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Resumo

No dia 9 de abril de 2019, uma chuva intensa atingiu a cidade do Rio de Janeiro
gerando uma série de consequéncias negativas a capital. Diversas regidoes
sofreram com o acumulo de agua devido ao extravasamento dos rios e/ou
canais, provocando muitas perdas para moradores, comerciantes e para a
infraestrutura do municipio. O bairro do Jardim Botanico foi uma das regides mais
atingidas por essas inundacdes, justificadas pelo elevado indice pluviométrico
da regiédo e pelas caracteristicas topograficas da sua bacia hidrografica. A bacia
hidrogréfica da Lagoa Rodrigo de Freitas que engloba o Jardim Botanico se
caracteriza por a montante possuir encostas com alta declividade, que geram
respostas rapidas de escoamento superficial e picos de vazao significativos, e a
jusante possuir uma regido plana, com dificuldades de escoamento, causadas
em sua maioria pela falta de declividade e intervengdes antrépicas nos cursos
d’agua, que, somadas ao remanso da Lagoa, geram um cenario critico para o
sistema de drenagem. Logo, visto a necessidade de encontrar solucdes para
este complexo sistema, o0 presente projeto tem como objetivo principal realizar
um projeto conceitual de mitigacdo de inundacdes apresentando diversos
cenarios de alternativas estruturais que mitiguem as falhas do sistema de
drenagem nas areas criticas da regido de estudo, principalmente em sua area
mais critica, o Jardim Boténico. Para quantificar a mitigagdo das inundac¢fes do
projeto, sera utilizado o MODCEL, um Modelo Hidrolégico-Hidrodindmico Quasi-
2D. Como principal resultado do trabalho, foi possivel conceber um cenario de
projeto que logra reduzir em 77% as laminas de inundacfes na regido mais
critica da area de estudo, porém, vale destacar que apesar dos esfor¢os, ainda
séo observadas inundacdes para o tempo de recorréncia de 25 anos, referéncia
para projetos de macrodrenagem, devido a geografia local, ao elevado grau de

ocupacgao urbana e alteragao dos cursos d’agua naturais.

Palavras-chave: Macrodrenagem urbana; Inundagdes; MODCEL,; Jardim

Botanico; Bacia Hidrografica da Lagoa Rodrigo de Freitas.



Abstract

On April 9, 2019, a heavy rainfall hit the city of Rio de Janeiro, resulting in a series
of negative consequences for the capital. Several regions experienced water
accumulation due to rivers and/or canals overflowing, causing significant losses
for residents, businesses, and the city's infrastructure. The Jardim Botanico
neighborhood was one of the most affected areas by these floods, justified by the
high rainfall index in the region and the topographical characteristics of its
watershed. The watershed of Lagoa Rodrigo de Freitas, which encompasses
Jardim Botanico, is characterized by steep slopes upstream, leading to rapid
surface runoff and significant peak flows, and a flat downstream region with poor
drainage, mainly due to lack of slope and human interventions in watercourses.
Combined with the backwater effect of the Lagoa, this creates a critical scenario
for the drainage system. Therefore, considering the need to find solutions for this
complex system, the present project aims to develop a conceptual flood
mitigation plan by presenting various scenarios of structural alternatives that
address the shortcomings of the drainage system in critical areas of the study
region, especially in the most critical area, Jardim Botanico. To quantify the flood
mitigation of the project, the MODCEL, a Quasi-2D Hydrological-Hydraulic Model,
will be utilized. The main outcome of the work was the development of a project
scenario that achieves a 77% reduction in flood depths in the most critical region
of the study area. However, it is worth noting that despite the efforts, flooding is
still observed for the 25-year return period, which is the reference for
macrodrainage projects, due to the local geography, high degree of urbanization,

and alterations to natural watercourses.

Keywords: Urban drainage; Flood; MODCEL; Jardim Botanico; Rodrigo de

Freitas Lagoon Watershed.
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1 INTRODUCAO

As inundacfes urbanas sao problemas cada vez mais recorrentes nas grandes
metropoles, provocadas por chuvas intensas, e que trazem muitos problemas
como danos materiais e colocam em risco a vida dos moradores locais (IBGE,
2014).

Ha inimeras causas para a ocorréncia das inundacdes, de acordo com MIGUEZ
et al., (2012), das quais pode-se destacar como mais recorrentes a deficiéncia
no sistema de drenagem e o ndo planejamento da urbanizagcdo. Além disso,

Miguez destaca que

0 processo de ocupacao urbana provoca, deste modo,
mudancas significativas na situagéo original de equilibrio e
no balanco hidrico da bacia. A substituicdo da vegetacdo
natural por areas construidas impermeabilizadas modifica
as parcelas do balanco hidrico da regiéo, fazendo diminuir
a possibilidade de infiltracio e aumentando o volume
superficial de agua disponivel para escoamento.

(MIGUEZ et al., 2012, p.4)

Logo, analisando o atual cenario brasileiro, o planejamento urbano inadequado
e o incorreto planejamento do sistema de drenagem traz como consequéncia um
alto nivel de degradacdo ambiental das bacias hidrograficas, que por sua vez,
ocasiona a degradacéo do préprio espaco urbano pelas inundagdes (OLIVEIRA
et al., 2022).

Neste contexto esta inserida a bacia hidrogréafica da Lagoa Rodrigo de Freitas,
localizada na Zona Sul do Rio de Janeiro. Desde a chegada da familia real, no
inicio do século XIX, a regido passou por muitas transformacfes, como exemplo,
a ocupacao da area por industrias téxteis com suas vilas operérias, fazendo com
que os bairros da Gavea de Jardim Botanico se tornassem uma das regides mais
industrializadas da cidade. Desde entdo, os principais cursos d’agua da regiao

(Rio Cabecas, Rio Algodao, Rio dos Macacos, Rio Rainha etc.) tiveram suas



secoes hidraulicas reduzidas (pelo intensivo processo de canalizacéo) e calhas

secundarias suprimidas pelo avanco da urbanizagéo.

A bacia do Rio dos Macacos ¢é a principal sub-bacia hidrografica a desaguar na
Lagoa Rodrigo de Freitas. Ela contém, em sua area de drenagem, parte dos
bairros do Jardim Botanico, Lagoa, Gavea e Alto da Boa Vista. Esta regido
apresenta uma grande area verde, com predominancia de florestas e com uma
concentracdo urbana nas areas baixas, proximas a Lagoa Rodrigo de Freitas.
Outra caracteristica da regido é o seu clima tropical, em que o estado do Rio de
Janeiro esta localizado na zona tropical da borda oriental da América do Sul,

facilitando a ocorréncia de eventos pluviométricos intensos.

Portanto, diversos fatores tornam a cidade do Rio de Janeiro, sobretudo o bairro
do Jardim Botanico, palco de recorrentes falhas do sistema de drenagem urbana,

desdobrando em inundacdes.

Este trabalho tem como finalidade propor um projeto de mitigacdo de
inundacdes, a nivel conceitual, na Bacia hidrografica da Lagoa Rodrigo de
Freitas, com foco no bairro do Jardim Botanico, através de estudos hidrol6gicos
e hidrodindmicos. Serado discutidas medidas estruturais para reestruturacdes e
complementacdes dos elementos de drenagem urbana e manejo de aguas
pluviais. Para validar o projeto e quantificar seus resultados serdo realizadas
simulagBes mateméticas da situagdo atual e das alternativas através do Modelo
de Células de Escoamento (MODCEL).



1.1 Motivacéao

O Bairro do Jardim Botanico € um dos cartbes postais da cidade do Rio de
Janeiro. Porém, devido a problemas no sistema de drenagem, principalmente o
de macrodrenagem, é um local com alta ocorréncia de acumulos de agua em
regides urbanas. Projetos de drenagem de aguas pluviais no local ainda nao séo
suficientes para solucionar o problema e, por conta disso, no periodo de chuvas

intensas, as enchentes se tornam frequentes.

A enchente ocorrida em abril de 2019 é considerada uma das piores da histéria
do bairro Jardim Botéanico, além disso, bairros vizinhos, como a Gavea, também
sofreram com a chuva intensa. Diversos prejuizos foram ocasionados pelo
evento citado. Muitos que trabalhavam e estudavam na regido ficara sem
locomocé&o até suas residéncias, sendo necessario aguardar pelo fim da chuva
e drenagem de toda agua acumulada, consequentemente, muitos precisaram

procurar abrigo para passar a noite.

Portanto, fica evidente a necessidade de analisar estratégias de manejo de
aguas pluviais para o bairro Jardim Botanico e seu entorno, para assim, elaborar
um conjunto de medidas estruturais necessarias, com o propdsito de sanar o

transtorno causados pelas fortes chuvas.

Este trabalho foi elaborado em parceria com o Escritério Modelo do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro (EMDEC).



1.20bjetivo

Esta secdo apresenta os objetivos gerais e especificos do presente trabalho de

concluséo de curso.
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Objetivo geral

Propor um projeto conceitual para mitigacao das inundacdes na Lagoa Rodrigo

de Freitas, com foco na sua regido mais critica, o bairro do Jardim Botanico.

1.2.2

Objetivos especificos

Desenvolver uma reviséo tedrica de conceitos relacionados a drenagem
urbana, necessérios para o desenvolvimento do projeto, como:
microdrenagem; macrodrenagem; solucfes estruturais; e solugcdes nao

estruturais;

Levantar dados histéricos referentes a eventos de falhas de drenagem

registrados na regiao de estudo do caso;

Realizar estudos hidrologicos na bacia hidrografica que contribui para a

regiao estudada;

Calibrar o modelo hidrolégico-hidrodindmico desenvolvido no software
MODCEL para a bacia hidrogréafica da Lagoa Rodrigo de Freitas;

Desenvolver, a partir do modelo hidrolégico-hidrodinamico, o diagndstico
da situacdo atual do funcionamento do sistema de macrodrenagem da

area de estudo;

Conceber, simular, comparar e discutir os cenarios de projeto de

mitigacao de inundacoes.



1.3Escopo do trabalho

Além da introducédo, apresentada neste capitulo 1, que apresenta a motivacao,
objetivos e metodologia geral do trabalho, serdo apresentados a seguir 0s

demais capitulos que compdem o presente trabalho final de conclusdo de curso.

O capitulo 2 apresenta conceitos basicos sobre o sistema de drenagem urbana
e de enxurradas, inundacdes e alagamentos e as consequéncias trazidas por
estes eventos. Além disso, serdo apresentados 0s possiveis efeitos causados
pela urbanizacéo acelerada e mal planejada. Por fim, serdo classificadas as

acOes com o objetivo de mitigar cheias.

O capitulo 3 apresenta a area de estudo na bacia hidrogréafica Rodrigo de Freitas.
O presente capitulo detalha a principal bacia hidrografica da regido, a bacia do
Rio dos Macacos, trazendo elementos a respeito de sua localizagdo, suas
caracteristicas fisicas e hidrogréaficas, bem como informacfes a respeito do
regime pluviométrico. Adicionalmente, o ultimo tépico deste capitulo apresenta
um histérico dos principais eventos pluviométricos que ocasionaram falhas no

sistema de drenagem da regiao de estudo.

O capitulo 4 apresenta a metodologia adotada para a elaboracdo do presente
trabalho que consistiu na execucéo de duas etapas principais. Na primeira etapa,
realizada no software QGIS, constituiu-se no aprimoramento da base de dados
elaborada para representacdo da bacia em modelo matemético da bacia
hidrogréfica da regido em analise. Ja a segunda etapa, feita no software
MODCEL, consistiu na calibracdo do modelo, simulacdo do diagnéstico e dos

cenarios de projeto.

No capitulo 5 serédo analisados os resultados obtidos nas simulagfes e, assim,
definindo o conjunto de medidas que ird compor o cenario principal de mitigacao
das inundacdes. Por fim, o capitulo 6 sera feita a discussdo dos resultados e

consideracdes finais a respeito do trabalho desenvolvido.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica dos temas

relacionados ao manejo de aguas pluviais e sistema de drenagem urbana.
2.1Agua e Cidades

Para entender a importancia dos rios nas grandes civilizacdes da historia da
humanidade, € necessario compreender como nasceram as primeiras cidades.
No inicio da civilizagdo humana, as pessoas costumavam deslocar-se em busca
de abrigos que fornecessem 0s recursos vegetais e animais essenciais para sua
subsisténcia. Contudo, quando esses recursos se esgotavam, era preciso
encontrar um novo local. Diante desse desafio, surgiu a necessidade de
identificar um ambiente propicio para cultivar alimentos e criar animais,
minimizando assim a demanda por energia e 0s perigos associados a migracao.
Foi nesse contexto que as primeiras comunidades comecaram a perceber que
areas préoximas a corpos d'agua reuniam as condicfes necessarias para a
sobrevivéncia. Como exemplo, temos o chamado Crescente Fértil, irrigado pelos
rios Jorddo, Eufrates, Tigre e Nilo, que compreende hoje os territérios de
Palestina, Israel, Jordania, Kuwait, Libano e Chipre, além de partes da Siria, do
Iraque, do Egito, do sudeste da Turquia e sudoeste do Ird. O Crescente Fértil foi
onde as primeiras grandes civilizacdes se desenvolveram. Além do uso da agua
dos rios para agricultura e proprio consumo, o transporte através de navegacao

se tornou bastante comum (TUCCI et al., 2003).

A logica do crescimento urbano as margens dos rios caracterizou diversas
civilizacbes espalhadas pelo planeta. Porém, o crescimento das cidades de
forma desordenada fez com que o destino de efluentes doméstico e industriais
fossem descartados nos rios (POLI, 2013). Além disso, a substituicdo da
vegetacdo natural por é&reas construidas impermeabilizadas modificou as
parcelas do balanco hidrico da regido, fazendo diminuir a possibilidade de

infiltracdo e aumentando o volume superficial de agua disponivel para
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escoamento. Isso fez com que as inundagbes se tornassem cada vez mais
frequentes.

Conforme Miguez, Verdl e Rezende (2015), a expansdo da urbanizacdo em
bacias hidrogréficas resulta em intervencfes antrépicas que, frequentemente,
agravam consideravelmente os episodios de inundacdo nas cidades. Os
principais fatores agravantes desses eventos e suas consequéncias podem ser
identificados como a retirada da cobertura vegetal, impermeabilizagdo do solo,
canalizagdo, ocupacdo de éareas potencialmente alagaveis, residuos solidos,

favelizacao e intervengdes urbanas fisicas nos cursos d’agua.

A presenca de cobertura vegetal desempenha um papel de grande relevancia ao
interceptar as &guas pluviais e reter uma parte significativa do volume
precipitado. A remocéo da vegetacao resulta no aumento do volume de chuva
efetiva, uma vez que a por¢cdo anteriormente retida pela vegetagcdo e
posteriormente evaporada e transpirada agora contribuira para o escoamento

superficial, conforme ilustrado na figura 1.

a. BALANGO HIDRICO

INTERCEPTAGAO

T

- TRANSPIRAGAO = |
EVAPOTRANSPIRACAO /

ESCOAMENTO - e
SUPERFICIAL = < o
ESCOAMENTO i
SUPERFICIAL

ESCOAMENTO &~
ESCOAMENTO SUB-SUPERFICIAL ~ ESCOAMENTO
SUBTERRANEO SUBTERRANEO

ESCOAMENTO
SUB-SUPERFICIAL

Figura 1 — AlteracGes do ciclo hidrologico de uma area rural para urbana
Fonte: Schueler apud Parana (2002).
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A impermeabilizagdo & amplamente reconhecida como o principal efeito
decorrente do processo de urbanizagéo. A substituicdo da cobertura vegetal por
pavimentos praticamente impermeaveis, como asfalto e concreto, resulta em
uma reducdao significativa da capacidade de infiltracdo do solo, além de provocar
um aumento expressivo do escoamento superficial e da velocidade de
escoamento, conforme ilustrado na figura 2. Entretanto, € importante ressaltar
gue o efeito da impermeabilizagdo na bacia hidrografica tende a diminuir a
medida que aumenta o tempo de recorréncia da chuva. Em condi¢des de chuvas
intensas e prolongadas, a parcela do escoamento infiltrado € reduzida, uma vez
gue o solo atinge sua capacidade de infiltracdo maxima devido a saturacéo.
Nesse contexto, a bacia hidrogréfica ndo urbanizada apresenta um
comportamento relativamente semelhante aquela que passou pelo processo de
urbanizacdo (HOLLIS,1975).

A canalizacdo € uma medida que visa primordialmente aumentar a capacidade
hidraulica da rede de drenagem, acelerando o escoamento das aguas e, muitas
vezes, resultando na transferéncia dos problemas de inundacdo para as areas
localizadas a jusante da intervencao. Além disso, essa pratica também pode
reduzir a capacidade de armazenamento na calha dos rios, especialmente
guando suprime 0s canais secundarios, resultando em um aumento do volume

de &gua nas regides mais baixas da bacia hidrogréfica.
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Figura 2 — AlteracGes do escoamento superficial de uma area rural para urbana
Fonte: Schueler apud Parana (2002).

A ocupacdo de areas suscetiveis a inundacfes, como as margens dos rios e
areas de menor altitude na cidade, resulta na reducdo da capacidade de
escoamento do canal. Durante eventos de cheias, € comum que a calha principal
do curso d'agua transborde para a calha secundéaria. No entanto, devido a
problemas como a falta de planejamento adequado da ocupacao do territério,
além da falta de politicas publicas habitacionais, essas areas frequentemente
estao ocupadas. Isso significa que, para um mesmo evento de cheia, a ocupacéo
da calha secundéria do curso d'agua resulta em um aumento no limite da area
de inundacédo. A reducdo da area disponivel para o escoamento, devido a acao
antrépica, leva ao aumento do nivel do curso d'agua, resultando no alagamento
de é&reas que anteriormente ndo eram propensas a inundacdo, conforme

ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — AlteracOes da area inundada de uma area rural para urbana

Fonte: Schueler apud Parana (2002).

O acumulo de residuos solidos em pontos de estrangulamento do escoamento
€ responsavel pela reducdo da capacidade de conducdo da vazdo em
determinados trechos, resultando em um efeito de remanso a montante e,

conseguentemente, ocasionando inundagao nessas regioes.

A favelizagdo € um fendmeno associado aos desafios socioeconémicos de
paises em desenvolvimento. A ocupacdo de areas de encosta tem como
consequéncia a diminuicdo do amortecimento de cheias na cabeceira da bacia
hidrogréfica, além de introduzir um risco adicional, como deslizamentos de terra
causados pela auséncia de cobertura vegetal original. A falta de infraestrutura
urbana nessas areas, a auséncia de equipamentos e servicos basicos,
juntamente com o uso inadequado do solo, muitas vezes ocupando areas
publicas destinadas ao amortecimento de cheias, intensifica o impacto dos

residuos soélidos e a ocupacéo das varzeas de inundacdo na bacia hidrogréfica.

Por fim, as intervencdes fisicas nas vias fluviais, como a constru¢do de pontes,
aterros e travessias, diminuem a capacidade de conducéo da vazéo, agravando

o efeito de remanso a montante.
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De acordo com Oliveira (2022), existem diversos argumentos fundamentais que
estdo associados ao ciclo de degradacgao das cidades pelas inundacoes. Esses
argumentos citados acima desempenham um papel crucial na ocorréncia de
problemas como inundacdes e alagamentos, os quais sao diretamente causados
pelas modificagcbes realizadas nas bacias hidrograficas urbanas. Essas
alteracdes resultam em uma série de consequéncias negativas que afetam de
maneira significativa os principais sistemas de servicos providos pelas cidades,
além de gerar perdas econdmicas de consideravel valor, incluindo a depreciagéo
da infraestrutura urbana, dando origem ao ciclo que pode ser visto na figura 4. E
importante destacar que essa interrelacdo entre as transformacdes na bacia
hidrogréfica, os eventos de inundacdo e os impactos socioeconémicos sdo
elementos essenciais a serem considerados na busca por solucdes eficazes e

abrangentes para o desenvolvimento sustentavel das areas urbanas.

apa Modificacao na
Cidade D,
T']},)'“‘j,"_l e ~ I)‘]Clx]
uloanlzacac . 2
’ Hidrografica
Rupturas de
Servicos Urbanos [nundacdes

e Perdas

Economicas

Figura 4 — Ciclo de degradacéao ocasionado pelo inadequado processo de
urbanizacdo sem contar o sistema de manejo de aguas pluviais
Fonte: Oliveira (2018)
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De acordo com o relatorio o The Human Cost of Disasters: an overview of the
last 20 years entre 2000 e 2019 o numero de ocorréncias de inunda¢des urbanas
aumentou 234% em comparativo com o periodo de 1980 a 1999. Além disso,
nos ultimos 20 anos as inundacdes urbanas equivalem 44% dos eventos de
desastres ocorridos em todo o mundo, em que afetou aproximadamente 1,65

bilhdo de pessoas, conforme pode ser verificado na Figura 5.

e B8 [ & H ™2 P W

Earthquake  Extreme Flood Mass Starm Volcanie Wikihre
temperature movement activity

! 2 (dry)

o &) © O =
SO

o O
2019
Figura 5 — Comparativo entre 0 nimero total de desastres por tipo nos periodos
de 1980 a 1999 e de 2000 a 2019
Fonte: Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (2020, p.7)

© o

2.2Manejo de aguas pluviais e sistema de drenagem urbana

Segundo o Marco Legal do Saneamento Basico (BRASIL, 2020), consideram-se
servicos publicos de manejo das aguas pluviais urbanas o0s servigos
conformados por uma ou mais das atividades de: (1) drenagem urbana; (2)
transporte de aguas pluviais urbanas; (3) detencao ou retencéo de aguas pluviais
urbanas para amortecimento de vazdes de cheias; e (4) tratamento e disposi¢céo

final de &guas pluviais urbanas.

Segundo 0 mesmo Marco Legal, o conjunto de servicos publicos, infraestruturas
e instalacGes operacionais de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas,

compde um dos quatro setores do saneamento basico e é constituido

12



pelas atividades, pela infraestrutura e pelas instalactes
operacionais de drenagem de aguas pluviais, transporte,
detencdo ou retencdo para o amortecimento de vazdes de
cheias, tratamento e disposi¢cdo final das &aguas pluviais
drenadas, contempladas a limpeza e a fiscalizag&o preventiva
das redes.

(BRASIL, 2020, Art. 3° Paragrafo I)

Miguez et al. (2016) destacam que a drenagem urbana pode ser definida como
as acOes e medidas que tem o objetivo de mitigar os riscos e prejuizos das
comunidades diante do excesso de agua pluvial e deve fazer parte de um plano

integrado para o desenvolvimento urbano harménico e sustentavel.

O sistema de drenagem urbana pode ser dividido por dois tipos de infraestrutura,

sendo eles, a rede de microdrenagem e rede de macrodrenagem.

O sistema de macrodrenagem urbana € formado por rios, cOrregos, canais e
grandes galerias, compondo assim a hidrografia da bacia (REZENDE, 2010).
Ainda de acordo com Rezende (2010), essas estruturas que compdem o sistema
de macrodrenagem séo pré-dimensionados para tempos de retorno entre 10 e

100 anos.

De acordo com Miguez et al. (2016), o sistema de microdrenagem € capaz de
coletar de forma distribuida sobre a bacia as dguas provenientes das chuvas,
sem gerar alagamentos locais e transferem suas aguas escoadas em direcdo a
uma rede principal de macrodrenagem, que também com capacidade adequada,
contribui com um escoamento seguro para as aguas nela concentradas até a
descarga no corpo receptor. As estruturas que compdem O sistema de
microdrenagem séo dimensionados para tempos de retorno entre 2 e 10 anos
(TOMINAGA, 2013). As ruas, sarjetas e galerias fazem parte do sistema de

microdrenagem.

Complementarmente, Miguez et al. (2016) destacam a relacdo entre ambos 0s

sistemas, citando que o sistema de macrodrenagem € responsavel por definir a
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secado de escoamento necessaria para conduzir os efluentes resultantes do

sistema de microdrenagem.

bY bY

Em relacdo a micro e a macrodrenagem, a maioria das cidades brasileiras
adotaram um conjunto de atividades e infraestruturas que focaram na captacgao,
conducéao e transporte das aguas pluviais com a finalidade de prevenir impactos
sociais, ambientais e econdmicos na ocorréncia de eventos pluviométricos
extremos (SNIS, 2019). Porém, como pode ser observado na pratica, tais acdes

convencionais nao vém sendo tao efetivas.

Na década de 1960 o sistema de drenagem urbana realizado com técnicas
convencionais comeca a ser questionado, visto que tais técnicas fazem com que
o problema de inundacado seja deslocado de areas de montante para jusante.
Sendo assim, os projetos de sistemas de drenagem convencional ou tradicional
se destinam aos rios e pouco se importam com as questdes relacionadas ao
escoamento gerado nas superficies impermeaveis geradas pelas ocupacoes
(POMPEO, 2000). Sendo assim, conforme pode ser visto no topico “Solucdes
nédo estruturais e estruturais”, novas maneiras de como tratar o sistema de

drenagem vém sendo pensadas desde entéo.
2.2.1 Chuvade Projeto

Como mencionado no tépico anterior, o sistema de drenagem urbana tem como
seu principal objetivo mitigar os riscos e prejuizos das comunidades diante do
excesso de agua pluvial (Miguez et al. 2016). Porém, como as chuvas séo
fenbmenos naturais — que apresentam diversos padrdes e comportamentos de
precipitacbes no tempo e no espago — 0s projetos devem levar em conta um
padrdo da precipitacdo de chuva, para o qual o sistema de drenagem tera
capacidade suficiente para lidar com o volume de escoamento superficial

gerado. Este padrdo de chuva € chamado de chuva de projeto.

De acordo com Miguez, Verdl e Rezende (2015), para estudar uma chuva de

projeto sdo necessarios alguns dados, como: area de abrangéncia (area de
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drenagem que recebe a chuva), tempo de duracao da chuva e probabilidade de
ocorréncia. Ainda de acordo com os autores, a intensidade das chuvas é um
elemento que também deve ser considerado no estudo da chuva de projeto, em

gue apresenta trés principios gerais:

e A intensidade da chuva é diretamente proporcional ao tempo de
recorréncia,;

¢ Aintensidade da chuva é inversamente proporcional a duracéo do evento
pluviométrico; e

e O evento pluviométrico apresenta uma perda exponencial & medida que

a area de abrangéncia aumenta.

Com isso, a primeira providéncia a ser estabelecida é o nivel de seguranca
exigido para o sistema, de acordo com o tempo de recorréncia. O tempo de
recorréncia € o periodo em que determinado evento podera ser igualado ou
superado, em que é relacionado a frequéncia de ocorréncia desse evento,

conforme apresentado na Equacgéo 1.

TR = Equacao 1

1

f

As variaveis da Equacéo 1 correspondem a:
TR: Tempo de recorréncia (anos);

f: Frequéncia de ocorréncia do evento TR em um ano.

Ou seja, se uma chuva é igualada ou excedida em média a cada 25 anos, ela
terd um tempo de recorréncia de 25 anos, e sua probabilidade de ocorréncia em
1 ano qualquer isoladamente € de 4 %. Logo, quanto maior o tempo de
recorréncia do projeto, maior sera a seguranca e o investimento de construcao
da estrutura. Por conta disso, deve-se avaliar a seguranca requerida e o
investimento do projeto, para determinar o tempo de recorréncia para o qual sera

dimensionado o sistema de drenagem.
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Ha distintas formas onde o sistema de drenagem pode ser instalado, e o tempo
de recorréncia esta diretamente relacionado ao sistema adotado. Por conta
disso, a Tabela 1 apresenta alguns TRs recomendado dependendo da

caracteristica do sistema.

Tabela 1 - Tempo de recorréncia para chuvas de projeto em sistemas de
drenagem

Caracteristicas do sistema

Microdrenagem 2all
Macrodrenagem 25250
Grandes corredores de trafego e areas vitais para a cidade 100
Areas onde se localizam instalacoes e edificactes de uso estratégico, como hospitais, 500
bombeiros, policia, centros de controle de emergéncias, etc.

Quando ha risco de perdas de vidas humanas 100 {minimo}

Fonte: SAO PAULO (2012) apud Miguez, Verdl e Rezende (2015)

Em relacdo ao conceito de tempo de concentracdo segundo Miguez, Verdl e
Rezende (2015), refere-se ao periodo de tempo transcorrido desde o inicio da
precipitacdo até que toda a bacia hidrolégica seja abrangida pela chuva, de modo

gue a vazéao na sec¢ao estudada seja influenciada por toda a area da bacia.

Nesse sentido, o tempo de concentracdo € composto por duas partes distintas:
o tempo de equilibrio e o tempo de viagem. O tempo de equilibrio corresponde
ao periodo necessario para que o escoamento superficial atinja uma condicéo
estavel, enquanto o tempo de viagem refere-se ao deslocamento do escoamento

superficial desde o ponto mais a montante da bacia até o seu exutorio.

Portanto, é essencial determinar a duracdo da chuva de projeto de acordo com
o tempo de concentracéo da bacia, a fim de abranger todo o escoamento gerado
pela mesma. Dessa forma, em muitos casos, a chuva de projeto deve ser

programada considerando um tempo igual ao tempo de concentracdo da bacia,
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garantindo assim uma analise abrangente dos processos hidrologicos e uma

avaliacdo adequada dos riscos associados.
2.2.2 Falhas no sistema de drenagem

De acordo com Miguez et al. (2016), problemas como mau dimensionamento de
estruturas de microdrenagem e/ou macrodrenagem, falta de manutencao,
envelhecimento da rede, perda de capacidade devido crescimento urbano e a
ocorréncia de chuvas com lamina d’agua precipitada maior que a de projeto séo

alguns dos motivos que levam a falha do sistema de drenagem.

Dentro dos conceitos de drenagem urbana, as tipologias que séo classificadas
como falhas, segundo a Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres

(COBRADE), séo as enxurradas, inundacoes e alagamentos.

Enxurradas e inundacdes s&o eventos de natureza hidrometeoroldgica
classificados como desastres de causas naturais que afetam diversas regioes,
sendo elas rurais e urbanas (CARVALHO, 2007).

Para um melhor esclarecimento, podemos definir as tipologias de falha de
drenagem de acordo com Miguez, Verol e Rezende (2015):

e Enxurradas: Estdo associados a falha da macrodrenagem, sendo eventos
caracterizados por rapida velocidade de ocorréncia e chuvas intensas e
concentradas, com grande poder de destruicdo. Normalmente ocorrem

em vales fluviais de relevo.

¢ Inundacdes: Estao associados a falha da macrodrenagem, quando ocorre
0 extravasamento dos rios e canais, podendo atingir areas em torno e

durar longos periodos.

e Alagamentos: Estdo associados a falha de microdrenagem, quando o
sistema ndo é capaz de captar e transportar dguas pluviais de forma

eficiente. Na maioria dos casos, 0s impactos sao locais.
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Os problemas gerados pela falha de drenagem no Brasil sédo encontrados com
frequéncias nos grandes centros urbanos, visto que o numero de nucleos
habitacionais em regides irregulares é alto, faz com que terrenos marginais de
cursos d'dgua sejam ocupados (CARVALHO et al.,, 2007). Geralmente,
ocupacdes irregulares apresentam maior vulnerabilidade aos impactos das
inundacdes, provocando impactos as edificacdes em mal estado de
conservacgao, baixa qualidade, além de estar localizado em &reas de riscos.
Estes impactos podem apresentar um nivel de prejuizo baixo em comparacao
com edificacdes regulares, porém a recuperacdo dos bens por parte desta
populacdo € um grande obstaculo em que muitas ficam sujeitas a exposicao de

inundagdes (Guimaraes, 2016).
2.3Diferentes abordagens na drenagem urbana

Segundo Fernandes (2002), em uma breve retrospectiva da histéria dos
sistemas sanitarios, os primeiros sistemas de drenagem desenvolvidos pelo ser
humano foram criados com o propésito de salvaguardar as areas agricolas
contra os efeitos das chuvas. Nas vilas, eram utilizados para desviar as aguas
das areas residenciais e de circulacao, devido a auséncia de redes regulares de
esgoto doméstico. Nas cidades gregas e romanas, a prestacdo dos servicos de
saneamento era prioridade nas areas nobres, e os moradores dessas areas
eram responsaveis pelo pagamento pelo seu uso. No final do século Xll, a
construcéo de sistemas de drenagem publica e de encanamentos subterraneos
para aguas servidas tinha como objetivo principal a pavimentacédo das ruas em
cidades europeias, como Paris (1185), Praga (1331), Nuremberg (1368) e
Basiléia (1387) (PDMAP, 2013).

No periodo do Renascimento (século XVI), o aumento da poluicdo dos
mananciais de agua tornou o destino dos esgotos e do lixo urbanos um grande
problema. Com a Revolucéo Industrial no século seguinte, foram introduzidas

maquinas a vapor para o bombeamento e tubos de ferro fundido para o
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abastecimento de agua urbana, além da criacdo de empresas fornecedoras de
agua na Europa (PDMAP, 2013).

Segundo o Plano diretor de manejo de aguas pluviais da cidade do Rio de
Janeiro (2013), durante as décadas de 1830 e 1840, ocorreram eventos que
marcaram a histéria da engenharia sanitaria. A epidemia de cOlera em 1831/32
foi um fator determinante para a preocupacao com o saneamento nas cidades,
j& que a doenca se propagava com mais forca em &reas urbanas densas e
poluidas por excrementos e lixo, afetando todas as classes sociais. Nessa
época, medidas preventivas como a limpeza e drenagem das casas, 0
fornecimento de agua, o esgotamento sanitario e o afastamento dos residuos
das cidades eram vistos como acfes de saude publica, mais do que de
urbanismo, dando origem a abordagem “higienista”.

E notorio que a principal solucdo para os problemas de inundacdes urbanas, se
manteve focada na adequacédo do sistema de drenagem, na maioria dos casos
aumentando as dimensfes das galerias ja existentes e da canalizacao e
retificacdo de rios presentes na macrodrenagem, seguindo ainda a légica
higienista. Acelerando assim o processo de transporte das aguas para longe do
local onde o sistema esté sobrecarregado, sendo assim, as autoridades realizam
0 aprimoramento com o0 objetivo de garantir que a regido ndo sofra mais com

alagamentos oriundos de eventos hidrolégicos.

7

Este recurso utilizado é adequado em um primeiro momento, porém com 0O
crescimento da urbanizacédo em todo o territorio e, principalmente em areas mais
altas da bacia, aumentam de forma consideravel o volume de agua captado por
toda a rede de drenagem, levando a ser realizadas novas adequac¢des. Com o
passar do tempo, a urbanizacdo é tamanha que leva o governo a realizar
diferentes tipos de mudancas no sistema na tentativa de amortecer
escoamentos| e diminuir o impacto da urbanizacdo nas redes de drenagem,

dando origem assim a fase corretiva (PDMAP, 2013).
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Posteriormente, surge a necessidade de tratamento da poluicdo ocasionada
pelas aguas pluviais, e maior atencéo a preservacao ambiental e restauracdo
dos corpos hidircos. Nesta nova fase, sdo buscadas acfes que insiram a
sustentabilidade como um de seus principais fatores no processo de manejo das
aguas urbanas. Sendo assim, surge, baseada no conceito de drenagem
sustentavel, uma quebra de paradigma dentro do conceito de aceleracdo de
escoamento, a partir desse momento se estabelece que o0s processos de
drenagem tem o intuito de mitigar o impacto da urbanizacdo no escoamento
superficial (PDMAP, 2013).

Com isso, Tucci (2005) nomeou as fases em que o sistema de drenagem foi
sendo alterado, conforme o desenvolvimento da sociedade em quatro: Pré-
Higienista, Higienista, Corretiva e Desenvolvimento Sustentavel. Como podemos

ver na Tabela 2:
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Tabela 2 - Fase histérica da drenagem urbana

FASE

CARACTERISTICA

CONSEQUENCIA

Pre-Higienisia:
Ate inicio do sée. XX

Esgoto em fossas ou direta-
mente nas ruas, sem coleta ou
tratamento

Epidemias ¢ doengas com
alta taxa de mortalidade

Higienista:
Ate os anos 1970

Tout a "egout — Transporte do
esgoto junto ds dguas pluvi-
ais, por canalizacio dos esco-
amentos.

FRedugio das docngas ¢ da
mortalidade, degradacio dos
corpos d’agua, contammagio
dos manancials.

Corretiva:
Entre 1970 ¢ 1990

Sistema separador absoluto,
tratamento dos esgotos, amor-
tecimento dos  escoamentos
pluviais.

Melhoria da quahdade da
dagua dos nos, poluigio di-
fusa, obras de grande im-
pacto.

Desenvalvimento  Susten-
tavel:
Apos 199)

Tratamento do escoamento
pluvial, preservacio do sis-
tema natural, integraciio insti-
tucional.

Conservagio ambiental, me-
lhoria da qualidade de wvida,
controle das mundagoes.

Fonte: TUCCI (2005)

Rezende (2018) organiza as técnicas de controle de inundagdes em dois grupos
principais: convencionais; e compensatérias. A Figura 6 apresenta a divisdo
realizada pelo autor, na qual também séo apresentadas as intervencdes tipo de

cada técnica.

Para as técnicas convencionais destacam-se 0s projetos de grandes galerias,
cortes de meandros e retificacdes, mudanca de declividade de leito de curso

d’agua e canalizagao.

Para as técnicas compensatorias sdo destacadas as alternativas de aumento de

infiltracao e os reservatorios de aguas pluviais.

Permitir que o solo absorva um certo percentual do escoamento superficial &
uma tentativa de mitigar a sobrecarga no sistema e uma tentativa de reproduzir
a disposicdo natural (sem urbanizacdo) das aguas superficiais. Toda acdo que

leva a um melhor manejo das aguas urbanas pode ser chamando de Sistema de
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drenagem sustentavel (SUDS), que tem como principais objetivos: o controle
guantitativo do escoamento superficial; melhoria da qualidade da agua do
escoamento superficial; conservacdo das caracteristicas naturais dos corpos
d’agua; e o balango das variaveis hidrolégicas na bacia hidrografica
(CHARLESWORTH et al., 2003; POLETO & TASSI, 2012). De modo geral, o
sistema de drenagem urbana sustentavel busca retomar as caracteristicas e
condi¢des naturais do ciclo hidrologico antes da urbanizacdo (OLIVEIRA et al.,
2017).

A seguir sdo apresentados os elementos basicos de projetos de SUDS,
publicados pela Construction Industry Research and Information Association, no
ano de 2007: Faixas de filtracao, valas de infiltracdo, bacias de infiltracdo, bacias
de retencado, bacias de detencédo, charcos artificiais, trincheiras de filtracao,

dispositivos de infiltracdo, pavimentos permeaveis e telhados verdes.

Este tipo de estrutura visa substituir grandes estruturas nos projetos de controle
de inundagéo, por pequenas medidas espalhadas por toda bacia, atuando
diretamente na fonte da geracdo do escoamento. Sendo assim, diminuindo o
escoamento superficial de forma mais rapida possivel, além disso, essas
tecnologias sdo capazes de reduzir o pico de inundacéao, controlar a poluicdo e
melhorar a comodidade (ARGUE & PEZZANITI, 1999).
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Técnica convencional ou
de canalizagao

projetos de grandes galerias

(] Consiste em obras destinadas a cortes de meandros e
o] retirar rapidamente as aguas retificacées
acumuladas em regides baixas,
2 baseadas em intervencdes com o —
o) intuito de melhorar o fluxo das mudanca de declividade do
= 0 aguas, através da aceleragido do leito do curso d'agua
‘E Q escoamento e do aumento da
o 0 capacidade hidraulica dos rios e o
o On canais canalizacdo
O
8 = Técni ionist
c ecnica preservacionista P = |
n = ou compensatoria _ Redugdo das vazbes
8 E Obras destinadas a controlar e HESEq S En d|ferenTes
— reduzir os volumes e vazées Sacaas
c — atuando de forma difusa na origem
O da produg&o do escoamento Reducgédo dos volumes
¢h] superficial. Prevé o planejamento .
- do uso e ocupacéo do solo nas Baseada em técnicas de
planicies de inundac&o. infiltrac&o

Figura 6- Técnica de controle de inundagdes
Fonte: Rezende, 2018

Conforme descrito por Oliveira (2018), os reservatérios de retencéo
desempenham um papel fundamental no gerenciamento dos recursos hidricos.
Esses reservatérios sdo projetados para reter a agua de forma permanente,
utilizando o recurso hidrolégico proveniente de rios e bacias, como é o caso dos
lagos de barragens. Dessa maneira, eles desempenham um papel importante na
regulagdo do fluxo hidrico ao longo do tempo, além de aumentar as
oportunidades de infiltracdo retirando parte da agua do sistema e devolvendo

aos reservatorios do solo.

Por outro lado, os reservatorios de deteng&o tém como objetivo principal reduzir
0 pico de vazao em uma bacia hidrolégica. Esses reservatorios sao projetados
para amortecer as vazdes que percorrem o0 curso da bacia, permitindo uma
diminuicdo gradual e controlada do fluxo de agua. Essa funcdo desempenhada
pelos reservatérios de retencdo é crucial para prevenir inundacées e minimizar

0S impactos negativos decorrentes de picos de vazao elevados.
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Assim, tanto os reservatorios de retencdo quanto os reservatorios de detencao
desempenham papéis importantes na gestédo dos recursos hidricos, contribuindo
para o controle dos fluxos de 4gua e para a mitigacdo de eventos extremos,

como inundacgdes, de forma mais ampla e abrangente.

Segundo ABCP (2013) um reservatorio off-line ou paralelo € caracterizado por
estar localizado fora do curso natural do rio. Geralmente, esse tipo de
reservatorio é utilizado em areas com alta densidade populacional, onde é
necessario desviar o curso do rio durante periodos de grande vazdo. Esses
reservatorios tém a capacidade de armazenar volumes consideraveis de agua
durante essas fases de pico. Sua funcéo principal € controlar as vazdes do rio,

minimizando o risco de inundacgfes e enchentes nas areas urbanas proximas.

Por outro lado, os reservatérios in-line sao construidos sobre ou ao longo do
curso natural do rio. Eles tém a finalidade de reservar um determinado volume
de agua durante um periodo de tempo especifico e liberar gradualmente esse
volume de volta para o leito do rio jusante. Essa liberacao controlada de agua
ajuda a atenuar o hidrograma afluente, ou seja, reduz a intensidade dos picos de
vazdo. Geralmente, os reservatérios in-line funcionam por gravidade e néo

requerem uma operacao ativa.

Ambos os tipos de reservatérios desempenham um papel essencial no controle
e na gestao dos recursos hidricos. Enquanto os reservatorios off-line permitem
0 armazenamento temporario de grandes volumes de agua, os reservatorios in-
line auxiliam na modulacéo do fluxo hidrico ao longo do curso do rio, contribuindo
para a prevencao de inundacdes e o gerenciamento dos recursos hidricos de

maneira mais ampla e abrangente.

Segundo Parané (2002) o dimensionamento dos reservatoérios de detencéo deve
procurar que a vazao de contribuicdo da situacdo atual, seja amortecida a
valores préoximos da vazéo nas condi¢des preexistentes para o TR de referéncia,

conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Amortecimento em reservatorios urbanos.
Fonte: Parana (2002)

Outra maneira de classificagcdo das intervencdes no sistema de drenagem
urbana pode seguir os conceitos de medidas estruturais ou nao estruturais
(ANDRADE, 2004 apoud ZAHED FILHO et al., 2012; CANHOLI, 2005).

As soluces estruturais estdo ligadas a alteracdes feitas diretamente no sistema
de drenagem urbano, como obras de captacdo, armazenamento e transporte de
aguas pluviais, sendo elas dividias na escala de microdrenagem e

macrodrenagem.

Além disso, outra forma de caracterizar a solucdo estrutural estd em quanto essa
mudanca gerara de impacto a toda bacia. Podendo ser uma medida de carater
extensivos, ou seja, a mesma age modificando as formas com que a bacia se
relaciona com o meio. Ja as medidas intensivas, estdo focadas em agir
diretamente nos rios de forma a aumentar ou retardar a vazado do escoamento
superficial, além disso, atual de forma mais local na bacia, sem gerar impactos

em toda sua extensao.
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Conforme destacado por Rezende (2018), as solu¢gbes nao estruturais sdo
caracterizadas por agdes que nao envolvem alteragdes nas estruturas do rio ou
no sistema de drenagem existente. Essas abordagens visam lidar com os
desafios relacionados a enchentes e inundacdes por meio de medidas que véo
além da modificacdo fisica do ambiente. Uma das principais solucdes néao
estruturais é o zoneamento urbano, que envolve a identificacdo e delimitacdo de

areas propensas a alagamentos.

Outras solugcdes n&o estruturais abrangem a educagao ambiental da populacéo,
buscando aumentar a conscientizacdo sobre o0s riscos e a importancia de
praticas sustentaveis de convivéncia com eventos de enchentes. Isso inclui a
promocdo de medidas de conservagdo ambiental, e a disseminagdo de

informagdes sobre a importancia da preservagao dos recursos hidricos.

Os sistemas de alertas também desempenham um papel fundamental nas
solucBes nao estruturais (SANTA; VISSIRINI; WERNER, 2018), fornecendo
informacdes em tempo real sobre condicdes meteoroldgicas adversas e niveis
de rios e corregos. Isso permite que as comunidades estejam preparadas e

adotem medidas preventivas diante de possiveis enchentes.

Em suma, as solucBes nao estruturais representam uma abordagem abrangente
para lidar com as enchentes, envolvendo aspectos como planejamento urbano,
conscientizagdo ambiental, reservas estratégicas de areas alagaveis e sistemas

de alerta.

Neste trabalho a principal forma de caracterizacdo das solu¢cdes estruturais esta
baseada entre os conceitos de tradicional e compensatoria. O conceito
tradicional se refere a obras de drenagem que sdo destinadas a aumentar de
forma consideravel o escoamento superficial, encrementando a capacidade
hidraulica dos rios e canais. Ja as compensatoérias estdo focadas em diminuir a
influéncia da urbanizacéo no sistema, a partir do incremento dos processos de

infiltracdo, evapotranspiracdo e armazenando as aguas pluviais, podendo se

26



relacionar com os elementos da SUDS (CHARLESWORTH et al., 2003;
POLETO & TASSI, 2012).

A Tabela 3 abaixo mostra um comparativo entre canalizagao e armazenamente,

correspoentes a medidas tradicionais e compensatorias, respectivamente.

Tabela 3 — Comparacao entre obras de canalizacdo e de armazenamento.

Caracteristica

Fungio

Canalizacio
- Eemocio rapida dos
escoamentos

Armazenamento

- Contencio temporiria
subsequente liberagdo

para

Compeonentes principais

- Canais abertos/galerias

- Reservatorios de superficie livies ou
subterrdneos
- Retencdo subsuperficial

- Instalagiic em 4dreas novas

- Areas novas (em implantacio)

Aplicabilidade - Ampliacio de capacidade |- Areas existenfes (se houver areas
(dificil em centros whanos) disponiveis)

- Aumento expressivo dos picos | Areas novas: pode ser dimensionado
s . | para mmpacto zero (legislagio TUSA e

. . de enchente em relacio a . = -
Impacto a jusante - . | Reino Unido)
- condigio anterior T . P
(emantidade) - Maiores dispéndios mos | Beabilitagio de sistemas: wvazdes a
si&te;nasa - cante jusante compativels com a capacidade

] disponivel

Impacto a jusante | - Transporte de toda carga |- Facilita remogio de material flutuante

(gualidade) poluente para o corpe receptor e de solidos suspensos (sedimentacdo)

- Mecessita de limpeza e fiscalizacio

- Manntencio na ocorrdéncia de | periddicas
Manutencio/operagio assoreamento e deposicio de lixo |- Sistema de bombeamento eventual
- Dificil acessibilidade (operacio)
- Desinfeccdo eventual (insetos)
Estudos - Definicio dos picos de |- Definigiio dos hidrogramas e volumes
hidranlicos/ludrologicos enchentes das enchentes

Fonte: CANHOLI (1995) apud NAKAZONE (2005)

Um exemplo importante de medidas de armazenamento dentro da realidade do
estado do Rio de Janeiro, sao os piscindes que foram construidos na regiao do
Maracand e da Pragca da Bandeira, areas conhecidas pelas suas constantes

inundagdes. De maneira a melhor representar a realidade do municipio onde
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esta incluido o estudo de caso, o tépico a seguir apresenta um breve historico

do manejo de aguas pluviais do municipio.

Um exemplo adicional de medida de armazenamento é o reservatorio do projeto
Iguagu, implementado em 2009 no Rio Dona Eugénia, localizado em Mesquita.
Esse reservatorio de detencéao, situado em uma area de encosta, desempenha
um papel crucial no amortecimento de enchentes e na reducao do impacto das
precipitagdes. Sua construcdo representa uma estratégia efetiva para mitigar os
riscos associados a eventos pluviais intensos, proporcionando uma maior
capacidade de armazenamento temporario da agua e contribuindo para a

protecdo das areas a jusante.

Essa iniciativa, ilustrada na Figura 8, demonstra a importancia de implementar
medidas de armazenamento em regides propensas a inundacdes, a fim de
garantir uma gestao eficiente das aguas pluviais e proteger a infraestrutura e

comunidades afetadas.

EIXO BARRACEM

105,00 KSR,

100,005

oer. 1ot
SEGAD LONGITUDINAL

Figura 8 - Reservatorio de detencao do Rio Dona Eugénia
Fonte: Projeto Iguacu, 2009

2.4Sistema de drenagem do Municipio do Rio de Janeiro

O Municipio do Rio de Janeiro tem sido afetado por inundacfes ha décadas,
como ja mencionado. Essas inundacfes tém causado danos significativos ao

patriménio publico, bem como representado um risco consideravel para a
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populacao residente. Infelizmente, essa ndo € uma questdo Unica do Rio de
Janeiro, mas sim um problema enfrentado por muitas cidades em todo o mundo,
especialmente em areas urbanas densamente povoadas. A urbanizagdo
excessiva e a falta de planejamento urbano adequado tém levado a um aumento
do risco de inundacdes, agravado ainda mais pelas mudancas climaticas.
Solucgbes integradas e sustentaveis precisam ser implementadas para minimizar
0 impacto dessas inundac¢des no futuro, protegendo tanto o patrimonio quanto a
seguranca da populagdo. Os dados a seguir foram adaptados do material
disponivel no armazém de dados do governo do Rio de Janeiro acerca do plano
diretor de manejo de aguas pluviais da cidade do Rio de Janeiro, desenvolvido
pelo Consorcio Hidrostudio-Fundagéo Centro Tecnoldgico de Hidraulica-SP, sob
a coordenacéo da Secretaria de Obras/Rio-Aguas.

Em relacdo ao historico do manejo de aguas pluviais do municipio, podem ser

destacados 0s seguintes marcos:

e 1857: Contrato assinado pelo Imperador D. Pedro Il para a implantacao
de uma rede de esgotos e drenagem pluvial, com sistema misto.

e 1857: Inicio da construgcédo do Canal do Mangue, com o objetivo de
drenar um pantano proximo a Cidade Nova, ligando o mar ao Rocio
Pequeno (atual Praca Onze de Junho).

e 1864 a 1929: Engenheiro Saturnino de Brito promoveu uma revolugao
na engenharia sanitaria ao aliar a abordagem higienista com a hidraulica
de condutos e canais para propor solucdes de escoamento das aguas
pluviais.

e 1902 a 1906: Construcdo de um sistema de canais artificiais com a
retificacdo dos rios Joana, Comprido e Maracana que desaguavam no
Canal do Mangue; Inicio da canalizag&o do rio carioca, da Serra do
Corcovado até o mar, num total de 2.200 m de galerias.

e 1920 a 1922: Prefeito Carlos Sampaio promoveu varias acdes para

solucionar problemas de inundacdes, desobstrucao de rios e
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urbanizacao de areas como a Lagoa Rodrigo de Freitas, a Avenida de
Contorno do Morro da Viava (atual Rui Barbosa), a Av. Atlantica, a
remoc&o do morro do Castelo e a urbanizag&o da Esplanada do Castelo
e da Gléria.

1930: Plano Agache de urbanizacdo com um capitulo dedicado aos
problemas sanitarios, incluindo uma proposta de solucéo integrada para
problemas de cheias, com énfase em obras de montante para melhorar
o funcionamento das redes de drenagem a jusante.

1950: Criagdo da llha do Fund&o, uma ilha artificial formada pelo aterro
de um pequeno arquipélago.

1956 a 1958: Abertura de avenidas associadas a canalizacao de rios
como Faria-Timbd, Maracan, Joana, Pedras, Jacaré, Ramos e
Trapicheiros, obras de saneamento e canalizac&o de rios como Acarai,
Lucas, Dom Carlos, Cachorros, Faleiros, Iraja, Méier, Nunes, Piraquara
e a dragagem do Canal do Mangue.

1996: Criagdo do Sistema Alerta-Rio, destinado a emitir boletins de
alerta a partir do monitoramento em tempo real dos indices
pluviométricos em uma rede de 32 postos; Projeto Rio-Cidade, que
consistiu na implantacéo de galerias de drenagem pluvial nas ruas do
bairro da Tijuca, canalizando os rios tributarios.

1998: Criacdo da Fundacio Instituto das Aguas do Municipio do Rio de
Janeiro - RIO-AGUAS, responsavel por gerenciar acdes preventivas e
corretivas para o manejo das aguas pluviais.

As obras de recuperacao da Bacia Hidrografica de Jacarepagua:
iniciadas em 1998 e concluidas em 2008;

Os reservatorios contra enchentes da Grande Tijuca: iniciados em 2011
e entregues em 2013,

O desvio do Rio Joana: iniciado em 2014 e concluido em 2016;

A regulacdo da concessao municipal de esgotamento sanitario na Zona

Oeste: iniciada em 2012 e vigente até 2032.
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3 ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo sera apresentada a caracterizagdo da bacia hidrogréafica da lagoa
Rodrigo de Freitas, com foco para a bacia do Rio dos Macacos, seu principal
formador, e que engloba o bairro mais critico em relagcéo as inundacgdes, o bairro
Jardim Botanico. Serd apresentado o histérico de ocupacdo da regido, a
descricéo do sistema de drenagem, os motivos que culminam na propensao de
inundacdes, relato de eventos pluviométricos extremos antecedentes, bem como
0 evento pluviométrico que foi estudado no modelo hidrodinamico como evento

de calibragédo das simulagdes.
3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O presente topico apresentara a caracterizacao da area de estudo com foco na
bacia hidrografica do Rio dos Macacos, apresentando elementos sobre a regiao,
suas caracteristicas fisicas e hidrograficas, informacdes sobre o regime
pluviométrico, e por fim um histérico dos principais eventos pluviométricos que

causaram falhas no sistema de drenagem na regiao.
3.1.1 Localizacao

O municipio do Rio de Janeiro é a segunda maior cidade do Brasil, depois de
Sao Paulo, com seus 6 milhdes de habitantes. De acordo com o IBGE (2019), a
cidade apresenta uma area territorial de 1.200,329 km2, onde 640,34 km2 é area

urbanizada.

O Municipio do Rio de Janeiro apresenta 33 regides administrativas que séo
distribuidas em 4 zonas: Central, Sul, Norte e Oeste. A Zona Sul engloba os
bairros de Botafogo, Catete, Copacabana, Cosme Velho, Flamengo, Gléria,
Laranjeiras, Leme, Sdo Conrado, Urca, Vidigal, e os bairros Gavea, Humaita,
Ipanema, Jardim Botanico, Lagoa, Leblon, Rocinha, que fazem parte da bacia

hidrografica da Lagoa Rodrigo de Freitas. A Figura 9 apresenta as regides
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administrativas da cidade do Rio de Janeiro, enquanto a Figura 10 apresenta os
bairros da Zona Sul com foco na bacia hidrogréafica da Lagoa Rodrigo de Freitas.

PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO EN
Instituto Pereira Passos - IPP &
Diretoria de Informagées da Cidade- DIC . &

Geréncia de Cartografia
PEREIRA PASSOS 2012

Figura 9 - Mapa das regifes administrativas da cidade do Rio de Janeiro.
Fonte: Estado do Rio de Janeiro
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Figura 10 - Mapa dos bairros da cidade do Rio de Janeiro.
Fonte: Estado do Rio de Janeiro
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A bacia hidrogréafica da Lagoa Rodrigo de Freitas faz parte do subcomité do
sistema lagunar da Lagoa Rodrigo de Freitas que, por sua vez, esta inserido no
Comité da Bacia da Baia de Guanabara, mesmo ndo drenando para este corpo
d’agua. A bacia em questéo pode ser vista na Figura 11, na qual é chamada de
Sub-bacia da Lagoa Rodrigo de Freitas. Na figura € possivel identificar os
principias cursos d’agua, com destaque para o Rio dos Macacos e seus
afluentes, o Rio Cabecas, Rio Algodédo e Riacho do Pai Ricardo. Destaca-se
também o Rio Rainha que por meio do Canal do Joquei contribui para o Rio dos
Macacos e depois para a Lagoa Rodrigo de Freitas, ou por meio do Canal
Visconde de Albuquerque, contribui para o Oceano Atlantico. Ha4 na bacia

também o Canal Jardim de Alah que comunica a Lagoa ao Oceano.
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Hidrografia do Subcomité do Sistema Lagunar da |*

CBH-BG
Regido Hidrografica V

Legenda

7] Massas D'Agua
Demais Subcomités
> ||| Subcomité da Lagoa Rodrigo de Freitas
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[ Sub-Bacia de Sao Conrado
[ Microbacia do Vidigal
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£ ===
Elaboragso: I Data:
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Figura 11 — Divisao das bacias hidrogréaficas do subcomité do sistema lagunar
da Lagoa Rodrigo de Freitas
Fonte: Comité da Bacia da Baia de Guanabara (2021).
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A Bacia hidrogréfica do Rio dos Macacos contempla partes dos bairros Jardim
Botanico, Lago, Alto da Boa Vista e Gavea, com mais de 300 mil habitantes
(MIGUEZ et al., 2012). A Figura 12 apresenta a divisdo da bacia hidrografica
em questdao com uma imagem de satélite na qual € possivel observar o uso e

ocupacao do solo.

¥

Figura 12 - Localizacdo da Bacia do Rio dos Macacos sobre foto aérea.
Fonte: Plano Diretor de desenvolvimento Sustentavel da Cidade do Rio de Janeiro —
PDMAP, 2013

3.1.2 Geologia e geomorfologia

A Geologia do estado do Rio de Janeiro € constituida, em sua grande parte, por
um terreno de alto grau metamorfico, com intrusdes graniticas, relacionado a
faixa Ribeira, um complexo orégeno que foi desenvolvido pelas convergéncias
litosféricas que atuaram entre 1000 a 540 Ma (HEILBRON et al., 2016). Ainda de
acordo com Heilbron et al. (2016), a faixa Ribeira Central tem uma geologia
estrutural complexa, caracteristicas de ordgenos altamente erodidos. Ja as
rochas metamorficas de alto grau e igneas de diversas geragdes estdo

organizadas em dominios estruturais onde determinadas parcelas predominam
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zonas de cisalhamento ductil de alta temperatura, e outras predominam dobras
fechadas a abertas. A Figura 13 apresenta a compartimentagao tectonica para
Provincia Mantiqueira (Setentrional, Central e Meridional) no contexto das faixas
orogénicas neoproterozoicas, com destaque para a Faixa Ribeira que ocupa o
segmento central desta provincia, na qual 1 significa Coberturas Fanezoicas, 2
Provincia Tocantins/Mantiqueira; 3 Dominio Externo; 4 Dominio Interno; 5

Orogenos Apiai e Sao Gabriel; 6 Coberturas Neoproterozoicas; e 7 Cratons.

22° Brasilia Sul

-26

-46° -42

Figura 13 - Compartimentacao tectonica para Provincia Mantiqueira
(Setentrional, Central e Meridional) no contexto das faixas orogénicas
neoproterozoicas, com destaque para a Faixa Ribeira que ocupa o segmento
central desta provincia
Fonte: Extraido do relatério Geogologia e recurso minerais do estado do Rio de
Janeiro. Legenda original. Modificada de Heilbron et al. (2004)

Em relacdo a area da bacia da Lagoa Rodrigo de Freitas, a maior parte €
ocupada pelas encostas das serras do corcovado, Carioca e Macico da Tijuca,
em que as elevacdOes podem chegar a cerca de 700 metros, na regido do morro
do Sumaré, em relacdo a Lagoa Rodrigo de Freitas, que esta no nivel do mar
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(MIGUEZ et al., 2012). A Figura 14 apresenta o mapa de Geomorfologia na
regido, na qual se destaca uma area significativa de planicies fluviais e

fluviomarinhas a jusante, e serras escarpadas a montante.
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Figura 14 — Geomorfologia na regido de abrangéncia do Subcomité do Sistema
Lagunar da Lagoa Rodrigo de Freitas.
Fonte: Comité da Bacia da Baia de Guanabara (2021).

3.1.3 Clima

O clima do Rio de Janeiro por ser uma cidade litoranea é bastante influenciada
pelas brisas maritimas que vem do oceano atlantico, e devido ao fluxo frequente
de ventos, a regidao é atingida por chuvas convectivas, principalmente entre os
meses de verdo, de novembro a abril. Neste periodo do ano é registrado o maior

namero de enchentes (Nimer, 1989).
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A bacia da Lagoa Rodrigo de Freitas, assim como todo o municipio do Rio de
Janeiro, classifica-se na regido térmica tropical umida e esta submetida aos
efeitos de sistemas frontais e de linhas de instabilidade. De acordo com Nimer
(1989), o Anticiclone Tropical Atlantico € um grande motivador as condi¢des
climaticas da regido de estudo, em que sua ocorréncia, ha maior parte do ano,
se concentra pelo litoral do Rio de Janeiro e Espirito Santo. E um ntcleo de alta
pressao, ar umido e pouca nebulosidade, gerando altas temperaturas, de acordo
com a Figura 15. O aumento da temperatura resulta em altos indices de

evaporacao, vindos do oceano atlantico e assim as chuvas convectivas

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novem- Dezembro
bro

el | [ | 1 [ [ F | ] |

Temperatura minima (*C) 18.1

ms @ m a1 w2 e w  ws w  m a me
DN = s oo e | e[S

Temperatura maxima
(*C)
Chuva (mm)
81% . 81% 81% 80% To% T6% 75% 76% 80% 20%
88

7.9 72 7.0 6.9 7.3 72 74 77 8.8
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TO%
Horas de sol (h) 08 10.0

Figura 15 - Dados climatologicos do Rio de Janeiro
Fonte: ClimateData, 2010

3.1.4 Uso e ocupacdo do solo

A vegetacdo remanescente na bacia da Lagoa Rodrigo de Freitas € a Floresta
da Mata Atlantica. As encostas das serras onde esta localizada a bacia do Rio
dos Macacos, possuem densas florestas, entre o Vale do Rio dos Macacos, nas
paineiras, na estrada da Sumaré, e parte da floresta da tijjuca (MIGUEZ et al.,
2012). De acordo com o Instituto Brasileiro de Florestas, a Mata Atlantica
corresponde a 13,04% do territério Nacional. Alguns estudos apontam que na
cidade do Rio de Janeiro, no periodo por volta do século XVI, possuia 97% do
territério de cobertura vegetal. Ja4 dados mais recentes, segundo Lisboa e INEA
(2015), indicam que ha cerca de 1,3 milhdes de hectares de mata atlantica dentro
do municipio do Rio de Janeiro, representando 30% do total preservado. A Figura

16 apresenta o0 mapa de uso e cobertura do solo no estado do Rio de Janeiro,
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enguanto a Tabela 4 apresenta os percentuais de mapeamentos de 2007 e 2010,
representando a alteracado de mudancas entre as classes mapeadas.

USO E COBERTURA DO SOLO
NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO - 2010

Figura 16 - Uso e cobertura do solo no estado do Rio de Janeiro
Fonte: INEA, 2010
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Tabela 4 — Monitoramento de cobertura vegetal e uso de terra do Estado do
Rio de Janeiro — Mapeamentos 2007 (ano base) e 2010, e alteracao de
mudancas entre as classes mapeadas

Classe 2007 drea 2010 drea | Alteragdo
(%) (%) uso 2007-
_ 2010 (%)
Floresta Ombrafila Densa 28,25 28,19 -0,06
Restinga 3,11 3,11 -
Mangue 0,30 | 0,30 -
Vegetacdo amida 0,42 0,43 0,01
Apicum 0,02 0,02 -
Campo de Altitude 0,05 | 0,05 -
Agua 2,04 2,10 0,05
Reflorestamento 0,29 0,44 0,15
Pastagem 59.40 58,54 -0,86
Area Urbana Baixa Densidade 0,62 1,06 0,43
Area Urbana Média e Alta Densidade 4,05 4,07 0,03
Cultura Permanente 0,16 0,16 -
Solo Exposto 0,27 0,53 0,26
Afloramento Rochoso 0,49 0,49 -
Sombra 0,51 0,49 -0,01
Total 100 100 -

Fonte: INEA, 2010

De maneira mais especifica, a Figura 17 apresenta o uso ocupacao do solo para
a regido da bacia hidrografica da Lagoa Rodrigo de Freitas, na qual é possivel
identificar uma extensa area antropica ndo agropastoril, que corresponde a

ocupacao urbana.
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Figura 17 — Uso e cobertura do solo no Sistema Lagunar da Lagoa Rodrigo de
Freitas
Fonte: Subcomité do Sistema Lagunar da Lagoa Rodrigo de Freitas, 2022

3.2 Histdérico de ocupacéo

O processo de ocupacdo da bacia do Rio dos Macacos evoluiu ao longo dos
anos, passando por varias fases, em que o historico dessa ocupacédo ajuda a
entender o atual cenario da regido. Porém, para um melhor entendimento das
ocupacdes na Bacia estudada, € preciso um breve conceito sobre a o processo

de ocupacéo das cidades generalizado.

Em meados do século XIX, apenas 1% da populacao vivia nas cidades, e o efeito
da revolucéao industrial provocou uma grande mudanca favorecendo o aumento
global da urbanizagéo em ritmo acelerado, apresentado na Figura 18 (TUCCI et
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al., 2003). Este processo de ocupacao € divido em trés etapas, sendo elas: pré-

industrial, industrial e comunicacgoes.

Com uma ocupacéo dos centros urbanos de forma acelerada, as construgdes de
edificacbes, calgadas, ruas, entre outros, substituiram a cobertura vegetal,
tornando o solo impermeavel e aumentando o volume superficial de agua
disponivel para escoamento. Segundo Poli (2003), essas mudancgas causaram,
mais tarde, um grande infortinio nas popula¢des, gerando um aumento da
temperatura nos centros urbanos e assim contribuindo para o aumento de
chuvas, além de potencializar o escoamento superficial pelo processo de
impermeabilizacdo do solo. Logo, enxurradas e inundacdes se tornaram cada

vez mais frequentes nesses centros.

Vale destacar que o arranjo de uma bacia hidrografica natural, prévio ao
processo desordenado de ocupacdo, € equilibrado e harménico (MIGUEZ et al.,
2012). Em geral, o processo de ocupacdo comeca pelas areas mais planas,
proximas aos corpos hidricos, e mais susceptiveis a inundacdo, e entdo seu

crescimento vai em direcdo as encostas, mais susceptiveis a enxurradas.

Além disso, a geracédo de residuos sélidos e consequentemente a poluicdo de
rios e lencol freatico, causa muitos problemas ambientais e de contaminacdes.
Desta forma, a ocupacao desenfreada, somada as condi¢cdes topogréaficas do
municipio do Rio de Janeiro, promoveram o agravamento de ocorréncia de

inundacgdes, gerando altos danos a populacédo e ao meio ambiente.
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Porcentagem da populacao que vive em
area urbana, por Regiao (2015)
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Figura 18 — Porcentagem da populacdo que vive em area urbana por regiao
Fonte: IBGE, Pesquisa nacional por amostra de Domicilios (PNAD), 2015

Ja o processo de ocupacado da Bacia do Rio dos Macacos se deu inicio no século
XVI, em que o governador Cristévao de Barros funda o Engenho d'El Rey, local
onde hoje é encontrado o Jardim Botanico. O Engenho estava localizado perto
da Lagoa Rodrigo de Freitas, anteriormente chamada pelo nome indigena "
Capobpenypau " que significa "Lagoa das Raizes"(MIGUEZ et al., 2012). No
século XVII, a regido foi dividida em dois engenhos, o Nossa Senhora da Cabeca
e 0 de Nossa Senhora da Conceicdo da Lagoa. JAem 1611, Sebastido Fagundes
passou para o seu genro e capitdo do exército, Rodrigo de Freitas Mello e Castro,
a na época chamada Lagoa do Fagundes em que rebatizou para o0 nome usado
até os dias atuais, Lagoa Rodrigo de Freitas, tendo a posse das terras até o inicio
do século XIX. Durante mais de dois séculos, a propriedade pertenceu aos

herdeiros de Rodrigo de Freitas, ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Lagoa Rodrigo de Freitas, 1822 (Henry Chamberlain)
Fonte: Enciclopédia Itat Cultural

Com a chegada da Familia real, no inicio do século XIX, foram implantadas a
Fabrica Real de Pdlvora, na Lagoa Rodrigo de Freitas, e o Horto Imperial, no
Jardim Botéanico. A partir da segunda metade do século XIX, a producdo da cana-
de-acucar entrou em declinio, levando diversos engenhos parar suas atividades,
além das algumas fazendas se subdividirem em algumas chéacaras. A chegada
do bonde no final do século XIX trouxe uma valorizacdo dessas chacaras, e
ainda nesta época, industrias téxteis comecaram a se instalar pela regiao que
hoje estdo os bairros da Gavea e Jardim Botéanico, fazendo com que a regiao se
tornasse um forte setor comercial da cidade neste periodo (Instituto Pereira
Passos, 2003).

No inicio do século XX, o prefeito Pereira Passo inicia um processo de reforma
urbana que inclui o saneamento da Lagoa Rodrigo de Freitas. Este projeto de
saneamento se deu continuidade na posse do prefeito Carlos Sampaio, na
década de 1920, em que a obra foi executada pelo sanitarista Saturnino de Brito,
trazendo outras mudancas como o aterramento da Lagoa, alterando parte de sua
fisionomia. A Avenida Epitacio Pessoa é inaugurada e o canal de escoamento
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do Jardim de Ala e o canal da Avenida visconde de Alburquerque, Leblon, sdo
regularizados (Dowsley, 2021). A Figura 20 ilustra a inauguracgéo do Joquei Club

Brasileiro, um dos pontos turisticos da cidade.

Figura 20 - Inauguracdo Joquei Clube Brasileiro em 1926
Fonte: JB em folhas, 2021

Na década de 1940 as fabricas téxteis foram desligadas, acabando com a fase
industrial do bairro do Jardim Botanico. Visto que areas da regido estavam
disponiveis, combinadas as chacaras do inicio do século XX, o bairro passou por
um processo de ocupacao, em que nucleos residenciais comecaram a circundar
a Lagoa Rodrigo de Freitas, principalmente a orla do Jardim Botanico. A
expansdo do Jardim Botéanico foi possivel apds os aterramentos realizados na
direcéo do Vale do Macaco e do Talude do Corcovado. Os primeiros residentes
eram compostos por classes econdmicas mais altas da sociedade, resultando
em muitas casas e apartamentos luxuosos pela regido. Porém, havia também
ocupacoes irregulares, que posteriormente foram removidas pelo governador
Carlos Lacerda, para a inauguracdo do Tunel Rebougas, em 1967. O tunel é de
extrema importancia para da cidade do Rio de Janeiro até os dias atuais, sendo
responsavel por ligar as zonas norte e sul do estado, com um trafego de mais de
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200 mil veiculos por dia. Em 1975, o prefeito Marcos Tamoyo decretou a
proibicdo de qualquer alteracdo no espelho d'agua, além disso, estabeleceu o
alinhamento das margens e sua utilizacdo para fins recreativos. Nesta época
houve o processo de remogédo da favela da Catacumba, conforme a Figura 21,
gue residia cerca de 10 mil moradores, para a inauguracdo do parque da
Catacumba. Essa remoc¢do da favela atendia aos principios orientados por
Carlos Lacerda: Retirar favelas para embelezar a cidade e aproveitar areas
desocupadas para a criagao de novos empreendimentos (RODRIGUES, 2012).

Figura 21 - Favela da Catacumba
Fonte: RODRIGUES (2013, p.13)

Segundo dados do Instituto Pereira Passos (Prefeitura da Cidade do Rio de
Janeiro, 2002), de acordo com a Figura 22, as favelas da zona sul da
continuaram se expandindo na década de 90. No caso da Lagoa, a taxa de
crescimento (2,71% ao ano) foi superior & média da cidade (2,40%). Em média,
a populacéo dos setores subnormais que estdo na zona sul cresceu quase 2%
ao ano, enquanto a populacdo dos setores normais diminuiu cerca de 0,6% ao

ano. De acordo com dados mais recentes, tem-se observado um aumento na

46



PONTIFI'CIA UNIVERSIDADE CATéLnCA
DO RIO DE JANEIRO

ocupacdo das favelas no Brasil nos Ultimos anos. Essa tendéncia pode ser
atribuida a diversos fatores, tais como: desigualdade socioecondmica, falta de
politicas habitacionais adequadas, crescimento desordenado das cidades,
auséncia de infraestrutura basica nas areas periféricas, dificuldade de acesso a
crédito imobiliario formal, entre outros. Esses elementos combinados tém
impulsionado a expansdo das favelas como uma resposta as demandas

habitacionais de uma parcela da populagdo com menor poder aquisitivo.

Favelizagao no Brasil
11,4 milhdes de pessoas vivem em 6.329 favelas espalhadas pelo pais

B Por regido - em % B As cinco metrépoles com o maior nimero
de aglomerados urbanos irregulares
18 | 5.3
Centro-Oeste { Sul 2.087
144
Norte 1.332
372 280 248
__287 B e
Nordeste Sao Rio de Minas Bahia Para
Paulo Janeiro Gerais
49,8 2
Sudest ¥E
S ig 2715 ‘ 2.023 | 598,7 ‘ 970,9 I 1,267
Q

Figura 22 — Favelizacao no Brasil
Fonte: IBGE, 2010

3.3Eventos pluviométricos extremos

De acordo com Freitas (2022), as enchentes no Jardim Botanico sdo um
problema antigo, que ocorrem desde antes da fundacédo do bairro. Segundo
dados do Instituto Estadual do Ambiente (INEA, 2022), as enchentes na regido
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tém ocorrido com frequéncia nas ultimas décadas. Nos ultimos anos, o problema
tem se agravado, devido ao crescimento urbano desordenado e a falta de

investimentos em infraestrutura para prevencao e controle de enchentes.

De acordo com dados histéricos, as primeiras enchentes no bairro Jardim
Botanico datam do final do século XIX, quando a urbanizacdo comecou a se
expandir na regido. Em 1879, as inundag¢des no Jardim Botéanico foram relatadas
como um problema sério, com aguas que invadiram as casas e as ruas da regiao.
Esse foi apenas o comeco de uma série de eventos de inundacdo que se
intensificariam nas décadas seguintes (DERECZYNSKI, 2017).

No inicio do século XX, a construcdo de barragens e canais para controle de
inundagfes comecgou a ser uma pratica comum em varias cidades do mundo. No
entanto, no bairro Jardim Botanico, essas medidas s6 foram tomadas a partir da
década de 1930, quando o governo iniciou a construcdo do sistema de esgotos
da cidade. Esse sistema incluia canais para drenagem de aguas pluviais e

aterros para criar areas de protecao contra enchentes (SILVA, 2005).

Embora essas medidas tenham sido importantes para minimizar os impactos das
enchentes no bairro, elas ndo foram suficientes para eliminar completamente o
problema. Nas décadas seguintes, varias outras enchentes foram registradas,
com destaque para o evento de 1966, ilustrada na Figura 23, que inundou as
ruas e casas do bairro Jardim Botanico, com 117 mortos e deixando centenas
de pessoas desabrigadas (DERECZYNSKI, 2017).

Nos anos 1970, o governo iniciou um grande projeto para o controle de
inundacgdes na cidade do Rio de Janeiro. Esse projeto envolveu a construcao de
novos canais de drenagem, a ampliacdo de barragens e a implementacao de
sistemas de alerta e prevencdo de enchentes. Essas medidas tiveram um
impacto significativo na reducao da frequéncia e da gravidade das enchentes no

bairro Jardim Botanico.
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Figura 23 - Capas dos Jornais: (A) “Ultima Hora” do dia 12/01/1966, (B) “Jornal
do Brasil” do dia 22/02/1988 e (C) “O Globo” de 14/02/1996.
Fonte: DERECZYNSKI, 2002, p. 12.

No entanto, apesar de todas as medidas de prevencéo e controle de inundacdes,
ainda existem riscos associados as chuvas intensas na regido. Em 2010, uma
forte chuva atingiu o bairro Jardim Botanico, causando alagamentos e
deslizamentos de terra em varias partes da regido. O evento deixou muitas

pessoas desabrigadas e causou danos significativos a infraestrutura local.

Desde entédo, o governo vem investindo em projetos de prevencéo e gestao de
riscos de desastres na regido, incluindo a construcdo de novos canais de
drenagem, a implantacdo de sistemas de alerta e prevencdo de enchentes e a
realizacdo de obras de contencgéo de encostas. Essas medidas s&o essenciais
para garantir a seguranca e o bem-estar da populacao local e para proteger a

economia da cidade contra os impactos negativos das enchentes.

A seguir, apresentaremos relatos de alguns dos desastres mais recentes
ocorridos no bairro Jardim Botanico, incluindo aquele que é considerado o mais
grave de sua historia e que servird como base de dados para a elaboragcédo do

modelo hidrodindmico de cheias deste estudo. E importante ressaltar que a
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retencdo de agua é mais significativa nas ruas Pacheco Ledo, Jardim Botanico
e Lopes Quintas, cuja localizagéo pode ser vista na Figura 24.

B Rua Jardim Botanico

Figura 24 - Localizacdo das ruas Jardim Botanico, Lopes Quintas e Pacheco
Le&o
Fonte: TAKITA e CAMARA, 2022, p. 37

3.3.1 Evento de 5 de abril de 2010

No dia 5 de abril de 2010, as chuvas comecaram na madrugada e duraram todo
o dia seguinte, impactando fortemente as cidades do Rio de Janeiro e Niteréi. O
Morro do Bumba em Niterdéi sofreu um deslizamento que resultou em 47 mortes
e centenas de desabrigados. O bairro Jardim Botanico também foi afetado, como
evidenciado pelas Figuras 25 e 26, e recebeu um total de 303 mm de chuva em
24 horas, conforme relatério do Alerta Rio.
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Figura 25 - Rua Pacheco Leao (05/04/2010)
Fonte: Memoria Globo.

Figura 26 - Margem da Lagoa Rodrigo de Freitas (05/04/2010)
Fonte: Memoéria Globo.
3.3.2 Evento de 20 de junho de 2017

Embora considerada uma das chuvas menos intensas do levantamento, a
precipitacdo ocorrida em 20 de junho de 2017 causou alagamentos em varias
ruas, conforme evidenciado na Figura 27, especialmente nos bairros da Zona
Sul do Rio de Janeiro. De acordo com o Alerta Rio, a chuva de 2017 registrou

um total de 188,6 mm em 24 horas no bairro do Jardim Botanico.
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Figura 27 - Margem da Lagoa Rodrigo de Freitas (05/04/2010)
Fonte: G1.

3.3.3 Evento de 9 de abril de 2019

No dia 9 de abril de 2019, as fortes chuvas que atingiram o Rio de Janeiro
guebraram recordes histéricos em seis bairros, incluindo o Jardim Botéanico,
conforme demonstrado na Tabela 5 e ilustrado nas Figuras 28 e 29. O evento
resultou na perda de 10 vidas, com 7 delas sendo na Zona Sul do Rio. De acordo
com o Alerta Rio, o Jardim Botanico experimentou a maior quantidade de chuva
em 22 anos, alcancando um registro de 334,4 mm em um periodo de 24 horas.
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Tabela 5 - As dez maiores precipitacdes pluviométricas em 24 horas

As Dez maiores precipitagies pluviométricas em 24 horas.

D Estagio mim/24h Data Hora
03 Sumaré 3602 06042010 1736
3 Rocinha 343 4 080412018 15:00
28 Alto da Boa Vista 312 090472018 16:15
17 Barra/Bamnha 3362 08042018 15:00
16 Jardim Botdreo 334 4 0ef042019 15:00
& Copacabana 20 4 00042019 15:30

Vidigal 112 2 oo4/2019 4-45
18 Barra/Riocentro 3114 080472018 5:00
20 Guaratiba 3106 01/04/2022 20:55
18 JacarepaguaCidade de Deus 2806 OarD42018 5:00

Fonte: Alerta Rio.

Figura 28 - Rua Jardim Botanico (09/04/2019)
Fonte: G1.
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Figura 29 - Rua Pacheco Leao (09/04/2019)
Fonte: G1.

3.3.4 Evento de 1 de abril de 2022

Uma chuva recente afetou o bairro Jardim Botanico, conforme ilustrado na Figura
30, no primeiro dia de abril de 2022. De acordo com o sistema Alerta Rio, choveu
217,8 mm em 24 horas. O prefeito da época, Eduardo Paes, estimou que a agua

na rua Jardim Botanico tenha chegado a cerca de 1,1 metros de altura.

Figura 30 - Rua General Garz6n (01/04/2022)
Fonte: G1.
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3.3.5 Evento de 7 de fevereiro de 2023

Segundo informacgdes divulgadas pela prefeitura do Rio de Janeiro, no dia 7 de
fevereiro de 2023, a cidade foi classificada em estagio de alerta, ilustrado na
Figura 31, devido ao registro de chuvas com volume superior a 25 milimetros
(mm) na estacao do Jardim Botanico (30,4mm). Houve o registro de pelo menos

duas mortes.
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Figura 31 - Rua Jardim Botanico (07/02/2023).
Fonte: G1
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3.4Sistema de drenagem da Bacia hidrogréafica do Rio dos Macacos

Segundo Miguez et al. (2012), a bacia é de grande importancia para a cidade ja
gue sua localizagéo é rica com diversos pontos turisticos como a Lagoa Rodrigo
de Freitas, Vista Chinesa e praia do Leblon. Além disso, possui vias bastante
movimentadas, com fluxo diario de aproximadamente 200 mil veiculos. A Rua
Jardim Botanico e a Avenida Borges de Medeiros sao consideradas as de maior
interesse da regido, visto que ambas as vias dao acesso ao centro da cidade e
a Barra da Tijuca, bairros de alto interesse econémico da cidade. A Figura 32
apresenta o trecho da Rio dos Macacos localizado no cruzamento das ruas

Jardim Botanico e General Garzon.

Figura 32 - Canal do Rio dos Macacos no trecho do cruzamento entre a Rua
Jardim Botanico e Rua General Garzon
Fonte: Autores
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A bacia apresenta cerca de 9,07 km? de area de drenagem, declividade média
de 0,05894 m/m e percentual de cobertura vegetal da ordem de 40 % (MIGUEZ
et al., 2012). Por estar proximas as suas encostas, e com transigdes bruscas
para as areas mais baixas, a regido apresenta escoamentos velozes, que ao
chegar nas regides de planicies resultam em alagamentos provenientes da
mudanca de declividade. O Rio dos Macacos € o principal da bacia, com cerca
de 4,46 km, apresentado na Figura 33. Sua nascente esta localizada na regido
mais alta da sua encosta e seu exultério na Lagoa Rodrigo de Freitas. O rio
recebe contribuicdes de varios corregos até chegar no seu ponto de saida, em
gue na margem esquerda tem as vertentes vindos do macico da tijuca e o Rio
Cabeca, que de acordo com Miguez et al. (2012) é o seu principal tributario, que

aflui até o curso principal em confluéncia na Rua General Garzon.

Ja na margem direita em condicfes de cheias, pode-se ocorrer a transposicao
entre os rios Rainha e dos Macacos, devido ao canal que chega pelo Joquei
Clube Brasileiro, em que as duas bacias séo ligadas por um fundo praticamente
plano, podendo até desaguar na praia do Leblon a partir do canal da Rua
Visconde de Albuquerque. O exultério da bacia esté localizado na Lagoa Rodrigo
de Freitas, junto ao Clube Naval Piraqué, através de um canal artificial que segue
pela Rua General Garzén. Proximo a sua foz existe uma comporta, apresentado
na Figura 34, que permanece fechada, e em condi¢cdes de marés elevadas, esta

pode ser submersa.
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Figura 33 - Hidrografia da regido estudada
Fonte: Miguez et al. (2012, p. 15)
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Figura 34 — Foto da comporta da Rua General Garzon tirada no dia 02/06/2023
Fonte: Autores

A hidrografia da Bacia € composta por rios perenes que definem 7 sub-bacias de
encosta, representados na Tabela 6. As demais sub-bacias de encostas
apresentam rios que submergem apenas em periodos de cheias. Os rios
Algodéo e Cabega, ilustrados na Figura 35, afluentes do Rio dos Macacos, estdo
localizados mais a leste da bacia, e ndo desdguam diretamente no Rio principal.
Ao chegar em regides mais baixas, eles escoam por galerias até os canais da
Rua Batista da Costa e Avenida Lineu de Paula Machado, e assim chegando ao
Rio dos Macacos. Em relagdo ao escoamento superficial, as sub-bacias do
Riacho do Pai Ricardo e do Rio Cabeca séo responsaveis pelas maiores areas

de drenagem entre as sub-bacias.
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Figura 35 - Detalhe da foz do Rio dos Macacos, na Lagoa Rodrigo de Freitas.

Fonte: Miguez et al. (2012, p. 10)

Tabela 6 - Caracterizacéo das sub-bacias do rio dos Macacos.

Cotas de jusante ¢ montante na

Ris Area (nr’) Extensie (lan) extensio considerada (m)
dos Macacos (parte alta) 979 BE3 1,64 100 a 500
do Pai Ricardo 1.400.900 1,55 100 a 525
Xaxim 302765 1,10 63 a 400
Ourigo 502.399 1,60 6l a 535
Sete Quedas 828358 1.54 35 a 500
Algodio 647174 1,00 63 a 470
Cabeca 1.438.49%0 1,52 55a430
do Grotio 496.863 1,42 25a230

Fonte: Miguez et al. (2012, p. 10)
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O trecho onde estéa localizado o Rio dos Macacos, possui um canal com uma
geometria variavel, com um fundo pedregoso e margens que podem ser
encontradas com vegetacdo ou com paredes de concreto e alvenaria que fazem
parte dos muros de constru¢des proximas. Essa tipologia de canal continua até
0 comeco do Jardim Botanico, proximo a Aleia Frei Veloso, onde sua geometria
€ retangular, e o fundo e as paredes sdo compostos de pedras argamassadas.
Nesse trecho, é possivel notar a presenca de degraus ao longo do canal e
pequenas bacias de amortecimento, que visam diminuir a velocidade do

escoamento das aguas.

No Jardim Botéanico, o canal € superficial e tem profundidade média de 1,5 m.
Ele tem formato retangular com paredes em concreto, sua largura varia entre 3,8
m e 5,0 m, e sua declividade média é de 0,0062 m/m. Além disso, ha um canal
de derivacdo para parte do fluxo de agua, que cruza o Jardim Botéanico e
desagua no canal do Jockey. Ao se aproximar da intersecdo entre a Rua
Pacheco Leéo e a Rua Jardim Botanico, o rio passa a ser direcionado para uma
galeria subterranea até se encontrar com o canal a céu aberto na Rua General
Garzon. Esse trecho do canal é de secéo trapezoidal, com base de 4,0 m e
profundidade de 2,5 m. Ele é afetado pelo nivel da Lagoa Rodrigo de Freitas e
recebe contribuicdes do canal da Av. Lineu de Paula Machado e do canal do
Jockey Club.

A realizacdo de intervengfes no bairro do Jardim Botanico, com o objetivo de
solucionar as falhas no sistema de drenagem local, tem sido frequente.
Entretanto, apesar dos esforcos empreendidos, ndo tém sido obtidos resultados
satisfatorios, uma vez que as falhas persistem. Cabe ressaltar que um sistema
de drenagem ineficiente pode acarretar diversos problemas, tais como
enchentes, alagamentos e danos a infraestrutura urbana. Existem dados
recentes que podem auxiliar a compreensédo das dificuldades enfrentadas na

regiao.
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No dia 19 de novembro de 2019, a prefeitura do Rio firmou um contrato com o
intuito de eliminar pontos criticos de drenagem no bairro Jardim Botanico. As
obras consistiam em restaurar a galeria de drenagem na Rua Jardim Botanico,
feitas entre a Rua Pacheco Le&o e a Praga Santos Dumont. De acordo com a
publicacéo do Diario oficial da Prefeitura do Rio de Janeiro, no dia 8 de julho de
2020 a obra denominada "Eliminac&o de pontos criticos de drenagem no Jardim
Botanico" apareceu como executada, porém, mesmo com as intervencdes, no
dia 22 de setembro de 2020 a Rua Jardim Botanico voltou a alagar, conforme

evidenciado na Figura 36.

Prefeitura pagou R$ 2,2 milhoes por
obra de drenagem na Rua Jardim
Botanico, que voltou a alagar nesta
terca

Prefeitura diz que obra esta 50% concluida e que alagamento desta terca tem como causa a
ressaca que elevou o nivel do mar e atrapalhou o sistema de drenagem.

Figura 36 - Matéria sobre Rua Jardim Botanico apos obras de restauracdo da
galeria.
Fonte: G1

Por meio de nota, a Secretaria Municipal de Infraestrutura, Habitacdo e
Conservacao, 6rgdo responsavel pelo contrato, afirmou que o motivo do
alagamento estd relacionado com a ressaca que elevou o nivel do mar,
impedindo que o sistema de drenagem no entrono da Lagoa Rodrigo de Freitas

desaguasse no Canal do Jardim de Alah.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentam-se as fases essenciais para modelar as op¢des de
mitigacdo das inunda¢des na bacia hidrogréfica do Rio dos Macacos, desde a
coleta de informag0es, criagdo do modelo hidrodindmico para enchentes até a

simulacao das opcbes desenvolvidas.
4.1. Estudos de Chuvas Intensas

Preliminarmente o método utilizado para determinacdo da curva e equacédo
intensidade-duracéo-frequéncia (IDF) é a distribuicdo de Gumbel, que por sua
vez estima as precipitacdes maximas/intensidades pluviométricas de acordo

com um tempo de recorréncia e uma duracdo de chuva especifica.

Para a construcdo da equacéo IDF foram analisados os dados pluviométricos
dos postos da Rocinha e Jardim Botanico inseridos na area de estudo. O posto
da Rocinha esté localizado na Estrada da Gavea, nimero 242, possui 25 anos
de dados pluviométricos de 15 em 15 minutos entre o periodo de 1997 até o
periodo de 2022. Ja posto Jardim Botanico, esta localizado no Joquei Clube
Brasileiro, na Rua Jardim Botanico, numero 1003, e é uma esta¢ao remota que
realiza a leitura e transmissdo automéaticas de dados. Este posto possui 25 anos
com dados pluviométricos de 15 em 15 minutos entre o periodo de 1997 até o
periodo de 2022. Devido a quantidade de dados disponiveis e por se tratar de
informacdes recentes que representam o regime pluviométrico local com maior
precisdo, optou-se por utilizar a distribuicdo de Gumbel para encontrar novas
equacdes IDF intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) ao invés de utilizar
equacles disponiveis em fontes oficiais, como as disponiveis no site da

Fundacéo Rio-Aguas.

As equacdes construidas para o estudo de chuvas intensas podem ser

apreciadas na equacao 2 para a Rocinha e na equacao 3 para o Jardim Botanico.
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5.196,73. TR.0561
= (t + 24,7)1,004677

i Equacéo 2

5.798,91.TR®0628

L= (t + 27,4)0.995861 Equacéo 3

ApoOs a definicdo dos parametros da equacao IDF, foram calculadas as chuvas
de projeto considerando o TR de 25 anos, relativo ao dimensionamento e
verificagdo do sistema de macrodrenagem, e a duragéo da chuva de 70 minutos
gue corresponde ao tempo de concentracdo da Bacia do Rio dos Macacos
(MIGUEZ et al., 2012). A consideracdo da duracéo da chuva igual ao tempo de
concentracao consiste em uma premissa que garante uma maior contribuicdo
dos escoamentos superficiais nas proximidades do exultério da Bacia

hidrogréfica se tratando entdo de uma situacéo a favor da seguranca.

O hietograma da chuva de projeto com TR de 25 anos e tempo de duracéo de

75 minutos, pode ser visto nas figuras 37 e 38.

HIETOGRAMA JARDIM BOTANICO

I M Chuva
45 60 75 90

105 120 135 150 165 180
Tempo (min)

Precipitagdao (mm)
B, R NN W W D D
(9] o (9] o (9] o (9] o (9]

o

0 15 30

Figura 37 - Hietograma de projeto para a chuva de TR 25 anos no Bairro
Jardim Botéanico.
Fonte: Autores
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HIETOGRAMA ROCINHA
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Figura 38 - Hietograma de projeto para a chuva de TR 25 anos no Bairro
Rocinha.
Fonte: Autores

Adicionalmente, para realizar o processo de calibracio do modelo
hidrodindmico, foi necessario realizar uma busca de informac¢des do histérico de
chuvas do bairro Jardim Botanico no banco de dados do site "Alerta Rio".
Conforme ja& mencionado neste trabalho, a chuva registrada em 2019
estabeleceu um recorde histérico, e portanto, suas informacdes de precipitacao
foram utilizadas para simular o mesmo evento no software MODCEL, que
veremos ainda neste capitulo. A figura 39 apresenta as chuvas utilizadas para

simulacao do evento, obtidas no site "Alerta Rio".

Segundo o estudo realizado por Takita e Camara (2022), analisando as
diferentes duracdes de chuva, foi possivel determinar os tempos de recorréncia

para o evento em questio:

e 15 minutos: TR 2,6 anos;

e 30 minutos: TR 6,5 anos;

e 45 minutos: TR 20,1 anos;
e 60 minutos: TR 53,9 anos;
e 75 minutos: TR 128,8 anos.
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Considerando o tempo de concentracdo de 70 minutos ja estabelecidos
anteriormente, a chuva critica para a bacia teve o tempo de retorno de quase

130 anos, para o qual néo foi projetado o sistema de macrodrenagem.

Evento Pluviomeétrico de 2019
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Figura 39 - Hietograma do evento de 2019
Fonte: TAKITA e CAMARA, 2023, p.57.

4.2. Construcdo do Modelo hidrodinamico de cheias urbanas

Sao conduzidas analises das inundacBes em duas etapas a partir dos estudos
hidrolégicos da bacia do Rio dos Macacos. Primeiro passo parte da utilizagdo do
Sistema de Informacao Geografica QGIS. Esta etapa constituiu na determinacéo
de caracteristicas territoriais que afetem o ciclo hidrolégico e o comportamento
hidrodindmico da bacia. Além disso, o software € utilizado no aprimoramento da
base de dados elaborada para representacdo da bacia em modelo matemético.
A segunda etapa parte da utilizacdo do modelo hidrolégico-hidrodinamico

intitulado Modelo de Células de Escoamento (MODCEL). Esta etapa consistiu na
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simulacao da resposta da bacia hidrografica para os eventos pluviométricos em

guestao.

4.2.1. Sistema de Informacdo Geografica

O Quantum Geographic Information System (QGIS) € um software livre e de
cbdigo aberto para a analise, visualizacdo e edicdo de dados geoespaciais. Ele
foi criado em 2002 e oferece varias funcdes Uteis, como desenhar mapas de
elevagéo, interpolagdo de dados, gerar curvas de nivel e criar contornos de
terreno que podem ser vistos na tela. Além disso, o QGIS permite a importacao
e exportacao de diversos tipos de dados geoespaciais e pode ser integrado a
outras ferramentas e softwares de geoprocessamento. Ele é utilizado em
diversas éareas, como planejamento urbano, gestdo ambiental, agricultura,
energia, entre outras. Por ser um software livre, o0 QGIS tem uma comunidade
ativa de usuarios e desenvolvedores em todo o mundo, o que contribui para a

constante melhoria e atualizacéo do software (WING et al., 2003).

Noutrora, a analise de dados geograficos era realizada por meio de graficos
desenhados a mao, o que dificultava o processamento continuo de dados e
desenhos e encarecia o trabalho. Na segunda metade do século XX, com o
avanco da tecnologia computacional, foram criados os Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG) ou Geografia de Sistema de Informacéo (GIS), que permitem
a expressdo de elementos geograficos em ambientes computacionais,
proporcionando melhor integracdo e acompanhamento do desenvolvimento de

projetos de engenharia (LEE et al., 2009).

O software QGIS é um exemplo de software GIS distribuido gratuitamente sob a
licenca de cddigo aberto. Com o QGIS, é possivel gerenciar dados geograficos,
visualiza-los na forma de mapas interativos ou planilhas de dados, e modifica-
los, alterando geometrias, sistemas de projecdo ou salvando-os em outro
formato. Além disso, o0 QGIS é capaz de ler e editar dados vetoriais e raster de

diferentes formatos ou dados de planilhas (WING et al., 2003).
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O QGIS é uma ferramenta util e versatil para a analise de dados geograficos.
Além de ser gratuito, ele permite a manipulacéo de dados de diferentes formatos,
tornando-se uma ferramenta importante para profissionais de diversas areas,
como engenharia, geografia e meio ambiente. Com suas capacidades de
visualizacdo e modificacdo de dados, o QGIS é uma ferramenta importante para

tomada de decisdes e planejamento de projetos. (FRIEDRICH, 2014).

4.2.2. Simulagao Hidrologica-HidrodinAmica de Cheias Urbanas

O MODCEL é um modelo hidraulico Quasi-2D criado por Miguez em 2001, que
permite a simulacdo do escoamento de uma onda de cheia ao longo de um rio,
incluindo suas planicies de inundacgao e/ou areas urbanas, por meio de uma rede
de conexfes unidimensionais. De acordo com Oliveira (2018), o MODCEL é
capaz de representar estruturas hidraulicas e paisagens naturais ou urbanas, e
as células do modelo sédo conectadas por relacdes hidraulicas que permitem a
troca de vazdes entre elas. As ligacdes mais comuns entre as células incluem
canais, planicies, vertedouros, orificios, galerias, bueiros, bombas, comportas e

equacOes de cota e descarga.

A inspiracdo para a criacdo do MODCEL remonta a década de 60, quando o
primeiro modelo matematico bidimensional significativo, que divide o espaco em
células, foi desenvolvido pela Societé Grenobloise d'Etudes et Applications
Hydrauliques (SOGREAH), a pedido da UNESCO, para estudar as inundacoes
gue afetam o delta do rio Mekong. Essas enchentes atingem uma area habitada
por cerca de dez milhdes de pessoas no Camboja e no Vietna (Miguez, 2001).
O MODCEL tem sido amplamente utilizado em estudos hidrolégicos e
ambientais, permitindo a simulagdo de eventos de cheias e enchentes e a

avaliacado de medidas de controle de inundagdes.

O MODCEL é um software que pode ser usado gratuitamente em estudos
hidrol6gicos e ambientais. Além disso, € um modelo hidraulico relativamente facil

de usar e que produz resultados precisos. Sua capacidade de simular o
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escoamento de cheias ao longo de um rio, planicies de inundacéo e areas
urbanas o torna uma ferramenta valiosa para o planejamento e a gestao de
recursos hidricos, permitindo a avaliagdo de medidas de controle de inundacdes
e a previsdo de enchentes em diferentes cenarios. Com base nos resultados
obtidos por meio do MODCEL, os planejadores podem tomar decisdes mais
informadas e embasadas em relacdo a gestdo de recursos hidricos em suas

regioes.

Segundo Miguez et al. (2012), a regido da bacia hidrografica do Rio dos Macacos
€ caracterizada pela presenca de uma complexa rede de escoamento, que
mistura segmentos de canal natural e artificial com galerias de drenagem. Nas
areas mais baixas e planas da bacia, ha vérias areas que permitem a retencao
temporaria de agua e o fluxo superficial, formando redes secundéarias que
complementam o sistema de drenagem principal. Além disso, a transposicao de
parte da vazao entre os rios dos Macacos e Rainha por meio do Canal do Joquei
e a influéncia das marés na foz do sistema na Lagoa Rodrigo de Freitas
contribuem para a complexidade do funcionamento da rede de drenagem. Nesse
contexto, a ferramenta de modelagem MODCEL foi escolhida para auxiliar no

diagnéstico de cheias.

4.3. Antecedentes da Base de Simulacéao

A partir de um modelo da divisdo da Bacia do Rio dos Macacos em células
desenvolvidas por Miguez et al. (2012) e complementada por Takita e Camara
(2023), foram desenvolvidas uma série de analises e complementacfes na base
de simulacéo, a fim de obter-se um modelo que representasse 0 mais proximo
possivel a realidade do sistema de macrodrenagem da bacia hidrografica da

Lagoa Rodrigo de Freitas.

A Figura 40 apresenta a divisdo de células elaborada por Miguez et al. (2012),
na qual é possivel observar que o modelo se limitou a representacdo da bacia

do Rio dos Macacos.
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Figura 40 — Diviséo original da bacia do Rio dos Macacos em células.
Fonte:Miguez et al. (2012)

Na Figura 41 é possivel ver a inser¢édo das células de escoamento iniciais com
a complementacao para representacdo da bacia hidrogréafica da Lagoa Rodrigo

de Freitas, praia de Ipanema e praia do Leblon.
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Figura 41 — Divisao de celulas de escoamento.
Fonte: TAKITA e CAMARA (2023).

Resumidamente, no ambito do trabalho de Takita e Camara (2023) a
complementacéo do modelo partiu da verificagcdo dos valores dos coeficientes
de RunOff (porcentagem de agua que se torna escoamento superficial) na tabela
de atributos. Os seguintes valores de RunOff foram considerados para a regiao
de interesse de acordo com o manual de “INSTRUCOES TECNICAS PARA
ELABORACAO DE ESTUDOS HIDROLOGICOS E DIMENSIONAMENTO
HIDRAULICO DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA’ fornecido pela
Fundacéo Rio-Aguas:

e 0,30 - Areas com muita vegetagao;
e 0,45 - Areas edificadas contendo mais de 70% de vegetacao;
e 0,70 - Areas edificadas contendo aproximadamente 50% de vegetacao;

e 0,75 - Areas edificadas contendo aproximadamente 30% de vegetacao;
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e 0,85 - Areas edificadas contendo menos de 10% de vegetacao;
e 0,90 — Ruas e calcadas;
e 1,00 — Corpo hidrico.

Cada célula foi classificada de acordo com seu tipo de ocupac¢éo da regido a ser

representada. As classificacdes ficaram divididas em:

e Tipo 0 — Rios, canais e lagoa;
e Tipo 2 - Regido urbana;

e Tipo 4 - Regido ndo ocupada ou encosta.

Com base na precisdo da representacao do territério, foi viavel estimar que as
células urbanas tém uma area total equivalente a area em que o armazenamento
de &gua é efetivamente realizado. Consequentemente, para o Tipo 0 e o Tipo 2,
foi levado em conta que a &rea total das células possuia o0 mesmo valor da area
de armazenamento. Vale destacar que o Tipo 2 ja representa a regido urbana de
maneira escalonada, podendo acumular agua em uma parcela que representa

as ruas, outra as calcadas, e outra as edificacdes, além dos espagos livres.

Para o Tipo 4, de areas de montante, foi considerado inicialmente que a area de
armazenamento das células corresponderia a 10% da sua area total. A
simplificacdo foi possivel devido a representacdo limitada das células das
regibes ndo ocupadas, que sdo responsaveis por representar a contribuicdo de
vazOes para as areas mais baixas e ndo a representacao precisa dos niveis de
inundacado. O uso do multiplicador como parédmetro de calibracdo pode impactar

as vazoles de pico que sao drenadas para areas mais baixas.

Para a obtencéo dos valores de cota de fundo e cota inicial de cada célula, foi
necessario analisar o Modelo Digital do Terreno (MDT) com a inser¢cdo de um
arquivo raster, apresentado na Figura 42, em que as diferencas de niveis
altimétricos sao diferenciadas pela escala de cor, em que quanto mais escuro for

mais baixa sera a regido, ou seja, mais proxima estara do nivel do mar.
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Figura 42 - Escala de cor do Raster.
Fonte: Adaptado de Takita e Camara (2023)

Os dados referentes ao coeficiente de rugosidade (ou coeficiente de Manning)
das conexdes utilizados por Takita e Camara (2023), foram adquiridos a partir

de tabelas também fornecidas pela Fundacdo Rio-Aguas.

Os resultados encontrados na simulacéo feita por Takita e Camara (2023) para
0 cenério de calibracdo, levando em conta o evento pluviométrico intenso de
2019, apresentaram algumas inconsisténcias em relacdo ao acumulo de agua

em determinadas regides, conforme pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparacao entre laminas observadas e laminas simuladas.

Regido Local Lamina d’agua Lamina d’agua
observada (m) simulada (m)
I Gavea 0,90 1,16
Il Horto 0,30 0,51
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[l Rua Jardim Botanico 1,50 1,80
(Pacheco Leao)

I\ Lagoa (Joquei) 0,50 1,05

Vv Rua Jardim Botanico 1,00 0,96
(Parque Lage)

Fonte: TAKITA e CAMARA, 2023, p.64.

Ao observar a tabela, pode-se identificar uma diferenca significativa na maioria
dos valores. A maior discrepancia foi encontrada na regido da Lagoa, onde a
taxa de erro foi de cerca de 108%. Isso indica que o programa calculou uma
lamina de agua muito maior do que a esperada. Por conta disso, 0 presente
trabalho necessitou complementar o processo de calibracdo do modelo para
deixar os resultados mais proximos aos reais. Além disso, algumas das alturas
de ldminas d’agua que foram estimadas pelas imagens, podem apresentar um
percentual de erro maior quando simulado, visto que as imagens podem nao
coincidir com o pico das cheias. Por exemplo, na regido do Horto as imagens
encontradas foram registradas apds o pico, e com isso o valor da lamina d’agua

possivelmente foi maior que a estimada.

Como visto na tabela, foram definidas 5 regides com foco no acumulo de agua.
A Regido | corresponde ao bairro da Gavea, a Regido Il na comunidade do Horto,
a Regiao Il na Rua Jardim Botéanico na altura da Rua Pacheco Ledo, a Regido
IV na Lagoa Rodrigo de Freitas na altura do Joquei e a Regido V na Rua Jardim
Botanico na altura do Parque Lage. As Tabelas 8, 9, 10 e 11 apresentam
algumas imagens da inundacgéo ocorrida em 2019 serviram como base para

estimar a altura da lamina d'agua real.
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Tabela 8 — Acervo histérico de eventos pluviométricos extremos em abril de
2019 na Gavea. Fonte: Indicadas na tabela

REGIAO |
(GAVEA)

Inundacdo em frente ao
Shopping da Gavea Fonte:
Twitter

Inundacédo em frente ao
Shopping da Gavea Fonte:
Twitter

N

Inundacgéo em frente ao Hospital
Miguel Couto Fonte: G1
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Tabela 9 — Acervo histérico de eventos pluviométricos extremos em abril de
2019 no Horto. Fonte: Indicadas na tabela

Agua invadindo casa de morador
da Comunidade do Horto
Fonte: Frame da reportagem da
emissora TV Globo

REGIAO Il
(HORTO)

Agua invadindo casa de morador

da Comunidade do Horto

Fonte: Frame da
reportagem da emissora TV
Globo
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Tabela 10 — Acervo histérico de eventos pluviométricos extremos em abril de
2019 no Jardim Botanico. Fonte: Indicadas na tabela

Nivel de 4gua na altura do peito
de um homem na Rua Jardim

Botanico

Fonte: O Globo

REGIAO IlI
(JARDIM

BOTANICO
ALTURA DA
RUA
PACHECO
LEAO)

Agua quase encobrindo carros
na Rua Jardim Botéanico
Fonte: G1
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Tabela 11 — Acervo histérico de eventos pluviométricos extremos em abril de
2019 na Lagoa Rodrigo de Freitas. Fonte: Indicadas na tabela

REGIAO IV
(LAGOA Inundagéo na Lagoa Rodrigo de
RODRIGO DE Freitas em frente ao Jéquei
FREITAS NA
ALTURA DO Fonte: O Globo.
JOQUEI)
REGIAO IV
(LAGOA Rua Jardim Botanico na altura
RODRIGO DE do Parque Lage
FREITAS NA
ALTURA DO Fonte: G1.
JOQUEI)
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4.4. Complementacédo e Calibracdo da Base de Simulacéo

A seguir, sdo apresentados o0s processos de complementacdo da base
hidrodinamica para melhor representar os escoamentos do sistema de

macrodrenagem da Lagoa Rodrigo de Freitas.
4.4.1. Complementacado do cadastro do sistema de macrodrenagem

Foram analisadas as secdes transversais dos canais da regido, conforme
ilustrados nas Figuras 43 e 44, disponibilizados pelo banco de dados da
Fundacdo Rio-Aguas. Com base nesses dados, foi possivel obter informacées
relevantes sobre as caracteristicas hidraulicas locais, tais como as cotas de
fundo das margens e dos canais, bem como a largura média de passagem de

agua pelos canais.

Figura 43 — Exemplo do perfil de um dos canais da regiao.
Fonte: Fundacéo Rio-Aguas
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Figura 44 — Comporta do canal do Rio dos Macacos localizado na Rua General
Garzon
Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro.

Durante a andlise detalhada do Modcel, foi observado que o canal que atravessa
o Jardim Botanico apresentava uma caracteristica inadequada em relagéo a sua
cota. Ao estar situado na mesma cota do restante do territorio, perdia sua
identidade de canal, transformando-se em uma extensao plana de terreno. Essa
representacao equivocada comprometia a preciséo e a realidade da simulacao

hidrologica.

Com o objetivo de corrigir essa incongruéncia e tornar o modelo mais fidedigno,
procedeu-se a reducdo da cota do canal. Essa acdo permitiu restabelecer sua
forma e caracteristicas originais, conferindo-lhe a funcdo adequada de canal
dentro do contexto do Modcel. Ao promover essa atualizacdo, o modelo passou
a refletir de forma mais acurada a topografia e a hidrodindmica da regido do

Jardim Botanico.
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4.4.2. Visita de campo para verificacéo dos registros de inundacao

Algumas regides podem ter sido mal interpretadas pelas fotos fazendo com que
a estimativa de lamina d’agua estivesse muito acima ou muito abaixo da
realidade. Por conta disso, foi necessério a realizacao de visitas em alguns locais
para ter uma melhor estimativa sobre a lamina d’agua. Nessas visitas, as fotos
tradas em 2019 foram comparadas nos locais exatos das imagens,
apresentadas nas Figuras 45, 46 e 47, usando como referéncia de medida
objetos desses locais como muros, postes, arvores, entre outros. Com o auxilio
de uma trena, foi possivel estimar novos valores de lamina d’agua de alguns

locais visitados, que serado inseridos numa nova tabela no capitulo seguinte.

Figura 45 - Visita Rua Jardim Botanico Altura do Parque Lage.
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SPI AL NIUNICIPA MIGUELCOU 0
AMIBULAT ORIO

Figura 47 — Visita hospital Miguel Couto.
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4.4.3. Complementacao de células e de ligacbes

Com o objetivo de aprofundar a compreensédo sobre a influéncia do Rio Rainha
na regiao do Jardim Botanico e estabelecer uma conexao entre esse rio e 0 Rio
dos Macacos, que nao estava contemplada no modelo existente, foi
desenvolvida uma nova ligacéo do tipo G2 no Modcel. Ademais, foi necessario
criar células, representando tanto o Rio Rainha como as suas margens,
apresentadas na Figura 48, para abranger adequadamente o territério da PUC
Rio. Essas células foram estabelecidas com base em critérios geogréficos e
hidroldgicos, visando capturar de maneira precisa as caracteristicas e interacdes

dos rios nessa regido especifica.

Figura 48 - Células localizadas na regido da Gavea (PUC-Rio).
Fonte: Autores

Essa abordagem por meio de células permite uma analise mais detalhada do
comportamento hidrologico e dos impactos do Rio Rainha, considerando sua
influéncia na hidrologia local, nas areas de drenagem e nos fluxos de agua. Além
disso, ao estabelecer a ligacdo entre o Rio Rainha e o Rio dos Macacos, €
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possivel avaliar os efeitos dessa conexao na dinamica dos recursos hidricos, na

gualidade da agua e nos ecossistemas aquaticos.

4.4.4. Ajuste de coeficientes hidraulicos

Com o intuito de aprimorar a modelagem hidroldgica e garantir resultados mais
precisos, foram realizadas duas modificac6es importantes no Modcel. A primeira
delas envolveu a troca do coeficiente de vertimento de 0.3 para 0.1. Esse
coeficiente representa a fracdo de 4gua que escoa da superficie de um terreno
em resposta a precipitacdo. Reduzir esse valor para 0.1 significa dificultar o
escoamento da drenagem superficial em estruturas com caracteristicas de
vertimento lateral, de maneira a melhor representar a conexao entre rios e suas

margens em ambientes urbanos.

Outro fator no qual a modificacéo se fez necessaria, foi o coeficiente de Manning.
Esse coeficiente é utilizado para quantificar a resisténcia ao escoamento da agua
em canais e cursos d'agua. Durante a analise do Modcel, foi identificado que em
algumas ligagbes do modelo, esse parametro estava configurado com valores
elevados, o que resultava em uma subestimacao do fluxo de agua. Para corrigir
essa questao, foi necessario ajustar o coeficiente de Manning, tornando-o mais
condizente com as caracteristicas hidraulicas reais dos canais em estudo. Essa
correcdo permitiu uma representacdo mais precisa do comportamento do fluxo

de &gua, resultando em simula¢des mais confiaveis e proximas da realidade.
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4.4.5. Ajuste de cotas das células de escoamento

Uma correcdo adicional realizada no Modcel envolveu o ajuste das cotas
altimétricas, uma vez que foram identificadas diversas inconsisténcias nesse
aspecto, especialmente nas proximidades da margem da Lagoa Rodrigo de
Freitas e nos fundos dos canais. Com o intuito de obter maior precisdo e acuracia
nessa representacdo, recorreu-se as cotas fornecidas pelas plantas digitais

disponibilizadas pela Mapoteca da Prefeitura do Rio de Janeiro.

A utilizacdo das cotas das plantas digitais disponibilizadas pela Mapoteca da
Prefeitura do Rio de Janeiro € uma fonte confiavel e oficial de informacdes
topograficas, que auxilia na calibracdo do modelo e na obtencdo de dados
consistentes. Essa abordagem considera as caracteristicas fisicas reais do
terreno, resultando em simula¢des hidroldégicas mais abrangentes e confiaveis.
Além disso, essa calibracdo contribui para uma melhor compreensédo dos
processos de drenagem, do comportamento do fluxo de agua e para a
identificacdo de areas criticas suscetiveis a problemas como enchentes e

alagamentos.

4.4.6. Incorporacédo de novos registros para calibracao

Além das complementacdes citadas, foram incorporados novos pontos de
calibragcdo, apresentados na Figura 49. Essa adicdo visa avaliar a
correspondéncia do Modcel com a realidade em mais um local especifico. A
inclusédo desse ponto de calibragdo representa um esforgo adicional para
aprimorar a precisao e a confiabilidade do modelo, garantindo que ele seja capaz
de reproduzir de forma mais precisa o0s processos hidrologicos e hidrodinamicos

na area de estudo.

Além disso, a logica de calibracdo por regido deu espaco para uma logica de
calibracdo mais pontual, comparando-se a lamina registrada com a lamina

simulada na célula de escoamento que engloba o local onde foi observada a
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falha de drenagem. Ademais, devido ao elevado grau de dificuldade de estimar
as laminas de inundagé&o a partir de um registro fotogréfico, foi considerado um
erro de mais ou menos 15 centimetros em relagdo a lamina registrada. Esta
consideracdo também permite levar em conta a possibilidade do registro
fotografico néo ter sido realizado no pior momento da cheia fluvial, enquanto para
a lamina simulada, optou-se por considerar a maior lamina calculada pelo

modelo.

As Tabelas 12, 13 e 14 apresentam as imagens que serviram como referéncia
para o processo de calibracdo, bem como a lamina estimada visualmente e o
erro aceitavel devido a incerteza da metodologia utilizada diante da falta de

dados precisos para o processo de calibracéo.
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Tabela 12 — Interpretacdo das laminas de inundacéao registradas do evento de

20109.
Local Registro fotogréfico Lamina estimada (m)
1,05 (lim.superior)
Baixo Gavea 0,90 (estimativa)
0,75 (lim. Inferior)
0,60 (lim.superior)
Bartolomeu
Mitre 0,45 (estimativa)

0,30 (lim. Inferior)
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Tabela 13 - Interpretacédo das laminas de inundacéo registradas do evento de

20109.
Local Registro fotografico Lamina estimada (m)
0,65 (lim.superior)
Borges de N
Me?jeiros 0,50 (estimativa)
0,35 (lim. Inferior)
0,60 (lim.superior)
PUC-RIio
0,45 (estimativa)
0,30 (lim. Inferior)
1,45 (lim.superior)
Rua Jardim 1,30 (estimativa)
Botanico
1,15 (lim. Inferior)
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Tabela 14 - Interpretacédo das laminas de inundacéo registradas do evento de

20109.
Local Registro fotografico Lamina estimada (m)
1,30 (lim.superior)
Rua General o
Garzon 1,15 (estimativa)
1,00 (lim. Inferior)
0,45 (lim.superior)
Horto 0,30 (estimativa)

0,15 (lim. Inferior)

Parque Lage

0,57 (lim.superior)

0,42 (estimativa)

0,27 (lim. Inferior)

Miguel Couto

1,20 (lim.superior)

1,05 (estimativa)

0,90 (lim. Inferior)
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Figura 49 - Pontos de calibracdo da Bacia de estudo.
Fonte: Autores
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4.4.7. Resultados do processo de calibracéo

O processo de calibracdo na regido de interesse tem como objetivo verificar se
0 Modcel é capaz de representar adequadamente as caracteristicas hidroldgicas
e 0 comportamento do fluxo e acumulo de 4gua. Essa avaliacdo comparativa
entre os resultados do modelo e os dados observados ou levantados na area de
calibracdo permite identificar possiveis discrepancias e ajustar o modelo para

garantir uma representagéo mais fiel da realidade.

Na Figura 50, é apresentada a comparacao entre as laminas d'agua registradas
(estimadas) e as laminas d'agua simuladas. E importante ressaltar que as
fotografias utilizadas como parametro de calibracdo podem néo ter sido
capturadas durante o momento de pico maximo de chuva. Diante dessa
condicao, foi adotada uma margem de erro de 15 centimetros para considerar

possiveis variacoes.
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Comparagao entre as laminas registradas x simuladas - Evento de calibragao

Baixo Gavea Bartolomeu Mitre Borges de Medeiros PUC-Rio Rua Jardim  Rua General Garzon Horto Parque Laje Miguel Couto
Jéquei Botancio

EVariagdo inferior da Idmina registrada MVariacdo superiorda lamina registrada @Lamina simulada

Figura 50 - Comparacgéao entre lamina registrada x simulada para o evento de 2019
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Com base nas informagfes expostas anteriormente, € possivel confirmar que o
modelo utilizado neste estudo de caso foi devidamente calibrado e validado,
demonstrando uma representacdo confiavel de enchentes e intervencdes
potenciais relacionadas ao controle de inundacdes da regido de interesse em
2019. Diante disso, € possivel avancar para as proximas etapas de diagnostico
e de proposicdo de alternativas que utilizardo uma chuva tipica do
dimensionamento de sistemas de macrodrenagem com tempo de recorréncia de

25 anos.

4.5. Diagnostico das Cheias Urbanas

De acordo com Miguez et al. (2012), a bacia hidrografica do Rio dos Macacos
apresenta uma intricada rede de escoamento que inclui trechos de canal natural
e artificial, bem como galerias de drenagem. As &reas mais baixas e planas da
bacia possuem varias regidbes que permitem armazenamento temporario e
escoamento superficial, formando redes complementares e secundarias ao
sistema principal de drenagem. A transposi¢céo de parte da vazao entre 0s rios
dos Macacos e Rainha por meio do Canal do Joquei é outro fator que contribui
para a complexidade do funcionamento da rede de drenagem. Além disso, ha
interferéncia na foz do sistema, que é influenciado pelo remanso da Lagoa
Rodrigo de Freitas e do oceano. Com base nas andlises realizadas, verificou-se
gue as areas mais afetadas sdo as mais baixas com maior bacia hidrografica de
contribuicdo, como a Rua Jardim Botanico, principalmente no cruzamento com
a Rua Pacheco Ledo. Em situacdes de chuvas intensas, as imediacdes desta
area registram niveis de alagamento que variam de 0,80m a 1,00m. Também foi
registrado o extravasamento do Rio dos Macacos a partir do canal da Rua
General Garzon, resultando em inundagdes de regides como o Horto, apesar de
ser um ponto com declividade, e o proprio cruzamento da Rua Jardim Botanico
e Pacheco Leédo. De acordo com Takita e Camara (2023), a inundacgéo no bairro

da Gavea pode ser explicada pelo extravasamento do Rio Rainha, em que sua
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menor margem esta em torno de 3,67m, e no caso do evento de 2019, esta

margem foi ultrapassada devido ao excesso de volume d’agua.

Os principais motivos que causam a falha da rede de drenagem séo:
Subdimensionamento, falta de manutencgao, topografia local e obstru¢cbes no
exutério da bacia (MIGUEZ et al., 2012). Esses motivos podem ser relacionados
a falta de controle de ocupacédo, acumulo de residuos impedindo o escoamento
na rede, entre outros. A bacia do Rio dos Macacos apresenta problemas
decorrentes de cada um destes fatores: a falta de planejamento de ocupacéo,
como pode ser evidenciada pelo breve histérico relatado anteriormente; a
presenca de assoreamento na calha e estrangulamentos gerados por

subdimensionamentos hidraulicos.

Nesta etapa da metodologia, sera utilizada a base de simulac&o calibrada para
0 evento de 2019, considerando que ndao houve uma alteracdo significativa na
bacia hidrografica da data do evento até a situacao atual. Além disso, o evento
pluviométrico de calibragcéo sera substituido por uma chuva de projeto elaborada
para o tempo de recorréncia tipico do dimensionamento de estruturas de
macrodrenagem, correspondente ao TR de 25 anos. A duracdo da chuva de
projeto, considera a chuva critica da bacia hidrografica principal, a bacia do Rio
dos Macacos, que é equivalente ao seu tempo de concentracdo de 70 minutos.
De maneira a manter o intervalo de tempo utilizado na etapa de calibragdo (15
em 15 minutos), a chuva de projeto foi aproximada para 75 minutos de duracéo,
considerando entdo 5 intervalos de tempo. Esta consideracédo para a chuva de
projeto foi utilizada também para os cenarios de alternativas, de maneira a tornar
0 cenario atual, aqui citado, como base de comparacao para os resultados de

mitigacdo gerados pelos cenarios propositivos.

Os resultados serdo apresentados por perfis maximos de inundacao, laminas
maximas pontuais em regides criticas e manchas de inundacdo mostrando de
forma espacial as consequéncias dos eventos de cheia. Para a elaboracéo das
manchas de inundacdo, serdo desconsideradas inundacdes inferiores a 20
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centimetros. Esta escolha de representacédo foi estimada a partir de visitas de
campo realizadas na area de estudo que demonstram que o nivel da calcada se
encontra a 0,20m da rua. Com isso, as falhas do sistema de drenagem néo
afetariam os pedestres, e 0s seus efeitos negativos poderiam ser desprezados.

O desnivel entre a rua e as edificacOes foi cuidadosamente medido em campo
pelos autores em varias areas representativas da realidade observada nas
edificacbes ao longo da bacia do Rio dos Macacos. As medi¢cdes do desnivel
estdo apresentadas nas Figuras 51 e 52, considerando a distancia entre a rua e
a calcada, bem como entre a calcada e o nivel da primeira mureta das
edificacGes. Esses dados foram essenciais para determinar o nivel minimo da

mancha de inundacao a ser representado, estimado em 20 centimetros.

Figura 51 - Medicdo do desnivel de 25 cm entre a rua e a calgada em frente ao
Hospital Miguel Couto.
Fonte: Autores
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Figura 52 - Medicao do desnivel de 20 cm entre a rua e a calcada na PUC-Rio.
Fonte: Autores
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4.6. Simulagao de alternativas

A fim de solucionar o problema de alagamentos na bacia do Rio dos Macacos,
podem ser adotadas medidas como a abertura da foz do rio que pode ser
importante para o controle de cheias. No entanto, essa a¢ao nao seria suficiente
para resolver completamente o problema. Para reduzir os niveis de alagamento,
€ necessario corrigir pontos obstrutivos na rede de drenagem e combinar
medidas de amortecimento em reservatorios para aumentar a capacidade de
escoamento. Essas medidas, juntamente com as ac¢des de desobstrucdo da foz,
podem gerar solu¢cdes mais sustentaveis a longo prazo, abordando ndo apenas
a conducdo, mas também a geracdo descontrolada de escoamento. E
fundamental reequilibrar a distribuicdo dos escoamentos no tempo e no espacgo
para lidar com problemas de cheias em uma regido. Essas medidas
complementares podem ajudar a resolver o problema de alagamentos de
maneira mais eficaz. Nos proximos itens, detalharemos algumas solucdes para
0 problema de alagamentos, que partem das solugdes propostas por Miguez et
al. (2012). E importante mencionar que este trabalho ndo abordara um estudo
de viabilidade econbémica das solucdes de mitigacdo de inundacbes aqui

propostas.

4.6.1. Cenério 1 de Alternativas de Controle de Inundacbes — Obras

Corretivas da Lagoa Rodrigo de Freitas

A alternativa do projeto de recuperacdo da Lagoa é dividida em 4 acdes: (1)
desobstrucdo e alteracdo da rede de drenagem do cruzamento entre as ruas
Jardim Botanico e Pacheco Leao; (2) fechamento da saida do Canal do Joquei
para o Rio dos Macacos; (3) abertura da comporta da Rua General Garzon; e (4)
a instalacdo de uma rede de drenagem na regido do hospital Miguel Couto. A

seguir sdo apresentados alguns detalhes a respeito das intervencdes.
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Em relacdo a abertura da comporta da Rua General Garzén o Rio dos Macacos
contribuiria diretamente com a Lagoa e sua capacidade seria aumentada em
mais 80 centimetros. A Figura 53 apresenta uma fotografia da comporta no
exutorio do Rio dos Macacos e a Figura 54 a localizacdo desta comporta na

regiao.

Rio dos Macacos

Figura 53 - Encontro do Rio dos Macacos com Lagoa Rodrigo de Freitas com a
Comporta fechada. Foto tirada 02/06/2023.
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Canal do Jéquet

Figura 54 - Localizacdo comporta na Rua General Garzon que separa o Rio dos

Macacos e a Lagoa Rodrigo de Freitas

A proposta de alteragdo da galeria do Rio dos Macacos, apresentado na Figura
55, situada entre as ruas Jardim Botanico e Pacheco Leédo, tem como objetivo
diminuir o nivel d’agua que surge no local nos dias chuvosos, visto que a rede
atual ndo é suficiente. Inicialmente, a alteracdo da galeria teve como objetivo
adequar suas dimensdes as do canal na Rua General Garzon conforme sugerido
por Miguez et al. (2012), porém, serdo sugeridas alteracfes para otimizar o
projeto. E importante ressaltar que obras de ampliagdo de galerias podem

aumentar o valor da vazao a jusante.
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Rio dos macacos

Figura 55 - Regido onde ocorrera a ampliacdo da galeria

A proxima solucdo diz respeito ao fechamento da comunicacdo do Canal do
Joquei com o Rio dos Macacos, ilustrado nas Figuras 56 e 57, através de uma
comporta em sentido Unico (FLAP), em que permite o fluxo de agua no sentido
Canal do Joquei a Rio Rainha. Essa conformacdo permite que o Rio dos
Macacos desague livremente na Lagoa Rodrigo de Freitas, sem receber as
aguas do Rio Rainha. A comporta seria construida entre o canal do Joquei e a

Avenida Bartolomeu Mitre, de acordo com a Figura 58.
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Rio dos Macace$s

Figura 56 — Posicéo para a comporta que separa as bacias do Rio Rainha e do
Rio dos Macacos.
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Figura 57 - Canal do J6quei no trecho de encontro com o Rio dos Macacos

Figura 58 - Canal do Jéquei no trecho de encontro com o Rio dos Macacos
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Préximo a localizagéo prevista para a implantagcdo da nova comporta, existe a
possibilidade viavel de realizar a instalacdo de uma galeria com dimensdes de 2
metros de altura por 4 metros de largura na regido adjacente ao Hospital Miguel
Couto, situado na Rua Méario Ribeiro, compreendendo o trecho entre a Avenida
Visconde de Albuquerque e a Lagoa Rodrigo de Freitas, mostrado na Figura 59.
Essa medida tem 0 mesmo propdsito da ampliacdo mencionada anteriormente,
ou seja, visa mitigar o acumulo de agua que ocorre nessa area durante periodos
de precipitacdo intensa. Adicionalmente, sera implementada uma soleira de 0,2
metros no inicio da galeria, permitindo o escoamento das aguas provenientes do
Rio Rainha somente em momentos de chuvas mais intensas. Além disso, sera
ampliado o nimero de bocas de lobo na regido, a fim de melhorar o sistema de
captacdo de aguas pluviais. Por fim, uma vez que a galeria sera expandida
abaixo do nivel da Lagoa, sera necessario instalar uma comporta de 0,4 metros
de altura no ponto de encontro da galeria com a Lagoa, no cruzamento entre a

Rua Mario Ribeiro e a Avenida Borges de Medeiros.

3
&
: $
4
3 2 4
Co,
m,
POrta
& . |3
e Nova Galeria N 18| e
& | wE
z —e_‘ e
\ WN~— = ﬂg‘ ‘F
+ & - Iy
. —— -t 3
a “‘"— i ] 5
d - a2 5
s a

Figura 59 - Indicag&o do trecho da nova galeria na Rua Mario Ribeiro.
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Levando em consideracdo a implementacdo das obras na bacia hidrogréafica da
Lagoa Rodrigo de Freitas, foi discutida a possibilidade de complementar essas
acOes para minimizar as inundac¢des e melhorar o sistema de drenagem do Rio
dos Macacos. Essa ideia significa que, além da proposta original de recuperagao
da regido, outras medidas podem ser realizadas para controlar as inundacdes
na regido do Jardim Botanico. Duas dessas medidas sdo a instalacdo de
reservatorios de detencdo nas areas de encostas e a instalacdo de um unico
reservatorio de detencdo dentro do Jardim Botanico. Ambas as medidas visam
ajudar a controlar as inundacbes de maneira mais eficiente e serdo melhor

exploradas nos cenarios expostos a seguir.

4.6.2. Cenério 2 de Alternativas de Controle de Inundacdes - Reservatério
Jardim Botanico

O Cenario 2 considera as intervengdes apresentadas no Cenério 1 somadas a

um reservatorio de detencéo in line localizado no Jardim Botanico.

A alternativa da implantacédo do reservatério de detencdo no Jardim Botanico, é
uma medida de amortecimento para reduzir o nivel de alagamento da regido. O
reservatorio proposto por Miguez et al. (2012) tem como area cerca de 20.000
m? e volume 30.000 m3. A Figura 60 mostra, esquematicamente, a area para a

implantagéo do reservatorio.
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Figura 60 - Indicacdo das areas de armazenagem temporérias no Jardim
Botanico

4.6.3. Cenério 3de Alternativas de Controle de Inundagdes — Reservatoérios
de encosta

Neste cenério, temos como alternativa ao reservatério do Jardim Botanico a
implantagdo de reservatorio de detencdo menores distribuidos ao longo das
encostas da regido. No contexto do cenario 3, as intervengbes seriam
implementadas de forma simultanea as acdes do cenario 1. Os reservatorios
foram alocados em areas desocupadas, e ndo seria necessario a alteracdo do
trafego de veiculos no local, nem a desapropriacdo de nenhuma edificacdo. Ao

total foram instalados 9 reservatérios que podem ser apreciados na Figura 61.
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Figura 61 - Indicacdo das areas de armazenagem temporarias (Reservatorio de

encosta) na Bacia do Rio dos Macacos com as curvas de nivel.

Os dados dos reservatérios, numerados de 1 a 9, estéo registrados na Tabela
15 e retratados em uma representacdo ampliada nas Figuras 62, 63, 64 e 65.
Essas informagdes passaram por uma andlise criteriosa, levando em
consideracao as curvas de nivel locais no software QGIS, com foco em areas de
declividade significativa e com elevada capacidade de escoamento. No
MODCEL, foram realizadas avaliagbes dos seguintes parametros: lamina

maxima, area do espelho d’agua maximo, altura do vertedor e volume potencial.
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Tabela 15 - Informacdes dos reservatdrios de encosta e resultados da simulacdo de TR 25.

A : Avrea espelho :
" Lamina maxima Altura do Diametro de s " Volume Potencial
Reservatorio Local ) d'adgua maximo 3
(m) Vertedor (m) saida (mm) (m2) (m°)
1 Rocinha 7,22 7,40 400 1742 7873
2 Gavea 4,88 5,00 400 2721 13605
3 Horto 9,31 9,50 400 6023,5 55838
4 Horto 6,5 6,70 400 2347 9702
5 Horto 7,8 8,00 400 3105 15390
6 Jardim Botanico 9,8 10,00 500 968 9482
7 Jardim Botanico 6,14 6,30 400 2915 11531
8 Parque Lage 6,65 6,80 400 872 4359
9 Parque Lage 3,9 4,10 400 854 2521
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Figura 63 - Indicagéo reservatorios 3, 4 e 5.
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Figura 64 - Indicagéo reservatorios 6 e 7.
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Figura 65 - Indicacao reservatorios 8 e 9.
4.6.4. Cenério 4 de Alternativas de Controle de Inundagdes Completo

No cenério 4, serdo comtempladas todas as intervencdes propostas, englobando
assim os cenérios 1, 2 e 3 de forma integrada. Nesse contexto, o objetivo é
realizar uma andlise abrangente dos impactos e comparar os resultados obtidos
por meio dessa solucdo com os resultados das solucdes aplicadas de forma
isolada. Dessa forma, almeja-se uma avaliagéo criteriosa que permita identificar
as vantagens e desvantagens dessa abordagem conjunta, visando aprimorar a
compreensao dos efeitos sinérgicos e promover uma tomada de decisdo

embasada e eficiente.

Alguns locais ainda enfrentaram o desafio do acumulo de agua devido a
topografia e a depressdo do terreno. Nesse sentido, seria necessdaria a
ampliagdo da rede de microdrenagem, embora essa questdo nao esteja

abordada no escopo do presente trabalho. No entanto, para demonstrar os
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resultados obtidos, foram instaladas bocas de lobo em locais onde, mesmo apés
a combinacao dos cenarios, persistiram problemas significativos de acimulo de

agua. Esses locais incluem a PUC, Baixo Gavea e Parque Lage.

4.6.5. Resumo de cenarios analisados

A Tabela 16 apresenta o resumo das alternativas de mitigacdo de inundacdes

da Bacia do Rio dos Macacos apresentadas nesse trabalho.
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Tabela 16 - Alternativas de solucdes propostas.

Cenario Descricao Percurso (aproximado)
. Desobstrugdo e alteracéo da Galeria o Ampliagdo galeria: Rua Jardim
do Rio dos Macacos a montante do canal da . o
Rua General Garzon. Botanico, n” 768.
° Abertu’ra dacomportadaRua |, Abertura da comporta (Rua General
General Garzon com desassoreamento Garzén i 497
do seu canal. arzon. n )
Cenario 1 . Fechamento da saida do Canal | Avenida Visconde de Albuquerque,
do Joquei para o Rio dos Macacos. n° 1302
. Instalagéo da Galeria em frente . Rua Mario Ribeiro (Trecho entre
. : Av. Visconde de Alburquerque e Lagoa
ao hospital Miguel Couto. - .
Rodrigo de Freitas)
_ Cenério 1 - Implantz_igao_ de reservator_lo e Rua Jardim Botanico, trecho
Cenrio 2 de detencdo no interior do Jardim © 971 até 1 1302
) . n atén .
Botanico de capacidade de 30.000 m".
e Rocinha
Cendrio 1 + Implantacdo de e Gavea
Cenério 3 reservatorios de detencdo nas areas de
encosta. e Jardim Botanico
e Parque Lage
e Praca Santos Dumont, 126
Cendrio 4 Cendrio 1 + Cenario 2 + Cenario 3 + e RuaJardim Botanico, 414

Obras de Microdrenagem

e Av. Padre Leonel Franca
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5 RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados do processo de simulacdo
hidrodinAmica para o cenario atual e para os 4 cenérios de projeto estudados.
Serao utilizadas as chuvas com o tempo de recorréncia de 25 anos para a

verificacdo do resultado das alternativas de mitigacéo de inundacdes.
5.1Cenario 0 — Situacado Atual TR 25

Neste cenario, busca-se avaliar a extensédo da area inundada no modelo para o
Tempo de Retorno de 25 anos na bacia estudada, considerando a auséncia de
qgualquer tipo de intervencdo. O objetivo é compreender como a mancha de
inundacao se desenvolve e quais regides sdo afetadas, oferecendo uma visao
abrangente das potenciais consequéncias sem a implementacédo de medidas
mitigadoras. A Figura 66 apresenta a mancha de inundacéo para o Cenério O,
além disso, a Figura 67 apresenta a lamina d’agua das regides mais criticas e
as Figuras 68 e 69 os perfis de niveis maximos no Canal do Rio dos Macacos e

Canal do Joquei para o Cenario 0.
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Figura 66 - Mancha de inundacéo do Cenério 0.
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PONTIFfCIA UNIVERSIDADE CATéLICA
DO RIO DE JANEIRO
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Figura 67 - Lamina d'agua do Cenario O nas regifes mais criticas.
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Figura 68 - Perfil de niveis maximos do Rio dos Macacos para o Cenario 0.
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Figura 69 - Perfil de niveis maximos no Canal do J6quei e Rio Rainha para o Cenério 0.
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Os resultados evidenciam a falta de capacidade dos cursos d’agua nos principais
rios da regiao, gerando extravasamentos no Horto, Jardim Botanico, Joquei e
PUC-Rio. Sao verificados Subdimensionamentos hidraulicos, com destaque
para a galeria de drenagem do Rio Rainha, sob o encontro da Rua Pacheco Ledo
e a Rua Jardim Botanico. A Figura 70 apresenta a vista de montante do local
onde se localiza o estrangulamento hidraulico gerado pela referida galeria.

Figura 70 - Rio dos Macacos no trecho antes de entrar na galeria da Rua
Jardim Botanico.
Fonte: Autores

A estreita faixa de urbanizacdo entre a Lagoa Rodrigo de Freitas e as encostas,
onde se concentram as principais vias de transito, areas de lazer e comércio, €
o trecho mais afetado pela falta de espaco para acomodar inundacdes na bacia
do Rio dos Macacos. Embora o parque do Jardim Botanico ajude a amortecer a

acdo das chuvas intensas, as inundag¢des provocam prejuizos para a populacao,
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riscos a saude publica e interrupcdo do sistema viario. Os canais de concreto
gue interligam o Rio dos Macacos e o Rio Cabeca sdo agravantes desse cenario,
j& que durante a chuva de projeto h4 elevacdo acentuada do nivel d'agua,
chegando ao transbordamento para as ruas. A comporta na foz do Rio dos
Macacos, responsavel pelo controle de descarga, € outra preocupacao,
aumentando a perda de carga e a restricdo hidraulica do exutdério do sistema de

macrodrenagem.

E possivel constatar, no presente cenario, que as areas sujeitas a inundagao sao
congruentes com as identificadas no modelo correspondente ao evento

pluviométrico de 2019.

5.2Cenario 1 — Obras corretivas da Lagoa Rodrigo de Freitas

Os resultados da simulacéo do Cenario 1 sdo apresentados na Figura 71 através
da mancha de inundagéo para o TR 25 anos. Além disso, na figura 72 esta

representado a lamina d’agua neste cenario.
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Figura 71 - Mancha de inundacéo do Cenério 1.
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Lamina d'dgua simulada (Cendrio 1) - TR25
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Figura 72 - Lamina d'agua simulada no Cenério 1.

Ao compararmos este cenario com o Cenario 0 (situacdo atual), é possivel
observar uma reducdo significativa na lamina d'dgua em algumas areas, como o
Hospital Miguel Couto e a Rua General Garzon. No caso da regido do Hospital
Miguel Couto, a implantacdo da galeria resultou em uma reducao de 69,2% na
lamina d'agua, um resultado bastante promissor. J& a abertura da comporta na
Rua General Garzén resultou em uma reducdo de 15,6% na lamina d'agua,
embora ainda se mantenha uma lamina de 70 cm. E importante ressaltar que
outras regides nao foram afetadas pelas mudancas neste cenario, como é o caso
da regiao da PUC-Rio, que manteve sua lamina mesmo apos o fechamento do
canal do Joquei com o Rio Rainha, contrariando as expectativas de que essa

intervencéo teria impacto nessa regiao.

Na Figura 73 e 74 apresenta o perfil de niveis d’agua maximos no Rio dos

Macacos e Canal do Jéquei do Cenario 0 e Cenario 1.
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Figura 73 - Perfil de niveis maximos do Rio dos Macacos para o Cenario 0 e Cenario 1.
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Por fim, uma das medidas propostas nesse cenario consiste na expansao da
galeria do Rio dos Macacos localizada no cruzamento entre a Rua Pacheco Le&o
e a Rua Jardim Botanico. Com essa ampliacdo, a galeria agora possui um
didametro de 2,6 metros. Essa solugéo foi fundamentada na proposta de Miguez
et al. (2012), entretanto, no trabalho original, a galeria apresentaria dimensdes
de 2,40 metros de altura por 6,50 metros de largura. No préximo cenario, sera
realizada uma comparacao entre as duas galerias a fim de determinar qual delas

representa a melhor escolha.
5.3Cenéario 2 — Reservatorio Jardim Botanico

Os resultados da simulacdo do Cenario 2 sdo apresentados na Figura 75, que
ilustra a extensdo da mancha de inundacao para essa configuracdo especifica.
Além disso, na Figura 76 € apresentada a representacdo da lamina d'agua nesse

mesmo cenario.
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Figura 75 - Mancha de inundacéo do Cenério 2.
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Figura 76 - Lamina d'agua simulada no Cenério 2.

Ao comparar o Cenario 2 com o Cenario 0, é possivel constatar uma reducao
significativa na lamina d'agua em determinadas &reas, como a Rua Jardim
Botanico e a Rua General Garzon. Nesse cenario, foi implementado um
reservatorio de 30.000 m3 no interior do Jardim Botanico, juntamente com as
medidas propostas no cenario 1. Essa intervencao resultou em uma reducédo de
42,5% na lamina d'agua na Rua Jardim Botanico e de 50,6% na Rua General

Garzoén, demonstrando um resultado bastante otimista.

Na Figura 77 e 78 apresenta o perfil de niveis d’agua maximos no Rio dos

Macacos e Canal do Jéquei do cenario 0 e Cenario 2.
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Figura 77 - Perfil de niveis maximos do Rio dos Macacos para o Cenario 0 e Cenario 2.
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A Figura 79 exibe a analise comparativa das galerias mencionada no final do
capitulo 5.2. Observa-se que a proposta de galeria proposta por Miguez et al.
(2012) demonstra resultados significativos nas Ruas Jardim Botéanico e General
Garzon. Portanto, neste cenério, a solugcdo proposta por Miguez et al. (2012)
mostra-se mais eficaz. No entanto, sera realizada uma nova comparag¢ao nos

resultados do cenario 4 para verificar se essa conclusao se mantém.

LAmina d'agua simulada (Cenario 2 com galerias diferentes) - TR25

W Galeria com diametro 2,6m M Galeria 2,4x 6,5m

1,2

0,9 0,9
E 0,8
o
&
X 0,58
£ os 0,55 0,55 0,53 0,53
1]
£
£ 0,42 0,41
8 04 0,37 0,37
0,32 0,32 0,32
OJE JI
0
Miguel Couto Rua Jardim BG Rua General Parque Lage PUC-Rio Horto
Botancio Garzon

Figura 79 - Comparacdo de lamina d'agua para galerias diferentes no Cenario
2.

5.4Cenério 3 — Reservatoérios de Encosta

Os resultados da simulacéo do Cenario 3 sdo apresentados na Figura 80 através
da mancha de inundacéo para a situacado do cenario. Além disso, na figura 81

esta representado a lamina d’agua neste cenario.
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Figura 80 - Mancha de inundacéo do Cenério 3.
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Figura 81 - Lamina d'agua simulada no Cenério 3.

Ao comparar o Cenario 3 com o Cenario 0 (situacdo atual), € evidente uma
reducdo significativa na lamina d'dgua em todas as areas representadas na
Figura 81. Neste cenério, foram implantados nove reservatorios nas encostas da
Bacia do Rio dos Macacos, em conjunto com as medidas propostas no cenario
1. Como resultado dessas intervencdes, verificou-se uma reducdo na lamina
d'agua de 38,5% na Rua General Garzon, 27% no Horto, 26,7% na Rua Jardim
Botanico e no Parque Lage, 13% na PUC-Rio e 8% no Baixo Gavea (BG). Esses
nameros demonstram a eficacia dessas acbes no controle e mitigacdo dos

problemas relacionados ao acumulo de agua durante eventos de chuva.

Na Figura 82 e 83 apresenta o perfil de niveis d’agua maximos no Rio dos

Macacos e Canal do Jéquei do Cenario 0 e Cenério 3.
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Figura 82 - Perfil de niveis maximos do Rio dos Macacos para o Cenario 0 e Cenario 3.
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Figura 83 - Perfil de niveis maximos no Canal do J6quei e Rio Rainha para o Cenéario 0 e Cenario 3.
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Para avaliar a efetividade dos reservatérios de encosta, procedeu-se a
comparacao das vazoes entre a situacao atual (Cenario 0) e as condi¢cdes apis
a implantacdo de cada reservatorio. Essa analise comparativa pode ser
visualizada nas Figuras 84 a 92. Essas figuras apresentam informacdes
detalhadas sobre as vazbes resultantes em cada ponto de monitoramento,
fornecendo uma visdo abrangente dos impactos desses reservatorios na

mitigacdo dos fluxos de agua durante eventos pluviais para jusante.

AMORTECIMENTO DO RESERVATORIO 01 -
TR25

= Atual - CO

Projeto - C3

0 50 100 150 200 250 300
TEMPO (MIN)

Figura 84 - Amortecimento do Reservatorio 1.
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Figura 85 - Amortecimento do Reservatorio 2.
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Figura 86 - Amortecimento do Reservatorio 3.
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Figura 87 - Amortecimento do Reservatorio 4.
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Figura 88 - Amortecimento do Reservatorio 5.
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Figura 89 - Amortecimento do Reservatério 6.
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Figura 90 - Amortecimento do Reservatorio 7.
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Figura 91 - Amortecimento do Reservatério 8.
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Figura 92 - Amortecimento do Reservatorio 9.
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Com base nas analises realizadas, podemos concluir que a implantacdo dos
reservatorios foi efetiva na reducdo do pico de vazao observado no Cenério O.
Essa intervencdo demonstrou ser uma estratégia eficaz para controlar e mitigar
0 escoamento maximo de agua durante eventos pluviais. Os reservatorios
desempenharam um papel fundamental na moderacdo do fluxo hidrico,
proporcionando uma gestdo mais eficiente e sustentavel dos recursos hidricos

na regiao em estudo.
5.5Cenario 4 — Combinacdo dos cenérios

Os resultados da simulacéo do Cenario 4 sdo apresentados na Figura 93 através

da mancha de inundacéo para a situacao do cenario.
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Figura 93 - Mancha de inundacéo do Cenério 4.
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Neste cenario, ocorre a combinacdao dos Cenarios 1, 2 e 3, resultando nos
melhores resultados obtidos. No entanto, foi identificada a necessidade de
implantar um sistema de microdrenagem (bocas de lobo) em algumas regides,
pois mesmo apods as intervencgdes realizadas, esses locais ainda apresentavam
ocorréncia de inundacéo. A Figura 94 apresenta uma comparacao entre esse
cenario, tanto com a presenca quanto com a auséncia do sistema de
microdrenagem, além de fazer uma comparacdo com a situacao atual (Cenario
0).
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Figura 94 - Lamina d'dgua simulada no cenario 4 com e sem microdrenagem.
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Em comparacdo ao Cenario 0, todos os cenarios apresentaram resultados
significativos. No entanto, as regides do Baixo Gavea (BG), PUC-Rio e Parque
Lage ainda apresentaram niveis de lamina d'dgua elevados. Apés a
implementacé&o do sistema de microdrenagem, foram obtidos os resultados para
a bacia estudada. E importante destacar que a Unica regido que registrou um
aumento na lamina d'agua apés a implantacdo das bocas de lobo foi a Rua
Jardim Botanico, com um acréscimo de 1 cm. Essa variacdo ndo é considerada
significativa, pois as regides que receberam intervencdes obtiveram resultados

muito promissores.

Na Figura 95 e 96 apresenta o perfil de niveis d’agua maximos no Rio dos

Macacos e Canal do Jéquei de todos os cenarios.
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Figura 95 - Perfil de niveis maximos do Rio dos Macacos para todos 0s cenarios.
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A Figura 97 apresenta uma analise comparativa das galerias mencionadas ao
final do capitulo 5.2. Verifica-se que a proposta de galeria elaborada por Miguez
et al. (2012) ndo demonstrou resultados significativos no Cenéario 4. Esse
resultado pode ter sido influenciado pelas outras intervencdes realizadas nesse
cenario. Na Rua Jardim Botéanico, a lamina d'agua da galeria proposta por
Miguez et al. (2012) ficou apenas 1 cm abaixo da galeria com diametro de 2,6
metros. Ja na regidao do Hospital Miguel Couto, a galeria de 2,6 metros obteve
uma reducdo de apenas 1 cm em comparacdo a outra proposta. Ambos 0s
resultados ndo sdo considerados relevantes em termos préticos. Diante disso,
considerando os aspectos econémicos e construtivos, a galeria com diametro de
2,6 metros mostra-se mais vidvel em comparacédo a galeria de 2,4 x 6,5 metros.
Por fim, é possivel observar na Tabela 17 o resumo de resultado do percentual

de reducédo da lamina d’agua comparados com o Cenério 0.

146



Lamina d'dgua simulada (Cenario 4 com galerias diferentes) - TR25

1,20
B Galeria com diametro 2,6 m M Galeria 2,4x 6,5m

1,00
— 0,80
E. r
[+
=
&
5 0,60
[+
£
E 0,37 0,37
<
= 0,40 031 032 0,34 0,34 S

’ ’ 0,28 0,28 0,27 0,27
0,20 0,20
0,20
0,00
Miguel Couto Rua Jardim BG Rua General Parque Lage PUC-Rio Horto
Botancio Garzon

Figura 97 - Comparacdo de lamina d'agua para galerias diferentes no Cenario 4.

147



R."\ TIFICIA UT \

Tabela 17 - Resumo de resultados.

Percentual de Redug¢do da Lamina em relagdo ao cendrio O (Situagao Atual)

Cendrios Rua Jardim Botanico _ Rua General Garzén

Cenadrio 1 69,23% 10,89% 7,22% 15,66% 1,79% 0,00% 0,00%
Cenario 2 69,23% 42,57% 7,22% 50,60% 1,79% 0,00% 0,00%
Cenario 3 69,23% 26,73% 8,25% 38,55% 26,79% 13,21% 27,03%
Cenario 4 70,19% 77,23% 64,95% 66,27% 64,29% 30,19% 27,03%
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Figura 98 - Pontos referentes aos locais mais criticos (Tabela 17)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste estudo consistiu em propor um projeto de mitigacdo de
inundacdes na bacia hidrografica do Rio dos Macacos, considerando quatro
cenarios com solugdes estruturais para lidar com chuvas intensas com retorno
de 25 anos, utilizadas para avaliar o desempenho do sistema de
macrodrenagem. Nesse contexto, as presentes consideracdes finais apresentam
uma analise dos aspectos favoraveis e desfavoraveis da implementagcédo dessas
solugcbes, bem como a avaliagdo da necessidade de adotar medidas néo

estruturais complementares.

As medidas propostas para a bacia hidrografica da Lagoa Rodrigo de Freitas,
gue incluem a ampliacdo da rede de drenagem no cruzamento entre as ruas
Jardim Botéanico e Pacheco Leédo, o fechamento da saida do Canal do Jéquei
para o Rio dos Macacos, a abertura da comporta na Rua General Garzén, e a
instalacdo de uma rede de drenagem na regido do Hospital Miguel Couto,
demonstraram resultados extremamente favoraveis no contexto da drenagem
urbana. Entre os cenarios propostos, o Cenario 1 se destacou pela significativa
reducdo na lamina d'dagua na Rua Mério Ribeiro (regido do Hospital Miguel
Couto), com uma diminui¢do de 69,23%. Embora as outras regidées nao tenham
apresentado uma reducdo tdo expressiva na lamina d'agua, as demais
intervencdes previstas nesse cenario, como o fechamento do canal do Jéquei
para impedir a entrada de aguas poluidas provenientes do Rio Rainha na Lagoa,

foram indispensaveis.

O Cenario 2 revela que a implementacdo de uma galeria de maior capacidade
no trecho final do Rio dos Macacos, localizado sob a Rua Jardim Botéanico, teria
um efeito significativo na eliminagcédo dos problemas de alagamento na regiao,
resultando apenas em uma pequena lamina de &gua residual associada a
passagem da cheia. Além disso, outra solucdo considerada, que consiste na
construcdo de um reservatorio de detencdo inicialmente proposto dentro do

Parque Jardim Botanico, também se mostrou eficaz no controle das enchentes.
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Essa medida resultou em reducdes notaveis nos niveis de agua, com diminui¢cao
de 42,57% ao longo da Rua Jardim Botéanico e 50,60% no cruzamento com a
Rua General Garzén, que anteriormente apresentava 0S piores casos de

inundagao na regiao.

A medida de ampliacdo da galeria resultou em um aumento no fluxo de agua na
direcdo a jusante. Portanto, no Cenério 1, mesmo com a abertura da comporta,
ndo foi observada uma reducgdo expressiva na lamina d'agua da Rua General
Garzon. No entanto, no Cenario 3, a implantacao de reservatorios distribuidos
ao longo das encostas contribuiu para a capacidade de amortecimento,
resultando em uma reducdo da vazdo. Como consequéncia, o percentual de
reducdo da lamina d'dgua na Rua General Garzén, que era de 15,66% no
Cenario 1, aumentou para 38,55% no Cenario 3. Essa abordagem de utilizacédo
de reservatorios foi analisada levando em consideracéo a inclinacao do terreno
na regido. A area do Horto, situada em uma posicdo mais elevada na bacia,
obteve beneficios com a instalacdo desses reservatorios, com uma reducao de

27,03% na lamina d'agua.

E fundamental conduzir uma anélise abrangente e detalhada ao considerar a
implementacdo dos reservatorios, tanto aqueles localizados nas encostas
guanto o do Jardim Botanico, levando em conta ndo apenas 0s aspectos
econdmicos, mas também a relevancia do parque e a preservacdo do meio
ambiente. Essa avaliacdo deve contemplar cuidadosamente 0s impactos
potenciais das intervencbes propostas, considerando a integridade do
ecossistema do parque, a manutencao do seu valor paisagistico e a qualidade
de vida das comunidades envolvidas. A discussédo acerca dessas medidas deve
envolver especialistas em meio ambiente, urbanistas, autoridades responsaveis
e membros da sociedade civil, a fim de garantir uma tomada de deciséo
consciente e sustentavel, que balanceie os beneficios da mitigacdo das

inundagdes com a preservagédo do patrimonio natural e cultural do local.
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Desta forma, a adocao de solugcbes estruturais para o controle de inundacdes
desempenha um papel crucial na mitigacdo desses eventos. No entanto, é
importante destacar que 0 uso exclusivo dessas medidas n&o exclui a
necessidade de implementar abordagens ndo estruturais. E essencial contar
com a atuacao de 6rgaos responsaveis pelo monitoramento de areas propensas
a inundacodes, a utilizacdo de sistemas de alerta de chuvas, especialmente em
comunidades vulneraveis, a implementacdo de programas voltados para a
conscientizacdo ambiental da populacdo local, o0 acompanhamento do uso e
ocupacdo do solo, bem como a continuidade dos estudos relacionados ao

manejo das aguas pluviais e a drenagem urbana.

Ao adotar uma abordagem abrangente que combina medidas estruturais e ndo
estruturais, é possivel alcangar resultados mais eficazes na reducédo dos
impactos das inundacdes. A integracao dessas abordagens contribui para uma
gestdo mais eficiente e sustentavel dos recursos hidricos, promovendo a
resiliéncia das comunidades e minimizando os danos causados por eventos
climaticos extremos, no entanto, ainda existe a possibilidade de ocorréncia de
inundacdes na regido, considerando o periodo de retorno de 25 anos, e isso
evidencia que a topografia da regido apresenta uma grande predisposi¢cao para
ocorréncia de inundacdes. Portanto, é fundamental investir em estratégias
multidisciplinares e continuas, buscando o aprimoramento constante das
praticas de manejo de aguas pluviais e a adaptacdo as mudancgas climaticas,

visando a seguranca e o bem-estar das areas urbanas afetadas.
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Como recomendacfes para trabalhos futuros e prosseguimento da pesquisa,

sugere-se o0 aprofundamento nos seguintes temas:

Avaliacéo das alternativos propostas para os TRs de 50 e 100 anos;
Estudo de viabilidade econdmica das solucdes propostas;

Realizacdo da simulacao da microdrenagem para analise e otimizacéo do

sistema de drenagem urbana;
Implementag&o de um sistema com solu¢des baseadas na natureza;
Avaliacdo geotécnica e ambiental das solu¢des propostas;

Simulacdo de um modelo considerando a influéncia das marés na altura

do nivel da Lagoa Rodrigo de Freitas;

Desenvolvimento de solugdes complementares para mitigar inundacoes

remanescentes na bacia hidrografica;

Implantacdo de um reservatorio de detencdo no interior do Joquei Clube
Brasileiro.
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