais que sao
despejados na rede pluvial sem qualquer tratamento. Com a baixa circulacdo da agua
e a alta carga organica afluente, as lagoas tornam-se um cenario perfeito para a
proliferacdo de gigogas. Tais plantas ndo sobrevivem as condi¢des salinas do mar,
causando sempre um problema quando se rompem as barreiras que evitam seu
transporte para a praia. Ao morrerem, sdo toneladas de matéria organica que vao para
as praias da Barra e Recreio, deixando-as improprias para o banho por um periodo

indesejado.

Essas questbes combinadas produzem a motivacdo principal deste trabalho. Sob

0 ponto de vista técnico, encontra-se neste trabalho uma grande diversidade de



solucBes de engenharia para o controle de forma sustentavel de uma regido assolada
por inundagfes. Inicialmente dispunha-se de um projeto da Prefeitura, constando
basicamente de um projeto de canaliza¢do do rio Guerengué. Revisado pela Coppetec
(MIGUEZ, 2007), foi acrescentado ao projeto a instalacéo de reservatorios de encosta
e de amortecimento, atuando assim com medidas alternativas de forma mais integrada
e sistémica. Sob o ponto de vista cientifico, esta dissertagdo apresenta um estudo da
hidrodindmica de um sistema lagunar acoplado com o sistema de drenagem. S&o
comparadas diversas alternativas de dragagens no sistema de canais de ligacao entre
lagoas e analisado o complexo comportamento de seus escoamentos. Uma vez
calibrado o modelo, péde-se ver simulacdes do amortecimento da onda de maré no
caminho do mar para a foz dos rios. P6de-se ver também a propagacdo da onda de
cheia vinda da bacia afluente, passando pelo sistema lagunar e indo até seu destino

final, na praia da Barra.

Os objetivos principais deste trabalho sdo estudar como interferéncias nos
canais conectores do sistema lagunar podem influenciar na redugédo dos niveis de
alagamento das bacias afluentes, como essas interferéncias modificam a circulagdo
hidrodindmica do sistema e como complementar a acdo destas medidas no controle
de enchentes através de métodos de armazenamento distribuido pela bacia ou
canalizacdes de sua macrodrenagem. Com isso pode-se comparar como cada método
atua independentemente na reducdo de alagamentos e suas areas de atuacgdo
auxiliando assim a tomada de decisdes no planejamento da drenagem urbana de

bacias com foz em sistemas lagunares.



2. Base Conceitual e Revisao Bibliografica

Este capitulo tem por objetivo dar uma visdo mais genérica dos fenbmenos
hidrolégicos e hidraulicos que serdo abordados ao longo desta dissertacéo,
constituindo uma base de trabalho. O primeiro item ir4 rever conceitos basicos de
hidrologia seguido por suas peculiaridades dentro de uma bacia urbana, discutindo os
problemas relacionados as cheias urbanas, destacando os prejuizos a sociedade em
seus diversos aspectos. O terceiro item ira apresentar algumas das principais medidas
de controle existentes. O ultimo, por fim, discutira como ferramentas computacionais
podem auxiliar na tomada de decisées num planejamento de controle de cheias
urbanas. Neste Ultimo item serd dada uma atencdo especial a explicacdo do
funcionamento do modelo de células, principal ferramenta utilizada no presente

estudo.

2.1 Hidrologia

A hidrologia pode ser definida de forma geral como a ciéncia que trata das
propriedades, distribuicdo e circulacdo da agua. Especificamente, trata do estudo da
agua na superficie da Terra: no solo, rochas e na atmosfera, particularmente com
respeito a evaporacao e precipitacdo (MERRIAN, 1961). A hidrologia esta longe de ser
uma ciéncia pura, sendo diversas as suas aplicagfes praticas tanto na engenharia
guanto na agricultura ou navegacao. Quanto a sua importancia no que concerne aos
recursos hidricos, ela pode ser definida como a ciéncia que trata dos processos que
governam a deplegéo e recarga dos recursos hidricos nas superficies sobre o mar.
Trata do transporte de agua através do ar, sobre e abaixo da superficie e através da

Terra. E a ciéncia das varias partes do ciclo hidrolégico (WISLER et al., 1964).

Sdo diversos os ramos de aplicacdo em hidrologia e seus conceitos sao
estudados pelas mais diversas categorias profissionais. Na engenharia, cada projeto
de aproveitamento hidrico sup&e um conjunto especifico de condi¢des fisicas, as quais
deve ser condicionado. Por essa razao, dificilmente podem ser aproveitados projetos
padronizados que conduzam a solugBes simples e estereotipadas. As condi¢cbes
especificas de cada projeto devem ser satisfeitas através da aplicagcdo integrada dos

conhecimentos fundamentais de vérias disciplinas.



2.2 Bacias Urbanas Costeiras

Este item ir4 apresentar, de forma sucinta, conceitos béasicos relacionados a
hidrologia de bacias costeiras e urbanas. O primeiro item se refere a hidrologia urbana
de forma genérica, seguido por um resumo do processo de urbanizagdo nas regides
costeiras, e suas consequéncias no ciclos hidrolégicos em meio urbanos. O ultimo
topico fala sucintamente sobre as principais causas antrépicas de enchentes em meios

urbanos e seus pricipais meios de controla-las.

2.2.1 Hidrologia urbana

Uma andlise de fatos passados revela que a Hidrologia Urbana estruturou-se
gradativamente como disciplina cientifica nos paises desenvolvidos da América do
Norte e Europa a partir do fim dos anos 1960, em decorréncia de uma necessidade
crescente de conhecimento e controle das relacdes, frequentemente conflitantes, entre
a cidade e o ciclo hidroldgico. Isso conduziu a uma reflexdo mais profunda sobre as
consequéncias das acbes antropicas densas (urbanizacdo) sobre o meio ambiente,
particularmente sobre os recursos hidricos (SILVEIRA, 1998).

Dessa forma, na Gtica estabelecida pelos paises desenvolvidos, a Hidrologia
Urbana visa hoje em dia conhecer e controlar os efeitos da urbanizagéo nos diversos
componentes do ciclo hidrolégico e, para isso, ela se propde, normalmente com apoio
governamental a:

* realizar pesquisas de carater fundamental sobre efeitos da urbanizacdo no
escoamento de bacias hidrograficas (quantitativa e qualitativamente) e na circulagédo
atmosférica, em particular sobre as precipitagdes.

* realizar pesquisas aplicadas com o objetivo de melhorar ou propor novas
solu¢des em relagdo a obras (equipamentos urbanos) e a forma de ocupacdo do solo
de maneira a reduzir os impactos nocivos no préprio meio urbano assim como a

jusante da cidade.

Durante o processo de urbanizacdo, uma bacia diminui sua capacidade de
infiltracdo, aumentando assim o escoamento superficial. Além disso, reduz seu tempo
de concentracdo por ter seus escoamentos confinados em galerias, que escoam muito
mais rapidamente que anteriormente, quando se davam em terreno natural. A soma
desses dois eventos somados a uma drenagem urbana e ocupacdo mal planejada
geram as enchentes que tanto se tem visto nas cidades brasileiras. Esses eventos



geram prejuizos tanto econbmicos quanto de salde publica ou seguranca de boa

parte da sociedade.
2.2.2 Hidrologia costeira

Os espacos urbanos litoraneos brasileiros cumprem fungdes estratégicas nos
setores econdmicos e na vida social dos estados. O processo de ocupacdo da zona
costeira foi intensificado a partir da década de 60 do século passado. A forma
desordenada de producdo desses espacos urbanos é agravada sob o ponto de vista
ambiental, devido ao alto nivel de vulnerabilidade dos ecossistemas costeiros.
Atualmente a costa brasileira ja apresenta vastas extensfes continuamente ocupadas,
no interior das quais se encontram aglomeragbes de expressiva densidade
populacional. Na conjuncao entre a celeridade e volume dos processos urbanizadores
e a fragilidade das &reas envolvidas define-se a preméncia da acdo planejadora na
zona costeira, seja 0 planejamento preventivo, nas areas ainda sem ocupagéo, ou

corretivo, que busque solugfes para os problemas ja existentes (MORAES, 1999).

De acordo com SILVA et al. (2008), as ac6es antropicas nos espacos litoraneos
tém gerado graves desequilibrios ambientais ao longo dos anos. Estes ambientes se
caracterizam por sua complexidade por sofrerem influéncias diversas (geoldgicas,
climaticas, fluviais, biologicas, oceanograficas, cosmicas, entre outras). E também
nestas areas litordneas que as forgas externas ao planeta sdo mais perceptiveis, a
exemplo do movimento diario das marés influenciado, principalmente, pelo

posicionamento da lua e do sol.
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Uma caracteristica comum no litoral brasileiro € a presenca de planicies e
tabuleiros litorAneos, que quase sempre ocupam areas muito pequenas. Geralmente
séo localizadas na foz de rios que desaguam no mar, especialmente daqueles de
menor porte. Estas areas planas e baixas vém sendo completamente ocupadas por
edificacdes (RUFINO, 2004).

Nas planicies costeiras (praias, terracos marinhos planos e baixos) verifica-se
que a baixa declividade dos terrenos e a ocupacdo desordenada ou inadequada dos
loteamentos sdo 0s principais fatores que agravam a situacdo da drenagem no periodo
chuvoso ou mesmo em periodos isolados de ocorréncia de chuvas intensas,
prolongando o tempo em que essas areas permanecem inundadas. Pode-se, ainda,
citar que os aterros indiscriminados contribuem fortemente para a degradacdo dos
ambientes e o desequilibrio do sistema natural de drenagem, redirecionando as aguas



para outros lugares, que passam a ficar também alagados. Com efeito, em quase todas
as orlas do litoral brasileiro, a ocorréncia de alagamentos nas planicies costeiras é
frequente. A cada estacdo chuvosa ou periodos isolados de ocorréncia de chuvas
intensas surgem inundagbes, erosdes pluviais, poluicdo das praias e, em
consequéncia, os impactos derivados, como diminui¢do do fluxo turistico, queda no

movimento do comércio local, entre outros.

Os problemas decorrentes da urbanizacdo de areas costeiras das cidades
brasileiras apresentam certa semelhanca entre si, com leves variacdes de regido para
regido, de acordo com suas especificidades. As questdes de drenagem ndo fogem a
regra. No entanto, a drenagem de areas planas e costeiras além de estarem sujeitas
aos problemas comuns as outras regides, como regime de chuvas intensas, educacao
ambiental deficiente da populacao, falta de conscientizacdo dos tomadores de deciséo,
despreparo de técnicos envolvidos, entre outros, ainda sofrem pela pressdo da
ocupacédo dos terrenos marinhos sem a observancia das linhas de costa (NOBREGA,
2002).

Uma outra questado referente as areas costeiras comparece devido a falta de
informacéo dos planejadores para a ocupacdo do solo urbano. Os loteamentos quase
sempre sdo liberados e licenciados sem se considerar 0s processos que ocorrem na
dindmica marinha. Um exemplo disso ocorre em praias cujos tracados de galerias de
aguas pluviais acompanham a ocupac¢do urbana, avancando na direcdo da linha de
costa. Tais tracados ficam sujeitos a acdo das marés, provocando entre outras
consequéncias a obstrucdo de galerias com areia da praia, o desgaste e gradativa

destruicdo das estruturas hidraulicas de langamento.

NOBREGA (2002) apresenta na tabela 2.1 uma sintese das caracteristicas
naturais das planicies e tabuleiros costeiros, cenéarios de diversos problemas de

drenagem de aguas pluviais.

Tabela 2.1 - Caracteristicas das planicies de tabuleiros costeiros (NOBREGA, 2002)


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1413-41522008000200004&script=sci_arttext#tab02�

= P 3 p = - =) v A
Caracreristicas | lillll(.'li..‘ costeira I El].'llllL‘II.'U Costeiro

Tipos de solos Arenosos Argilo arenosos
Declividade Muirto baixa Acentuadas
Densidade de drenagem Baixa a média Média a alra
Vegetagio Restinga Mara costeira
Profundidade do lengol fredrico Quase aflorante Relativamente pequena (> 6 m)
Cotas em relacio ao nivel do mar Baixas 5a40 m

Mais uma outra preocupacdo que se coloca nos projetos de sistemas de
drenagem que ainda estdo sendo implantados atualmente no Brasil é a referente a
canalizacdo com impermeabilizacdo de calhas de rios e corregos urbanos, solucéo
adotada para retirar com rapidez do meio urbano a agua indesejavel. No entanto, para
cursos d’'agua de declividades muito baixas, sujeitos a acdo das marés, o escoamento
rapido fica prejudicado, provocando o aparecimento de grandes trechos de &aguas
estagnadas. Ademais, estes projetos, além de causarem uma série de prejuizos ao
meio ambiente, por descaracterizar totalmente o habitat natural, iniciam uma cadeia de
problemas decorrentes, como por exemplo, o de favorecimento de ligacdes de esgotos
clandestinos, a ocupacdo das margens e das areas de expansdo de cheias e o
aumento da magnitude das enchentes em areas a jusante. Outro problema associado
decorrente diz respeito ao isolamento da conexao hidraulica entre o curso d'agua e o
aquifero: na condicdo natural o aquifero seria as vezes influente, as vezes efluente ao

rio.

Nos periodos secos, ou de pouca pluviosidade, com frequéncia acumulam-se
esgotos, misturados com as Aaguas represadas no canal impermeabilizado, que
alcancam tempos de permanéncia longos. J& que n&o ha, nesse caso, possibilidade de
recarga e a consequente diluicdo pelo escoamento basico devido a impermeabilizacgéo,
sdo propiciadas as condigbes para a ocorréncia dos fenémenos de eutrofizagéo,
proliferacdo de algas e plantas aquaticas, insetos, mau cheiro e aspecto visual

desagradavel.
2.2.3 Drenagem e cheias urbanas

S&0 muitos os problemas de drenagem de origem antropica. NOBREGA (2002),
apos intenso trabalho de revisdo bibliografica e de observacdo no campo, sintetizou

estes problemas. Na tabela 2.2 apresentam-se os problemas apontados pela autora e
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observados nas orlas enfocadas, com as indicagGes das possiveis solucbes para a sua

atenuacao.

Segundo TUCCI (1995), a melhor forma de evitar problemas de natureza

hidroldgica € elaborar um Plano Diretor de Drenagem Urbana.

Na falta deste, o projetista deve estudar a hidrologia de toda a bacia observando

0s seguintes aspectos:

« A ocupacdo futura da bacia, ou seja, taxas de impermeabilizacdo e

intervencdes humanas que diminuem o tempo de concentracao;

 Efeitos causados por obras em estudo a montante e a jusante do trecho da

intervencéo.

Tabela 2.2 - Problemas de drenagem devido a acdo antropica (NOBREGA,

2002)

Agio antrdpica

Prablema

Possiveis solugies/atenuagio

* Tragado dos lotcamentos
desconsiderando a rede de drenagem
natural

* Implantagio da rede vidria com
represamento da drenagem natural
* Ocupagio urbana na linha de costa

* Implantagio de drenagem de forma
fragmentada
* Canalizagio de rios e corregos

* Estagies Elevardrias de Esgoto
sem grupo gerador de energia ¢ sem
manutengio, com extravasor ligado

para galeria pluvial

* Estagies Elevardrias de Esgoro
implantadas no Sub-salo dos passeios

priblicos

* Lixo nas ruas ¢ terrenos baldios

(plisticos , garrafas PET, ec)

* [nterrupgio do escoamento natural

* Habitagdes construidas em coras
abaixe do greid da via
* Langamenios de galerias sujeitos i
agao das mards
* Sistemas implantados inadequados ¢
problemiticos
* Isolamento do agiiffere;
. Prﬂil] f'ﬂ]ﬁ a0 ]'I'H.'il.l :lll:l'iii.'[l“.';,
* Enchentes a jusante;
* Favorecimento is ligagdes
clandestinas de esgoto,
. P't:lllli:;.in das FII‘:Ii:L‘i que em
langamentos de galenas pluvias

* Projetos de loteamentos feitos por
equipe multidisciplinar (NE)
* Obras de drenagem com vids
carretiva (E)
o Implantagio da infra-cstrutura antes
da ocupagio (NE)

* Ordenamento urbano que considere a

dindmica marinha (NE)
* Plano Diretor de Drenagem
Urbana (NE)
* Restauragio de rios canalizados
;l'ltﬂ[:fﬂ.lil'.'ﬂ COrm 05 dl.'r[l:liﬁ |'+].1 TS
municipais (E)

] Dhﬂg:il:ur'll.d:tds; do uso de g:;r:l:iun,:s
nas EEE ¢ manutengio
sistemidnica (E) e (NE)

* Dificuldade de identificagio da fonte  * Obrigatoriedade de reserva de espagos

poluidora nas praias receptoras de
langamentos de galerias
* Entupimento de galerias ¢ canais,

destinados s EEE nos lotcamentos
aprovados (NE) ¢ (E)
* Grelhas nas entradas das
bocas de lobo
* Conscientizagio da populagio,
* Ehiciéncia da coleta de lixo (NE) ¢ (E)

(E) = medidas estruturais; (NE) = medidas nio estruturais,

Segundo MIGUEZ (2001), problemas de drenagem urbana devem ser tratados

de forma sistémica, observando as interrelacdes entre rede de drenagem e paisagem
urbana. No dimensionamento da drenagem urbana, a vazdo de projeto deve ser

determinada através da analise dos métodos mais adequados. O método racional €



aplicavel em bacias cuja area de drenagem seja inferior a 3km2. Para bacias maiores
recomenda-se a utilizagdo de métodos baseados na teoria do hidrograma unitario
(JUNIOR, 2008).

Em seguida é fundamental a determinacdo do periodo de retorno que a estrutura
deve escoar ou amortecer. O seu estabelecimento estd associado ao grau de protecao
conferido a populagcdo. No entanto, existe uma grande dificuldade de se estabelecer
objetivamente o periodo de retorno. Algumas entidades estabeleceram este periodo,
adotando o tipo de obra como critério de projeto. Normalmente estruturas ligadas a
microdrenagem sao dimensionadas para uma chuva de 2 a 10 anos, enquanto a

macrodrenagem pode ir de 20 a 50 anos de tempo de recorréncia.

A macrodrenagem serd responsavel pelo escoamento do deflivio da bacia, ou
seja, a quantidade total de &gua que alcanca os cursos fluviais, incluindo o
escoamento pluvial, que é imediato, e a quantidade de agua que, pela infiltracéo, vai
se juntar a ela de modo lento (GUERRA, 1975).

2.3 Medidas de Controle

As acdes de controle de cheias urbanas podem ser classificadas em estruturais,
quando o homem modifica a paisagem, e em ndo estruturais, quando o homem
aprende a conviver com as enchentes. 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 inundacao, sistema de alerta, educacdo ambiental, lei de parcelamento e
uso dos solos e seguros contra inundacdo (TUCCI et al.,, 1995). Naturalmente as

medidas estruturais s&o mais onerosas que as nao estruturais.

Segundo MIGUEZ (2001), a abordagem tradicional do problema de cheias
urbanas focaliza basicamente a sua consequéncia, buscando medidas estruturais para
se ajustar rios e canais as novas vazdes encontradas, promovendo obras em calhas e
ignorando as causas do processo de enchentes urbanas. Esta abordagem usualmente
leva a intervengdes de grande porte, custosas e causadores de grandes transtornos e
impactos & populagdo atingida durante sua implantacéo, especialmente se esta se da
em um meio densamente urbanizado. Estas intervengfes, além de ndo terem a
preocupacao de restaurar as condi¢bes anteriores a propria urbanizagdo, usualmente

tém o efeito de transferir as inundacdes para um ponto mais a jusante na bacia,
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causando novos transtornos ou agravando oS alagamentos em uma outra area, sem

efetivamente solucionar o problema de inundacdes.

De forma mais moderna, e cada vez mais presente nas discussdes técnicas e
cientificas, aborda-se o problema de cheias urbanas sob nova oética, integrada.
Considera-se mais importante, atualmente, tratar o problema em sua causa, e de
forma sistémica, com atuacOes distribuidas sobre a paisagem urbana de forma a
reduzir e retardar picos de cheia, permitindo ainda a recarga do lencol freatico,
buscando restaurar as condi¢cdes aproximadas do escoamento natural. Assim,
reservatorios temporarios de acumulagcédo podem ser boas solucdes para a realizacédo
desses objetivos, podendo ainda integrar o ambiente urbano harmoniosamente na
medida em que podem ser projetados como areas de lazer em tempo seco. Essas
solugBes conjuntas constituem um mosaico integrado que trata a bacia como um
sistema, fugindo do eixo exclusivo gerado pela observacéo direta da rede de canais e
da anterior tendéncia de escoar grandes volumes de agua com rapidez, em termos

locais.

O processo de controle de cheias urbanas passa, necessariamente, pelo
entendimento de que a bacia funciona como um sistema todo integrado, e que a¢cles
sem a visdo do conjunto, normalmente, apenas transferem os problemas de lugar.
Medidas estruturais bem como medidas ndo estruturais devem ser compatibilizadas
com o projeto de crescimento urbano. Ao se falar de medidas nédo estruturais, inclui-se
ai os mapas de inundacao para o zoneamento urbano, a educacao dos habitantes das
cidades para o aprendizado de convivéncia harmonica com o0s rios e suas cheias
naturais, implantando conceitos de preservacdo ambiental e ndo desmatamento,
disposicéo adequada do lixo doméstico, entre outros. E importante difundir a nogéo de
gue todos sdo responsaveis pelo ambiente urbano e um dos principios fundamentais é

0 que prega a ideia basica de ndo se ampliar a cheia natural.
231 Medidas estruturais

As medidas de controle de escoamento que envolve a adocdo de medidas
estruturais podem ser classificadas, de acordo com TUCCI (1995), conforme a sua

acao na bacia, como:

¢ Distribuidas: tipo de controle que atua em pracas, lotes e passeios, também

chamadas de medidas de controle na fonte.
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¢ Na microdrengamem: controle sobre o hidrograma de um ou mais loteamentos,
redimensionamento de galerias, ou através de reservatérios de armazenamento
ligados a microdrenagem a montante da macrodrenagem, interligando as redes. Além
de amortecer o pico da cheia, eles melhoram a qualidade do efluente uma vez que
retém parte dos sedimentos afluentes.

e Na macrodrenagem: controle sobre os rios e canais urbanos, projetados para
transportar 4gua numa vazd8o maior que a do leito natural; reservatérios de
amortecimento de cheias localizados préximos a calha ou nas encostas, na parte alta

das bacias; dragagem do fundo do rio ou canal, facilitando o escoamento da cheia.

A seguir serdo descritas algumas concepcdes de intervencdo apresentadas em
TUCCI e GENZ (1995); SOUZA et al. (1997); Aratjo et al (2000); SEMADS (2001);
AMEC (2001), com vista 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
adocao de calcamentos permeaveis, planos de infitracdo e até acbes de
reflorestamento com o objetivo de propiciar maior infiltragdo no solo. Segundo
URBONAS e STAHRE (1993), as vantagens e desvantagens dos dispositivos que

permitem maior infiltracdo e percolagéo séo:

e Aumento da recarga; reducdo de ocupagdo antropica em &reas com lencol
fredtico baixo; preservacdo da vegetacdo natural; reducdo da poluicdo transportada
para os rios; reducdo das vazbes maximas a jusante; redugcdo dos tamanhos dos
condutos.

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

fredtico, atingindo constru¢des em subsolo.

A seguir serdo apresentados alguns dos principais exemplos de medidas de

controle de enchentes baseadas no conceito de infiltrag&o.

Reflorestamentos propiciam inimeros beneficios, como melhorias na qualidade
e quantidade d‘agua, atenuacdo do microclima local, aumento de areas de recreacgédo e

lazer e manutencédo de recursos genéticos floristicos e faunisticos.
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Se as acdes de reflorestamento forem feitas em areas estratégicas, bons
resultados podem ser atingidos na diminuicdo do escoamento superficial, devido a

infiltracdo, com o consequente aumento da vazéo de base da bacia hidrogréfica.

As acdes de reflorestamento reduzem a erodibilidade do solo na bacia,
diminuindo o transporte de soélidos para a macrodrenagam, minimizando o
assoreamento, causador de perda da capacidade de descarga da rede de
macrodrenagam. A cobertura vegetal atua como dissipador de energia, controle de
erosdo das margens, reserva de area de inundacdo, aumento da permeabilidade do
solo (FORESTER COMMUNICATIONS, 2004).

Valos de Infiltragcdo s&o dispositivos de drenagem lateral, muitas vezes
utilizados paralelos as ruas, estradas, estacionamentos e conjuntos habitacionais
(figuras 2.1). Concentram o fluxo das areas adjacentes e criam condicdes para
infiltragdo ao longo do seu comprimento, devendo ter volume suficiente para n&o
ocorrer transbordamento, enquanto ndo ocorre toda a infiltragédo, funcionando como
um reservatoério de detencdo, na medida em que a vazao que escoa para a vala seja
maior do que a sua capacidade de infiltragdo. Nos periodos com pouca precipitacao ou
de estiagem, ele € mantido seco. Esse dispositivo é de grande aplicacdo para o
tratamento da qualidade do escoamento superficial, permitindo remocao de até 80%
dos sélidos em suspensao (AMEC, 2001).

Figura 2.1 - Valo de infiltracdo (AMEC, 2001).
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As trincheiras de infiltracdo (figura 2.2 e figura 2.3) tém seu principio de
funcionamento no armazenamento da agua por tempo suficiente para sua infiltragdo
no solo, tendo bom desempenho na reducdo dos volumes escoados e das vazdes

méaximas de enchentes.

Essas estruturas sao constituidas por valetas preenchidas por seixos (brita ou
outro material granular), com uma porosidade em torno de 35%. Um filtro de geotéxtil
€ colocado envolvendo o material de enchimento, sendo recoberto por uma camada
de seixos, formando uma superficie drenante. Além da funcado estrutural, o geotéxtil
impede a entrada de finos na estrutura, reduzindo o risco de colmatacdo, podendo

ainda funcionar como filtro anti-contaminante (BALADES et al., 1998).

Ao interceptar o escoamento superficial, a trincheira de infiltracdo propicia a
recarga do lencol freatico, preservando a vazao de base, também funcionando como
um dispositivo de tratamento da qualidade de agua do escoamento superficial,

permitindo remocéao de até 80% dos solidos em suspenséao (AMEC, 2001).

Trincheiras de infiltracdo sao aplicaveis em areas residenciais e comerciais de
média a alta densidade de ocupacao, onde o solo é suficientemente permeavel, sendo
capaz de garantir uma taxa de infiltracao razoavel, e o nivel do lencol freatico é baixo

o suficiente de forma a evitar a sua contaminagao.

Figura 2.2 - Trincheira de infiltracdo (AMEC, 2001).
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Figura 2.3 - Trincheira de infiltracdo (CASQA, 2003).

Pavimento permeével é um dispositivo de infiltracdo onde o escoamento
superficial é desviado através de uma superficie permeéavel para dentro de um
reservatorio de pedras localizado sob a superficie do terreno (URBONAS e STAHRE,
1993). Segundo SCHUELLER (1987), os pavimentos permedveis sdo0 compostos por
duas camadas de agregados (uma, de agregado fino ou médio e outra, de agregado

graudo) mais a camada do pavimento permeavel propriamente dito.

O escoamento infiltra rapidamente pelo revestimento poroso (espessura de 5 a
10 cm), passa por um filtro de agregado de 1,25 cm de didmetro e espessura de
aproximadamente 2,5 cm e vai para uma camara ou reservatério de pedras mais
profundo, com agregados de 3,8 a 7,6 cm de diametro (ARAUJO, et al., 2000). A capa
de revestimento permeavel somente age como um conduto rapido para o escoamento
chegar ao reservatoério de pedras.

O escoamento, neste reservatorio, poderd entéo ser infiltrado para o subsolo ou
ser coletado por tubos de drenagem e transportado para uma saida. Assim, a
capacidade de armazenamento dos pavimentos porosos € determinada pela
profundidade do reservatério de pedras subterrdneo (mais o escoamento perdido por
infiltragdo para o subsolo). URBONAS e STAHRE (1993) classificam o0s pavimentos

permeaveis basicamente em trés tipos:

 pavimento de asfalto poroso;
« pavimento de concreto poroso;
» pavimento de blocos de concreto vazado preenchido com material granular,

como areia ou vegeta(;éo rasteira, como grama.
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Os pavimentos permeaveis tém aplicacdo na reducédo da parcela do escoamento
superficial em passeios, estacionamentos, quadras esportivas e ruas de pouco trafego,
reduzindo os efeitos da impermeabilizacdo da bacia urbana (figuras 2.4). Como
desvantagem, especialmente para o Brasil, tem-se o custo de manutenc¢éo do sistema

para evitar a colmatacdo com o tempo e um maior investimento direto na construgao.

o -
e—

L

Flgura 2.4 - Pawmento permeavel (AMEC 2001)

As vantagens e desvantagens das medidas de armazenamento s&o
respectivamente, a redistribuicdo temporal dos volumes escoados, e o fato de ndo
haver reducao de volume, o que pode fazer com que picos de cheia se combinem em
um tempo maior se o sistema ndo for estudado como um todo. A seguir serdo
apresentados os principais exemplos de medida de controle de enchente baseado no

conceito de armazenamento.

Areas de estacionamento 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 leve em consideracdo 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 a
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

16



A utilizacdo de estacionamentos como area de detencdo de escoamento deve
ser planejada com minima interferéncia a pedestres e trafego de veiculos durante uma
tempestade. Areas perimetrais de grandes estacionamentos so ideais para esse tipo

de controle. Existem duas formas tipicas de aproveitamento (AMEC, 2001):
» Utilizando areas alagéveis ao longo de trechos com meio-fio elevado;
« Areas de depresséo do pavimento do estacionamento.

Deve-se evitar que a lamina seja superior a 20cm 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 apds a precipitacéo.
b) Parques esportivos

Através da construcdo de bermas ou taludes no entorno de campos de futebol,
pistas de atletismo, etc., criam-se grandes areas de armazenamento. A vazao efluente
pode ser controlada através de um orificio ou outra estrutura de controle do

escoamento.

O armazenamento em telhados das casas e edificios pode fornecer bons
resultados na reducdo do escoamento superficial em areas densamente ocupadas
(figuras 2.5 e 2.6).

O armazenamento em telhados, entretanto, apresenta algumas dificuldades
inerentes a sua estrutura, que passa a necessitar de um grande reforgco para suportar
sobrecargas e a impermeabilizacdo do telhado (laje) devendo obter uma vida util

minima de 30 anos (AMEC, 2001), exigindo, ainda, constante manutencao.
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Figura 2.5- Detencdo em telhados Figura 2.6 - Detencdo em telhados
(WOODWORTH, 2002). (ARIZONA, 2003).

Os reservatdrios de lote apresentam-se como medidas de controle de cheias
urbanas, dispostas de forma distribuida na bacia hidrografica, e consistem em
pequenos reservatorios de detencdo em lotes urbanizados, que, em conjunto, buscam
restaurar a capacidade de armazenar parte da chuva e retardar o escoamento que a

bacia tinha antes de seu desenvolvimento.

SCHILLING (1982), TSUCHIYA (1978) e O'LOUGHLIN et al (1995) analisaram
as vantagens e desvantagens dos reservatérios de lote. As vantagens sao: (i) ndo
transfere para jusante o impacto da urbanizacdo; (ii) o sistema € 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
agua. As desvantagens séo: (i) sob algumas condi¢Bes hidrolégicas, armazenamento
localizados nas partes mais baixas das bacias podem aumentar as taxas de
escoamento a jusante devido a hidrogramas retardados; (ii) 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 nado potavel, tornando-se um
empreendimento economicamente atraente, e aumentando a oferta global de agua no
sistema de abastecimento (MAGALHAES, 2003).

E evidente que um pequeno reservatorio é incapaz de regularizar eficientemente
o0 volume de chuva, que ocorre de forma desigual durante o ano. Entretanto, o

reservatorio de lotes tem potencial para funcionar com duas finalidades:
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» combater as cheias urbanas na fonte e de forma distribuida na bacia, com
grande eficiéncia para retardar ou interromper o escoamento do lote para a drenagem

urbana;

» abastecer as residéncias totalmente ou em parte, tornando-se Vviavel
economicamente para o proprietario do lote, além de representar um acréscimo na
oferta de recursos hidricos no sistema de abastecimento urbano, ajudando a diminuir

problemas de estresse hidricos na bacia.

Reservatdrios de Detencdo e Retencdo sdo aqueles que armazenam agua
durante a passagem do pico das cheias e esvaziam em um momento posterior. Esta
redistribuicdo temporal é responsavel pela diminuicdo da vazdo do pico. O
armazenamento artificial vem substituir o que ocorria naturalmente na bacia pela
interceptacdo vegetal e pelo armazenamento no solo apés infiltragéo, e foi eliminado

ou muito diminuido pelo processo de urbanizagao.

Os reservatoérios podem ser dimensionados para permanecerem secos durante a
estiagem (reservatorios de detencao: figura 2.7) ou manterem uma lamina minima, e
consequente volume morto (reservatérios de retencdo: figura 2.8). A manutencéo de
uma lamina tem a vantagem de evitar o crescimento de vegetacao indesejavel no
fundo, sendo o reservatério mais adequado para controle de qualidade de agua. O
reservatorio mantido seco tem as vantagens de aproveitar melhor o espago e liberar a
area para outros usos. Os reservatorios de detengcdo sdo os mais utilizados nos
Estados Unidos, Canadéa e Australia (TUCCI e GENZ, 1995).

Extravasador primdrio

Extravasador de emergéncia

Nivel mix. de armazenamento
S 2 o S == :
575, At W W

Sedimentagao

Arcados

Tubo perfurado

Figura 2.7 - Perfil esquematico de um reservatério de detencdo (MAIDMENT, 1993).
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Extravasador primdrio

Nivel permanente
(tempo de residéncia 2-4 semanas)

Extravasador de
emergéncia

‘\ Nivel médx. de armazenamento
Nt
“ .
S e Y

A, Deposigio da
A i Fotossintese

Figura 2.8 - Perfil esquematico de um reservatério de retencdo (MAIDMENT, 1993).

A sua utilizacdo se da tanto na macrodrenagem como na microdrenagem, sendo
as dimens0des a diferenca entre as aplicacdes. Os reservatdrios devem se localizar em
talvegues para concentrar vazdes e ter maior efeito. Parques publicos e pracas séo
locais que geralmente dispdem de espaco e tendem a ndo ser utilizados durante a
chuva. S&o, portanto, apropriados para reservatérios do amortecimento, podendo, se
for o caso, aproveitar lagos pertencentes a propria conformacédo do parque. Na figura

2.9 pode-se ver um esquema de reservatério de detencao.

p. o= ir.{- J

Figura 2.9 - Reservatorio de detencédo (SEMADS, 2001).

O uso de reservatodrios de detencdo em areas altamente urbanizadas pode ser
por demais custoso, ja que este tipo de empreendimento necessita de grandes areas
para amortecimento da cheia, tomando-se uma medida invidvel econbmica e

socialmente. Uma possivel solucdo seria utilizar reservatérios de detencdo em
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encosta, em talvegues nas vertentes, de forma a aproveitar a disponibilidade dessas

areas (figura 2.10).

MIGUEZ (2001) simulou o efeito desses reservatorios no sistema de drenagem
da bacia do Canal do Mangue, no escopo de um projeto realizado pela Escola de
Engenharia da UFRJ para a prefeitura da cidade do Rio de Janeiro, verificando que
seu efeito era muito satisfatorio na regido préxima das barragens, perdendo eficiéncia
a medida que se distanciava das mesmas. Mesmo assim, foi verificada uma
diminuicdo de aproximadamente 50% na inundacdo da Praca da Bandeira, regido
mais baixa e critica da bacia.

e ¢

Figura 2.10 - Reservatorio de detengdo em encostas (SEMADS, 2001).

O projeto dos reservatorios deve prever o minimo de operagéo. Basicamente, ele
deve funcionar sozinho, necessitando apenas de limpezas de manutencdo apds as
cheias. O dimensionamento dos reservatérios é feito de acordo com a sua funcdo. As

possiveis fun¢des séo:

» Controle da vazdo maxima: este é o caso tipico do controle de enchentes. O
reservatorio € usado redistribuindo o volume de agua no tempo de forma a manter as
condicbes de vazdo méxima preexistentes na area desenvolvida, regularizando o

escoamento;
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 Controle do volume: este € o caso quando as preocupa¢cdes maiores sdo com a
gualidade das 4guas. Como a capacidade de uma estacao de tratamento é limitada, €
necessario armazenar o volume para que possa ser tratado. O reservatorio também é
utilizado para deposicdo de sedimentos e depuracdo de poluentes pela manutencéo
do volume por mais tempo na bacia. O tempo de retencdo, que é a diferenca entre o
centro de gravidade do hidrograma de entrada e o de saida, € um dos indicadores

utilizados para avaliar a capacidade de depuracéo do reservatério.

e Controle do material sélido: quando o transporte de sedimentos na bacia &
significativo, este dispositivo pode reter parte dos sedimentos e diminuir o risco de

assoreamento no sistema de drenagem.

Os poblderes podem ser uma boa alternativa em areas muito baixas com relagéo
a drenagem principal de uma regido. Esse tipo de solucdo reine a combinacdo da
construcao de diques, eliminando a influéncia dos extravasamentos do curso de agua
principal sobre a area alvo e a implantacéo de sistema de drenagem local. O sistema
de drenagem, nesse caso, sera projetado em cotas mais baixas que os niveis d'agua
criticos do rio principal. Dentro da area do példer, as aguas podem ser esgotadas por
sistema de microdrenagem 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 temporaria do deflivio da

drenagem local, conhecida como reservatério pulmao (figura 2.11).

Dependendo das caracteristicas topograficas do terreno, 0s volumes
armazenados serdo posteriormente entregues a drenagem principal, apds a passagem
da enchente, por meio da operagdo de comportas e/ou bombeamento através de

estacgOes elevatorias.
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Figura 2.11 - P6lder (SEMADS, 2001).

Na macrodrenagam, a canalizacdo € a medida estrutural intensiva de aumento
da eficiéncia do escoamento. A canalizacdo amplia a capacidade do rio em transportar
uma determinada vazdo, ou seja, sua condutancia, através do aumento da secao,
diminuicdo da rugosidade ou aumento da declividade da linha-d’dgua. Como em
outros casos, essa medida pode ser ineficaz se houver restricdo a jusante, como o

nivel do mar, ou se existirem obstru¢des na rede de drenagem.

O aprofundamento do canal rebaixa a linha-d'agua, podendo evitar inundacgdes,
mas essa medida, com o aumento da extensdo do trecho a proteger, pode se tornar
economicamente inviavel. Na macrodrenagem, o uso da canalizagédo esta relacionado

ao sistema publico de coleta de 4guas pluviais.

Os diques sao barramentos que margeiam o rio, impedindo o alagamento das
varzeas de inundacao, ocupadas pela urbanizacao (figura 2.12). Eles podem ser de

dois tipos:

e Diques perimetrais: prote¢cdo contra inundagdes de uma determinada regiao
sem que haja confinamento do escoamento, protegendo-se apenas uma margem do
curso d‘agua, portanto sem elevacao significativa do nivel d’agua.

¢ Digues longitudinais: prote¢do contra inundagdes de uma determinada regido

com confinamento do escoamento, diminuindo a sec¢do transversal secundéria do
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curso d'agua, o que provoca elevacao do nivel d'agua. Porém, ele também aumenta
enormemente a eficiéncia hidraulica do rio, aumentando sua velocidade e, por

consequéncia, sua capacidade condutiva.

Figura 2.12 - Dique marginal (SEMADS, 2001).

O projeto e a construgéo do dique deve ser criteriosa e responsavel. No caso de
sua ruptura, as consequéncias negativas serdo de maior magnitude do que se nao
existisse o dique. Onde ha risco de vida para a populacdo, como em bacias
urbanizadas, a seguranca deve ser maior, associada a medidas ndo estruturais, como

um sistema de previsdo de cheias e alerta em curto prazo.

Os desvios de rio € um tipo de solucdo em drenagem urbana que esta restrito
aos casos extremos, onde ndo ha espacgo para medidas de armazenamento, infiltracdo
e mesmo canalizacdo. Apresenta custos muito altos e representa uma alteracdo
enorme do sistema de drenagem natural, com grandes riscos associado a um possivel

rompimento dos diques.

Tém como objetivo derivar parte do escoamento do curso d’agua, em algum
ponto, para a protecdo de uma regido a jusante (figura 2.13). Esta solugdo pode ser

combinada com os diques marginais.
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Figura 2.13 - Desvio de rio (SEMADS, 2001).

2.3.2 Medidas nao estruturais

Projetar medidas estruturais para a eliminacdo total das inundacdes em meio
urbano é econbmica e fisicamente inviavel, j& que exige o conhecimento e a protecao

contra a maior enchente possivel, que € evidentemente desconhecida.

As medidas néo estruturais, em conjunto com as anteriores, ou sem as mesmas,
podem minimizar significativamente os 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 ndo estruturais para proteger os

restantes trés quartos da area.

JOHNSON (1978) identificou as seguintes medidas ndo estruturais: instalacéo
de vedacgdo temporaria ou permanente nas aberturas das estruturas; elevacdo de
estruturas existentes; construcdo 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 inundacgédo; uso de material resistente a agua ou novas
estruturas; regulamentagcdo da ocupacdo da &rea de inundagdo por cercamento;
regulamentacdo de subdivisdo e cbédigo de construcdo; compra de areas de
inundacdo; seguro de inundacao; instalacdo de servico de previsdo e de alerta de

enchente com plano de evacuacgéo; adocdo de incentivos fiscais para um uso prudente
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da area de inundacao; instalacéo de avisos de alerta na area; e adocao de politicas de

desenvolvimento.

TUCCI (1993), por sua vez, agrupa as medidas ndo estruturais contra inundagéo
em: regulamentacdo do uso do solo, construgbes a prova de enchentes, seguro de

enchente, previséo e alerta de inundacéo.

A combinacdo das medidas ndo estruturais permite reduzir os impactos das
cheias e melhorar o planejamento da ocupacdo da varzea. Como 0 zoneamento de
inundac@o pressupfe a ocupacdo com risco, torna-se necessario que exista um
sistema de alerta contra enchentes. O seguro e a protecao individual contra enchente
sdo medidas complementares, necessarias para minimizar impactos sobre a economia

da populacao.

A limpeza dos logradouros é rotineiramente feita em &reas urbanas,
principalmente para 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 remocao de material sélidos € mostrada na tabela 2.3.

Enquanto que a varredura de solidos grosseiros é de grande importancia para se
prevenir que, numa tempestade, eles sejam carreados para a rede de micro e
macrodrenagem, causando obstrucdo e/ou assoreamento da se¢do de escoamento, a
remocao das particulas de menores dimensdes €, em geral, de grande importancia em

termos de melhoria da qualidade de agua do escoamento superficial.

Tabela 2.3 - Eficiéncia na limpeza de logradouros (BUTLER e DAVIES, 2000).

Tamanho da particula Eficiéncia de remogao (%)
(wm) Varredura manual Aspiracao
> 5600 N/D 90
5600 - 1000 57 9N
1000 — 300 46 84
300-63 45 77
<63 25 76

Com relagéo a educacdo ambiental, a Agenda 21 estabelecida pela ONU em
1992 afirma, no seu capitulo 36.3, que "(...) A educacao é fator critico na promog¢éo do

desenvolvimento sustentavel e na capacitacdo de pessoas para lidarem com as
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questdes de meio ambiente e desenvolvimento (...) E de fundamental importancia na
formacdo de uma consciéncia, valores e atitudes ecoldgicos que sejam coerentes com
o desenvolvimento sustentivel e adequados para a participagéo efetiva do publico na
tomada de decisfes. Para ser eficaz, (...) a educacao (...) deveria tratar da dinamica
do meio ambiente fisico / biolégico e do meio socioeconémico, 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, lixos nas ruas,
valas negras, falta de 4gua tratada, fazem, obviamente, com que haja uma reducéo da
qualidade de vida da populacéo, refletindo o descaso generalizado com os direitos
bésicos 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, instituicbes governamentais e meios de
comunicacdo, incluindo nocgdes de preservagdo dos diversos setores do meio
ambiente, conscientizacdo dos efeitos nocivos do destino inadequado do lixo,
treinamento para as situacdes de emergéncia, promocdo de amplas campanhas de
conscientizagdo através da midia, inclusdo de disciplinas ambientais nos ensinos

fundamental e médio.

O zoneamento das areas de inundacédo envolve a definicdo do uso do solo em
areas sujeitas ao extravasamento de um curso d’agua. O zoneamento é baseado no
mapeamento das areas de inundagdo. Dentro dessa area, sdo definidas, associado a
um tempo de recorréncia, faixas de acordo com o risco de inundacdo e com a

capacidade hidraulica de interferir nas cotas de cheia da varzea de inundagéo.

Nas areas de maior risco ndo é permitida a habitacdo, podendo ser utilizada para

recreacdo desde que o investimento seja baixo e ndo se danifique, como parques e
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campos de esportes. Para cotas com menores riscos, sdo permitidas construcbes com
precaucbes especiais. Além disso, sdo efetuadas recomenda¢Bes quanto aos

sistemas de esgoto sanitario, pluvial e viario.
O zoneamento das areas de inundacao engloba as seguintes etapas:

a) Simulacdo de cenarios para diferentes tempos de recorréncia, determinando-

se a cota maxima de inundagdo associada a cada um;
b) Confeccdo de mapa das areas de inundacéo;
c) Levantamento da ocupagéo da populagéo nas areas de inundacao;
d) Zoneamento ou regulamentacéo de uso da terra, da area de inundacéo.
O WATER RESOURCE COUNCIL (1971) definiu zoneamento como:

"Zoneamento envolve a divisdo de unidades governamentais em distritos e a
regulamentacao dentro desses distritos de: a) usos de estruturas e da terra; b) altura e
volume das estruturas; c¢) o tamanho do lote e as densidades de uso. As
caracteristicas do zoneamento, que o distingue de outros controles, é que a
regulamentacao varia de distrito para distrito. Por essa raz&o o zoneamento pode ser
usado para estabelecer padrées especiais para uso da terra em areas de inundacéo. A
divisdo em distritos de terras através da comunidade € usualmente baseada em

planos globais de uso, que orientam o crescimento da comunidade."”

Para efeitos da delimitacdo das faixas do zoneamento de inundacdo podemos
considerar a se¢ao de escoamento do rio em trés parcelas principais (figura 2.24):

« Zona de passagem de enchentes (Faixa 1);

e Zona com restricbes (Faixa 2);

« Zona de baixo risco (Faixa 3).

Zona de passagem da enchente engloba o leito do rio e deve ficar liberada
para funcionar hidraulicamente. Qualquer construcdo nessa area reduzird a area de
escoamento, com represamentos consideraveis das aguas, podendo causar a
submersdo de areas a montante desta se¢do. Portanto, em qualquer planejamento

urbano, deve-se manter esta zona desobstruida.
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A determinacdo dos limites da zona de passagem da enchente (figura 2.14) é
feita determinando-se a secédo para a qual a introducdo de obstrucdo no restante da
area de inundacdo, para a cheia de 100 anos, ndo causa aumento de nivel no leito
principal (TUCCI, 2002). Como esse valor € dificilmente nulo, adota-se um acréscimo

méximo permitido de nivel no leito principal. Um valor tipico, adotado nos Estados

Unidos, é de 30 cm de acréscimo.

Figura 2.14 — Zonas de passagem de cheia (WATER RESOURCE COUNCIL, 1971).
Na construcdo de obras como ruas e pontes deve ser verificado se as mesmas

produzem obstru¢des ao escoamento. Naquelas ja existentes deve-se calcular o efeito

da obstrucdo e verificar as medidas que podem ser adotadas para a correcdo. Nao

deve ser permitida a construcdo de aterro que obstrua o escoamento (TUCCI, 2002).
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Figura 2.15 - Definicdo da zona de passagem de enchente (TUCCI, 2002).
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Uma solucdo de uso sustentavel para essas areas é destinar essa faixa a
reserva florestal, mantendo-a o mais préxima das condi¢des naturais. Poderia também
ser permitida a instalacéo de linhas de transmisséo, condutos hidraulicos ou qualquer
tipo de obra que n&o produza obstrugcdo ao escoamento, como estacionamento,

campos de futebol, entre outros.
Zona com restricdes

Esta zona sofre inundacdes com tempo de recorréncia da ordem de 5 a 25 anos.
Devido as pequenas profundidades e baixas velocidades, ndo contribui muito para a
drenagem da enchente. Os usos nessa faixa podem ser (WRIGHT-MCLAUGHLIN
ENGINEERS CONSULTANTS, 1969):

e Parques e atividades recreativas ou esportivas cuja manutencdo, apos cada
cheia, seja simples e de baixo custo, nas areas de cota mais baixa (limite com a area
de passagem da enchente);

» Habitacdo com mais de um piso, onde o piso superior ficara situado, no
minimo, no nivel da enchente e estruturalmente protegida da enchente;

* Industrial-comercial, como areas de carregamento, estacionamento, areas de
armazenamento de equipamento ou maquinaria facilmente removivel ou ndo sujeitos a
danos de cheia;

e Servicos basicos: linhas de transmissdao, ruas e pontes, desde que
corretamente projetados.

Zona de baixo risco

Esta zona possui pequena probabilidade de ocorréncia de inundagfes, sendo
atingida em cheias excepcionais, com tempo de recorréncia de 50 a 100 anos, por
pequenas laminas d‘dgua e baixas velocidades. A definicdo dessa area é util para
informar a populag&o sobre a grandeza do risco a que esta sujeita.

Nesta faixa pode-se dispensar medidas individuais de protecdo para as
habita¢des, nos moldes exigidos na faixa anterior, mas alertar a populacdo da eventual
possibilidade de enchente e indicar meios de evitar as perdas decorrentes,
recomendando o uso de obras com mais de um piso, onde o segundo piso pode ser
utilizado nos periodos criticos (TUCCI et al., 1985).

2.4 Sistemas lagunares

Na costa brasileira existem diversas lagoas e sistemas lagunares, muitas delas

com grandes restricbes de escoamento. Isso gera um desnivel muito grande entre a
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foz dos rios que ali desembocam e o nivel médio do mar, além de reduzir
significativamente a circulagcdo de suas aguas e consequente sua renovagdo. Em
bacias urbanas cujos rios tenham foz nesses sistemas o problema se agrava.
Normalmente carregados com uma grande quantidade de carga organica, a agua
dessas lagoas entram em processo de eutrofizacdo, causando mau cheiro, impactos
ambientais locais e, as vezes, até contaminagdo de moradores da regido. Além disso,
os desniveis entre a foz dos rios afluentes e o nivel médio do mar sdo bastante
maiores quando sob uma chuva intensa. Isso gera uma sobre-elevacdo do nivel
d’dgua no rio que se propaga para montante dos rios afluentes, aumentando os
alagamentos de suas bacias, principalmente quando ocorre extravasamento do rio na

calha.

Este item apresenta alguns estudos desenvolvidos em lagoas e sistemas
lagunares, permitindo assim um maior conhecimento destes eco-sistemas e suas

interagdes com as bacias afluentes.

MIZUTORI (2009) desenvolveu um extenso trabalho de monitoramento de
indices de qualidade de agua no Canal de Sernambetiba, na baixada de Jacarepagua.
Segundo ele, os sistemas lagunares da costa do Brasil tém sofrido impactos diretos e
indiretos das acgbes antropicas. A intensificacdo dos processos de colmatacdo das
lagunas, somado aos elevados niveis de poluentes oriundos das descargas de
esgotos domésticos e de efluentes industriais geram aumento da eutrofizacdo e da
contaminacdo dos corpos de agua. Estes processos aumentam a frequéncia de
mortandade da fauna das lagunas, cujo escoamento em dire¢do ao mar (figura 2.17),
na maioria das vezes, é condicionado pela oscilacao da maré (MARQUES, 1984). Este

fendbmeno é observado frequentemente nas lagoas da baixada de Jacarepagua.
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Figura 2.16 — Fotografia aérea da descarga do canal de Sernambetiba no mar.

A crescente descarga de residuos sanitarios provoca eutrofizacdo, alterando a
biota e em médio prazo, assoreando o corpo hidrico. Durante uma tempestade
oceanica, a elevacao do nivel do mar gera uma maior percolacao de aguas marinhas,
com alto nivel de oxigénio dissolvido, em lagoas, lagunas ou rios. Esta agua, rica em
oxigénio, em contato com a carga organica, oriunda dos lancamentos sanitarios,
promove a proliferacdo de algas, consumindo todo o oxigénio disponivel e causando
mortandade de peixes e outros organismos. Os residuos da mortandade acabam por

sedimentar, provocando o assoreamento do corpo aquatico (VALENTINI, 1994).

Na bacia hidrogréfica da Baixada de Jacarepagud encontram-se trés lagoas
principais, Tijuca, Jacarepagué e Marapendi. Estas sdo paralelas as praias do Recreio
dos Bandeirantes e da Barra da Tijuca. Varios cursos de agua de regime torrencial sédo
originados nos maci¢os que cercam a baixada, desaguando principalmente nas lagoas
gue se comunicam com o mar. No oeste da bacia ha uma rede de drenagem na forma
de "espinha de peixe" que é formada pelo canal de Sernambetiba (Rio Morto) e canais
secundarios (ROSA, 2002).

A Lagoa de Marapendi esta situada entre uma faixa de praias e as lagoas
interiores (Tijuca e Jacarepagud), tem formato alongado, dividida morfologicamente
em 7 compartimentos que reduzem sua capacidade de renovagdo. Esta Lagoa esta

ligada a Lagoinha pelo Canal das Taxas, que esta assoreado em alguns trechos e
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bastante coberto por macrofitas. Atualmente observam-se neste canal algumas
barreiras improvisadas para evitar que estas plantas cheguem ao mar ou ao
Condominio Maramar, de classe média alta. A Lagoa de Marapendi e a Lagoinha
est&o associadas a Unidades de Conservacido Ambiental Municipais, a primeira a Area
de Protecdo Ambiental de Marapendi e a segunda esta dentro da area do Parque
Chico Mendes.

A baixada de Jacarepaguad é susceptivel as inundagbes por causa da
convergéncia das dguas dos macicos que a cercam e por estar exposta a elevadas
precipitagfes pluviométricas. Agravando este quadro estd a ocupacdo dos leitos dos
rios, desmatamento das matas ciliares, a impermeabilizacdo do solo e 0 assoreamento
progressivo das lagunas e canais, estimulado pelas pequenas declividades
(CERQUEIRA, 2006). Segundo MARQUES (1984) as bacias fluviais que existem nos
macicos estdo submetidas a acdo da ocupacdo humana. Essa ocupacdo tem
promovido a intensificacdo do escoamento superficial das aguas pluviais que aumenta
a capacidade de transporte de sedimentos, originando novas condicbes para o

processo de sedimentacao lagunar.

Em sua dissertacao de mestrado, MORAIS (2007) também tem como estudo de
caso a bacia da Baixada de Jacarepagua. Ela fez um trabalho simulando a ligacdo do
sistema lagunar de Jacarepagua com o canal de Sernambetiba, a fim de desenvolver
melhorias na qualidade da agua no sistema, que se encontra bastante degradada. Tal
degradacéo se deve, segundo ela, a incorporacao da area da Baixada de Jacarepagua
a malha urbana carioca, que vem fazendo todo o sistema lagunar sofrer a influéncia do
processo ocupacional que a regido apresenta. Além disso, aterros e desmatamentos,
adicionados ao despejo de dejetos, rejeitos industriais, lixo e o aporte de 4gua doce do
esgotamento sanitario que vem se ampliando ao longo das Ultimas décadas, esta
acarretando problemas como assoreamento, mortandade de peixes, mudanca na
tonalidade da agua, mau cheiro, “explosdo” de algas, enchentes entre outras coisas
(PIMENTA et al, 2003).

Por sua vez, o complexo lagunar da Baixada de Jacarepagud lanca no mar seus
detritos industriais e domésticos, oriundos do despejo irregular de esgotos domésticos
e 12 produtos quimicos nos rios da regido, através do Canal da Joatinga, refletindo
nas praias da regido os impactos ambientais encontrados nas lagoas (MOTE et al,
2005).
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Deve-se destacar que as lagoas de Jacarepagua, Camorim e Tijuca, por estarem
num ambiente deprimido e por possuirem um canal de renovacdo muito estreito, tém
uma taxa de renovacgdo hidrica muito lenta. Isto faz com que os dejetos, residuos e
sedimentos mais pesados langados diariamente em suas aguas decantem, ou seja, 0
complexo lagunar de Jacarepagua esta se tornando uma grande lagoa de
estabilizacdo (PIMENTA et al, 2003).

MORAIS (2007) conclui que, de um modo geral, as melhorias hidrodindmicas
obtidas ao se ligar o sistema lagunar da Baixada de Jacarepagua ao Canal de
Sernambetiba sdo bastante significativas. Segundo ela, tais melhorias, expressas
pelos aumentos de amplitude e prisma de maré e do médulo de velocidade nos
canais, favorecerdo a boa circulagdo hidrodinAmica do sistema lagunar e,

consequentemente, a renovacgéao hidrica do mesmo.

ANTIQUEIRA et al. (2005) desenvolveram um estudo sobre a distribuicdo
sedimentar na laguna dos Patos, relacionando suas caracteristicas com o
comportamento hidrodindmico local e comparando seus resultados com outras regides
estuarinas semelhantes. Segundo eles, as caracteristicas sedimentares da area de
estudo demonstram que para as maiores profundidades foi possivel perceber a
predominancia de sedimentos finos. Ja proximo as margens, houve grande
predominancia de areias, segundo eles, devido ao efeito dos ventos locais, que geram
ondas de pequena amplitude e curto periodo, as quais ndo permitem a deposicdo de
sedimentos mais finos que a areia. Para as regibes de menor energia é possivel
visualizar a deposicdo de sedimentos enriquecidos em silte e argila. A principal area
de deposicao destes sedimentos ocorre principalmente nas regides mais protegidas,
onde o contato com as incursdes de agua salgada favorece a deposicdo destes
sedimentos por floculagdo. Foi utilizado o Diagrama de PEJRUP (1988), que, segundo
eles, permitiu retratar as condicbes hidrodindmicas para o tipo de sedimento
encontrado na regido. Eles salientam ainda que a utilizacdo destes dados a fim de
caracterizar a regido de forma permanente deve ser evitada, visto ser esta regido
altamente dindmica e a textura do fundo varidvel em fun¢éo do regime hidrodindmico
atuante. Veja na figura 2.16 o Diagrama de PEJRUP (1988), que determina a fracéo
de areia de acordo com a intensidade hidrodinamica local.
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Figura 2.17: Diagrama triangular, modificado de PEJRUP (1988).

2.5 Modelagem matematica de cheias

Segundo MIGUEZ (2001) a modela¢cdo matematica de um dado fenébmeno fisico
procura traduzi-lo em formulacdes a partir de hipéteses simplificadoras, consideradas
aceitaveis conforme o0s objetivos estabelecidos. A representacdo de um fenémeno
fisico ndo é, em geral, uma atividade simples. Pelo contrario, normalmente a
complexidade associada é grande e tanto mais dificil quanto maior a escala espacial
de ocorréncia do fenbmeno e sua variabilidade nessa escala. Uma maior variabilidade,
em geral, limita as possibilidades de simplificacdo da modelacdo. Em uma bacia
urbana, 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 escoamentos sob presséo, a formacéo de areas de reservacao, o
fato pratico de que as ruas passam a atuar como uma rede de canais complementares

tornam ainda mais diversificada a modelacdo de uma cheia urbana.

A escolha de um modelo adequado para uma dada aplicacdo é uma decisdo
fundamental dentro do préprio processo de modelacdo. Nesse contexto, afiguram-se,
entdo, como necessidades basicas do processo a identificacdo e caracterizacdo do
problema, com diagndstico de suas principais causas, a caracterizacdo dos principais
processos intervenientes no problema em estudo e a identificacdo das possiveis
hipéteses simplificadoras para, por fim, chegar a uma formulacdo coerente para o

modelo mais adequado aos objetivos propostos.
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E comum tratar-se o problema de cheias em rios e canais de forma unidimensional,
extrapolando-se os resultados de calha para as regides proximas que sofrem alagamento.
Nas enchentes urbanas, em grande parte das abordagens de modelacdo, o problema é
tratado da mesma forma, porém considerando uma rede de drenagem ramificada,
eventualmente aceitando galerias fechadas e escoamento sob presséo. Esta 6tica, porém,
refere-se a consideracao de que o extravasamento do rio, ou da rede de drenagem, € que
gera os alagamentos. Conceitualmente, esta consideracdo € pertinente, pois as
enchentes sdo definidas como o resultado do extravasamento da calha, provocando
inundagbes. Este tipo de abordagem, entretanto, melhor se enquadra ao caso de
cheias urbanas em paises desenvolvidos, onde, realmente, a infraestrutura disponivel
garante o funcionamento da drenagem conforme previsdo de projeto, com a
microdrenagem adequadamente dimensionada interagindo com a macrodrenagem de
forma harmdnica, ndo sendo as ruas alagadas sendo residualmente ou, em casos

extremos, pelo extravasamento dos rios e canais.

No caso de cheias urbanas onde as condi¢cdes da rede ndo s&o as ideais,
porém, esta consideracdo pode se revelar menos abrangente do que o que seria
necessario para a representacdo do fendmeno. H4 uma diversidade ainda maior neste
caso, com inimeras possibilidades de escoamento, ndo sé pela rede de drenagem,
mas também sobre a propria bacia urbana, que dispde de estruturas diversas do
cenario cotidiano que podem revelar-se verdadeiras estruturas hidraulicas, na
passagem das cheias. Pode-se dizer, por exemplo, que uma rua que tenha captacao
de microdrenagem insuficiente, seja por subdimensionamento, 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 principal, podendo levar a 4gua da chuva a alagar areas quaisquer, mesmo
sem que a propria rede tenha ainda extravasado. Onde ocorrem afogamentos, as ruas
passam a interagir com as galerias subterraneas, podendo receber de volta parte da
agua destas. Assim, ruas se tornam canais, muros de parques se tornam vertedouros,
0s proprios parques, pracas e quadras, em geral, se tornam reservatérios. Tudo isso
acaba por complementar a rede de macrodrenagem e se integrar a esta em termos de

funcionamento.

Esses fatos tornam dificil a aplicacdo dos conceitos de modelacdo mais
tradicionais ao problema de cheias urbanas, demandando uma abordagem sistémica

para a bacia, ou seja, € necessdaria a modelacdo da bacia com as interacdes de todas
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as suas diversas partes e a integracdo entre as varias estruturas hidraulicas e da

paisagem urbana.

2.6 Modelo de células de escoamento: ModCel

O texto deste item foi compilado de MIGUEZ (2001), em que o tema abordado
encontra-se mais completo e detalhado. A seguir € feita, com base neste trabalho,
uma descricdo geral sobre o Modelo de Células em sua versdo atual, base dos

estudos realizados para esta dissertagao.

2.6.1 Concepcao 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 agua 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 construcdes, parques ou pracas, que entdo podem funcionar como
reservatorios, indesejadamente, concentrando aguas que nao retornardo a rede de

drenagem.

Nessa situacdo, pode-se perceber que &guas extravasadas podem ter
comportamento independente da rede de drenagem, gerando seus proprios padroes
de escoamento, especialmente quando a microdrenagem néo corresponde a fungéo
que dela se espera. Em um caso extremo em que a microdrenagem nao funcione, o
gue nao é incomum, por falhas de manutencao e entupimentos, por exemplo, ou onde
ela estiver subdimensionada, alagamentos em areas urbanas podem se iniciar mesmo
sem extravasamento da rede de macrodrenagem, gerando também um padrédo de

escoamento particular e distinto daquele dos canais.

Nesse contexto, percebe-se que ha indicagbes para o uso de um modelo de
caracteristicas sistémicas, capaz de representar hidraulica e hidrologicamente, de
forma distribuida, a superficie da bacia. Esta necessidade encontra acolhida na
concepcgéo de células de escoamento. A representagdo do espaco urbano através de

células, que atuam como compartimentos homogéneos que integram o espaco da
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bacia e a faz interagir em funcdo do escoamento que sobre ela ocorre, caminha ao

encontro dos objetivos da modelacao das enchentes urbanas.

2.6.2 Hipoteses do modelo de células para cheias urbanas

= A natureza pode ser representada por compartimentos homogéneos,
interligados, chamados células de escoamento. A cidade e sua rede de drenagem sao
subdivididas em células, formando uma rede de escoamento bidimensional, com
possibilidade de escoamento em varias dire¢cdes nas zonas de inundacéao, a partir de

relagbes unidimensionais de troca.

= Na célula, o perfil da superficie livre & considerado horizontal, a area desta
superficie depende da elevacao do nivel d'agua no interior da mesma e o volume de
agua contido em cada célula esta diretamente relacionado com o nivel d'agua no

centro da mesma.

= O modelo proposto articula as células em loop (modelo anelado), com
possibilidade de escoamento em vérias dire¢bes na bacia modelada. Cada célula

comunica-se hidraulicamente com células vizinhas.

= Cada célula recebe a contribuicdo de precipitagbes e realiza processos
hidrolégicos internos para transformacédo de chuva em vazéo, de forma que, as vazdes
trocadas com as células vizinhas, soma-se a vazdo resultante da transformacao da

chuva.

= O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidraulicas
conhecidas, como, por exemplo, a equacédo dindmica de Saint-Venant, completa ou
simplificada; a equacdo de escoamento sobre vertedouros, livres ou afogados; a
equacao de escoamento através de orificios; equacbes de escoamento através de
bueiros, entre outras varias, sendo considerados os efeitos de inércia no escoamento

que ocorre nos cursos d’agua principais.

=0 escoamento pode ocorrer simultaneamente em duas camadas, uma
superficial e outra subterrdanea, 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.

= A vazao entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, é apenas funcao

dos niveis d'dgua no centro dessas células.
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= As secdes transversais de escoamento sdo tomadas como sec¢fes retangulares

equivalentes, simples ou compostas.
= Aplica-se o principio da conservagdo de massa a cada célula.

= Cada célula comunica-se com células vizinhas, que sdo arranjadas em um
esquema topoldgico, constituido por grupos formais, em que uma célula de um dado
grupo s6 pode se comunicar com ceélulas deste mesmo grupo, ou dos grupos

imediatamente posterior ou anterior, permitindo a solucdo numérica pelo método da

dupla varredura.

2.6.3 Representacdo de uma bacia urbana por células de

escoamento
As células podem representar a natureza isoladamente ou em conjuntos,

formando estruturas mais complexas. A definicdo do conjunto de tipos de ligacéo, que
sdo representativas de leis hidraulicas que traduzem determinados escoamentos,
permite reproduzir uma multiplicidade de padrdes de escoamento que ocorrem em um
cenario urbano.

A atividade de modelacao topografica e hidraulica depende de um conjunto pré-
definido de tipos de célula e de tipos possiveis de ligagdes entre células. A figura 2.17

mostra, esquematicamente, o funcionamento de uma dada célula.
Chuva total
Modelo hidrologico para

conversio da chuva total em
chuva efetiva

CHUVA EFETIVA

Célula: recebe a
chiva efetiva e
armazena parte dea
dgua precipitada ou
recebida das células

vizinhes -

Escoamento entre
celulas — definido em
fungio dos niveis
d'agua nos centros de
célula

Figura 2.18 - Funcionamento esquematico de uma célula de escoamento.
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Os tipos de conjuntos de células pré-definido séo:

= de rio, ou canal, por onde se desenvolve o escoamento principal da drenagem

a céu aberto, podendo ser a se¢ao simples ou composta,;
= de galeria, subterrdnea, complementando a rede de drenagem;

= de planicie urbanizada, para a representacdo de escoamentos a superficie livre
em planicies alagaveis, bem como areas de armazenamento, ligadas umas as outras por
ruas, englobando também &reas de encosta, para recepcdo e transporte da agua
precipitada nas encostas para dentro do modelo, areas de vertimento de agua de um rio
para ruas vizinhas e vice-versa e areas de transposicdo de margens, quando € preciso
integrar as ruas marginais a um ri0 e que se comunicam através de uma ponte,

considerando um dado padrao de urbanizagéo pré-definido;

= de planicie natural, ndo urbanizada, analoga ao tipo anterior, porém prismatica,

sem sustentar nenhum tipo de urbanizacao

=de reservatério, simulando o armazenamento d’agua em um reservatério
temporario, dispondo de uma curva cota x area superficial, a partir da qual,
conhecendo-se a variacao de profundidades, pode-se também conhecer a variagcéo de
volume armazenado. A célula tipo-reservatério cumpre o papel de amortecimento de
uma vazdao afluente.

A figura 2.18 mostra um corte em uma bacia, mostrando esquematicamente a
modelacdo do espago urbano através de células de escoamento e a figura 2.19
apresenta um esquema com alguns tipos de células e suas interfaces de

comunicacao.
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Figura 2.19 - Escalonamento de niveis na superficie de uma célula urbanizada.
Chuva
YA A A

Encosta P A

Células de Planicie

fl:

Vertedouro

O[> ee céiula <> |0
- de Canal
&

-_— > (Ca].ha
Gualeria Principal)

Figura 2.20 - Representacdo esquematica de uma regido dividida em células,
mostrando interfaces dos escoamentos superficiais.
2.6.4 O modelo hidrologico
A separagdo do escoamento superficial, como citado anteriormente, foi
originalmente representada no Modelo de Células através do coeficiente de run-off,
definido conforme caracteristicas de cada célula. Assim, num dado passo de tempo, a
lamina de chuva efetiva, numa célula qualquer, pode ser obtida através do produto do

seu coeficiente de run-off pela precipitacdo referente ao mesmo periodo.

Com o intuito de melhorar a capacidade de representacdo dos fendmenos
hidrolégicos envolvidos na geracdo das cheias no Modelo de Células, foi desenvolvido
um modelo hidrolégico simples, representando a infiltragc&o, a interceptacdo vegetal e
a retencdo em depressbes, sendo estes dois Ultimos considerados de modo
combinado em uma parcela de abstracdo. A abstracdo se manifesta enquanto se
enche um reservatério que modela a sua capacidade, enquanto a infiltracdo pode
ocorrer enquanto houver uma lamina d’agua sobre a superficie da célula modelada.
Num passo de tempo qualquer, os célculos referentes as rotinas hidrolégicas sao
realizados em primeiro lugar, e, em seguida, a propagacdo dos escoamentos é feita

através das rotinas hidrodinamicas.
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2.6.5 O modelo matematico

A variacao do volume d'agua em uma célula i, em um intervalo de tempo t, é
dada pelo balanco de massa nesta célula. Assim, em termos diferenciais, tem-se a
equacdao da continuidade representada a seguir:

dz,
_—:P-+E :
i dt i - Ql,k

onde,

Qi - vazdo entre as células i e k, vizinhas entre si;

Z; - cota do nivel d’dgua no centro da célula i;

ASi - &rea superficial do espelho d’agua na célula i;

P - vazao relativa a parcela de chuva ocorrida sobre a célula i e disponivel

para escoamento;

t - variavel independente relativa ao tempo.

As ligacOes tipicas de escoamento entre células, que podem ser escritas em
funcao de leis hidraulicas, séo listadas a seguir:

e ligacao tipo rio, para escoamento a superficie livre, considerando a equacao
dindmica de Saint Venant, incluindo seus termos de inércia;

eligacdo tipo planicie, para escoamento a superficie livre, considerando a
equacao dindmica de Saint Venant, sem os termos de inércia;

e ligagéo tipo vertedouro de soleira espessa, considerando a equacao classica,
para escoamento livre ou afogado;

e ligacgao tipo orificio, também classica;

e ligacao tipo entrada de galeria, com contragcdo do escoamento;

e ligagéo tipo saida de galeria, com expanséo do escoamento;

e ligacao tipo galeria, com escoamento a superficie livre ou sob pressao;

eligagdo tipo curva cota x descarga, estruturas especiais calibradas em
laboratério fisico (modelos reduzidos);

e ligacao tipo descarga de galeria em rio, funcionando como vertedouro, livre ou

afogado, ou orificio, para galerias que chegam a um rio em cota superior ao fundo
deste, por uma das margens;
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e ligacao tipo bueiro, como interface das células superficiais com as células de

galeria;

e ligagéo tipo bombeamento, com descarga de uma célula para outra a partir de

uma cota de partida;

e ligacao tipo comporta flap, funcionando como este tipo de comporta de sentido

Unico de escoamento.

2.8.6 O modelo numérico
A formulacdo numérica do modelo proposto inicia-se com o processo de
discretizacdo da equacdo diferencial que, originalmente continua, passa a ser
considerada em termos de incrementos finitos. A discretizacdo temporal da equacao
diferencial representativa da conservacdo da massa € feita procurando-se linearizar
numericamente todos os termos que apresentam nédo linearidades, para que nao haja
a necessidade de um procedimento iterativo de solucéo, a fim de simplificar o modelo

numérico.

O esquema utilizado para marcha no tempo é o totalmente implicito. Para
economia de tempo de calculo e maior rapidez em determinadas aplicacdes, foi
desenvolvida e também implementada uma versdo explicita do modelo numérico, a
gual, entretanto, esta sujeita a restricdes de estabilidade numérica nos incrementos da
malha de discretizacdo, o que ndo ocorre com a formulacdo implicita. O sistema
resultante possui uma matriz de coeficientes esparsa, com muitos elementos iguais a
zero. A solucdo deste sistema, por métodos convencionais de solucao de matrizes,
gue trabalham com a matriz cheia, envolve uma série de operacdes desnecessarias

com valores nulos, 0 que, na pratica, significa desperdicio de tempo.

Com base na esparsidade da matriz de coeficientes, utiliza-se um método de
solucéo de sistemas do tipo dupla varredura, sobre o modelo topolégico de células. O
procedimento basico, ponto de partida do método de dupla varredura, consiste em se
arranjar topologicamente as células que formam o modelo em certa quantidade de
grupos numerados, a partir de jusante, de tal forma que, cada célula de um grupo j,
central, esteja ligada apenas a células deste mesmo grupo, a células do grupo anterior
j-1 ou a células do grupo posterior j+1, conforme pode ser visto na figura 2.20 A
primeira varredura, de jusante para montante, tem o objetivo de agrupar o sistema em
submatrizes; a segunda varredura, de montante para jusante, vai resolvendo o0s

subsistemas resultantes do agrupamento da primeira varredura.
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Montante

Grupo j+1

Grupo j O ceélul
élula

Grupo j-1 I Ligagdo

Jusante

Figura 2.21 - Esquema topoldgico de célculo por varredura no MODCEL.

2.7 O modelo chuva-vazao do sistema Hidro-Flu

O texto deste item foi compilado do trabalho Sistema Hidro-Flu para Apoio a
Projetos de Drenagem (MAGALHAES, 2005). A seguir é feita, com base neste
trabalho, uma descricdo geral sobre o sistema Hidro-Flu em sua versao atual, modelo

gue auxiliou no célculo de hidrogramas nos estudos realizados para esta dissertacao.

2.7.1 Apresentacéao

Nos problemas da engenharia de recursos hidricos, € frequente a necessidade
de calculo de vazdes a partir de uma determinada chuva. Alguns problemas, como por
exemplo, o calculo de sec¢des de escoamento para projetos de drenagem, requerem a
determinacdo de uma vazdo maxima de projeto. Outros, como a avaliagdo do
funcionamento de um reservatério de detencdo quando submetido a uma cheia,

demandam o célculo de um hidrograma.

Em quaisquer desses casos, as vazfes a serem calculadas dependem de uma
dada chuva. Portanto, a elaboracdo de uma chuva de projeto ou a representacdo de
uma chuva real consiste numa tarefa basica para esta analise. A transformacéo desta
chuva em vazdo também compreende uma fase fundamental nos estudos
hidrolégicos, sendo feita em duas etapas: primeiro, € necessario separar a parcela de
precipitacdo que esta disponivel para formar o escoamento superficial, e,
posteriormente, este volume d'agua deve ser distribuido temporalmente, definindo um
hidrograma. O célculo deste hidrograma pode ser feito a partir de diversas técnicas, e,
utilizando o apoio de dados medidos confiaveis, a tendéncia é que o ajuste desta
representacdo seja melhor. Entretanto, nem sempre existem medi¢cdes de vazdo que
permitam o estabelecimento de rela¢des confidveis para o processo de transformacao
de chuva em vazao. Deste modo, € usual recorrer-se a parametros fisicos da bacia e a

relacbes empiricas para sintetizar hidrogramas. Este processo, porém, dependendo
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das relacbes empiricas utilizadas, pode levar a resultados com variacdes significativas
para um mesmo local. Cada relagdo empirica obtida para uma determinada bacia tem
caracteristicas particulares, sendo possivel estendé-la a outras bacias semelhantes.
Esta avaliagdo, entretanto, nem sempre é realizada adequadamente e muitas vezes as
relagbes apropriadas ndo sdo conhecidas pelo modelador nem estdo disponiveis para

utilizagéo.

O objetivo deste modelo é a geracdo de hidrogramas, a partir de uma chuva
medida ou de projeto, de caracteristicas fisicas e critérios de ocupacao e uso do solo
em bacias hidrograficas de pequeno e médio porte, funcionando assim, como uma
ferramenta de apoio a projetos hidraulicos. As principais aplicacdes disponiveis nesta
primeira versdo do sistema sdo: determinacdo de chuvas de projeto, simulagdo do
escoamento superficial, dimensionamento de secfes transversais de rios e canais e

calculo de hidrogramas afluentes a reservatoérios de controle de cheias.

Este sistema possibilita o uso de diferentes técnicas de transformacgéo de chuva
em vazdo e disponibiliza para o modelador diversas opc¢des de trabalho. Nesse
contexto, o sistema também mostra potencial para o uso em aplicacdes diversas,
podendo ser utilizado como parte integrante de modelos hidroldgicos (simulagéo de
escoamento superficial), ou na previsdo de vazdes de curto prazo afluentes a
reservatorios, para simulacdo da operacdo dos mesmos, ou ha previsao de vazdes de

cheia, para subsidiar projetos de controle de enchentes, entre outras aplicagdes.
2.7.2 Estrutura do sistema

O Sistema Hidro-Flu tem sua estrutura de célculo baseada na representacéo dos
seguintes processos:

o Célculo do Tempo de Concentragao;

. Elaborag&o da Chuva de Projeto;

. Separacgéo da Chuva Efetiva;

. Determinacdo do Hidrograma de Projeto;

. Dimensionamento Hidraulico de Canalizacbes e Reservatorios de
detencdao.

A figura 2.21 ilustra o esquema de funcionamento desse sistema. Basicamente,
a primeira etapa € o calculo do tempo de concentragdo, que é feito a partir de
caracteristicas fisiogréficas da bacia. O tempo de concentragdo sera utilizado no
calculo do hidrograma unitério sintético e também como duragdo da chuva para a
elaboracdo da chuva de projeto, que € uma pratica usual em projetos de drenagem. O
calculo de uma chuva de projeto demanda a escolha de um tempo de recorréncia para

este evento, sendo este Ultimo definido em funcdo do risco admitido. Uma vez
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calculada a chuva de projeto, 0 passo seguinte é a separacdo da parcela desta que
escoa superficialmente, considerando o padrdo de uso e ocupacgédo do solo na bacia.
Sendo um modelo voltado para a simulacéo de pequenas e médias bacias, considera-
se desprezivel a influéncia dos escoamentos subsuperficiais e subterr@neos no
hidrograma de cheia, sendo, portanto, desprezados estes ultimos. A partir da chuva
efetiva torna-se possivel o calculo do hidrograma superficial, o que € feito através da
combinagdo do uso de um hidrograma unitario sintético e de um reservatorio linear.
Por fim, o sistema permite que seja efetuado o dimensionamento hidraulico de

algumas intervencdes, como o calculo de canalizacbes e de reservatérios de

detencéo.
Calculo do Tempo de Concentragéo Cﬁ;?ggigﬁggf
U duragio da chuva
Elaboracao da Chuva de Projeto recoﬁf&gfa?ﬁam)
Cotﬁgﬂﬁgféo ﬂ chuva de projeto

Separagao da Chuva Efetiva s 1iD0 & 1150 do S0l0O

ﬂ chuva efetiva

condicdes de amort.

Determinacao do Hidrograma de Projeto do esc. superficial

YAZAD Maxima ou
hidrograma de projeto

Dimensionamento Hidraulico de caracteristicas

- . - “ e Midraulicas das
Canalizacoes e Reservatorios de Detencao o

Figura 2.22 - Esquema da estrutura de calculos do Hidro-Flu.

O funcionamento desse sistema em relacdo aos calculos hidrologicos é
tipicamente o de um modelo concentrado. Os célculos hidraulicos, por sua vez, sao
considerados para uma estrutura localizada no exutoério da bacia em questdo. Na fase
presente de desenvolvimento, o0 sistema ainda ndo permite a divisdo da bacia em
células homogéneas, onde sera feita a simulacao hidroldgica, e a articulacdo destas
através da propagacdo com modelos hidrodinamicos. Esse tipo de simulacdo devera
ser implementado oportunamente. Os itens a seguir descrevem em detalhes o

funcionamento de cada um destes processos representados no sistema.
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2.7.3 Célculo do tempo de concentracdo da bacia

A avaliagdo de uma enchente de projeto demanda a escolha de uma duragéo
para a chuva. O procedimento mais usual consiste em adotar a duracdo da

precipitacdo como igual ao tempo de concentracéo (tc) da bacia.

O tempo de concentracdo pode ser definido como o tempo necessario para que
toda a bacia hidrografica esteja contribuindo para o escoamento superficial numa
determinada sec¢&o, ou o tempo transcorrido entre o final da chuva e a passagem das
Ultimas gotas-d’dgua pela secdo considerada. Esse tempo pode ser representado
como a soma de duas parcelas, tempo de equilibrio e tempo de viagem. O tempo de
equilibrio € igual ao tempo necessario para a estabilizacdo da produgdo de
escoamento superficial e o ordenamento do escoamento em canais bem definidos.O
tempo de viagem pode ser definido como o tempo que 0 escoamento leva para se
deslocar na calha fluvial, a partir do ponto em que 0 escoamento passa a ocorrer em

canais bem definidos, indo até o seu exutério (ou a se¢ao considerada).

Alguns fatores influenciam o t. de uma dada bacia, e dentre eles pode-se citar: a
forma da bacia; declividade média da bacia; comprimento e desnivel topografico ao
longo do curso d’agua principal; intensidade da chuva considerada; rugosidade da
superficie da bacia e de canais; e outros.Diversas formulagdes empiricas podem ser
empregadas para estimar o tempo de concentragdo, no entanto, o valor de t. pode
variar muito de acordo com a férmula utilizada, portanto, é preciso ter muito critério
nesta escolha, além de conhecer bem os limites de aplicabilidade de cada uma dessas
metodologias. O modelo aqui apresentado possibilita ao usuério o célculo do tempo de
concentracdo através de diferentes formulas. A maioria delas pode ser considerada
como adequada para a estimativa do t. em bacias de pequeno porte, que sdo
fortemente influenciadas pelo tempo de equilibrio. A seguir sdo citadas estas
equacoes:

. Formula Califérnia Culverts Practice

3 0,385
- 57.H
H

onde:
L: comprimento do rio principal da bacia (km);

H: desnivel entre o ponto mais elevado da bacia e o exutério (m).
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o Foérmula de Dooge

onde:
A: area de drenagem da bacia (km?);

S: declividade média da bacia (m/m).

o Formula de Kirpich

L0,77

tC :3,989W

onde:
L: comprimento do rio principal da bacia (km);

S: declividade média da bacia (m/m).

. SCS: Método Cinematico
L

t.=>—
v

onde:
L: comprimento do rio principal da bacia (m);

v: velocidade média do rio principal da bacia no estirdo (m/s).

° Ribeiro
16-L
(1,05—0, 2- p)~(100~S

)0,04

onde:
L: comprimento do rio principal da bacia (km);
p: percentagem da bacia com cobertura vegetal (entre 0 e 1);

S: declividade média da bacia (m/m).

Discussfes sobre a aplicabilidade dessas equacgfes e a apresentacdo de outras
metodologias para o célculo do tempo de concentracdo podem ser encontradas em
MAGALHAES (1989), TUCCI (1993), WANIELISTA et al. (1997), ESTEVES e
MENDIONDO (2003), e outros.
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2.7.4 Elaboracdo da chuva de projeto

A chuva € o principal dado de entrada do sistema, e, portanto, uma das etapas
mais importantes compreende a elaboragdo da chuva de projeto. O sistema permite
gue sejam consideradas trés possibilidades distintas para a representa¢do da chuva
de projeto, podendo ser utilizadas: a equacao elaborada pelo hidrélogo Otto Pfafstetter
(1982), ou a equacgédo IDF em sua forma classica, ou ainda uma chuva qualquer. Este
altimo procedimento permite que o modelador utilize uma outra equagédo de chuvas
intensas ndo disponivel na base do modelo, ou ainda a representacdo de uma chuva

real em etapas de calibragédo e/ou validagdo do modelo.

A seguir sdo mostradas as duas formas de equacdes de chuvas intensas citadas

acima.
o Equacéo do tipo Otto Pfafstetter (PDF)

B

a+——
i

P Tr{ ]-[a-t+b-log(l+c-t)]

onde:

P: altura de chuva (mm);

Tr: tempo de recorréncia (anos);

t: duracéo (horas);

a, B: valores que dependem da duracao da precipitagao;
Y, &, b, ¢: pardmetros constantes para cada posto

e Forma classica da Equacéo de Chuvas Intensas (IDF)

. keTR?

(t+c)’

onde:

i: intensidade de chuva (mm/h);

Tr: tempo de recorréncia (anos);

t: duragéo (minutos);

Kk, a, b, c: pardmetros constantes para cada posto. A aplicagdo pura e simples da
equacgdo de chuvas intensas conduz a uma precipitacdo com intensidade constante
(obviamente igual a intensidade média). No entanto, as chuvas reais ndo séao
constantes ao longo do tempo e, a medida que aumenta o tamanho da bacia, esta
hip6tese de chuva constante também vai se tornando menos adequada.

Diversos procedimentos podem ser aplicados para que se obtenha uma

precipitacao variavel no tempo, como, por exemplo, SCS, Chicago, Huff e Bureau of
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Reclamation (TUCCI, 1993). Dentre estes, foi escolhido o Método do Bureau of
Reclamation para a redistribuicdo temporal da chuva de projeto. Este método se
destaca pela simplicidade e a possibilidade de aplicagdo, mesmo em bacias com

caréncia de medic¢des hidrologicas.

O método consiste na divisdo da duragdo da chuva em intervalos iguais,
calculando-se o total precipitado para cada um desses intervalos. Nesse calculo a
duracdo utilizada equivale ao tempo acumulado até o referido intervalo. Se a equacao
de chuvas intensas utilizada for a de Otto Pfafstetter, deve-se observar que os
parametros o e B variam conforme a duracdo da chuva, sendo necessario corrigi-los
para o céalculo da precipitacdo acumulada referente a cada intervalo de tempo. Em
seguida, calcula-se, entdo, o incremento de precipitacdo referente a cada um dos
intervalos e, finalmente, para que se obtenha o hietograma de projeto basta reordenar
os incrementos. O método indica uma reordenacao padréo para a divisdo da duracdo
em 6 intervalos e sugere ainda que para um numero mais elevado de intervalos seja
colocado o incremento de maior intensidade no intervalo de tempo central da chuva
gue esta sendo elaborada, e em seguida os proximos incrementos em ordem

decrescente sejam distribuidos a direita e a esquerda do nucleo central da chuva.

A medida que o tamanho da bacia hidrogréafica vai aumentando, a hipotese de
gue a precipitacdo média sobre toda essa area de drenagem é igual a precipitagdo
média pontual se torna menos verdadeira. Assim, 0 modelo permite a aplicagdo de
redutores do volume precipitado em fungdo do tamanho da bacia. Essa corregdo é
feita através das equacdes estabelecidas pelo Weather Bureau (1946, apud TUCCI,

1993) para bacias americanas.

2.7.5 Separacgao da chuva efetiva

A chuva efetiva é a parcela da precipitagcdo que escoa superficialmente, dando
origem as cheias em bacias de pequeno e médio porte. Os principais fendbmenos que
atuam na separacdo do escoamento superficial sdo a interceptacdo vegetal, a
retencdo em depressdes do terreno e a infiltracdo. Dentre estes, a infiltracdo € a que
desempenha papel mais relevante.

O sistema desenvolvido permite a separacdo da chuva efetiva segundo trés
métodos distintos, sendo a escolha do método condicionada a disponibilidade de

dados e a experiéncia ou preferéncia do usuério do modelo.
Os métodos considerados sao os seguintes:

. Método Racional
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Considera a chuva efetiva como um percentual da chuva total definido por um
parametro denominado Coeficiente de Runoff. Desse modo, a cada instante de tempo,

a chuva efetiva é calculada como:

P, (efetiva) =P, - C

onde:
P: precipitacéo;
C: coeficiente de runoff.

Este método é muito utilizado para o calculo de vazbes de projeto,
especialmente em bacias de pequeno porte. Apresenta como pontos positivos o fato
de ser facilmente utilizado e compreendido, além de dispor de muita documentacdo
referente ao ajuste do Coeficiente de Runoff, em funcdo do tipo, uso e ocupacdo do
solo, da declividade da regido, ou mesmo da intensidade ou da recorréncia da
precipitacdo. O método tem a desvantagem de focar apenas na quantificacdo da

chuva efetiva, representando mal e distorcendo o fenémeno da infiltrag&o.
o Método do SCS (Soil Conservation Service, EUA)

Este método é muito usado no Brasil e no exterior, tendo sido desenvolvido pelo
Soil Conservation Service (USDA, EUA). Apresenta a vantagem de dispor de grande
guantidade de trabalhos relativos ao ajuste do seu principal parametro, denominado
Curve Number (CN). Este parametro é ajustado em fungé@o de quatro tipos diferentes
de solo e de diversos padrdes de uso e ocupacdo, e também pode ser corrigido de

acordo com as condi¢des de umidade do solo anteriores a ocorréncia da chuva.

A desvantagem desse método também reside na falta de uma base fisica mais
consistente para a representagdo da infiltragdo. As equacgles utilizadas sdo as
seguintes:

o (P-LY

(P-1,+5)
522400 o,
CN

l,=K-S

onde:Q: chuva efetiva acumulada (mm);
P: precipitacdo acumulada (mm);
la: lamina de abstracao inicial (mm);

S: armazenamento maximo de agua na camada superficial do solo (mm);
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K: percentual de S definido como abstracéo inicial (em geral assumido como

igual a 0,2). indice ¢ ¢/ abstrac&o inicial

Dentre os métodos aqui descritos, este € o que melhor representa os fenébmenos
hidrolégicos que interferem na separacdo do escoamento superficial, tendo

parametros de ajuste dotados de significado fisico.

A infiltragcdo é representada através de uma taxa de infiltracdo potencial
constante (indice ¢), e as perdas em virtude da interceptacdo vegetal e da retencao
em depressdes do terreno sdo representadas de modo combinado através de um

reservatdrio com uma capacidade limitada de retencao.

Assim, o célculo do escoamento superficial € feito da seguinte forma:
primeiramente, o reservatorio de abstracdo é totalmente preenchido e, em seguida, é
feita a comparacao da intensidade da chuva com a taxa de infiltrag&o potencial. Caso
a intensidade de chuva esteja abaixo da infiltrag&o potencial, toda a precipitagao infiltra
e 0 escoamento superficial é nulo. Por sua vez, caso a intensidade de chuva esteja
acima da taxa de infiltragcdo potencial constante, a lamina de escoamento superficial é

definida a partir desta diferenca e a infiltracdo real € igual a potencial.

A desvantagem desse método reside na limitada quantidade de estudos sobre o
ajuste de seus parametros e na falta de medi¢des de campo de curvas de capacidade

de infiltrac&o.

2.7.6  Calculo do hidrograma

A transformacéo da chuva efetiva em vaz&o pode ser obtida através de diversas
técnicas de engenharia hidrolégica. Uma técnica muito comum € a aplicagdo do
conceito do hidrograma unitario, que representa a resposta da bacia para uma
precipitacao efetiva unitaria.O hidrograma unitario pode ser obtido a partir de medi¢ces
simultaneas do par chuva e vaz&o. No entanto, estes dados dificilmente encontram-se
disponiveis simultaneamente, o que leva a utilizacdo dos hidrogramas unitarios

sintéticos.

Na utilizacdo do hidrograma unitario, sdo consideradas algumas hipoteses
fundamentais: chuvas efetivas distribuidas uniformemente pela bacia; chuvas efetivas
com intensidade constante ao longo de cada intervalo de tempo; principio da
linearidade, isto €, duas chuvas com a mesma duracado, tém o mesmo tempo de base,
independentemente de sua intensidade; e o principio da invariancia com o tempo (sem

considerar efeitos de sazonalidade e diferentes condi¢cdes antecedentes).
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Neste trabalho, o célculo do hidrograma unitario foi feito tendo por base o
Hidrograma Unitario Sintético Triangular do Método Racional. Este método pode ser
descrito da seguinte forma: considera-se que uma chuva efetiva de 1mm e duracdo
igual ao tempo de concentracdo (tc) produz um hidrograma triangular com tempo de
ascensdo igual ao tempo de concentragdo e tempo de recessdo também igual ao
tempo de concentracdo. A vazdo de pico do hidrograma triangular pode ser obtida
através de um célculo de equivaléncia de volumes, ou seja, 0 volume disponivel para o
escoamento superficial é igual ao produto da lamina de 1mm de chuva efetiva pela
area da bacia. Este deflivio deve ser necessariamente igual ao volume do hidrograma
resultante, definido pela sua integral ao longo do tempo, e equivalente a area do

tridngulo. Assim, temos que:
Volume definido pela integral do hidrograma triangular:

V=Qp-(tc+tc)/2

Considerando a equivaléncia entre o volume de chuva efetiva e o do

hidrograma, temos que:
Imm-A=Qp-(tc+tc)/2
Reorganizando esta equacéo, chega-se a:

2-Imm-A 1Imm-A
Qp = =
(tc+tc) tc

onde:

Qp: vazéo de pico do hidrograma triangular (m*/s);
tc: tempo de concentragéo (s);

A: area da bacia (m?).

Este método foi generalizado de modo a permitir a representacédo de chuvas com
distribuicdo temporal complexa, o que foi alcancado através da decomposicdo do
hidrograma triangular em sub-hidrogramas trapezoidais (MAGALHAES, 1989). Estes
hidrogramas trapezoidais representam a resposta da bacia para a precipitacéo efetiva
referente a cada um dos passos de tempo, admitindo um histograma tempo-area

uniformemente distribuido.

No entanto, é evidente que a aplicacdo desse método ndo pode se limitar aos
casos nos quais a duracdo da chuva é igual ao tempo de concentracdo da bacia.
Torna-se necessario definir um procedimento mais geral, em que o célculo do

hidrograma possa ser feito para chuvas com distribuicdo temporal complexa, variavel
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no tempo, embora assumida constante ao longo de um passo de tempo, e com
duracdo qualquer. Uma vez que a informacédo de dados de precipitagdo e o calculo da
chuva efetiva sdo considerados a cada passo de tempo, definido pelo modelador, é
necessario que o hidrograma unitario seja calculado ndo para um tempo de duracéo
equivalente ao tempo de concentracdo, e sim para um passo de tempo qualquer.
Deste modo, pode-se multiplicar este HU pelo valor de chuva efetiva calculada a cada
passo de tempo (principio da linearidade), para, posteriormente, através da
convolucdo do hidrograma, calcular o hidrograma resultante (principio da
superposicdo). O hidrograma a ser considerado, a partir da adocdo do hidrograma
triangular como referéncia, para ser aplicado a um passo de tempo qualquer assume a
forma de um trapézio (MAGALHAES, 1989). A figura 2.22 ilustra a decomposicdo do

hidrograma triangular em hidrogramas parciais trapezoidais.

Figura 2.23 - Hidrograma unitario triangular e decomposi¢cdo em sub-hidrogramas

trapezoidais.

O hidrograma triangular tomado como base apresenta intensidade de chuva
igual a 1mm/tc. Ao generalizar a aplicagdo desse método a um passo de tempo
gualquer, é preciso que se corrija a intensidade de precipitacdo considerada. Neste
caso, assumindo que uma precipitagdo unitaria (1mm) ocorre em um passo de tempo
com duracdo igual a At, pode-se definir esta intensidade como igual a Imm/At, que é
tc/At vezes maior que a intensidade de precipitagdo admitida no hidrograma triangular
original. Assim, uma forma de calcular o valor de vazdo esperado para o patamar do
hidrograma unitério trapezoidal considera a correcdo do hidrograma triangular original
para o valor da intensidade de precipitacdo para o0 At considerado, e em seguida a
divisdo deste valor pelo percentual da bacia que de fato poderia vir a concentrar neste
periodo, ou seja, At/tc. Deste modo, o valor do patamar do hidrograma unitario

trapezoidal assume valor igual ao observado para o hidrograma triangular original, o
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que também pode ser demonstrado através do célculo de equivaléncia de volumes,
gue define que a area do trapézio é igual ao produto da lamina unitaria de 1mm pela

area total da bacia.

Para o célculo da contribuicdo do escoamento superficial relativo aos diversos
passos de tempo da simulacdo, é preciso transladar o hidrograma trapezoidal para o
inicio do passo de tempo considerado e, entdo, multiplicar todas as ordenadas desse
hidrograma pela lamina de chuva efetiva hesse momento (uma vez que a elaboragao
do hidrograma trapezoidal considera uma lamina unitaria). O calculo do hidrograma é
feito através da soma das contribuicdes individuais de cada passo de tempo
(convolucdo).O calculo de vazbes através da aplicagdo do Hidrograma Unitario do
Método Racional frequentemente superestima as vazdes de projeto, o que pode levar
ao desperdicio de recursos publicos em obras de controle de cheias

superdimensionadas.

Desse modo, propde-se a correcado das vazdes calculadas através da passagem
desse hidrograma por um reservatorio linear. Este procedimento ndo sé corrige as
vazdes de projeto, como também reflete 0 amortecimento do escoamento superficial
decorrente do fluxo e do armazenamento deste sobre a superficie da bacia e na calha
fluvial. Assim, para a aplicagdo do reservatério linear tem-se que:

Equacao da Continuidade aplicada a um volume de controle (reservatorio):

I:O=dS/dt

Principio do Reservatorio Linear:
S =KO
onde:
I: vazao de entrada no reservatorio;
O: vazao de saida do reservatorio;
S: armazenamento no reservatorio;
K: coeficiente de deplecéo do reservatorio linear;

A equacéo da continuidade pode ser resolvida através do Método das Diferencas

It + |t+1 Ot +Ot+l St+l _St
2 2 At
Finitas, considerando um esquema explicito e progressivo no tempo:

Substituindo S por KO, tem-se que:
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It + |t+l _Ot +Ot+l B K'(Ot+l—ot)
2 2 At

o“l:( At/ K jl“ﬂ( At/K j|t+[2_At/K]o‘
2+ At/K 2+At/K 2+At/K

Reorganizando esta equacéo e explicitando a incognita O™

O reservatorio linear promove o amortecimento do hidrograma e tem seu
funcionamento definido pelo valor do coeficiente de deplecéo. De fato, a atuacdo do
reservatdrio linear € dependente tanto da relacdo At/K quanto do proprio At. Na etapa
de calibracdo do modelo esse parametro pode ser utilizado para o ajuste da resposta
do sistema ao registro observado. No entanto, em algumas aplicacdes ndo se dispde
de dados para a calibracédo, sendo necessario a definicdo de algum procedimento que

elimine a subjetividade do ajuste desse parametro.

O procedimento adotado busca respaldo no Hidrograma Unitario Triangular
(HUT) do SCS. Neste método a recessdo apresenta duracdo igual ao produto da
ascensao por um fat@ usualmente igual a 1,67. Essétodio ndo tende a
superestimar as vazdes de pico, apesar de nao ter a mesma versatilidade do método
que foi adotado para trabalhar com chuvas variaveis no tempo. Assim, para esse
método de definicdo de hidrogramas triangulares a expresséo que define a vazéo de pico
éigual a:

2-Imm-A
(tcp-te )

Desse modo, pode-se perceber que a relacdo entre a vazéo de pico do HUT do SCS e

Qp=

a do HUT do Método Racional é igual a:

QpHUTSCS 2
QpHUT Met.Racional B (1+ )

Assim, define-se uma razdo de amortecimento. A passagem através do
reservatdrio linear poderia promover o0 amortecimento do hidrograma calculado pelo
HUT do Método Racional de modo que a vazao de pico da saida do mesmo seja
numericamente igual aquela que seria calculada com o HUT do SCS. Com isso torna-
se possivel aliar as vantagens dos dois métodos: representacdo adequada de chuvas
variaveis com o tempo (HUT do Mét. Racional) e vazdes de pico ndo superestimadas
(HUT do SCS). Esse procedimento foi utilizado na rotina de calibragdo automatica do
modelo, sendo feitas simula¢gbes sucessivas e comparadas a razdo de amortecimento

real (Qp com amortecimento / Qp sem amortecimento) com a razao de amortecimento
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meta (equacdo 21); o coeficiente de deplecéo é ajustado de modo que as razdes de
amortecimento meta e real tornem-se iguais. WANIELISTA et al. (1997) lista alguns
valores de f (utilizado na defigho da raz8o de amortecimento beta) em funcéo de
caracteristicas das bacias.

Tabela 2.4 - Valores de B em func¢éo de caracteristica da bacia.

Descricao da bacia beta raza(? ot
amortecimento
Férmula do Método Racional 1.00 1.00
Area urbana, alta declividade 1.25 0.89
Valor tipico SCS 1.67 0.75
Ocupacado mista (urbana e rural) 2.25 0.62
Area rural, alta declividade 3.33 0.46
Area rural, declividade suave 5.50 0.31
Area rural, declividade muito baixa 12.00 0.15

2.7.7 Dimensionamento hidraulico

Uma vez calculado o hidrograma de projeto, pode-se prosseguir com a etapa
seguinte, que é o dimensionamento hidraulico de estruturas para o controle de cheias.
O sistema permite o célculo de secdes transversais de canalizagbes com as seguintes
formas: retangulares, trapezoidais e circulares. Este dimensionamento € feito com
base na Férmula de Manning, sendo consideradas a vazdo maxima do hidrograma de
projeto e as caracteristicas geométricas e de rugosidade da sec¢do escolhida.O

dimensionamento hidraulico de canalizagbes pode ser feito de duas formas:

o ou define-se a cota de fundo e a largura do canal, e calcula-se a cota que o

nivel d’agua atingird;
o ou fixa-se uma cota de restricdo (que devera ser protegida) e uma cota de

fundo, e calcula-se a largura do canal.

O sistema também permite o célculo de reservatérios de detencdo. Este
dimensionamento deve considerar o hidrograma como um todo e ndo apenas a vazao
de pico. O método de Puls modificado (CHOW, 1964) foi utilizado como base para
esse dimensionamento, sendo necessario que sejam informadas caracteristicas (area,
largura, coeficiente de descarga, etc.) dos elementos de descarga do reservatorio,
descarregador de fundo e vertedor, e uma curva cota-area do mesmo. O modelo
informa o percentual de amortecimento da vazao de pico na saida do reservatdrio em
relagdo a vazao de pico do hidrograma de entrada. Esta vaz&o pode ser utilizada para
modificar os elementos hidraulicos do reservatério, de modo que seja atingida uma

determinada eficiéncia de amortecimento requerida para o projeto.
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3. Descricao daregiao

A bacia do rio Guerengué tem aproximadamente 41kmz2 e esta situada na Zona
Oeste do municipio do Rio de Janeiro, localizada na Baixada de Jacarepagua,
integrante da XVI Regido Administrativa do municipio. Os bairros pertencentes a esta
regido sdo: Anil, Curicica, Freguesia, Gardénia Azul, Jacarepagua, Pechincha, Praca

Seca, Tanque, Taquara e Vila Valqueire.

A baixada de Jacarepagud é limitada pelas encostas atlanticas do Macico da
Pedra Branca, a oeste; pelo Macico da Tijuca, a leste; pelas serras do Valqueire e do
Engenho Velho, ao norte; e pelo complexo lagunar de Jacarepagud, ao sul. As lagoas
deste complexo formaram-se apds um processo de assoreamento maritimo que
resultou na restinga onde se situa a Regido da Barra da Tijuca. A linha de crista dos
macicos citados sao os limites da bacia hidrogréafica desse complexo lagunar, que tem
cerca de 280 km2. O complexo lagunar de Jacarepagua é formado por quatro lagoas
principais: Tijuca, Jacarepagua, Marapendi, e Camorim, atualmente bastante
assoreada. Composta por diversos rios que descem as vertentes das montanhas e
desdguam nas lagoas, esta bacia se liga ao mar pelo canal da Barra da Tijuca (ou
canal da Joatinga), permitindo a renovacgdo de suas aguas. A bacia de Jacarepagua

com seu sistema lagunar pode ser vista na figura 3.1.

Os principais rios da bacia com relacdo a area de drenagem sao o rio Grande, o
canal de Sernambetiba e o rio Guerengué, que tem cerca de 5,4 km de extensdo.
Apesar de fazer parte da bacia de Jacarepagud e ter uma grande area de drenagem,
0s canais que o ligam com o sistema lagunar estdo altamente assoreadas, como se
pode ver na figura 3.2. Segundo ROSMAN (2005), a dragagem dos canais que ligam o
canal ao sistema permitiria a entrada da onda de maré por ambos os lados, deixando
passar uma circulagdo maior da 4gua. Atualmente a altura da maré que chega a lagoa
de Jacarepagua nao passa de 4 cm (ROSMAN, 2005).

Os formadores do Guerengué séo os rios Monjolo, Areal e do Engenho Novo,
com extensdes aproximadas de 2km, 4km e 4,5km respectivamente. A nascente do
cérrego do Engenho Novo localiza-se no Parque Estadual da Pedra Branca, numa
regido predominantemente ocupada por mata densa, huma altitude aproximada de
411m. Nas proximidades de uma area de propriedade militar, ele recebe o rio do Areal
em sua margem esquerda. Mais adiante, ainda nessa mesma margem, recebe o rio
Monjolo na regido préxima a Estrada do Guerengué, passando a chamar-se, a partir

dai, rio Guerengué.
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Em 2000, sua populacéo estimada era de 100.8222 habitantes, sendo o 9° bairro
mais populoso do Rio. Os dados demogréficos indicam que a regido cresceu a taxa de
16%, na década de 1990, o equivalente a cerca de 80 mil novos habitantes.

A atividade econ6mica local é composta por cerca de 7.900 estabelecimentos,
88,4% dos quais pertencentes ao segmento de comércio e servi¢cos, empregando

aproximadamente 163 mil pessoas, a terceira maior regido empregadora do municipio.

AR N
Figura 3.2 - Ligacdo completamente assoreada do canal de Sernambetiba com a lagoa
de Marapendi a direita, e a Lagoinha das Tachas ao centro.
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A regido esta classificada como de médio a alto indice de Desenvolvimento
Humano (IDH=0,844), e ocupa a 62 posi¢cdo quando considerada todas as 12 regibes
do Plano Estratégico da Cidade do Rio de Janeiro 2.

Ha um grande problema de ocupac¢éo das encostas e margens dos rios e lagoas,
0 que vem deteriorando as condicbes de vida da populacdo da Baixada de
Jacarepagud, a qualidade da &gua destes corpos hidricos e a susceptibilidade desta
regido a enchentes.

Inimeros problemas podem ser detectados como:

e Proliferacdo de macrofitas aquéticas, plantas herbaceas que se multiplicam com
velocidade elevada em locais com presenca abundante de matéria organica;

e Descarte de praticamente todo o esgoto proveniente da bacia de Jacarepagua sem
qualquer tratamento nas lagoas e canais da regido;

e Ocorréncia periédica de fendbmenos como o boom de algas provocado pela
eutrofizacdo das lagoas, provocando mortandade de peixes, etc.

Visto que o processo de urbanizagdo pode ndo sO agravar as enchentes em
uma bacia, como também aumentar as taxas de producgdo de poluentes que acabam
sendo transportados destes corpos d agua, identifica-se a potencialidade de aplicagéo
de técnicas modernas de desenvolvimento de baixo impacto (DBI), de modo a garantir
um crescimento equilibrado, evitando agravar as condicdes ambientais locais e

recuperando a bacia de forma sustentavel.

2 Bangu, Barra da Tijuca, Campo Grande, Centro, Grande Méier, llha do Governador, Iraja, Leopoldina,
Tijuca/ Vila Isabel, Zona Norte e Zona Sul
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4. Metodologia

O ponto de partida deste trabalho foi a modelacdo matematica apresentada no
“Estudo para Recuperacdo Ambiental e Controle Integrado de Enchentes e da
Poluicdo Hidrica na Bacia do Rio Guerengué/Arroio Pavuna, Jacarepagu&d/RJ"
(MIGUEZ, 2007). Este projeto foi desenvolvido na Coppetec, a pedido da Prefeitura,
através da Rio-Aguas, e continha simulacdes de diversos cenarios que tratavam de
forma sistémica a questdo das enchentes que frequentemente ocorrem na regiao.

Dentre os cenarios simulados, os que foram selecionados para este estudo foram:

a) implantacdo de reservatérios de encosta nos coOrregos Areal e Engenho

Novo, que, juntamente com o Monjolo, irdo formar mais a jusante o Guerengué;

b) rebaixamento de pragas Sentinela e Clarim com funcdo de reservatorios de

amortecimento de cheia;

c¢) canalizacdo do Guerengué até a parte alta da bacia do Areal, Engenho Novo e

Monijolo

Nesse projeto, focado nos problemas de cheia da bacia, a foz era representada
como uma condi¢do de contorno, com cota de nivel d’agua fixo, em 0,90m, conforme
definicdo de projeto da Rio-Aguas. O detalhamento e o desenvolvimento da
modelagé@o contida neste projeto, além dos estudos decorrentes, € no que consiste
basicamente esta dissertacdo. Foi acrescentado a modelagem original do projeto
Guerengué, a representacdo das lagoas de Jacarepagua, Tijuca e Marapendi, com a
aplicacdo de uma oscilagdo de nivel na foz do sistema lagunar, representando a acéo

da maré de sizigia.

Uma das evolugBes do projeto foi a simulagdo de implantagcédo de reservatorios
de amortecimentos de chuva domiciliares ou industriais. Foram escolhidas regifes
com elevada densidade ocupacional por terem uma alta razdo de area coberta por

area total, permitindo assim um maior volume a ser armazenado por esses sistemas.

Outro reservatério acrescentado ao projeto se localiza na margem esquerda do
Guerengué, ocupando um terreno hoje livre. Com um grande volume de
armazenagem, este reservatdrio recebe a contribuicdo do rio durante a chuva e escoa

naturalmente depois da mesma.

A representacao das lagoas do sistema lagunar de Jacarepagua ho MODCEL foi
feita dividindo-as em diversas células integradas, de area equivalente e profundidade
média relativa a abrangéncia da area de onde se encontravam. Para isso, foi utilizada,

como base de referéncia, a batimetria das lagoas, levantada em outro projeto da
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Coppetec (ROSMAN, 2005). O arquivo contendo tais informacfes € composto por
guase 9000 pontos espalhados pelo sistema lagunar com suas respectivas
profundidades de lamina d’agua.

A bacia do sistema lagunar de Jacarepagué foi dividida no MODCEL em 44
células nas lagoas e 39 células em areas adjacentes.

As regides que nao foram detalhadas pelo MODCEL sé&o drenadas por rios ou
corregos, que foram representados com o auxilio do Sistema Hidro-Flu (MAGALHAES
et al., 2005), que calcula suas vazdes para a chuva de projeto assumida. Na figura 4.1,
a divisdo das células do sistema pode ser vista. O hidrograma com as vazdes desses
rios, calculadas em cada intervalo de tempo, ira alimentar as condi¢6es de contorno no
Modelo de Células. Na pratica, essas condicdes sdo entradas de vazao nas células
que representam a foz dos rios nas lagoas do sistema, aumentando assim a
veracidade da representacdo da enchente e seu amortecimento pelas lagoas. Os

o

gréficos 4.1 a 4.5 apresentam os hidrogramas gerados pelo Hidro-Flu.

Figura 4.1 - Divisdo em células das lagoas, das regies contribuintes e as entradas de
vazao calculadas pelo Sistema Hidro-Flu.

62



Hidrogramadacélula618
30

25 /\
20 \
o
L\

0 T T T T
0 500

Vazdoem m?/s

2500 3000 3500
Tempo em minutos

1000 1500 2000

—_—018

Graéfico 4.1: Hidrograma gerado pelo Hidro-Flu representando a célula 618
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Gréfico 4.2: Hidrograma gerado pelo Hidro-Flu representando a célula 620
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Graéfico 4.3: Hidrograma gerado pelo Hidro-Flu representando a célula 63
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Grafico 4.4: Hidrograma gerado pelo Hidro-Flu representando a célula 649
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Gréfico 4.5: Hidrograma gerado pelo Hidro-Flu representando a célula 699

Para a obtencdo das condi¢cbes de contorno, basta introduzir as caracteristicas
fisicas das sub-bacias no sistema Hidro-Flu e aplicar a chuva de projeto construida
para a bacia do rio Guerengué. Assim, esses dados vao simular a entrada de 4gua no
modelo de células, juntamente com o Guerengué, representando melhor o
escoamento hidrodinamico que ocorre nas lagoas. Esse escoamento é influenciado,
entdo, a montante, pelo escoamento das bacias que aportam ao sistema lagunar e, a
jusante, pela oscilacdo da maré sizigia. Tal maré, no Rio de Janeiro, tem uma
oscilacdo de aproximadamente 1,20 metros e o nivel médio do mar na regido é de
cerca de 20 cm abaixo do nivel zero, considerado pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE). Para sua representagdo numérica por aproximacgao, foi criada

uma “senoide” que variasse de menos 0,80 a mais 0,40 metros, cujo periodo fosse de
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12 horas, tempo que a maré leva para fechar seu ciclo. O gréafico 4.6 representa a

maré, usada como condic¢ao de contorno de jusante no modelo.
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Grafico 4.6: Oscilacdo da maré na regido da bacia de Jacarepagué

Com o objetivo de estudar a circulacdo hidrodinAmica do sistema em tempo
seco, foi simulado como este se comporta quando sob acdo das vazfGes de base a
montante e a maré ascendente a jusante e comparado suas alteracBes com a
implantacdo das dragagens dos canais conectores. Com o0 objetivo de verificar a
reducdo de enchentes na bacia do Guerengué, foram criados 24 simula¢des, sendo 4
condicdes iniciais e 6 cenarios, a saber, cendrio atual, cenario com reservatorios e
cenario com canalizacdo, todos eles com e sem dragagem do sistema lagunar. Os
diferentes tempos de maré se devem a verificacdo de diferengas significativas de
padrdes de escoamento nas lagoas. Obtidos os resultados das simulac¢des, verificou-
se que duas das quatro condi¢des iniciais geravam perfis de linha d"dgua no
Guerengué bastante semelhantes. Por isso a analise dos cenarios apresentada é de
apenas as condi¢fes iniciais mais distintas, sendo elas com a chuva iniciando na maré
ascendente e iniciando na maré baixa. Foram entdo analisados os padrdes de
escoamento nas lagoas e foi verificada a sua influéncia no tratamento de cheias na
bacia do Guerengué. Enfim, foram comparados o método de controle de enchentes
através de reservatorios espalhados ao longo da bacia com o método de canalizagédo
de toda a rede, em face das condi¢des de circulagdo do sistema lagunar e suas trocas

com O mar.
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5. Descricao e Calibracao dos Cenéarios

No presente trabalho foram desenvolvidos 6 cenarios com 4 condi¢des iniciais
cada uma, totalizando 24 simulacbes a serem comparadas entre si. Os cenarios
principais podem ser divididos em 3 situacdes distintas, que serdo descritas neste
capitulo: cenario atual, cenario com reservatorios e cenario com canalizacdo. Cada um
desses cenérios foi simulado com e sem intervencdes de dragagem nas ligagGes das
lagoas, de forma a produzir um estudo do comportamento hidrodinamico do sistema
lagunar mais completo. E possivel dessa maneira verificar a eficiéncia das dragagens
conjuntamente com outras medidas de controle de enchentes e a situagdo atual, sem
nenhuma medida implementada. Cada um desses 6 cenarios sera simulado em 4
distintas condic¢des iniciais: maré sizigia ascendente no nivel médio, pico da maré
sizigia, novamente em nivel médio, porém em fase descendente, e, por fim, no vale da

maré, ou seja, em seu nivel mais baixo.

A chuva aplicada aos modelos tem um tempo de recorréncia de 20 anos, que é 0
padrdo no dimensionamento de canais de macrodrenagem, em geral. O gréfico 5.1

apresenta o pluviograma utilizado nas simula¢des deste trabalho.
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Gréfico 5.1: Pluviograma da chuva de TR 20 anos utilizada.

A descricao dos diferentes cenarios sera apresentada a seguir.
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51 Descricao e Calibragcdo do Cenério Atual

A regido de Jacarepagud, principalmente a bacia do rio Guerengué, vem
sofrendo frequentemente as consequéncias de fortes enchentes, causadas por um
sistema de drenagem urbana deficiente e um mau planejamento de ocupac¢éo do solo.
A regido sofre ainda de baixa qualidade da 4gua em seu sistema lagunar devido as
altas taxas de carga organica que chegam de seus afluentes, oriundas de langamento
de esgoto bruto nas redes pluviais. Segundo SEMADS (2001), houve uma grande
enchente em 1996 que chamou a atencdo das autoridades e da populacédo local para

a necessidade de controle de cheias na regiéo.

Os totais pluviométricos registrados pelo Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET) para este evento sdo apresentados, a seguir, na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Totais pluviométricos registrados pelo INMET em fevereiro de 1996.

~ | Total registrado em
Dia
Jacarepagua (mm)
13 111
14 304
15 55

Desde entdo, diversas outras enchentes de menor magnitude atingiram a regiao,
aumentando ainda mais a necessidade de um plano de controle de enchentes. A
tabela abaixo mostra os niveis atingidos por alguns eventos de forte chuva em
diferentes areas da bacia. Esses niveis foram usados para auxiliar a calibracdo do
modelo representante do cenario atual. Alguns desses dados vieram da Rio-Aguas,
com a leitura de 5 novos pontos de leitura para a chuva de janeiro de 2006,
melhorando assim a confiabilidade do modelo. Os niveis atingidos e os valores
calculados pelo modelo para uma chuva semelhante (20 anos) sdo apresentados na
tabela 5.2.

Na calibracdo das lagoas foram utilizados 2 parametros de calibragdo. Um € o
nivel atingido pela cheia de 20 anos em maré sizigia, e outro é a oscilacdo de maré
nas lagoas em tempo seco. Veja, na tabela 5.3, os valores atingidos na simulacéo

matematica.
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Tabela 5.2 - Sintese dos resultados obtidos na calibragdo do modelo.

A Lamina de
Lamina de Alagamento:
Célula Local Alagamento: Meta 9 :
de Calibrac&o (m) Regultado da
Calibragéo (m)
%01 RUA CASTOR, PROX. ESTRADA DOS
BANDEIRANTES 0,30m a 0,50m 0,33m
1001 RUA CASTOR, 317 / RUA FLOREAL 0,75m a 1,00m 0.97m
1801 RUA VILA AURORA / RUA ANDRE ROCHA 1,00m a 1,50m 1.53m
2001 ESTRADA DO GUERENGUE / AV. BEIRA LIMA 0,15m a 0,20m 0,29m
2002 RUA ONIL MACHADO GITAHY / RUA
CLODOMIR LUCAS DOS REIS 0,40m a 0,60m 0,58m
AV. ARROIO PAVUNA ENTRE AS R. STO
602 ANTONIO E CAMINHO DO OUTEIRO 0,30m a 0,50m 0,30m
RUA CORONEL WILLYAN PROXIMO A
701 ) 0,30m a 0,50m 0,44m
RUA PRESIDENTE CLOVIS DA SILVA
RUA CORONEL WILLYAN PROXIMO A
801 0,30m a 0,50m 0,54m
ESTRADA DOS BANDEIRANTES
2401 RUA AIRES FERREIRA 0,75m a 1,00m 0,81m
ESTRADA OUTEIRO SANTOS
2502 . . 0,75m a 1,00m 0,34m
PROXIMO A RUA LUCIANO DE ROSE

Tabela 5.3 - Valores para calibracdo da rugosidade do fundo das lagoas.

Niveis nafoz do Valores Valores

Guerengué Observados Calculados
Valor maximo com
maré sizigia e chuva 0,90m 0,92m
de TR 20 anos
Oscilacdo devido a

i 4,0cm 3,2cm
maré em tempo seco
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A cota de 0,90m foi atingida com uma cheia com tempo de retorno de 20 anos
segundo a Rio-Aguas. A oscilacdo na lagoa de Jacarepagua, de acordo com
ROSMAN (2005) ndo passa de 4 cm em tempo seco. Pode-se perceber que a
representacdo das lagoas no modelo esta adequada em relacdo ao recebimento de

uma cheia de 20 anos e a oscilacéo devido a maré.

Para atingir tais valores, foi utilizado um coeficiente de rugosidade de manning
de 0,02 para toda a lagoa. Este valor é compativel com os tabelados na literatura
técnica e 0 mesmo adotado por Rosman na modelagem feita para um estudo sobre a

circulacdo das lagoas de Jacarepagua (ROSMAN, 2005).

5.2 Cenéario com reservatorios

BN

Como medida alternativa a convencional e invasiva canalizacdo da rede de
drenagem, foi proposto, neste trabalho, a implementacado de diversos reservatoérios de
detencdo espalhados pela bacia, complementando as propostas originais do projeto
POLI 8498 (MIGUEZ, 2007). Eles devem ser cheios durante as chuvas, evitando que
toda sua agua escoe diretamente para a rede de drenagem evitando a sobrecarga. No
presente trabalho foram adotados 4 tipos de reservatérios. Reservatérios de encosta,
de detengcdo em pracas, armazenamento em varzea marginal rebaixada e
reservatorios de aproveitamento de agua da chuva em lotes. As pracas utilizadas
como reservatoérios de detengdo foram as pracas Sentinela e Clarim, e a adogéo de
sistemas de amortecimento de agua da chuva nos lotes correspondentes as células
1001, 1804, 1906 e 2601 por apresentarem altas laminas de alagamento. Na figura 5.1

pode-se localizar respectivamente as pracas e os lotes adotados.

Na praca Sentinela e na praga Clarim propds-se um rebaixamento de 1,50
metros, permitindo um maior armazenamento das aguas que para ali escoam. Essas
pracas estdo ligadas a macrodrenagem através de bueiros, que serdo responsaveis

por escoar a agua ali armazenada.
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Figura 5.1 - Imagem da localizacao das células onde ficarao os reservatérios de

detencao.

Para a representagéo dos sistemas domiciliares ou industriais de amortecimento
de agua da chuva, inicialmente foi verificada quais células representam regides que
possuem elevados indices de alagamento e sédo altamente urbanizadas. Foi feita uma
estimativa do percentual de area coberta da célula com base em analise de fotos de
satélite. A partir dessa estimativa, tem-se um valor proximo ao somatorio das areas
das coberturas e telhados das edificacfes ali presentes.

Através de pesquisa de mercado com empresas que trabalham com esse tipo de
sistema, como a Acqua Save, verificou-se que para o dimensionamento do volume dos
reservatorios utiliza-se cerca de 30 litros por metro quadrado de area drenada. Ao
multiplicar esse valor pela estimativa da &rea coberta naquela célula, tem-se um
volume equivalente ao somatorio dos reservatorios dos sistemas ali implantados. Para
0 modelo, € como se todos os estabelecimentos do lote se utilizassem de um unico
sistema de aproveitamento de agua da chuva com um reservatoério de volume igual ao
somatorio de todos os reservatérios da regido. A tabela 5.4 apresenta as areas totais e

cobertas dos lotes onde foram simulados os reservatorios de aproveitamento de agua
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da chuva, além dos volumes de reservatdrios equivalentes de acordo com o critério

adotado.

Tabela 5.4 — Valores utilizados na representagdo numérica do aproveitamento de
agua de chuva nos lotes planejados.

Célula | Areatotal | % Coberta | Area coberta | Volume equivalente
1001 | 282.369 m? 90% 253.333 m? 7.600 m3
1906 | 379.370 m? 75% 283.333 m? 8.500 m3
1804 | 321.748 m? 65% 210.000 m2 6.300 m3
2601 | 205.533 m? 65% 133.333 m? 4.000 m3

Sua representacdo numérica foi feita através da criacdo de uma célula-
reservatorio que se liga somente a célula que representa o lote em questdo. A
comunicacao entre elas foi feita através de ligacdo - vertedouro, e esta teve de ser
calibrada de forma que a célula-reservatério se encha por completo no mesmo tempo
que um reservatorio individual desse sistema encheria para uma chuva equivalente.
Dessa forma estamos dizendo que, enquanto os reservatérios ndo estdo cheios, a
agua drenada pelas coberturas atendidas pelo sistema, chegard amortecida a
microdrenagem. Se a chuva ocorrida for maior que a chuva de projeto do sistema de
amortecimento, ou seja, 0s reservatorios encherem por completo antes do término do
evento chuvoso, essa agua irA entdo para a microdrenagem da regido sem o
adequado amortecimento. Com essa representacao corretamente calibrada consegue-

se representar bem o funcionamento desses sistemas.

Percebe-se que essa medida é tanto mais eficiente quanto mais ocupado for a
regido, fornecendo assim um maior volume de armazenamento da chuva. Por suas
limitagcBes de volume, sua acéo tem eficiéncia mais significativa localmente. Por esse
motivo, somente as células beneficiadas com o sistema sédo apresentadas na analise

de dados, assim como as células que se comunicam com as pragas rebaixadas.

Os reservatorios de encosta tém ac¢do mais sistémicas, atuando diretamente no
comportamento do rio ou canal, evitando ou reduzindo seu extravasamento. No projeto
Coppetec (MIGUEZ, 2007), modelou-se para esta chuva a implantacdo de
reservatorios de encosta préximos as nascentes dos rios Areal e Engenho Novo, que

irdo formar mais tarde o rio Guerengué.

Os reservatorios de encosta sdo apoiados sobre as ombreiras das vertentes que
definem os talvegues em que correm os rios Areal e Engenho Novo, e possui orificios
ao longo de seu eixo vertical. Veja nas figuras 5.3 e 5.4 os reservatérios em planta de

Cad com as curvas de nivel.
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Figura 5.3 - Reservatorio do rio Areal com sua area de inundacgéo de projeto.

Em tempo seco, os orificios propostos sao suficientes para permitir o
escoamento dos rios em aguas baixas. Para casos de chuvas maiores que as chuvas

de projeto dos reservatorios, € preciso vertedores para seus extravasamentos. Com
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essa estrutura consegue-se segurar o escoamento vindo da drenagem da encosta,

reduzindo os picos de vazéo ao longo do leito dos rios.

No armazenamento proposto na margem esquerda do Guerengué utiliza-se de
uma grande area livre, cerca de 80.000 m?, e o nivel do terreno do lote seré rebaixado
cerca de 1,5 metros. Nessa cota, o rio corre em calha em tempo seco, mas passa a
extravasar para o reservatorio em tempos de chuva. Com um volume de mais de
120.000 m3 de armazenamento, o reservatério ird comecar a amortecer o pico da onda
de cheia do rio quando este atingir a cota de 1,0 metros, estando na cota 0,60m em

tempo seco. Veja na figura 5.5 a localizagéo do reservatério de detengéo.
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Figura 5.4 - Localizacdo do reservatério de detencdo na margem esquerda do rio

Guerengué.

5.3 Cenario com Canalizacédo

Para este cenario foi utilizado a representacdo no ModCel contida no projeto
POLI 8498 (MIGUEZ, 2007), o projeto de canalizacdo desenvolvido pela Prefeitura. O
projeto abrange desde o trecho final do Guerengué, também conhecido como Arroio
Pavuna, até suas nascentes nos rios Areal, Engenho Novo e Monjolo. As novas
se¢Oes dos trechos canalizados tém dimensfBes que chegam a ficar mais de duas
vezes mais larga que a situacdo atual, o que certamente levaria & remo¢do de

centenas de moradias ribeirinhas irregulares. Por outro lado, uma obra dessa
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magnitude certamente aumentara significativamente a capacidade de drenagem da

bacia, reduzindo laminas de alagamento para chuvas bastante intensas.

54 Dragagens no sistema lagunar

Os trés cenarios previamente descritos serdo comparados com e sem dragagem

dos principais canais de ligacédo do sistema lagunar de Jacarepagua.

A dragagem dos canais que ligam as principais lagoas de Jacarepagua ao mar
permite um maior escoamento das aguas de chuva, reduzindo os niveis d’agua na foz
do rio e criando um rebaixo do mesmo para montante. Atualmente esses canais
lagunares estdo extremamente assoreados, criando um estrangulamento do
escoamento da chuva. Diversas dragagens foram simuladas com diferentes
combinac@es de canais dragados, verificando assim suas eficiéncias individuais e em
conjunto, permitindo construir uma combinacdo 6tima para a drenagem da bacia. Os
canais dragados foram os de ligagdo entre a lagoa de Jacarepagua e a lagoa da
Tijuca; entre a lagoa da Tijuca e o mar, também conhecido como canal da Barra da
Tijuca; o que liga a lagoa de Marapendi ao canal da Barra;, e a parte baixa do
Guerengué, aumentando sua sec¢do transversal e consequentemente reduzindo sua
perda de carga. Espera-se, devido ao comportamento hidrodinamico do sistema, que
0s canais dragados mais eficientes na redugéo de niveis na foz do Guerengué sejam
primeiramente o que liga a lagoa de Jacarepagua a lagoa da Tijuca, seguido pelo
canal que liga esta ao mar, tendo como o0 menos eficiente, para fins de cheia, o canal
de Marapendi, que poderia receber, de forma secundaria, um dado volume para
amortecimento. Mesmo assim, como esta é uma regido valorizada e possui aguas
bastante eutrofizadas, o presente trabalho apresentard e analisara o efeito da
dragagem de todos 0s canais propostos.

O grafico 5.2 apresenta os niveis atingidos na foz do Guerengué quando sob
uma chuva de TR de 20 anos, para algumas profundidades dragadas além do cenario
atual. Pode-se ver que pouca diferenga se encontra nos niveis atingidos na foz entre
as simulagbes de dragagens de 2 e 3 metros. Ele nos leva a crer que tal tendéncia se
mantenha pra maiores profundidades, sendo assim, o valor de 2 metros adotado nas

analises dos resultados.
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Gréfico 5.2: Hidrograma da foz do Guerengué com diferentes profundidades dragadas.

Através da andlise de seus resultados serd comparada a eficiéncia do controle
de enchentes através de reservatérios e com a canalizagdo do rio, ambas com a

interferéncia ou ndo das dragagens nos sistema lagunar.
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6. Analise dos Resultados

Neste capitulo, serdo apresentadas e analisadas as saidas do modelo. Sera
estudada a circulacdo das lagoas, o perfil de linha d’agua do Guerengué, os niveis
maximos atingidos nas lagoas e as laminas maximas de alagamento atingidas na
regido de interesse. Para isso, em primeiro lugar, sera feito um estudo do
comportamento das velocidades de circulacdo nas lagoas em duas situacfes: a) sob
influéncia da maré ascendente em tempo seco e b) sob a influéncia de uma chuva
com tempo de retorno de vinte anos. Essas velocidades serdo comparadas com 0s
mesmos eventos, considerando a dragagem dos trés canais principais do sistema
lagunar de Jacarepagua: canal de Camorim, canal de Marapendi e canal da Barra. As
figuras 6.1 e 6.2 apresentam 0s canais e as respectivas lagoas que 0s mesmos

conectam.

Em segundo lugar, ainda com relacédo a circulacdo nas lagoas, serdo analisados
os hidrogramas dos exutorios de cada canal sob as condi¢Bes “a” e “b”, ou seja, em
tempo seco e sob uma chuva intensa. Através da analise dessas curvas, pode-se
avaliar, quantitativamente, a circulacdo entre lagoas, por meio da comparacdo das

diferentes vazdes trocadas por elas ao longo do tempo.

“1‘ ‘q :_h

Lagoade
Jacarepagua

= |4

igando a lagoa de Jacarepagua a lagoa da Tijuca.

. = !
Figura 6.1 - Canal de Camorim, |
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Figura 6.2 - Canal de Marapendi, ligando a lagoa da Tijuca a lagoa de Marapendi, e 0
canal da Barra, ligando o sistema lagunar ao mar.

No que diz respeito ao perfil de linha-d’agua do Guerengué, sua analise sera
feita para todas as combina¢@es de intervencdes possiveis, totalizando 6 cenarios em
2 condicdes iniciais: maré ascendente e maré baixa. As diferencas de niveis maximos
atingidos pela enchente variam de acordo com o momento em que Se encontra a
mareé. Essa analise sera complementada por meio de uma avaliagdo dos hidrogramas
de saida do Guerengué para as mesmas condi¢cdes e cenarios. A mesma andlise sera
feita com o hidrograma atual da foz do Arroio Fundo, que serd comparado com o
resultado em presenca das intervengfes de dragagem nas lagoas. Apesar de néo ter
sido desenvolvido um estudo detalhado na bacia do Arroio Fundo, os beneficios
dessas reducdes de nivel devem se propagar para montante de maneira similar & do
Guerengué, por causa da semelhanca de suas bacias. Foi também analisado a
influéncia das dragagens nos niveis méaximos atingidos nas lagoas, em tempo seco e

sob chuva intensa

Dentro da bacia do Guerengué, onde foram implantados as medidas de controle
de cheia, serdo comparadas as laminas d’agua atingidas durante a enchente de 20
anos nos trés cenarios. A bacia foi dividida em parte alta, média e baixa. As células
gue a representam foram distribuidas nessas 3 partes e calculadas as médias de seus
niveis maximos. Assim, consegue-se ter uma boa no¢édo de quanto se reduziram, em
média, os niveis da enchente nas trés principais partes da bacia. Finalmente, serdo
comparados os niveis atingidos com e sem interven¢des na regido proxima as pracas
Sentinela e Clarim, e nas regiées onde foram implantados os reservatorios particulares
de amortecimento de cheia. A idéia, com isso, é avaliar de forma mais detalhada os

beneficios das intervencdes nas regides onde foram implantadas.
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6.1 Anadlise da Circulagdo Hidrodindmica do Sistema Lagunar de
Jacarepaguéa

6.1.1 Tempo seco

Inicialmente, sera avaliado o comportamento hidrodindmico do sistema lagunar
de Jacarepagua em tempo seco, ou seja, sob acao somente da maré de sizigia e das
vazbes de base dos rios contribuintes. Suas velocidades atuais serdo comparadas
com as velocidades apés as dragagens dos principais canais que as ligam. A figura
6.3 apresenta as maximas velocidades encontradas atualmente na lagoa de
Jacarepagud, representadas por setas com dimensfes proporcionais as suas
magnitudes. A maior velocidade encontrada pelo modelo, para esta condicao, foi de 9
cm/s. Na figura 6.4, vé-se a magnitude das velocidades apés as intervengfes de
dragagem de 2 metros nos canais do sistema. A velocidade méxima atingida neste

cenario foi de 12 cm/s, cerca de 33% maior que atualmente.

Além do aumento de um terco na magnitude da velocidade méxima na lagoa,
verifica-se um deslocamento dessa velocidade para a dire¢éo do exutério da lagoa, no
canal de Camorim. Isso indica que com a dragagem dos canais, as aguas
provenientes dos rios que ali desenbocam tendem a escoar com maior facilidade para
o mar. No ponto indicado na figura 6.3, a velocidade maxima atingida triplicou de
magnitude, indicando um maior fluxo para o exutério da lagoa, mesmo em tempo seco.

Dentro da lagoa, no entanto, foram poucas as alteragdes nas velocidades.
; W A B O AR S et e

Figura dades maximas de escoament élulas na lagoa de
Jacarepagud, atualmente em tempo seco.
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Figura 6.4: Velocidades méximas de escoamento entre as células na lagoa de

Jacarepagud apoés dragagens dos canais, em tempo seco.

Na figura 6.5, pode-se ver a distribuicdo das maximas de velocidades na lagoa

7

da Tijuca atualmente, enquanto na figura 6.6 € possivel compara-las com as

velocidades apds as dragagens.

Figura 6.5: Velocidades maximas de escoamento entre as células na lagoa da Tijuca,
atualmente em tempo seco.
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apos dragagens dos canais, em tempo seco.

Nota-se um aumento das velocidades na lagoa da Tijuca, em torno de 40%,
apos as dragagens. As maximas velocidades calculadas pelo modelo foram

respectivamente 27 e 38 cm/s, ambas proximas ao exutorio da lagoa.

No canal de Camorim, no entanto, notou-se uma reducdo de cerca de 10% nas
velocidades antes e ap6s as dragagens. Esse resultado € possivel no comportamento
hidrodindmico do sistema, uma vez que, tendo uma maior se¢do transversal, pode
ocorrer uma reducdo nas velocidades de escoamento, ainda assim permitindo uma
vazao maior. Como pode ser visto no grafico 6.1, o hidrograma do canal de Camorim
com e sem as dragagens no sistema mostra um aumento das vazdes entre as lagoas
de Jacarepagua e Tijuca, como era de se esperar, uma vez que estas tiveram suas

sec¢Oes transversais aumentadas.
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Grafico 6.1 — Hidrogramas do canal de Camorim, em condi¢des naturais e dragado.

Na figura 6.7, vé-se o canal da Barra e o inicio do canal de Marapendi no cenario
atual; na figura 6.8, mostra-se a mesma imagem com as velocidades caso esses
fossem dragados. Com excecdo das velocidades indicadas nas figuras, ndo houve
entre os dois cenérios diferenca significativa em suas magnitudes. Houve um
incremento de 5 a 12% nas velocidades das células que se ligam a namero 649,
indicada nas figuras, o que é natural, uma vez que esta célula ndo foi dragada e houve
um incremento na vazao afluente das lagoas de Jacarepagua e Tijuca, como mostra o

grafico 6.2.
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Figura 6.7 - Velocidades maximas atuais de escoamento no canal da Barra e inicio do
canal de Marapendi em tempo seco.

ey

Figura 6.8 - Velocidades maximas de escoamento no canal da Barra e inicio do canal
de Marapendi em tempo seco apos dragagens.
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Vazao Afluente da Lagoa da Tijuca
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Grafico 6.2 - Vazdes ao longo do tempo afluente da lagoa da Tijuca.

Nos gréficos 6.3 e 6.4, vemos, respectivamente, as vazfes com e sem
dragagens no canal de Marapendi, que liga a lagoa de Marapendi ao canal da Barra, e
no proprio canal da Barra, exutorio final de todo o sistema lagunar. Nota-se claramente
um aumento das vazfes maximas antes e ap0s as dragagens dos canais. Por
exemplo, o canal de Marapendi teve vazBes maximas incrementadas em torno de
50%, enquanto o canal da Barra atingiu crescimento de 60%. Novamente, como era
de se esperar, essas vazdes nao se refletiram num aumento de velocidades nos
canais, uma vez que agora estes trabalham com uma secdo transversal maior, dois

metros mais profunda.
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Canal Marapendi
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Gréfico 6.3 - Hidrograma no canal de Marapendi em condi¢des naturais e dragado.
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Grafico 6.4 - Hidrograma no canal da Barra em condi¢des naturais e dragado.

Nas figuras 6.9 a 6.12, pode-se comparar as velocidades atingidas na lagoa de
Marapendi, antes e ap0s as dragagens. Por ser uma lagoa muito extensa, ela foi
dividida em duas partes, aproximadamente na altura da avenida Mario Fernandes
Guedes. Percebe-se, em ambas as situagcfes, com e sem dragagens, uma aceleracdo

no escoamento no trecho sob a ponte da avenida Ayrton Senna, sendo os valores de
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velocidade mais altos observados no trecho. Essa aceleracdo deve-se ao
estreitamento da sec¢do transversal por causa da ponte, tendo a velocidade maxima de
escoamento sob ela praticamente dobrado apds a dragagem dos canais.

e TN - i eyt 2 i st ®

Figura 6.9 - Velocidades maximas de escoamento entre as células na lagoa de
Marapendi atualmente em tempo seco.

Figura 6.10 - Velocidades maximas de escoamento entre as células na lagoa de
Marapendi ap0s dragagens, em tempo seco.

Nas figuras 6.11 e 6.12 pode-se ver uma nova aceleracdo de escoamento
devido ao estreitamento da secédo, desta vez causada pela topografia e vegetacao
local. Esses estreitamentos causam grande perda de carga localizada, diminuindo
significativamente as velocidades de escoamento na lagoa de Marapendi, 0 que
dificulta sua visualizacdo nas figuras abaixo. Isso explica porque, numericamente,
verificou-se que, com as dragagens dos canais, as maximas velocidades atingidas na

lagoa cresceram em média apenas cerca de 8%.
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Figura 6.11 - Velocidades maximas de escoamento entre as células na lagoa de
Marapendi atualmente em tempo seco.

Figura 6.12 - Velocidades maximas de escoamento entre as células na lagoa de
Marapendi ap0s dragagens, em tempo seco.

A tabela 6.1 apresenta os niveis d’dgua maximos e minimos, calculados no
ModCel, para as 3 lagoas do sistema e na foz da lagoa de Marapendi. Pode-se notar
gue apos as dragagens, as oscilagbes de nivel sdo significativamente maiores. Isso
ocorre devido a maior facilidade da entrada da onda de maré no sistema.

Tabela 6.1 — Niveis maximos e minimos calculados nas lagoas, com e sem dragagens

Lagoa Atual Dragado
Minimo (m) | M&ximo (m) | Minimo (m) | Maximo (m)
Jacarepagua 0,145 0,217 0,119 0,241
Tijuca 0,063 0,220 0,031 0,252
Marapendi -0,109 0,167 -0,178 0,244
Foz Marapendi 0,041 0,218 -0,032 0,289
Praia Barra -0,800 0,400 -0,800 0,400

O grafico 6.5 apresenta o perfil de linha d’agua da foz do Guerengué até a praia
da Barra com e sem as intervencgfes nas lagoas. Percebe-se que, de modo geral, com

as dragagens dos canais houve uma nitida reducéao dos niveis médios no percurso do
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Guerengué até seu exutdrio final. Suas declividades também demonstram que o canal

da Barra é o que oferece maior perda de carga para o sistema atualmente.

Perfil de linha d"agua
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Grafico 6.5 — Perfil de linha d’agua do Guerengué até a praia da Barra.

Verifica-se, entdo, através dessas analises, que a dragagem dos canais de
ligacdo entre as lagoas do sistema lagunar de Jacarepagua € benéfica para o sistema,
uma vez que aumenta a circulacdo e a troca de agua entre elas por um lado, e entre

elas e o mar, pelo outro, aumentando assim sua renovacao.

6.1.2 Chuva Intensa

O sistema lagunar tem um comportamento hidrodindmico diferente em caso de
chuvas intensas. O comportamento do sistema sera analisado quando sob acédo de
uma chuva com tempo de retorno de 20 anos e maré sizigia, iniciada em seu nivel
médio, sentido ascendente. As figuras 6.13 e 6.14 apresentam a circulacdo na lagoa
de Jacarepagud. Percebe-se, ao comparar as imagens, que, com excecdo do
estreitamento devido a ponte da avenida Ayrton Senna e a outro, de origem
topogréfica, logo a montante, ndo h4 mudancas significativas de velocidades apos as
dragagens dos canais. O aumento de 20% na velocidade sob a ponte, comparado ao
de 80% logo a montante, se deve ao aumento da sec¢éo transversal. Esse aumento,

por sua vez, decorre das dragagens que comegam ap0s a ponte.
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O gréfico 6.6 apresenta as vazdes ao longo do tempo no canal de Camorim.
Deve-se atentar ao trecho de fluxo invertido em torno do 200° minuto causado pela
entrada da onda de maré. Como pode-se verificar, esse fluxo é mais acentuado apos

as dragagens.

T = Y =

Figura 6.13 - Velocidades maximas de escoamento entre as células na lagoa de
Jacarepagua atualmente, com uma chuva de TR 20 anos.

ha

Figura 6.14 - Velocidades maximas de escoamento entre as células na lagoa de
Jacarepagud apoés dragagens com uma chuva de TR 20 anos.
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Canal de Camorim
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Graéfico 6.6 — Hidrograma no canal de Camorim em condi¢cfes naturais e dragado.
Nas imagens 6.15 e 6.16, pode-se visualizar a circulacdo na lagoa da Tijuca.
As maiores velocidades sdo encontradas no canal de Camorim, onde ha grande
estreitamento de fluxo. Naturalmente, apds a dragagem, as velocidades nesse canal
diminuiram apesar do maior aporte de agua, como pode ser visto no grafico 6.5. No

restante da lagoa, as velocidades aumentaram em torno de 20% com as dragagens.
747 | v v 4

¢ £ "-.!‘»ﬁEP R L8 )
Figura 6.15 - Velocidades maximas de escoamento entre as células na lagoa da Tijuca
atualmente com uma chuva de TR 20 anos.
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Figura 6.16 - Velocidades maximas de escoamento entre as células na lagoa da Tijuca
apos dragagens com uma chuva de TR 20 anos.

Através do gréafico 6.7, pode-se ver que no exutério da lagoa da Tijuca, o
momento de vazao invertida devido a entrada da onda de maré ocorre anteriormente
ao canal de Camorim. Essa constatacdo faz sentido caso se leve em consideracéo o
tempo de translado da onda de maré sobre a lagoa da Tijuca. A vazdo maxima de
entrada de maré é semelhante em ambas as situacdes, mas, ap0s as dragagens, a
lagoa escoa a agua da chuva mais rapidamente.

Vazdo Afluente da Lagoa da Tijuca
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Graéfico 6.7 - Vazbes ao longo do tempo afluente da lagoa da Tijuca.
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Nas figuras 6.17 e 6.18, pode-se avaliar as mudancas na circulacao do canal da
Barra e Marapendi por causa das suas dragagens. E perceptivel o aumento de mais
de 50% na méxima velocidade atingida na saida da lagoa da Tijuca, indicada nas
imagens. As velocidades no canal de Marapendi cairam cerca de 20% com as
dragagens, e, no canal da Barra, permaneceram aproximadamente constantes na

média, apesar de algumas diferencas significativas localizadas.

Os graficos 6.8 e 6.9 mostram os hidrogramas dos canais de Marapendi e do
canal da Barra. No grafico 6.8 percebe-se que, atualmente, a vazao da chuva escoa
mais para a lagoa de Marapendi do que ap0s as dragagens, mesmo tendo picos de
vazao menores devido a menor condutividade hidraulica. Isso acontece em virtude do
represamento causado pela maior dificuldade em escoar a chuva pelo canal da Barra,
gue se encontra assoreado. ApOs a dragagem do canal da Barra, a cheia tem maior
facilidade de se deslocar para 0 mar e acessa o0 canal de Marapendi em menor

quantidade.

Figura 6.17 - Velocidades maximas de escoamento no canal da Barra e inicio do canal
de Marapendi em tempo seco atualmente.
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de Marapendi em tempo seco apos dragagens.
Canal de Marapendi

Figura 6.18 - Velocidades maximas de escoamento no canal da Barra e inicio do canal

30

20

10 A

0 T | T T T T ﬁ T
JO 400 600 \QX{ \\000

1600

w
‘?E ( Z 1200 1400
.10 - ' \

-20 | _—

-30

-40

t (min)
—Atual Dragado

Gréfico 6.8 — Hidrograma no canal de Marapendi em condi¢gfes naturais e dragado.

No grafico 6.9, percebe-se com clareza a oscilagdo da vazdo do sistema

influenciada pela maré. No tempo préximo ao 200° minuto, percebe-se o pico de vazao
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causado pela onda de cheia oriunda da chuva de 20 anos de tempo de retorno.
Mesmo apds o pico da cheia, nota-se que a vazao do sistema lagunar com 0s canais
dragados continua maior que sem as dragagens. Isso acontece devido ao
represamento que as lagoas ofereciam ao escoamento da cheia, a qual, apds as
dragagens, escoa rapidamente.
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Graéfico 6.9 — Hidrograma no canal da Barra em condic6es naturais e dragado.

Nas figuras 6.19 a 6.22, veem-se as maximas velocidades atingidas na lagoa
de Marapendi com e sem as dragagens dos canais do sistema lagunar. As diferencas
entre os dois cenarios foi pequena com relacdo as maximas velocidades. Estdo em

torno de 5% o que é coerente com o hidrograma do canal de Marapendi, que
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Figura 6.19 - Velocidades maximas de escoamento entre as células na lagoa de
Marapendi atualmente com uma chuva de 20 anos de tempo de retorno.

Figura 6.20 - Velocidades maximas de escoamento entre as células na lagoa de
Marapendi ap0s dragagens com uma chuva de 20 anos de tempo de retorno.

Figura 6.21 - Velocidades maximas de escoamento entre as células na lagoa de
Marapendi atualmente com uma chuva de 20 anos de tempo de retorno.

Figura 6.22 - Velocidades maximas de escoamento entre as células na lagoa de
Marapendi ap0s dragagens com uma chuva de 20 anos de tempo de retorno.

Fica entdo demonstrado, através dessa analise, que a dragagem dos canais
gue ligam as lagoas entre si e ao mar influencia a hidrodindmica do sistema de forma
a facilitar o escoamento de chuvas intensas. Assim sendo, tais intervencdes teriam
efeitos benéficos na drenagem de chuvas intensas, como sera verificado no préximo

item.
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6.2 Anélise dos Niveis d’Agua do Guerengué

Neste item, serdo avaliadas as diferencas entre os niveis d’agua no rio
Guerengué nos cenarios atual, com reservatorios e com canaliza¢do, seja com ou sem
dragagens dos canais do sistema lagunar. Analisar-se-ao perfis de niveis maximos do
Guerengué e hidrogramas de sua foz e do Arroio Fundo. Nos perfis, as elevacdes das
margens esquerda e direita foram acrescentadas para facilitar a visualizacdo dos
pontos de extravasamento da calha. O grafico 6.10 apresenta os perfis de linha-

d"agua quando a chuva se inicia no nivel médio da maré, sentido ascendente.

Verifica-se que o cenario com reservatoérios gerou perfis de linha-d’agua bastante
inferiores aos atuais. Até cerca de 2500 metros a montante da foz, seus niveis sédo
bastante proximos aos atingidos através da canalizacéo de todo o trecho. As reducdes
de nivel devidas as dragagens dos canais e da parte baixa do Guerengué vao de
cerca de 10 até 20 cm; este rebaixo se mantém até cerca de 4500 metros a montante
da foz. Porém, no cenario com canalizacdo, em que nao houve dragagem da parte
baixa do rio, nota-se que o rebaixo inicial rapidamente é amortecido, sendo suas

diferencas despreziveis a menos de 1000 metros da foz.
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Gréfico 6.10 - Perfis de linha d"dgua do baixo Guerengué para maré ascendente.

O gréfico 6.11 apresenta os perfis de linha-d’agua considerando que a chuva

iniciou-se durante a maré baixa. E notavel a diferenca atingida nos niveis d’agua nas
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novas condi¢Bes iniciais, principalmente no cenario com

diferencas se mantém até cerca de 4500 metros a montante da foz.

reservatorios.

Essas
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Gréfico 6.11 - Perfis de linha-d’agua do baixo Guerengué para maré baixa.

A tabela 6.2 apresenta o0s niveis maximos atingidos nas lagoas do sistema

lagunar com e sem as dragagens dos canais, considerando a chuva sendo iniciada na

maré ascendente e na maré baixa. Com a chuva de 20 anos de tempo de recorréncia,

0S niveis sdo0 sempre mais baixos com as dragagen

s que atualmente. Isto se deve

gracas as dragagens, que tendem a transportar mais rapidamente a vazao oriunda das

bacias de montante, ou seja, ha menor represamento da onda de cheia.

Tabela 6.2 — Niveis maximos atingidos nas lagoas, com e sem dragagens dos canais

Maré
Lagoa ascendente Maré baixa
Atual | Dragado | Atual | Dragado

Jacarepagua | 0,93 0,82 0,9 0,77
Tijuca 0,78 0,72 0,78 0,71
Marapendi 0,60 0,48 0,59 0,50
Foz Marapendi | 0,63 0,47 0,67 0,54

Praia Barra 04

O grafico 6.12 mostra como as dragagens dos assoreados canais podem

represar 0 escoamento da cheia para o mar. Ele apresenta o perfil de linha d’agua

com os niveis maximos atingidos desde a foz do Guerengué até o mar, com e sem as

dragagens propostas.
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Perfil de linha d"agua
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Gréfico 6.12 — Perfil de linha d’agua da foz do Guerengué até o mar.

No gréfico 6.13, pode-se ver o hidrograma da foz do Guerengué tendo o inicio
da chuva no nivel médio da maré, sentido ascendente. Nele, a variacdo do nivel na foz
ao longo do tempo é visivel para os 6 cenarios simulados. No gréfico 6.14, vé-se o
hidrograma considerando a chuva iniciando quando maré baixa. Ao compara-los,
percebe-se que, quando iniciada a chuva na maré baixa, a foz do Guerengué se
mantém cerca de 5 centimetros mais baixa do que quando a chuva se inicia na maré
ascendente, mostrando uma influéncia significativa das condi¢cdes iniciais no

fendbmeno.

Como era de se esperar, 0 cendrio canalizagdo tem os niveis mais altos, uma
vez que ao transportar a agua do Guerengué mais rapidamente, elevam-se 0s niveis a
jusante. Os niveis mais baixos, por outro lado, foram os atingidos no cenario com
reservatdrios, que armazenam parte da agua precipitada e a liberam lentamente para

a rede de drenagem e para o sistema lagunar.
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Gréfico 6.13 — Hidrogramas da foz do Guerengué com maré ascendente.
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Grafico 6.14 - Hidrogramas da foz do Guerengué com maré baixa.

No grafico 6.15, vé-se o hidrograma da foz do Arroio Fundo nos diferentes
cenarios simulados com maré ascendente. Nele, pode-se ver também que as
diferencas de NA’s, devido as dragagens, sdo menos acentuados na foz do Arroio
Fundo do que na foz do Guerengué, uma vez que essa ndo sofre influéncia
significativa da dragagem do canal de Camorim. De um modo geral, a dragagem dos
canais do sistema lagunar de Jacarepagua reduz o nivel d’agua em 5 centimetros na
foz do Arroio Fundo, para uma chuva com tempo de retorno de 20 anos. Essas

redugcbes devem se propagar a montante da bacia de forma semelhante ao
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Guerengué, uma vez que a parte baixa de suas bacias tém declividades

aproximadamente equivalentes.

Foz Arroio Fundo

0.90

0.80

™S

vl
A

0.10

Cota(m)

0.40

0.00

o 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350

t (min)

Atual Atual Drag

Reservatorios Reservatorios Drag Canal Canal Drag

Gréfico 6.15 - Hidrogramas da foz do Arroio Fundo com maré ascendente.

Nas partes altas da bacia, a influéncia da maré e as diferencas de NA’s
decorrentes da dragagem dos canais deixam de ser perceptiveis. Por isso, o perfil de
linha-d’agua das nascentes do Guerengué, rio Areal e Engenho Novo sera avaliado
somente no cendrio atual, com reservatérios e com canalizacdo, jA que as mudancas
devidas as dragagens sao despreziveis. No grafico 6.16 e 6.17, pode-se ver,

respectivamente, o perfil do rio Areal e o do Engenho Novo.
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Grafico 6.16 - Perfil de linha-d’agua do rio Areal.
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Grafico 6.17 - Perfil de linha-d’agua do rio Engenho Novo.

Percebe-se que o extravasamento da calha no rio Engenho Novo é mais
acentuado que no rio Areal, onde este fenbmeno ocorre somente em alguns trechos.
O tratamento de enchentes pelo método de armazenamento gera um perfil de linha-
d’agua mais baixo que o da canalizacdo em praticamente todo o rio Engenho Novo. Ja
no rio Areal, o método de armazenamento se mostra mais eficaz a 7800 metros da foz,
impedindo o extravasamento, ao contrario da canalizacdo. J4 a 8200 metros da foz, a

canalizacao do Areal foi mais eficaz que os reservatorios.

6.3 Analise das Laminas de Alagamento na Bacia do Guerengué

Neste item, serdo analisadas as eficiéncias das diferentes intervengfes de
controle de cheia simuladas na bacia do rio Guerengué. Na tabela 6.3, tém-se os
valores das laminas maximas de alagamento nas regides ou proximidades de onde
foram implantados reservatérios de detencdo de cheia. Através dela, é possivel avaliar
as eficiéncias dos diferentes métodos. Como era de se esperar, 0 método do
armazenamento se mostrou mais eficiente que a canalizacdo, ndo apenas na regido
aplicada, como também em seus arredores. A célula 1911, por exemplo, apresentou
reducdo de 46% sem receber medidas diretamente sobre ela. Ja a célula 1302
apresentou alta eficiéncia em ambos os métodos de controle. Isso se explica pelo fato
de essa ser uma regido marginal, na parte baixa da bacia, onde a canalizacdo obteve

bastante éxito.
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Tabela 6.3 - LAminas maximas de alagamento em metros e eficiéncia dos controles.

Percentual Percentual
de de
Células | Atual | Canal | reducdo |Reservatérios| reducdo Observacéo
Jusante do
1302 | 1,27 | 0,33 74,1% 0,33 74,1% armazenamento em
varzea (célula 1502)
1001 | 0,84 | 0,60 28,8% 0,41 51,6% »
1804 | 0,60 | 0,60 0,0% 0,50 17,8% Reservatorios
particulares de
1906 | 0,63 | 0,63 0,0% 0,28 55,3% detencao
2601 | 0,56 | 0,56 0,0% 0,44 20,8%
1922 | 0,60 | 0,60 0,0% 0,27 55,0% RegiZo das pracas
1911 | 0,43 | 0,43 0,0% 0,23 46,% rebaixadas

Com isso, termina-se a analise dos dados de saida do modelo. Seus resultados

sdo satisfatorios tanto na circulacdo das lagoas quanto nos niveis de lamina de

alagamento. Houve coeréncia em todos os fendmenos hidraulicos e hidrodindmicos

simulados, 0 que, juntamente com a boa calibragdo atingida, reforca a aceitacdo dos

resultados calculados pelo modelo como verossimeis.
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7. Conclusdes e Recomendacgbes

Neste trabalho, foi feita, com o auxilio do ModCel (MIGUEZ, 2001), uma
comparacdo de medidas de controle de enchentes tendo como estudo de caso a bacia
do rio Guerengué, inserido na bacia de Jacarepagua. Basicamente, foi comparado o
comportamento atual da bacia, um cenario contendo varios reservatorios de
amortecimento de chuva e a canalizacdo de todo o rio, quando sob uma chuva de 20
anos de tempo de recorréncia. Como a regido a jusante do Guerengué é a lagoa de
Jacarepagud, seguida posteriormente por todo um sistema lagunar, foi feito um estudo
do comportamento hidrodinAamico deste. Foi proposta, como medida complementar as
medidas de controle de enchente, uma dragagem dos canais de ligacdo do sistema
lagunar com o intuito de escoar a onda de cheia com mais rapidez para 0 mar.
Conforme foi visto neste estudo, os beneficios dessas medidas sdo significativos,
principalmente na parte baixa da bacia. Verificou-se ainda que tais dragagens
promovem uma maior circulacdo entre as lagoas e entre elas e o mar, aumentando,

assim, a renovacao de suas aguas.

Sempre que possivel, a questdo da drenagem urbana demanda uma avaliagéo
gualitativa da &gua, em complementacdo a questdo quantitativa. O fato de o Brasil
possuir inimeras ligagdes clandestinas de esgoto na rede de drenagem, prejudicando
consideravelmente o corpo d’agua receptor, refor¢ca essa necessidade. As bacias que
possuem lagoas como exutério antecedente ao mar, devido a sua estrutura natural,
tém um tempo de retencdo da agua prolongado, agravando assim os efeitos negativos
das cargas orgénicas vindas com o escoamento. Os efeitos da dragagem dos canais
conectores costumam ser positivos na qualidade da a&gua das lagoas, mas nem
sempre 0 s8o0 para as praias proximas do seu exutorio. Nesse contexto, verifica-se a
necessidade de estudos futuros visando a aprofundar o conhecimento da qualidade da
agua afluente em sistemas lagunares urbanos e, em particular, nas lagoas de

Jacarepagud, objeto deste estudo.

Verificou-se, ainda, que de um modo geral, o uso de reservatorios de
amortecimento de chuva do tipo off-line é mais eficiente do que a canalizacdo nas
proximidades de onde foram implantados, com excecéo dos reservatdrios de encosta,
gque atuam diretamente no escoamento do rio. A canalizacdo obteve bons resultados
de um modo geral, principalmente por ter sido, em sua concepc¢ao, simulada a
canalizacao de todo o trecho do rio até sua foz. Normalmente isso néo é possivel pela

alta urbanizacdo em que tais regides normalmente se encontram. Em casos onde a
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regido de jusante ndo tem sua capacidade de escoamento aumentada pela
canalizacao, ocorre o efeito conhecido de transferéncia do problema de alagamento de

uma regido para outra.

Tem-se, entdo, dessa maneira, o problema da desapropriacdo das construgoes
para a canalizacdo da macrodrenagem. Nesse contexto, 0 uso de reservatorios de
amortecimento de chuva atua no controle de enchentes diretamente nos pontos
criticos, além de reduzir os niveis do rio sem precisar de grandes desapropriacdes. E
preciso planejamento e projeto integrado das melhores medidas de controle a
implantar numa regido com problemas frequentes de enchentes, levando em conta as

caracteristicas préprias da bacia.

A analise dos resultados simulados neste trabalho permite concluir que a
dragagem dos canais conectores do sistema lagunar é capaz de reduzir
significativamente os niveis na foz dos rios afluentes, propagando esse rebaixo para
montante. Verificou-se ainda que tais interferéncias aumentam bastante a capacidade
de renovacao das aguas dessas lagoas, melhorando desta forma a qualidade da agua
local. As simulagBes mostraram também que a dragagem dos canais com o objetivo
unico de reducd@o de enchentes ndo € suficiente, precisando assim de medidas de

controle complementares.

Recomenda-se, como aprofundamento do estudo em questdo, a simulacdo da
circulacdo de lagoas ou sistemas lagunares com modelos hidrodindmicos bi-
dimensionais, preferencialmente aqueles capazes de calcular transporte de
sedimentos. Dessa maneira, pode-se verificar a frequéncia necessaria para as
dragagens nos canais de conexao das lagoas. Por sofrerem influéncia da maré, que
traz carga razoavel de areia para o sistema, e por receber altas cargas orgéanicas de
montante, as lagoas tendem ao assoreamento gradual. Porém, com uma dragagem
feita com frequéncia regular, pode-se manter um padrao de escoamento que permita

uma boa qualidade de 4gua na lagoa e nas praias proximas a sua conexao com o matr.

103



8. Referéncias Bibliograficas

AMEC, Earth and Environmental Center for Watershed Protection. Georgia
Stormwater Manegement Manual, Volume 2: Technical Handbook. Atlanta,
2001.

ANTIQUEIRA, J. A. F. de, CALLIARI, L.J. Caracteristicas Sedimentares da
Desembocadura da Laguna dos Patos. Laboratério de Oceanografia Geoldgica

— Fundacéo Universidade Federal do Rio Grande, Porto Alegre, 2005.

ARAUJO, P.R. de; TUCCI, C.E.M.; GOLDENFUM, J.A. Avaliacdo dos
Pavimentos Permeéaveis na Reducdo de Escoamento Superficial. Instituto
de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS, Porto Alegre, 2000.

ARIZONA, Harvesting Rainwater for Landscape Use. Disponivel em:

<http://ag.arizona.edu/pubs/water/az1052/harvest.html> Acesso em: 2009

BALADES, J.D.; BERGA, P.; BOURGOGNE, P. Impact d'une tranchée
drainante par temps de pluie. NOVATECH-98, 1998.

BUTLER,D.;DAVIES, J.D. Urban Drainage. E & FN Spon, Londres, 2000.

CASQA, California Stormwater Quality Association. New Development and

Redevelopment Handbook. California, 2003.

CERQUEIRA, L.F.F. Os Impactos dos Assentamentos Informais de Baixa
Renda nos Recursos Hidricos e na Saude Coletiva, O Caso da Bacia de
Jacarepagua, Rio de Janeiro. Dissertacdao de M.Sc., PEAMB/UERJ, Rio de
Janeiro, 2006.

CHOW, V. T. Handbook of applied Hydrology. New York. MacGraw-
Hill. 1964.

104



CUNGE, J.A. “Two-Dimensional Modelling of Flood Plains”. In: Unsteady Flow

in Open Channels, cap. 17. Colorado, Water Resources Publications, 1975.

CUNGE, J.A.; HOLLY Jr.,F.M.; VERWEY, A. Practical Aspects of
Computational River Hydraulics. Londres, Pitman Advanced Publishing
Program, 1980.

D’ALTERIO, C.F.V. Metodologia de Cenéarios Combinados para Controle de
Cheias Urbanas com Aplicacdo a Bacia do Rio Joana. Dissertacdo de M.Sc,
COPPE/UFRJ , Rio de Janeiro: RJ. 2004.

ESTEVES, R. L.; MENDIONDO, E. M. “Analise Comparativa entre Equacdes e
Observacbes do Tempo de Concentracdo em uma Bacia Urbana de Sao
Carlos”, SP In: Anais do XV Simpoésio Brasileiro de Recursos Hidricos,
Curitiba, Novembro, 2003.

FORESTER COMMUNICATIONS, Green Solutions: Planting Trees for Healthy
Watersheds. Disponivel em: <www.forester.net/redir_ec.html>, Acesso em:
2004.

GUERRA, Antonio Teixeira. Dicionario geoldgico-geomorfolégico. 8. ed.
Rio de Janeiro: Fundacéo IBGE, 1975.

HUTCHISON, I.P.G.; MIDGLEY, D.C. “Mathematical Model to Aid Management
of Outflow from the Okavango Swamp”, Botswana. Journal of Hydrology,

vol.19. 1973.

JOHNSON, W. “Physical and Economic Feasibility of nostrutural flood plain

management measures”. Hydrologic Engineer Center, Davis, 1978.

JUNIOR, H.B.L. Apostila do curso de Sistema Drenagem Urbana, DEC: UFS.
Outubro 2008.

105


http://www.forester.net/redir_ec.html�

MAGALHAES, P. C. “Hidrologia Superficial”, In: Engenharia Hidroldgica. Rio de
Janeiro. Editora da UFRJ. 404p. 1989.

MAGALHAES, L.P.C. Modelo Hidraulico-Hidrolégico Distribuido, Estudo de
Caso: Bacia do Rio Joana. Trabalho de Final de Curso, DRHIMA, Escola
Politécnica, UFRJ, Rio de Janeiro, 2003.

MAGALHAES, L. P. C., MAGALHAES, P. C., MASCARENHAS, F. C. B.,
MIGUEZ, M. G., COLONESE, B. L., BASTOS, E. T. “Sistema Hidro-Flu para
Apoio a Projetos de Drenagem”. XVI Simpdésio Brasileiro de Recursos
Hidricos. ABRH, Jodo Pessoa, 2005.

MAIDMENT, D.R. Handbook of Hydrology. McGraw-Hill, New York,1993.

MAJOR, T.F.; LARA, A.; CUNGE, J.A., Mathematical Modelling of Yacyreta-
Apipe Scheme of the Rio Parana. La Houille Blanche, 1985.

MARQUES, J.S. Estruturacdo do Sistema Ambiental da Baixada de
Jacarepagua, Rio Claro, 1984.

MASCARENHAS, F.C.B., MIGUEZ, M.G. “Modelacao de Grandes Planicies de
Inundacdo por um Esquema de Células: Aplicacdo ao Pantanal de Mato-
Grosso”. Revista Brasileira de Engenharia (RBE), Caderno de Recursos
Hidircos, v.12, n.2, dezembro, 1994.

MIZUTORI, |.S., Caracterizacdo da Qualidade das Aguas Fluviais e Meios
Peri-Urbanos: O Caso da Bacia Hidrografica do Rio Morto — RJ. Dissertacéo
de M.Sc., PEAMB/UERJ, Rio de Janeiro, 2009.

MIGUEZ, M.G. Modelo Matematico de Células de Escoamento para Bacias
Urbanas. Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2001.

MIGUEZ, M.G. Estudo para Recuperacdo Ambiental e Controle Integrado de

Enchentes e da Poluicdo Hidrica na Bacia do Rio Guerengué/Arroio Pavuna,

106



Jacarepagua/RJ, Projeto POLI-8498, Fundacdo Coppetec/UFRJ, Rio de
Janeiro-RJ. Novembro. 2007.

MORAES, A.C.R. Contribuicdo para a Gestdo da Zona Costeira do Brasil:
Elementos para uma Geografia do Litoral Brasileiro. Sdo Paulo, Edusp/
Hucitec, 229p. 1999.

MORAIS, A. Analise de Alternativas Hidrodinamicas para o Sistema Lagunar
da Baixada de Jacarepagua. Dissertacdo de M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de
Janeiro, 2007.

MOTE, F. O de, MARCAL, M. dos S., “Avaliacido de Impactos Ambientais no
Complexo Lagunar da Baixada de Jacarepagua, localizado no municipio do
Rio de Janeiro”, XVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos — ABRH,

Jodo Pessoa, 2005.

NOBREGA, T.M.Q. A Problemética da Drenagem em Areas Urbanas Planas:
O Caso da Planicie Costeira da Cidade de Jodo Pessoa. Dissertacdo de
M.Sc. UFPA. Joado Pessoa, PB. Julho, 2002.

O’LOUGHLIN, G.; BEECHAM, S.; LEES, S.; ROSE, L.; NICHOLAS, D. On-site
Stormwater Detention Systems in Sydney, Lyon, Novatech. 1995.

PEJRUP, M. The Triangular Diagram Used for Classification of Estuarine

Sediments: a New Approach, D.Reidel Publishing Company, 1988.

PIMENTA, L. C., MARQUES, Dr. J.S., “Consequiéncias de uma ocupagéao
intensa para o ambiente lagunar de Jacarepagua: o caso das lagoas de
Jacarepagua, Camorim e Tijuca”, X Simpdsio Brasileiro de Geografia Fisica
Aplicada, Rio de Janeiro, 2003.

PFAFSTETTER, O. Chuvas Intensas no Brasil. Ministério do Interior:

Departamento Nacional de Obras de Saneamento. 1982.

PREFEITURA da Cidade do Rio de Janeiro. Bairros Cariocas. Disponivel em:

<http://portalgeo.rio.rj.gov.br/../bairroscariocas/>. Acesso em: 2007.

107



PREFEITURA da Cidade do Rio de Janeiro. Plano Estratégico da cidade do
Rio de Janeiro. Disponivel em: <www.rio.rj.gov.br/planoestrategico>. Acesso
em: 2007.

ROSA, E.U. Desenvolvimento de Procedimentos Computacionais para
Integracdo de Sistemas de Informagcdo Geogréafica com Modelo Hidrologico
Chuva-Vazdao em Bacias Urbanas. Dissertacdo de M.Sc., UERJ, Rio de
Janeiro, 2002.

ROSMAN, P.C.C. Estudo da Circulacdo Hidrodinamica e Dragagem no
Sistema Lagunar da Baixada de Jacarepagua, Projeto PENO: 605, fundacao
Coppetec/UFRJ, Rio de Janeiro-RJ, 2005.

RUFINO, LAA. Gestdo de Recursos Hidricos em Ambientes Urbanos
Costeiros: Modelagem e Representacdo do conhecimento em sistemas de
Informacdo Geografica. Tese de D.Sc. Universidade Federal de Campina

Grande. Campina Grande: PB. Dezembro, 2004.

SCHILLING, W. Cisterns Against Storms, In: FEATHERTON, R.E.; JAMES, A.

Urban Storm Drainage, Pitman, Londres. 1982.

SCHUELER, T.R. Controlling Urban Runoff: A Pratical Manual for Planning and
Designing Urban BMPs. Metropolitan Washington Council of Governments,
Washington, 1987.

SEMADS. Enchentes no Estado do Rio de Janeiro. Projeto Planagua
SEMADS/GTZ, vol. 8, Rio de Janeiro: RJ. 2001.

SILVA, T.C. et al., “Diagnéstico e hierarquizacdo de problemas de drenagem
urbana da zona costeira sul do estado da Paraiba”, Artigo Técnico.
Engenharia Sanitaria Ambiental. vol.13 n°.2 Rio de
Janeiro. Abril/Junho 2008.

108


http://www.rio.rj.gov.br/planoestrategico�

SILVEIRA, A.L.L., “Hidrologia Urbana no Brasil”, In: BRAGA, B.; TUCCI,
C.E.M.; TOZZI, M., Drenagem Urbana, Gerenciamento, Simulacdo, Controle,
ABRH Publicagbes n° 3, Editora da Universidade, Porto Alegre. 1998.

SOUZA, C.G.; NEVES, E.; ALAMEIDA, M.C.S.; PEIXOTO, S. “Educacéo
Ambiental”. In: Semindario: Tormentas cariocas: prevencdo e controle dos
efeitos dos temporais no Rio de Janeiro, COPPE/UFRJ, 1997.

TSUCHIYA, A. On-site Evaluation of Stormwater Detention Methods in
Urbanized Area. First International Conference On Urban Drainage. Abril,
1978.

TUCCI, C.E.M.; LOPES, M.O.S. “Zoneamento das Areas de Inundacg&o”.
Revista Brasileira de Engenharia, Caderno de Recursos Hidricos, Volume
3, 1985.

TUCCI, C.E.M. “Controle de Enchentes”. In: Hidrologia, Ciéncia e Aplicacéo.
Editora da UFRGS, ABRH, 1993.

TUCCI, C.E.M.; GENZ, F. “Controle do Impacto da Urbanizagao”. In:
Drenagem Urbana. Editora da UFRGS, ABRH, 1995.

TUCCI, C.E.M.; PORTO, R.L.L.; BARROS, M.T. de. Drenagem Urbana. Ed.
da Universidade/UFRGS. ABRH, Porto Alegre: RS. 1995.

TUCCI, C.E.M. “Gerenciamento da Drenagem Urbana”. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, Volume 7, ABRH, 2002.

URBONAS, B.; STAHRE, P. Stormwater Best Management Practices and
Detention, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1993.

VALENTINI, E. Parecer Técnico de Vistoria de Campo ao Sistema Lagunar de
MaricA — RJ. Relatério Técnico COPPETEC: ET. Para SERLA — Fundacéo

Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas. 35p. Rio de Janeiro, 1994.

109



VANNI, G.S. Controle de Enchentes e Gestdo da Dreagem Urbana, Estudo de
Caso: Bacia do rio Joana. Trabalho Final de Curso, DRHIMA, Escola
Politécnica, UFRJ, Rio de Janeiro-RJ, 2004.

WANIELISTA, M.; KERSTEN, R.; EAGLIN R. Hydrology: Water Quantity and
Quality Control. New York. John Wiley & Sons. 567p. 1997.

WATER RESOURCES COUNCIL. Regulation of flood hazard areas to reduce
flood losses. Washington, 1971.

WEBSTER, M. Webster's Third New International Dictionary, Dicionario

Americano, Merrian-Webster. Springfield: Massachusetts. 1961.
WEISS, HW.; MIDGLEY, D.C. “Suite of the Mathematical Flood Plain Models”.
Journal of the Hydraulics Division, ASCE, 1978.

WISLER, O. C.; Brater, E. F. Hidrologia. 1964.

WOODWORTH, J.W., Jr. Out of the Gutter, Reducing Polluted Runoff in the
District of Columbia. 2002.

WRIGHT-McLAUGHLIN ENGINEERS CONSULTANS. Urban Storm Drainage

Criteria Manual. Denver Regional Council of Governments,1969.

110



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
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



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

