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RESUMO

No dia 15 de fevereiro de 2022, uma chuva extrema atingiu a cidade de Petropolis. As
consequéncias desse evento foram a ocorréncia de inundagdes, deslizamentos de terra,
destruicdo de moradias e lotes comerciais (RIBEIRO, 2022), desencadeando na morte de
233 pessoas (GANDRA, 2022) e 119 locais atingidos que necessitam de obras de
recuperacdo (DIARIO DE PETROPOLIS, 2022). O 1° distrito de Petropolis ¢ uma das
regides mais atingidas por inundagdes, em decorréncia das caracteristicas topogréaficas e
orograficas da regido, bem como das intervengdes urbanas realizada ao longo dos anos.
Este trabalho tem como intuito realizar um estudo de caso do Centro Historico do
municipio de Petropolis — RJ e da bacia hidrografica do rio Quitandinha, analisar o
sistema de drenagem das regides e propor uma solucdo estrutural para mitigacdo das
inundagdes, a partir de uma simulagdo hidrodindmica no Modelo de Escoamento de
Células (MODCEL). Os resultados apresentam uma melhoria de 97% da lamina d’agua
precipitada na secdo critica da Avenida Koeler com a implementacdo de uma galeria
extravasora de se¢do 3 X 8 m na rua Treze de Maio, bairro do Centro. A alternativa de
melhoria da capacidade hidraulica do rio Quitandinha apresenta reducdo de 2,44 m do
nivel d’agua entre a rua Coronel Veiga e a rua General Rondon, porém denota um
acréscimo de 23% das inundacdes na secao critica da Avenida Koeler, o que inviabiliza
a adocdo dessa alternativa. A combinacdo das alternativas de solucdo para o Centro
Historico de Petropolis e a bacia hidrografica do rio Quitandinha se trata do cenario mais
otimista para mitigacdo de inundacgdes no 1° distrito de Petrdpolis, uma vez que registra
uma reducdo de 50% da lamina d’agua precipitada na secéo critica da Avenida Koeler e

reducdo de 2,44 m do nivel d’agua entre a rua Coronel Veiga e rua General Rondon.

Palavras-chave: Drenagem urbana; InundagGes; MODCEL; Centro Historico de

Petropolis; Rio Quitandinha;
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ABSTRACT

On February 15th, 2022, an extreme rain reached the city of Petrépolis. The consequences
of these event were flood, landslides, destruction of residential and commercial buildings
(RIBEIRO, 2022), leading into death of 233 people and 119 reached areas needing
recovery works (DIARIO DE PETROPOLIS, 2022). The first district of Petropolis is one
of the most affected areas by flood, due to their topographic and orographic
characteristics, as well the urban interventions occurred over the years. The aim of this
work is to hold a study case of Historical Centre of Petrdpolis and Quitandinha’s
hydrographic basin, analyze the drainage system of those areas and propose a structural
solution for flood mitigation, through a hydrodynamic simulation in Flow Cells
Modelling (MODCEL). The results have shown an improvement of 97% water blade in
Koeler Avenue critical section, considering an implementation of a 3 x 8 m bypass
channel in Treze de Maio St, Centro. The alternative of Quitandinha River hydraulic
capacity improvement represents a water level reduction of 2,44 m between Coronel
Veiga Street and General Rondon Street. However, represents a flood increase of 23% in
Koeler Avenue critical section, which turns the alternative implementation unfeasible.
The solutions alternatives combination for Historical Centre of Petropolis and
Quitandinha’s hydrographic basin is most optimistic scenario for 1% district of Petrépolis
flood mitigation, once represents a 50% water blade reduction in Koeler Avenue critical
section and water level reduction of 2,44 m between Coronel Veiga Street and General

Rondon Street.

Keywords: Urban drainage; Flood; MODCEL,; Historical Centre of Petropolis;
Quitandinha River.
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1 INTRODUCAO

As inundagOes urbanas sdo um problema cada vez mais recorrentes em grandes
metrépoles. O aumento desse fenémeno é atribuido a diversas causas, como o acelerado
processo de urbanizacdo, a ma gestdo do uso do solo, e a falta de normas para
dimensionamento de um sistema de drenagem urbana funcional. De acordo com Tucci
(2007), as inundacbes em areas urbanas sao provocadas pelos processos de inundagdes

em areas ribeirinhas e em razdo da urbanizacao.

No caso do municipio de Petrépolis, localizado no estado do Rio de Janeiro, o primeiro
plano de urbanizacdo da cidade (Plano Koeler), durante o periodo do Império, previa o
crescimento da cidade de forma que respeitasse as limitacbes ambientais locais
(GUERRA et al, 2007). No entanto, a falta de um sistema de drenagem adequado e de
legislacBes de uso e ocupacdo do solo, alinhado a elevada quantidade de construcbes
irregulares em encostas e nos entornos dos corpos hidricos, em uma regido de relevo
extremamente acidentado, clima tropical e altitudes elevadas desencadearam em uma
série de interferéncias no ciclo hidroldgico da regido, facilitando a ocorréncia de eventos

pluviométricos intensos.

Em sua historia, a cidade Petropolis é marcada pela ocorréncia de desastres ocasionados
por inundacdes, principalmente na regido do 1° distrito de Petropolis (Petrépolis —
SEDE), que acontecem, conforme relatos, anteriormente a fundacéo da cidade até os dias
atuais. O acidente ocorrido no dia 15 de fevereiro de 2022 é considerado o pior desastre
da histéria da regido, acarretando a morte de 233 pessoas e 119 locais atingidos que hoje
apresentam necessidades de obras para sua reparacio (GANDRA, 2022; DIARIO DE
PETROPOLIS, 2022).

Dentre as regides do 1° distrito normalmente afetadas pelas chuvas extremas, nota-se que
o Centro Historico de Petropolis (bairro do Centro) e a rua Coronel Veiga, localizada no
bairro de Quitandinha, apresentam a maior quantidade de ocorréncias. No caso do Centro
Histdrico de Petropolis, as limitagdes do Canal do Centro, como a sobrelevacao de nivel
d’agua no encontro dos rios Quitandinha e Palatinato, o assoreamento exacerbado,

acabam por prejudicar o escoamento da regido a jusante do Rio Piabanha (CANEDO,



2011; PLACIDO, CUNHA, 2008; INEA, 2022). O rio Quitandinha, por sua vez, corre
paralelemente a rua Coronel Veiga. A regido da rua Coronel Veiga apresenta intenso
trafego de pessoas e veiculos, além da existéncia de inimeras pontes que obstruem o
canal. Ha estudos que, inclusive, denotam que a proposicao de medidas de mitigacéo de
inundacdes na bacia do rio Quitandinha devem ser analisadas com cautela, pois podem
elevar o extravasamento d’agua no Centro Historico (INEA, 2022; GONZALEZ, 2014).

Este trabalho tem como finalidade propor um projeto de mitigacdo de inundagdes, a nivel
conceitual, no Centro Histdrico de Petrdpolis e na bacia do rio Quitandinha, através de
estudos hidrologicos e hidrodinamicos da regido, discussdo sobre elementos béasicos de
drenagem urbana e manejo de aguas pluviais, medidas estruturais e ndo estruturais para
controle de inundacdes e a simulacdo de alternativas atraves do Modelo de Células de
Escoamento (MODCEL), levando em consideragdo os dados pluviométricos do evento
de 15 de fevereiro de 2022. Esse estudo foi elaborado em paralelo com o Projeto de
Extensdo “Avaliacdo de riscos em comunidades atingidas por desastres naturais” em
parceria da PUC-Rio e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Vale destacar
que o modelo inicial, que compreendia, detalhadamente, a bacia do rio Quitandinha e do
Canal do Centro, foi desenvolvido por Machado et al. (2022) e estendido e detalhado para
a bacia do Alto Piabanha, até o bairro de Corréas, no ambito do Estudo de Alternativas e
Elaboracdo de Projetos Basicos e Executivos para Controle de InundacGes do Centro
Historico do Municipio de Petrdpolis-RJ pela Aquafluxus Consultoria Ambiental em
Recursos Hidricos. (AQUAFLUXUS, 2022).
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1.1 Motivacéo

O municipio de Petropolis faz parte da regido metropolitana do Rio de Janeiro (desde
2018) e possui grande importancia historica, uma vez que era neste territorio que a familia
imperial brasileira residia nos intensos periodos de verdo da capital — explicando o porqué
de a cidade ser denominada como “Cidade Imperial”. No ano de 1843, Dom Pedro 1l
assinou um acordo com o engenheiro Julio Frederico Koeler, com objetivo de expandir o
territdrio da Fazenda do Corrego Seco. A partir disso, o engenheiro deu inicio ao primeiro
plano urbanistico da cidade de Petrdpolis, o plano Koeler (ASSUMPCAO, 2014).

O objetivo de Koeler era desenvolver um plano urbanistico que contemplasse a
preservacdo das matas e do manancial d’agua, para proveito de cultivo agricola,
paralelamente ao crescimento urbano (GUERRA et al, 2007). Aos poucos, 0 crescimento
urbano superou o rural, o que desencadeou no processo de desmatamento devido a
ocupacdo desordenada, que foi facilitada pela ndo existéncia de uma legislacdo de obras
que levasse em consideracédo a preservacao do meio ambiente (GUERRA et al, 2007). A
expansao urbanistica de Petropolis, aliada aos intensos eventos pluviométricos, levaram

a ocorréncia de desastres, trazendo grandes prejuizos a populacgdo residente.

Desde a fundacdo da cidade de Petropolis, foram encontrados registros de chuvas nos
seguintes anos 1855, 1873, 1875, 1882, 1883, 1886, 1899, 1930, 1945, 1952, 1964, 1965,
1966, 1988, 2011, 2013 e 2022 (ASSUMPCAO, 2014; INEA, 2022).

A enchente ocorrida no ano 1988 é considerado o segundo pior desastre da histdria, com
171 mortos e cerca de 1000 pessoas desabrigadas. No desastre da Regido Serrana, em
2011,a chuva ocorrida no municipio de Teresopolis, atingiu 2° distrito de Petropolis,
Itaipava, levando a morte de 73 pessoas,, além de atingir regibes vizinhas, como Nova
Friburgo, totalizando a morte de 918 pessoas na Regido Serrana. O acidente foi marcado
pela destruicdo em grandes proporg¢des de todo patrimdnio publico, como o soterramento
de casas, destruicdo de veiculos e danos extremos as vias publicas. O desastre ocorrido
em 2022, por fim, é considerado o pior de toda historia da cidade de Petrépolis, com cerca
de 233 mortes e 119 locais atingidos com necessidade de obras.



Percebe-se que, embora as questdes relacionadas a drenagem urbana no territorio
petropolitano tenham sido consideradas, levando a construcdo de novas estruturas de
drenagem (por exemplo, a construcéo do tunel extravasor do rio Palatinato em 1945), a
elaboracgdo de novas diretrizes para 0 uso e ocupacao do solo (com a criagdo da Lei de
Parcelamento, Uso e Ocupacéo do Solo, a LUPOS) e a cria¢do do Plano Diretor da cidade
em 1991 (que se encontra atualizado desde 2014 e em revisdo desde 2018), € possivel
visualizar uma manutengdo na magnitude das inundagfes que ocorrem desde sua

fundacéo até os dias atuais, e nos impactos sofridos pela populagéo.

Desta forma, este trabalho realizard o estudo de caso de duas regides cuja populacao
encontra-se susceptivel a ocorréncia de grandes inundacGes — o Centro Historico de
Petrépolis e a bacia hidrogréafica do rio Quitandinha, localizadas no 1° distrito de
Petropolis (Petropolis — SEDE).

1.2 Objetivo

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

de curso.

1.2.1 Objetivo geral

Propor um projeto, a nivel conceitual, para mitigacdo das inunda¢6es no Centro Historico
do Municipio de Petrdpolis e para a bacia hidrogréafica do rio Quitandinha, localizados na

bacia hidrogréfica do Rio Piabanha.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver uma revisdo tedrica de conceitos relacionados a drenagem urbana,
necessarios para o desenvolvimento do projeto, como: microdrenagem,
macrodrenagem, solugdes estruturais e ndo estruturais; obras geotécnicas para

auxilio do controle de inundagdes;



e Levantar, a partir de noticias, publicacbes e trabalhos técnicos e académicos

pregressos, 0s principais eventos de inundacao na regido de estudo de caso;

e Realizar estudos hidrologicos na bacia hidrografica que contribui para o Centro

Historico e bacia do rio Quitandinha;

e Desenvolver, a partir de Modelagem hidrodinamica computacional o diagnéstico
das inundacdes na bacia hidrografica que contribui para o Centro Historico e a

bacia do rio Quitandinha, bem como proposi¢des para mitigacdo das inundacgoes;

e Discutir e comparar os resultados dos projetos de mitigacdo de inundacOes

pPropostos.

1.2.3 Metodologia geral

Neste topico sera apresentado de forma geral a metodologia que guiard o
desenvolvimento do trabalho. Optou-se por apresentar no capitulo principal de
Metodologia, exibido posteriormente, a aplicacdo metodoldgica no estudo de caso, de

maneira a facilitar o seu entendimento.

A metodologia parte de uma revisao tedrica dos principais temas que serdo tratados no
projeto final, sendo eles 0 manejo de aguas pluviais, o sistema de drenagem urbana e a

proposicdo de solugdes para o controle de inundagdes.

Ap0s a revisao tedrica serdo guiados os estudos hidrolégicos que visam o levantamento
das principais caracteristicas fisiograficas da area de estudo, pertinentes ao processo de
formacéo de enchentes (topografia, hidrografia, uso e ocupacéo do solo). Além disso, sera
realizado o estudo das chuvas da regido, a partir do qual sera verificado o regime

pluviométrico local e identificada a equacéo de chuvas intensas que rege o local.

Ap0s os estudos preliminares de hidrologia seré iniciada a analise das inundagdes da bacia
utilizando a base de simulag&o construida e desenvolvida no @mbito de diversos trabalhos
(Machado et al., 2022). Além disso, a equipe de alunos e professores do Projeto de

Extensdo “Avaliacdo de riscos em comunidades atingidas por desastres naturais” em



parceria da PUC-Rio e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), auxiliou na
elaboracdo da base de simulacao e de cendrios propositivos. A base de simulagéo utiliza
0 Modelo de Células de Escoamento (MODCEL) desenvolvido pelo Professor Marcelo
Gomes Miguez (Miguez, 2001; Miguez et al., 2017) no Instituto Alberto Luiz Coimbra
de Pos-Graduacéo e Pesquisa em Engenharia da UFRJ (COPPE/UFRJ).

Apbs o diagnostico da situacdo atual das inundagOes, serdo estudadas alternativas para
mitigacdo de inundacdes. Estas solucdes serdo verificadas a partir do modelo
hidrodindmico utilizado na etapa de diagndstico das inundacdes.

Finalmente, serdo apresentados os resultados de melhorias ap6s a simulacdo das
intervencdes para verificacdo da melhor alternativa sob o ponto de vista de reducdo das
inundac@es. Adicionalmente, serd verificada a dificuldade de execucdo das alternativas
propostas sob o ponto de vista da escavacao e o alivio nas inundacGes para determinagdo

do cenario mais eficiente que equilibre estes dois fatores.

1.2.4 Escopo do trabalho

Além da introducdo, apresentada neste capitulo 1, que apresenta a motivacao, objetivos e
metodologia geral do trabalho, serdo apresentados a seguir os demais capitulos que

compdem o presente trabalho final de concluséo de curso.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica dos conceitos relacionados ao manejo
de aguas pluviais, falhas no sistema de drenagem urbana e medidas de controle de

inundacoes.

O capitulo 3 apresenta o estudo de caso que sera desenvolvido a partir do que foi descrito
no capitulo de metodologia geral. Nesse tOpico, serdo apresentadas as caracteristicas
fisicas do Centro Historico de Petropolis e da bacia hidrografica do Rio Quintandinha, o
historico de ocupacdo do municipio de Petropolis, os principais eventos pluviométricos

que afetaram a cidade e a descricdo do sistema de drenagem de ambas as areas.

O capitulo 4 evidencia as etapas necessaria para modelagem das alternativas de mitigacéo

das inundacdes no Centro Historico de Petropolis e na bacia hidrografica do Rio
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Quitandinha, desde o levantamento de dados, confec¢do do modelo hidrodindmico de

cheias a simulacéo das alternativas elaboradas.

O capitulo 5 apresenta os resultados da simulacdo das alternativas de mitigacdo de
inundacdes na &rea de estudo e, por fim, o capitulo 6 apresenta uma avaliacdo das
alternativas propostas no trabalho e consideracdes finais a respeito do trabalho

desenvolvido.
2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo serd apresentada uma revisao bibliografica dos temas relacionados ao

manejo de aguas pluviais e sistema de drenagem urbana.

No Brasil, a lei n° 14.026/2020 (BRASIL, 2020) determina que o manejo de aguas
pluviais € o conjunto de atividades e infraestruturas para conducéo, retencéo, transporte
e tratamento de &guas pluviais, que tem como objetivo prevenir impactos humanos,
sociais, ambientais e econd6micos ha ocorréncia eventos pluviométricos extremos (SNIS,
2019). O sistema de drenagem urbana, por sua vez, é constituido de dois tipos de

infraestrutura: a rede de microdrenagem e macrodrenagem.

A microdrenagem urbana € definida como um sistema que recebe e conduz aguas das
chuvas vindas de construgoes, lotes, ruas etc. (MIGUEZ et al, 2016; TUCCI, 2012). A
rede de microdrenagem é implementada com finalidade de permitir a circulacdo da
populacdo em periodos de chuva (FUNASA, UFF, 2016) e devem tender vazes de 2 a
10 anos de periodo de retorno (TOMINAGA, 2013)que, por sua vez, é definido como o
tempo necessario para que uma vazao ou precipitacdo possa ocorrer ou seja superada
(MIGUEZ et al, 2016), sendo assim, é inversamente relacionado a probabilidade de um
evento acontecer (TUCCI, BERTONI, 2003).

De acordo com Miguez et al. (2016), a rede de microdrenagem é composta dos seguintes
elementos: meio-fio, sarjetas, sarjetdes, bocas de lobo, condutores, caixas de ligacéo,
pocos de visita e galerias. O meio-fio e sarjetas recebem as aguas pluviais das ruas e de
lotes ndo conectados a ramais prediais (MIGUEZ et al, 2016). Os sarjetdes s@o calhas que

auxiliam as sarjetas, desviando o fluxo da 4gua de um lado para outro da rua (BIDONE,
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TUCCI, 1995). As bocas de lobo ou caixas ralo captam as aguas da sarjeta e conduzem
para as galerias (LEONARDI, 2017). Os pocos de visita realizam a inspecdo das aguas
das bocas de lobo até as canalizagdes (LEONARDI, 2017). Por fim, as galerias séo 0s
principais elementos da drenagem, por onde ocorrera o escoamento até o exultorio do

sistema. A Figura 1 indica os elementos basicos o sistema de microdrenagem urbana.

A

Planta Baixa

Figura 1 - Elementos basicos de microdrenagem. Fonte: MIGUEZ et al. (2016)

O sistema de macrodrenagem é formado pela hidrografia da bacia, isto €, rios e corregos
(REZENDE, 2010) e define a secdo de escoamento necesséria para conducao final dos
efluentes provenientes do sistema de microdrenagem (MIGUEZ et al, 2016). As
estruturas que compde esse sistema sdo canais, galerias, reservatérios de detencdo e
retencdo com grandes dimensdes (TOMINAGA, 2013), dimensionados para tempos de
retorno entre 10 e 100 anos (REZENDE, 2010). Vale destacar que, diante das graves
falhas apresentadas na bacia do estudo de caso, 0 sistema de macrodrenagem sera o
principal elemento de infraestrutura urbana a ser estudado. A seguir serdo representadas
as falhas do sistema de drenagem e suas consequéncias, bem como solucdes estruturais e

ndo estruturais para mitigacdo de efeitos dos fendbmenos pluviométricos.
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2.1. Falhas no sistema de drenagem

As falhas nas redes de drenagem podem ser associadas a diversas razfes. Segundo
Miguez et al. (2016), problemas como mau dimensionamento de estruturas de
microdrenagem e/ou macrodrenagem, falta de manutencdo, envelhecimento da rede,a
perda de capacidade devido crescimento urbano e a ocorréncia de chuvas com lamina
d’agua precipitada maior que a de projeto sdo alguns dos motivos que levam ao nédo
funcionamento do sistema de drenagem. Além disso dispersdo de residuos solidos gera
entupimento dos elementos de drenagem, alterando a qualidade da &gua (JACINTO et al,
2020; RIGHETTO, 2009).

Segundo a Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE), as falhas do
sistema de drenagem podem ser definidas em trés tipologias (CENAD, 2014):

Inundacdes: ocorre quando o volume de agua da cheia ultrapassa a capacidade de rios e canais
(OLIVEIRA, 2018; MIGUEZ et al, 2016); geralmente ocorre devido chuvas prolongadas em

areas planas (CENAD, 2014) e estdo associadas as falhas na rede de macrodrenagem.

Enxurradas: segundo a Classificagdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE), as
enxurradas sdo caracterizadas pelo rapido escoamento superficial de alta velocidade,
provocado por chuvas intensas e concentradas, normalmente em pequenas bacias de relevo
acidentado. S&o associadas as falhas na rede de macrodrenagem e so caracterizadas pelo alto
poder destrutivo (MIGUEZ et al, 2016).

Alagamentos: trata-se do acumulo de agua nas vias publicas (CENAD, 2014), devido a
incapacidade de funcionamento da rede de microdrenagem durante a captacéo e transporte de
aguas pluviais (OLIVEIRA, 2018; MIGUEZ et al, 2016).

Em suma, Miguez et al. (2016) define que os problemas de drenagem ocorrem devido
uma incompatibilidade entre o projeto do sistema e o seu funcionamento. Para Tucci
(2007), as enchentes em areas urbanas séo causadas devido dois processos: as enchentes

em areas ribeirinhas e devido o processo de urbanizacéo.



De acordo com Tucci (2008), as inundacGes em areas ribeirinhas ocorrem em bacias
hidrograficas médias e grandes (> 100 km?2), quando o escoamento das dguas atinge niveis
acima do leito menor do rio, atingindo o leito maior. Normalmente, esse tipo de evento é
uma consequéncia da ocupacdo de &reas de risco, como amplamente discutido em
Assumpcao (2015), sobre o municipio de Petropolis (que sera abordado nesse trabalho) e
a invasao em areas ribeirinhas, que pertencem ao poder publico (TUCCI, 2008). Para
evitar a ocorréncia desses eventos, é necessaria a mobilizacdo dos érgdos publicos para
implementar medidas de educacdo da populacdo, bem como obras nas &areas de risco
(TUCCI, 2008). Essas medidas serdo detalhadas no capitulo 2.2 a seguir.

As inundacdes devido a urbanizacdo ocorrem em funcdo da impermeabilizacdo do solo,
que gera uma sobrecarga no sistema de drenagem (SANTOS; RUFINO; FILHO, 2017).
Além disso, geram aumento da producéo de residuos sélidos, desmatamento, aumento do
nimero de pessoas vivendo em areas de risco, contaminacdo da qualidade do ar e agua
(LIMA, FILGUEIRA, 2018; TUCCI, 2008). A Figura 2 representa um hidrograma
genérico das vazOes das cheias, comparando o processo de urbanizacdo, onde hd um

aumento da vazao maxima, as areas ndo urbanizadas.

Hidrograma da drea wrbanizada
Vazdio

Hidrograma da drea mnio urbanizada

A

Tempo

Figura 2 - Hidrograma hipotético. Fonte: TUCCI (2007)

Ap0s apresentar as principais falhas dos sistemas de drenagem, o capitulo a seguir seréo
apresentadas as principais medidas estruturais e ndo estruturais para controle de

inundacdes.
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2.2. Solucbes estruturais e ndo estruturais

O processo de urbanizacdo, a ocorréncia de desastres relacionados aos recursos hidricos
e 0 crescente impacto na sociedade e no meio ambiente tem gerado falhas no sistema de
drenagem urbana (TUCCI, 2002). Com isso, a necessidade de mitigar os efeitos dos
eventos pluviométricos fez com que desenvolvessem as solucBes de drenagem, que séo
classificadas como medidas de carater construtivo, as solugdes estruturais (FILHO;
SZELIGA; ENOMOTO, 2000) e medidas que conscientizam a populacio a respeito do
uso e ocupacéo do solo, as solugdes ndo estruturais (MACHADO; POLEZA, 2012).

2.2.1 Solucdes estruturais

As medidas estruturais realizam interven¢des diretas no meio ambiente, com objetivo de
realizar o transporte e contencdo de aguas pluviais. Dentre as medidas, podemos citar as
bacias de detencdo, ilustrada na Figura 3, que sdo reservatorios de armazenamento de
curtos periodos utilizados para atenuacdo dos picos das cheias (MIGUEZ et al, 2016),
devido aumento da impermeabilizacdo. Esse tipo de construcdo € realizado, ndo apenas
para contencdo de enchentes, mas também podem ser atrelados a atividades de lazer da
populacdo, como construcdo de quadras de esporte, pracas e estacionamentos (ABCP,
2013), agregando valor paisagistico, urbanistico e ambiental ao local (MIGUEZ et al,
2016). As bacias de retencdo, ou bacias de contencdo, exemplificadas na Figura 4, sdo
reservatorios utilizados para armazenamento e tratamento da agua chuva e sdo
normalmente utilizadas em propriedades rurais (RIGHETTO, 2009; MIGUEZ et al,
2016). As bacias de retencdo sdo capazes de reduzir a erosdo do solo (EMATER, 2006),
reabastecer o lencol freatico (EMBRAPA, 2022) e melhorar a qualidade da &gua
(RIGHETTO, 2009).
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Figura 3 — Bacias de detencdo. Fonte: Acervo pessoal de Erika Tominaga/FCTH

Figura 4 — Bacia de retencdo. Fonte: EMATER (2006)

Os sistemas de infiltracdo tém objetivo de reter as aguas provenientes do processo de
infiltracdo no solo (MIGUEZ et al, 2016), controlando o fluxo da 4gua (RIGHETTO,
2009) e reduzindo a proliferacdo de poluentes (MOURA; BARRAUD, 2009). A
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implantacdo de medidas de infiltracdo consiste na criacao de dispositivos para facilitar o
escoamento da agua. Dentre essas medidas, (PRADO; REIS, 2008) estudou as medidas
necessarias para a implantacdo de pogos de infiltracdo de &guas fluviais e impacto no
sistema de drenagem como as valas de infiltragdo, que séo valas escavadas no solo,
responsaveis pela depuracdo e disposicdo final do esgoto em condicdo aerdbia na
subsuperficie do solo (ABNT, 1997), podendo auxiliar na reducdo da velocidade do
escoamento superficial (MIGUEZ et al, 2016), reter e armazenar agua pluvial
temporariamente, sendo amplamente utilizadas em ruas e estradas (TOMINAGA, 2013).

O perfil esquematico de uma vala de infiltracdo é exemplificado na Figura 5.

aterramento
plastico para

profundidade protecio

aproximada ]
areia grossa

de 1 metro
\ O 4/—) brita
™

> tubo perfurado
(didmetro 150mm)

Figura 5 - Perfil esquematico de uma vala de infiltracdo. Fonte: NASCIMENTO &
KOIDE (1999)

Os telhados verdes consistem em coberturas vegetais instaladas em lajes ou telhados de
resisténcias e outros tipos de edificacbes (SANTOS, LIMA, ROLEMBERG &
GONZAGA, 2017), que retem temporariamente volumes provenientes de eventos
extremos (RIGHETTO, 2009; TOMINAGA, 2013), além de reduzir impactos ambientais
(GERALDO et al., 2021). O esquema basico de um telhado verde é mostrado na Figura
6.
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Vegetagdo ———__

Substrato —__ "

Camada de filtragem
Camada de drenagem —

Camada de impermeabilizagao

Estrutura de suporte

Figura 6 - Esquema de um telhado verde basico. Fonte: GERADO et al. (2021)

Em algumas situac@es, principalmente em bacias mais degradadas, que sofrem com
graves problemas de inundages, faz-se necessario o uso de maiores infraestruturas de

drenagem para mitigacdo de inundacdes.

O uso de taneis para integrar o sistema de drenagem urbana se tornou uma solucéao
amplamente utilizada (PALMITESSA et al, 2021). Wu et al. (2016) aborda a
implementacdo de um deep tunnel! na cidade de Guangzhou (China), com objetivo de
amortecer as vazoes das cheias, mitigar os problemas relacionados a inundagdes na bacia
hidrografica de DongHaoChong a jusante e reduzir a poluicdo causada pelo despejo de
residuos nos cursos d’agua em periodos de cheias, quando a capacidade de uma estacao

de tratamento de agua/esgoto € excedida (Combined Sewer Overflow Pollution). Na

! De acordo com Li et al. (2016), entende-se como deep tunnel um reservatorio e tinel de drenagem
subterraneo com profundidade superior a 20 m.
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cidade de Chicago (EUA), em 1975 foi criado o Tunnel and Reservoir Plan (TRAP), que
consiste em um grande projeto de controle de inundacgdes e polui¢bes devido o despejo
de esgoto nos cursos d’agua — como no Lago Michigan - através da construcao de largos
thneis e reservatérios (MWRD, 2019).

Silva et al. (2005), Silva (2007), Silva et al. (2009) e Silva (2010) retratam um caso de
instabilidade de encostas em Camaragibe, no estado de Pernambuco (Brasil). Para esse
caso, foram identificadas rupturas apds precipitagdes intensas na regido, que acarretaram
desnivel de cerca de 2 m no terreno. Além disso, Silva (2007) observou um volume de
aguas residuarias descartado diretamente na encosta, devido a inexisténcia de um sistema
de drenagem para conducdo estas aguas, bem como acumulo de lixo nas encostas,
desconhecimento ou ndo utilizacdo de aspectos técnicos para constru¢do de moradias,
como consequéncia da ocupacao desordenada (SILVA, 2010). O acimulo de todos esses
fatores levou a ocorréncia de movimentos de massa na regido, o que tem se tornado uma

realidade em areas de morros.

A drenagem superficial € um dos procedimentos mais eficientes na estabilizacdo de
taludes, pois reduz a infiltracdo da agua no solo e evita a erosdo superficial, através de
canais superficiais que direcionam a agua do talude até a sua base, reduzindo assim as
pressdes de percolacdo no solo (SILVA, 2010; MATIAS et al, 2022).

Abaixo s@o relatadas as principais medidas de microdrenagem e macrodrenagem
realizadas para estabilizag&o da encosta no estudo de caso de Silva (2010):

e Uso de calhas responsaveis por conduzir dgua até as canaletas mais proximas
dos telhados das casas, com finalidade de reduzir o escoamento superficial;

e Limpeza e desobstrugéo dos dispositivos de drenagem;

e Execucdo de drenos horizontais profundos, para rebaixar o nivel d’agua e,
consequentemente, promover a estabilizacdo da encosta;

e Obras de retaludamento nos taludes;

e Implementacdo de muros de contencéo (pedra rachdo argamassada e solo-

cimento ensacado) para suporte das areas instaveis.
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E importante ressaltar que para a implementacdo de quaisquer solugdes estruturais, é
necessario realizar estudo geolOgico-geotécnico da regido, através de investigacOes
geotécnicas de campo e ensaios de laboratorio para caracterizagdo do solo e identificacdo
agentes que levaram a situacdo de instabilidade. Para os casos de estabilidade de taludes,
a ABNT NBR 11682:2009 apresenta as diretrizes para estudo e e controle de estabilidade
de encostas e de taludes resultantes de cortes e aterros realizados em encostas. Além das
andlises geotécnicas, € necessario conhecer o regime hidrografico da bacia que compde a
area de estudo, levantamento de obras anteriores no ambito de drenagem urbana, coleta
de dados ambientais (por exemplo, a existéncia de uma APA ou UC), bem como dados

de 6rgdos de fiscalizacdo e monitoramento das regides de risco.
2.2.2 Solugdes ndo estruturais

As medidas néo estruturais correspondem as solugdes que visam auxiliar a populagéo em
eventos de enchentes e/ou na previsdo dos mesmos (MIGUEZ et al, 2016; RIGHETTO,
2009; TUCCI, 2005). As solucdes nao estruturantes podem integrar mudancas legislativas
de drenagem urbana, como a reavaliacdo do Plano Diretor de Aguas Pluviais do local
(TUCCI, 2005), zoneando &reas de ocupacdo urbana que apresentam risco de enchente,
de acordo com as caracteristicas topograficas e geologicas do solo do local. Segundo
(TUCCI, 2007), esse zonamento é baseado em um mapeamento das chuvas para um TR
(tempo de retorno) de 100 anos. Os sistemas de alerta auxiliam a populacéo ao emitirem
avisos de risco de inundagdes (SANTA,; VISSIRINI; WERNER, 2018), assegurando que
a populacédo possa se deslocar do local com antecedéncia. No Estado do Rio de Janeiro,
por exemplo, o Sistema de Alerta de Cheias foi implantado pelo Instituto Estadual do
Ambiente (INEA), para mapeamento para acompanhamento das areas com risco de
inundacdo (VIANA; JUNIOR; OLIVEIRA, 2009) além de informar a populagdo e
autoridades sobre eventos pluviométricos extremos (INEA, 2022). A Figura 7 mostra o
mapa das estacdes hidrometeoroldgicas do Sistema de Alerta de Cheias do Estado do Rio

de Janeiro.
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Figura 7 - Mapa das esta¢des hidrometeorologicas do Sistema de Alerta de Cheias do
Estado do Rio de Janeiro. Fonte: Sistema de Alerta de Cheias (INEA)

A implementacéo de programas educacionais da populacéo séo fundamentais como forma
de prevencdo de acidentes (PMRR, 2011) e estimulam a preocupacéo da sociedade com
questdes ambientais (RIGHETTO, 2009), como o uso da &gua, a polui¢do de tdneis e
canais, etc. Para Tucci (1997). as medidas ndo estruturais podem diminuir os prejuizos de
possiveis enchentes com menor custo do que as medidas estruturais. Righetto (2009) cita
a urbanizagdo de pequeno impacto, através da implantacdo de dispositivos de retencdo e
infiltracdo de pequeno porte em &reas de lazer, parques, etc. A limpeza das vias e rede de
drenagem existente € essencial para que as galerias e valetas ndo sejam obstruidas pela
entrada de residuos durante a chuva (RIGHETTO, 2009).

E importante ressaltar que, para quaisquer solucdes estruturantes ou nio estruturantes, ou
a combinacao das duas, é necessario que o Plano Diretor do local contemple a ocorréncia
de enchentes (TUCCI, 2007).
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3 ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo sera apresentada a caracterizacdo do municipio de Petropolis, o historico
de ocupacdo da cidade, a descri¢do do sistema de drenagem, 0s motivos que culminam
na propensdo de inundacdes, relato de eventos pluviométricos extremos antecedentes,
bem como o evento pluviométrico que foi estudado no modelo hidrodindmico, como

evento de validacdo das simulaces.

3.1. Caracterizacdo da area de estudo

3.1.1 Localizacédo

O municipio de Petrdpolis, presente na regido Metropolitana do Rio de Janeiro desde
2018, conforme ilustrado na Figura 8, possui como limites os municipios de Guapimirim,
Magé, Teresopolis, S&o José do Vale do Rio Preto, Duque de Caxias, Miguel Pereira, Paty
de Alferes, Paraiba do Sul e Areal. Petrépolis esta localizado entre a Serra do Mar e a Serra
dos Orgéos, nas coordenadas geograficas 22°30°18*de latitude sul e 43°10°44’ de longitude
oeste, compondo uma area de aproximadamente 791,144 km?2 e populagdo estimada de
307.144 pessoas (IBGE, 2021). O municipio é dividido em 5 distritos, como é mostrado na
Figura 9: Petrdpolis (1° distrito), Cascatinha (2° distrito), Itaipava (3° distrito), Pedro do Rio
(4° distrito) e Posse (5° distrito).
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ESTADO DO RIO DE JANEIRO
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro - 2019

Figura 8 - Mapa da regido metropolitana do estado do Rio de Janeiro. Fonte: Estado
do Rio de Janeiro
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Figura 9 - Petropolis e seus 5 distritos: Petropolis, Cascatinha, Itaipava, Pedro do Rio
e Posse. Fonte: HABITAT ECOLOGICA (2014)
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3.1.2 Geologia e geomorfologia

O municipio de Petrdpolis faz parte da Regido das Escarpas e Reversos da Serra do Mar, que
por sua vez faz parte da Unidade Geomorfoldgica da Serra dos Orgéos. Esta regi&o apresenta
relevo extremamente acidentado, com rochas do complexo granitico-gnaissico-migmatitico
da era Pré-Cambriana, que apresentam tracos de dobramentos, fraturas e falhas decorrentes
de eventos tectonicos (GUERRA et al, 2007; PREFEITURA MUNICIPAL DE
PETROPOLIS, 2014). Essas caracteristicas sdo refletidas na topografia da regido e, de acordo
com Guerra et al. (2007), a regido apresenta “(...) vales alongados, segmentos de drenagem
retilineos, maci¢os graniticos, linhas de cristas e cumeadas paralelas, relevos com grandes

desniveis altimétricos, escarpas ingremes e alvéolos intermontanos”.
3.1.3 Clima

O clima de Petrdpolis, conforme a classificacdo apresentada por Nimer (1989), € definido
como mesotérmico brando superdmido, isto é, predominio de temperaturas amenas
durante todo ano, concentracdo de chuvas nos meses de outubro a marco, devido a elevada
topografia local e reducdo durante a estacdo de inverno (GUERRA et al, 2007). A
precipitacdo anual média é superior a 2200 mm (PREFEITURA MUNICIPAL DE
PETROPOLIS, 2014).

3.1.4 Vegetacao

A vegetacdo remanescente na regido € a Floresta da Mata Atlantica. Os quatros distritos
do municipio de Petrépolis fazem parte da Area de Protecio Ambiental (APA) Petrépolis,
que também abrange parte dos municipios de Duque de Caxias, Magé e Guapimirim
(IBAMA, 2007), apresentado na Figura 10. De acordo com Ibama (2007), uma APA é
definida como “area em geral extensa, com um certo grau de ocupagdo humana, dotada
de atributos abidticos, bidticos, estéticos ou culturais especialmente importantes para a
qualidade de vida e bem-estar das popula¢Ges humanas, e tem como objetivos basicos
proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupacdo e assegurar a

sustentabilidade do uso dos recursos naturais”.
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Além da APA, o territdrio é composto pelas seguintes Unidades de Conservacédo: Parque
Nacional da Serra dos Orgdos, Reserva Bioldgica do Tingué, Zona da Vida Silvestre da
Maria Comprida, Reserva Bioldgica de Araras, Parque da Serra da Estrela, Reserva

Ecoldgica da Alcobaca e Zona de Vida Silvestre de Araras.

| Distritos e Setores Censitarios
“| da Regido da APA Petrépolis
|:| Divis des distritais
| Setores censitarios

APA Petropolis

Municipios do entorno da APA Petropolis
Areal
Cachoeiras de Macacu
Dugue de Caxias
Guapimirim
ltaborai
lMage
Miguel Pereira
Mova Iguagu
I Paraibado Sul
7 Paty do Alferes
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Sao José do Vale do Rio Preto
Tangua
Teresopolis
Vass ouras

| Guapimi riin
Z | !

3

Subaio!

Figura 10 - Localizacdo da APA Petropolis. Fonte: IBAMA (2007) apud IBGE
(2000)

3.2. Histdrico de ocupacao da cidade de Petrdpolis

O processo ocupacdo de Petropolis sucedeu-se a partir de um projeto de urbanizacdo do
Centro Histérico de Petrépolis (localizado no 1° distrito da regido) nomeado Plano Koeler,
uma vez que foi executado pelo engenheiro Julio Frederico Kéeler. O projeto iniciou-se
com objetivo de expandir o territdrio imperial de posse de Dom Pedro 11, a Fazenda do
Corrego Seco. O plano Koeler fundamentou-se no desenvolvimento da cidade de
Petropolis no entorno dos rios e corregos existentes na regido, conforme ilustrado na
Figura 11; no entanto, ndo houve planejamento de uma rede de drenagem adequada. Ao
longo dos anos, diversos problemas relacionados a falta de fiscalizagdo em construcGes

sem licenca e ocupacao desordenada em encostas ocorreram, violando o plano definido
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por Kéeler. Alguns exemplos de obras que violaram o plano urbanistico de Kéeler sdo: a
implantacdo do Palacio do Imperador, que gerou obras de desmonte de terra; a abertura
de acessos, caminhos ou ruas a meia encosta; a instalacdo das fabricas Imperial Fabrica
de Tecidos da Rhenania e Imperial Fabrica de Tecidos Sdo Pedro de Alcantara em 1873,
que até hoje impede o controle de cheias do rio Quitandinha, dentre outros
(ASSUMPCAO, 2014).

 Wila Jmperial
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Figura 11 - Plano urbanistico desenvolvido por Kdeler em 1846. Fonte: Drach et al.
(2020) apud Biblioteca do Museu Imperial — Petropolis, RJ

Embora Koeler previsse um plano urbanistico que equilibrasse o crescimento urbano e a
preservacdo do meio ambiente para proveito do manancial d’agua da regido em cultivos
agricolas (GUERRA et al, 2007), a crescente ocupacdo de areas de topos de morro e
fundos de vale levaram a ocorréncia de deslizamentos e aumento do processo de
assoreamento dos rios da regido (SILVA et al, 2012). Guerra et al. (2007) pontua que a
intensificacdo do processo de urbanizacdo influi no processo de infiltracdo das aguas no

solo, favorecendo o escoamento superficial e a ocorréncia do fenémeno de enxurradas.
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Desta forma, a ocupacgéo desordenada em encostas, somada as condi¢cfes topograficas e
orograficas do municipio de Petrépolis, favorecem o agravamento dos eventos

meteoroldgicos, desencadeando em danos severos a populacdo e ao meio ambiente.

De acordo com a Tabela 8.1.2.170 — “Populagdo Residente total - Série Histdrica - Estado
do Rio de Janeiro e seus municipios — 1940 a 2010” da Fundagdo CEPERJ (2019), entre
1940 e 2010 a populacdo do municipio de Petropolis obteve um crescimento expressivo
de cerca de 75.418 habitantes (1940) para 295.917 (2010), conforme mostrado na Figura
12.

Populacéo residente no municipio de Petrépolis:
1940 a 2010
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Figura 12 - Populacéo residente no municipio de Petropolis: 1940 a 2010. Adaptado
de Fundacdo CEPERJ (2019)

Entre os anos 1985 e 2020, houve um crescimento de 108,81% no espago ocupado da
cidade por favelas, invasdes e loteamentos irregulares (FEITOSA, 2022). A Figura 13
mostra 0 avanco da ocupagdo irregular em Petrépolis entre os anos 1985 e 2020, através
do mapeamento de 48 “aglomerados subnormais” (identificac¢do utilizada pelo IBGE de
areas ocupadas de forma irregular). De acordo com o IBGE e o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), cerca de 70 mil pessoas
moravam em areas de risco de desastres naturais em Petropolis em 2018 (FEITOSA,

2022), 0 que equivale a 24,4% da populagéo de Petrépolis.
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Figura 13 - Avanco da ocupacéo irregular em Petropolis entre 1985 e 2020. Adaptado
de MapBiomas e IBGE (2022)

Apesar da sequéncia de desastres desde a fundacdo de Petrdpolis, apenas em 1991 foi
criado o primeiro Plano Diretor da cidade, responsavel por apresentar os direcionamentos
legais para o desenvolvimento urbano. Em 1998, foi criada a Lei de Uso, Parcelamento e
Ocupacédo do Solo do Municipio de Petrépolis (lei municipal n® 5.393 de 28/05/1998),
comumente conhecida como LUPOS, que determina diretrizes para construcdes no
municipio de acordo com parametros econdmicos, sociais e ambientais. assim como 0
Plano Diretor do municipio de Petropolis, a LUPOS se encontra em revisdo desde 2018
pela Coordenadoria de Planejamento e Gestdo Estratégica e pelo Departamento de
Planejamento Urbano da prefeitura de Petrdpolis, objetivando readapté-la as condi¢des
atuais da cidade: aumento da populacdo, mapeamento de regides suscetiveis a inundacgdes
e deslizamentos, dentre outras caracteristicas pertinentes (DIARIO DE PETROPOLIS,
2022).

O subcapitulo a seguir aborda os principais eventos pluviométricos que ocorreram na

cidade de Petrépolis e as suas consequéncias na regido.
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3.3. Eventos pluviométricos extremos no municipio de Petropolis

As enchentes na cidade de Petropolis ocorrem desde antes da prépria fundacédo da cidade.
Segundo Freitas (2022), o primeiro registro de enchente é do ano de 1834. Apds as
inundagdes ocorridas em 1850, os canais da cidade foram alargados, transferindo a vazao
de cheia para jusante da bacia. No entanto, essa medida ndo impediu que as proximas
chuvas inundassem a regido (ASSUMPCAO, 2014).

De acordo com Assumpcéo (2014) foram registradas ocorréncias nos anos de 1855, 1873,
1875, 1882, 1883, 1886 e 1899, porém nenhum desses eventos apresentam um registro
oficial, bem como a medicdo da quantidade de chuva, embora os relatos citassem que 0s
eventos apresentaram grande impacto. Recentemente, outras grandes enchentes foram
registradas nos anos de 1930, 1945, 1952, 1964, 1965 e 1966. Destaca-se que o evento de
1945 desencadeou na construgdo do tanel extravasor do rio Palatino, responsavel por

conectar as aguas do rio Palatinato ao rio Itamarati (INEA, 2022).

Outras enchentes marcaram o municipio de Petrépolis, como a 1988 considerado o pior
desastre da histéria, com 171 mortos, até a ocorréncia do evento de fevereiro de 2022,
que sera relatado no proximo capitulo; o desastre da regido Serrana em 2011, com cerca
73 mortos em Petrépolis; 2013, com 33 mortos e o evento de fevereiro de 2022, com 232

mortos.

De acordo com INEA (2022), existem dois problemas de magnitudes diferenciadas no
municipio de Petropolis: “As pequenas inundagdes dos diversos afluentes do rio
Piabanha, que nem sempre atingem o Centro Historico e as grandes inundacgdes, com o

alagamento do Centro Historico e movimentos de massa nas areas de risco.”.

O Centro Historico de Petrépolis é uma das regides do 1° distrito que mais sofre com as
inundacdes da regido. No caso da bacia hidrografica do rio Quitandinha, a rua Coronel
Veiga é destacada como uma das principais vias que sofrem com alagamentos da regiao.
Os registros de inundagOes estdo relacionados a diversas razbes, como a ocupacgao
desordenada devido o processo de urbanizagdo, o assoreamento dos rios, a topografia
acidentada, dentre outros, que serdo explorados nos capitulos 3.4 e 3.5 deste trabalho.
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O capitulo a seguir relata o desastre ocorrido no dia 15 de fevereiro de 2022, considerado
0 pior desastre da historia e que sera utilizado como base de dados para confec¢éo do

modelo hidrodindmica de cheias deste estudo.

3.3.1. Evento de fevereiro de 2022

No dia 15 de fevereiro uma chuva intensa atingiu a cidade Petropolis (Rio de Janeiro,
Brasil). De acordo com Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), a lamina de agua
precipitada foi de, aproximadamente 259,8 mm em 6 horas no 1° distrito Petropolis
(RIBEIRO, 2022).

As consequéncias desse evento, apresentadas nas Figuras 14 a 16, foram: inundagdes em
vias publicas, deslizamentos de encostas, destrui¢do de casas, lotes comerciais, veiculos
foram arrastados (RIBEIRO, 2022; G1 Rio, 2022) e a morte de 233 pessoas (GANDRA,
2022). Segundo Gandra (2022) as regides mais afetas pelo evento foram: Alto da Serra,
Castelanea, Chéacara Flora, Centro, Quitandinha, Caxambu, S8o Sebastido, Valparaiso,
Vila Militar, Floresta, Saldanha Marinho, Mosela, Coronel Veiga, Morin, Independéncia,
Estrada da Saudade, Corréas, Retiro, Siméria, Bingen, Duarte da Silveira, Meio da Serra,
Bataillard, Nogueira, Quarteirdo Brasileiro, Quarteirdo Ingelhein, Cascatinha, Quissama,

Itamarati e Carangola.
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Figura 14 - Deslizamento no Morro da Oficina, no bairro de Alto da Serra (Petropolis,
RJ). Fonte: PLAUCHEUER, AFP, METSUL METEOROLOGIA (2022)

Figura 15 - Deslizamento no bairro de Castelanea, Petropolis (RJ, Brasil). Fonte:
REGO, AGENCIA BRASIL, EBC, METSUL METEOROLOGIA (2022)
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Figura 16 - Lama e destrogos no Centro Histdrico de Petropolis (RJ, Brasil). Fonte:
FRAZAO, AGENCIA BRASIL, EBC, METSUL METEOROLOGIA (2022)

De acordo com o relatorio final da Comissdo Especial de Financas, Infraestrutura e
Retomada Econdmica, 119 locais atingidos pelo evento de fevereiro necessitam de
obras, sendo 14 de responsabilidade do municipio, 10 do Estado do Rio de Janeiro e 95
sem responsavel definido (TRIBUNA DE PETROPOLIS, 2022).

Vale destacar que devido aos impactos deste evento, ele foi utilizado por

Aquafluxus(2022) como evento de referéncia de validagdo do modelo hidrodindmico.
3.4. Sistema de drenagem do Centro Histérico de Petrépolis

O Centro Historico de Petropolis sofre com inundagdes a décadas, como mencionado no
capitulo 3.3, trazendo danos ao patrimonio publico e promovendo risco a populagéo
residente. O sistema de drenagem do Centro Histérico é formado pela bacia do Alto
Piabanha, que por sua vez abrange as bacias do rio Quitandinha, rio Palatinato e rio

Itamarati, conforme a Figura 17.
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Figura 17 - Limites da bacia hidrografica que compreende o Centro Histérico de
Petrdpolis. Fonte: Aquafluxus (2022)

O rio Piabanha é afluente pela margem direita do rio Paraiba do Sul e seus principais
afluentes sdo os rios Fagundes e Paquequer/Preto. Possui 80 km de extensdo, area de
drenagem de cerca de 2065 km2 e abrange 4 municipios do estado do Rio de Janeiro:
Areal, Petrdpolis, Teresépolis e Sdo José do Vale do Rio Preto (AGEVAP, 2007).

Em relacéo a sua contribuicao para o municipio de Petropolis, o rio Piabanha € o principal
canal de macrodrenagem, pois recebe a contribui¢do das aguas pluviais dos cinco distritos
de Petrépolis (INEA, 2022). No 1° distrito de Petropolis (Sede), o rio Piabanha recebe
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uma contribuicdo do Canal do Centro e, portanto, tarﬁnt:;Tn é um afluente do rio Piabanha.
O Canal do Centro possui cerca de 2,5 km de extensdo e se inicia no encontro dos rios
Quitandinha e Palatinato (também chamado de Palatino), na rua do Imperador, proximo
ao Obelisco de Petropolis e termina entre a rua Imperatriz e Avenida Tiradentes, como
mostrado na Figura 18. A secdo do encontro do rio Quitandinha e rio Palatinato é

apresentada na Figura 19.

Figura 18 - Encontro dos rios Quitandinha e Palatinato, formando o Canal do Centro
e o0 Rio Piabanha.
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Figura 19 - Secao do encontro dos rios Quitandinha e Palatinato. Fonte: HABITAT
ECOLOGICA (2014)

No encontro dos rios Quitandinha e Palatinato, ocorre uma sobrelevacéo de nivel e como
consequéncia, leva a perda de carga localizada na calha fluvial, contribuindo para a
ocorréncia de inundac¢des no Centro Historico (INEA, 2022). Além disso, as curvas no
encontro dos rios Quitandinha e Palatinato, e na confluéncia do Canal do Centro e o rio

Piabanha dificultam o escoamento superficial.

Como citado anteriormente neste trabalho, em 1945 uma enchente de grande magnitude
ocorreu, ensejando na construgdo de um tinel extravasor no bairro de Quissamd, por volta
de 1970, pelo extinto DNOS (Departamento Nacional de Obras e Saneamento), com
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objetivo de levar agua até o 2° distrito de Petr()pol.is (Cascatinha). O tanel extravasor
possui 3,2 km de comprimento, sendo um trecho dele composto por um tinel em concreto
e outro por um canal coberto. O tanel conecta o rio Palatinato, na rua Souza Franco ao rio
Itamarati, na rua Pedro Elmer. O tanel extravasor do Palatinato corresponde a um bypass
channel, ilustrado na Figura 20, que tem como funcéo realizar o desvio de um rio a partir
de um ponto a montante para uma area a jusante que necessita de protecdo (FREIE
UNIVERSITAT BERLIN, 2022). De acordo com WMO (2007), é necessario ter cuidado
para avaliar a superposicdo de inundacfes no rio que receberd o curso desviado, devido
ao remanso hidraulico, isto €, uma sobrelevagdo do nivel d’4gua na superficie, que pode
aumentar o risco de inundacdes a montante a medida que a agua corre pelo tanel de

desvio.

Bypass channel

River
upstream

Intake to the
diversion channel

Bypass
channel

Brypassed reach
of river

Qutlet to
the river

Figura 20 - Esquema de funcionamento de um bypass channel. Fonte: WMO (2009)

Em 2011, durante a reunido do Comité Piabanha, o professor Paulo Canedo
(COPPE/UFRJ) elaborou um estudo conceitual intitulado de “Mitigacdo de Cheias:
Protecdo do Centro Histdrico de Petropolis”, teve como objetivo entender os motivos que

culminaram nas inundag6es do Centro Historico e propor solugdes para sua mitigacao.
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Esse estudo foi utilizado, inclusive, como parte das solucGes propostas no Plano

Municipal de Saneamento Basico de Petropolis (2014) e nos Estudos de Alternativas e

Elaboracdo de Projetos Basicos e Executivos para Controle de Inundagdes do Centro

Historico do Municipio de Petropolis-RJ. Relatdrio de Estudos Hidrologicos de 2014 e

2022.

Os pontos de melhoria e solu¢bes mencionadas nesse estudo sao apresentadas na Tabela
1, de acordo com CANEDO (2011) e INEA (2022):

Tabela 1 - Principais intervenc¢@es no Centro Histérico de Petropolis no Projeto
Mitigacdo de Cheias: Protecdo do Centro Historico de Petropolis™ elaborado em 2011
pelo Professor Paulo Canedo (COPPE/ UFRJ). Adaptado de INEA (2022)

Tunel extravasor do rio Palatinato

Redimensionamento completo do sistema

de tomada d’agua para o tinel em rocha

Recuperacéo estrutural das paredes e piso

(forracdo com lencol de polietileno)

Redimensionamento completo do sistema
de desague da galeria/tunel do Palatino
no rio Itamarati, incluindo a construcéao

de paredes de concreto.

Rio Quitandinha

Limpeza do Canal do Centro, do Obelisco

ao Palacio de Cristal

Construcédo de uma galeria sob a rua Treze
de Maio, capaz de aliviar o volume do
Canal do Centro em sua confluéncia com
0 rio Piabanha. Essa galeria tera seu
sistema de tomada d’agua e de
desemboque em galeria subterranea,

sendo o trecho central feito em tdnel em

rocha
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Construcdo de uma parede de concreto
para orientar os fluxos de 4gua de ambos
0s rios na regido de confluéncia Canal do

Centro/rio Piabanha

Alargamento e aprofundamento da calha
do rio Piabanha, por 4 km, desde a rua
Treze de Maio até a barragem existente no

rio Piabanha

Retirada das grandes pedras derrubadas no

leito

Rio Piabanha Recuperagcdo de trechos de paredes
laterais erodidos/derrubados

Construcéo de bueiros para

macrodrenagem da estrada marginal

Derrocagem da barragem localizada ao
fim do trecho, bem a montante do trecho

em corredeira

Embora no ano de 2013 j& houvesse uma verba liberada para realizacdo de obras de
melhorias no extravasor do rio Palatinato, esse valor foi perdido, uma vez que as obras
ndo foram iniciadas dentro do prazo estabelecido (DIARIO DE PETROPOLIS, 2017).

No ano de 2014, o extravasor do Palatinato ja apresentava condi¢bes de extrema
degradacdo e segundo INEA (2014), "(..) apresenta grandes restri¢des para entrada d’agua
na tomada d’agua e fortes restricdes ao escoamento, devido a rugosidade efetiva de toda
estrutura”. Dessa forma, o tlnel extravasor passou a desviar pequenas vazdes do rio
Palatinato e apresenta assoreamento exacerbado, desgaste nas paredes internas e risco de
desabamento nas vias publicas. As condic¢Ges de funcionamento do tunel extravasor do

rio Palatinato no ano de 2014 sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 2 - Evidéncias de degradagao no tunel extravasor do Palatinato. Adaptado de
HABITAT ECOLOGICA (2014)
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Em 2017, moradores da regido, inclusive, relataram ouvir enxurradas descendo pelo tunel
e apontam o transporte de lixo, que é despejado nas ruas, provenientes do Centro
Historico, quando hé chuvas intensas (DIARIO DE PETROPOLIS, 2017). Ainda no ano
de 2017, foi solicitado uma nova verba para realizar obras de manutencdo no tanel

extravasor.

No ano de 2020, diversas ocorréncias de aberturas de crateras foram relatadas por
moradores, como mostradas na Figura 21, nas ruas que fazem parte do trajeto do tanel
extravasor do rio Palatino. O caso relatado pelo Diario de Petrépolis (2020), aborda a
abertura de crateras na rua Franscisco Scali, que ja haviam sido fechados duas vezes pelo
INEA, no entanto, segundo moradores, sempre que chove esses buracos reabrem. Neste

ano, as obras emergéncias no extravasor ja estavam ocorrendo, no entanto, estas ndo
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impediam a abertura de buracos nas ruas do bairro de Quissamad (DIARIO DE
PETROPOLIS, 2020).

Figura 21 - Abertura de crateras no trajeto do tunel extravasor do rio Palatino, no
bairro de Quissama. Fonte: Diario de Petrdpolis (2020)

Dentre os anos de 2020 e 2021, apesar das notificacdes de obras emergenciais terem
iniciado, ndo houve atualizagdes sobre a continuidade delas. Apds o desastre do dia 15 de
fevereiro de 2022, foi apontado que as méas condi¢Oes do tunel extravasor do Palatino
podem ter agravado a enchente ocorrida (OSORIO, 2022). As Figuras 22 e 23 apresentam
a tomada d’agua no tanel, evidenciando a degradacdo e assoreamento; e as condi¢cdes do

tunel apos a grande enchente de fevereiro de 2022, respectivamente.
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Figura 22 - Tomada do Tunel Extravasor do rio Palatino Obstruida. Fonte: INEA
(2022)

Figura 23 - Condicdes do tnel extravasor do Palatino apos desastre de fevereiro de
2022. Adaptado de OSORIO, G1 Rio (2022)
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Um més apés o desastre de fevereiro, foi anunciado o inicio de novas obras do tunel
extravasor do Palatinato previstas para abril de 2022 (MORGADO, 2022). A execugao
das obras, exemplificadas na Figura 24, no entanto, iniciaram-se em agosto de 2022 e

preveem as seguintes melhorias, de acordo com G1 Rio (2022):
e Recuperagao da tomada d’agua;
e Desassoreamento do rio Palatinato no desague do extravasor e no rio Itamaraty;
e Limpeza e desobstrucdo em toda extensao do tunel;
e Ajuste da confluéncia do extravasor com o rio Itamaraty;

e Reforma e recuperacdo da estrutura e execucao de galerias para o ordenamento

da drenagem e esgotamento sanitario.
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Figura 24 - Obras do tanel extravasor em Petropolis. Fonte: Ferreira (2022)

Até o momento de elaboracédo deste trabalho, o ultimo relato a respeito de obras no tunel
foi feito pelo jornal Diario de Petrdpolis, anunciando a continuidade desta (DIARIO DE
PETROPOLIS, 2022).

3.5. Bacia Hidrografica do Rio Quitandinha

O rio Quitandinha € um dos afluentes do rio Piabanha e é uma sub-bacia do rio Paraiba
do Sul. Seus afluentes sdo: o rio Cremerie, com o lago do Parque Cremerie e cdrrego
canalizado que desemboca no rio Cremerie; rio Aureliano e seu afluente rio Verna; rio
Palatino (antigo Corrego Seco) e seus afluentes: corrego Limpo, rio que acompanha a rua
Pedro Ivo e corrego Gusméo (INEA, 2022). A bacia do rio Quitandinha é localizada no
1° distrito de Petropolis, como mostrado na Figura 17, possui area de 11,2 km2 (INEA,
2022), cotas altimétricas variando entre 800 m a 900 m (PELECH; PEIXOTO, 2022) e
abrange os bairros Valparaiso, Quitandinha e parte do bairro Centro. A nascente do rio
Quitandinha encontra-se na Serra da Estrela e a montante, na rua do Imperador (préximo
ao Obelisco de Petrdpolis), se encontra com rio Palatinato, formando o canal do Centro,
como anteriormente mostrado na Figura 19. O rio Quitandinha, inclusive, é um dos 71
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corpos hidricos que atravessam a APA Petropolis (IBAMA, 2007) e foi altamente
modificado com o passar do tempo, apresentando concentracdo de areas residenciais e

intenso trafego de veiculos, mesclados com vegetagdo (COSTA et al., 2021).

O rio Quitandinha corre paralelamente a rua Coronel Veiga, no bairro de Valparaiso, que
€ uma das regides mais prejudicadas pelas inundacdes do Centro Histdrico de Petropolis.
A secdo transversal do rio Quitandinha na rua Coronel Veiga é retangular, com largura
variada, fundo em solo e muros laterais de pedra e de concreto armado, como mostrado

na Figura 25.

Rua Coronel Yeiga

Alvenaria de
pedras

‘

wWarlavel
1.59a60m
Alvenana de
pedras, p ’ .’_
concreto,
gabites e
grama

Figura 25 - Se¢do do rio Quitandinha na rua Coronel Veiga. Fonte: HABITAT
ECOLOGICA (2014)

A Tabela 3 apresenta um acervo historico das inundacgdes ocorridas na rua Coronel Veiga

nos anos de 2013 a 2022. Atraveés do acervo apresentado, percebem-se duas semelhancas:
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e Agravidade dos eventos; a frequéncia da ocorréncia dos fenémenos de enxurradas
e alagamentos, que acabam por fechar ruas, destruir o patriménio publico e expor

a vida da populacao ao risco.

e O local de ocorréncia do transbordamento do rio Quitandinha, que por sua vez
teve seu nivel d’agua extravasado préximo ao numero 1276 da rua Coronel Veiga
(em frente a concessionaria Volkswagen) diversas vezes. Esse € um dos pontos de
alagamento citados por Placido e Cunha (2008), onde héa o registro de 96 casos de
inundacdes no local entre 1996 a 2008, sendo o ponto de maior ocorréncia de

transbordamento.

Tabela 3 — Acervo histdrico de eventos pluviométricos extremos nos anos de 2013 a
2022 na rua Coronel Veiga, bairro de Valparaiso, Petrépolis, RJ. Fonte: Autora

“Com ruas alagadas, Defesa Civil de
Petrdpolis aciona sirenes e blogueia

trafego na Coronel Veiga.”

Fonte: Mesquita (2022)

“Mais um dia normal na Coronel Veiga:
via é interditada por possibilidade de

alagamento”

Fonte: Redac&o/Tribuna de Petropolis
(2021)
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“Forte chuva desta tarde alaga diferentes

pontos da cidade.”

Fonte: Tribuna de Petrdpolis (2020)

“Rio Quitandinha transborda em

Petropolis, apds temporal”

Fonte: Gusméo (2019)

“Parte da rua desmorona com a chuva e
Coronel Veiga tem trecho em meia pista

em Petropolis, no RJ”

Fonte: G1 Regido Serrana (2018)

“Carros sao engolidos por enchente e
ocupantes resgatados na Serra do Rio.
Oito pessoas que ficaram ilhadas em
Petropolis foram salvas na Cel. Veiga. Duas
estavam em ponto de 6nibus quando

funcionarios de empresa agiram.”

Fonte: G1 Regido Serrana (2017)
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“Queda de barreira na garagem da Pedro

Ita danifica 10 6nibus”

Fonte: Acontece em Petropolis (2016)

“Temporal deixa ruas alagadas e transito
caoltico em Petrdpolis, no RJ. Rios
transbordaram e lojas ficaram alagadas na

Rua Coronel Veiga.”

Fonte: G1 Regido Serrana (2015)

“Coronel Veiga, em Petropolis, RJ, fica

alagada pelo 2° dia consecutivo”

Fonte: G1 Regido Serrana (2014)

“Rio Quitandinha transborda e fecha a
Rua Coronel Veiga em Petropolis, RJ.
INEA emitiu alerta maximo para o Rio
Quitandinha. indice pluviométrico chega a
135 mm no Centro da cidade.”

Fonte: SOARES (2013)
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Segundo Costa et. al (2021), as alteracbes realizadas no rio Quitandinha durante o
processo de urbanizacdo do Centro Historico de Petrdpolis levaram a uma perda de carga
brusca no escoamento, favorecendo o processo de sedimentacéo e o acimulo de residuos
solidos. Durante esse processo, o0 rio Quitandinha foi desviado para a construcdo de
avenidas e hoje em dia a rua Coronel Veiga apresenta grande nimero de pontes que
atravessam o rio Quitandinha — de acordo com Placido e Cunha (2008), cerca de 100
apenas no canal principal — que foram construidas para viabilizar o trdfego de pessoas e
veiculos. Essas pontes encontram-se atualmente danificadas e acabam obstruindo o canal
e, consequentemente, diminuindo a capacidade de escoamento do rio Quitandinha
(PLACIDO; CUNHA, 2008). As Figuras 26, 27 e 28 ilustram a se¢do do rio Quitandinha
na rua Coronel Veiga e algumas das pontes da rua Coronel Veiga, respectivamente.

Habitat Ecolégica (2014) complementa que € possivel encontrar o despejo de esgoto
primario no leito do rio, sem o tratamento adequado. Na regido da bacia hidrogréafica do
rio Quitandinha héa diversas regiGes que ocorrem o processo de assoreamento, ou seja, a
alteragdo dos cursos d’agua em func¢do do acimulo de residuos. Essas condigdes que, em

um periodo de chuvas intensas, levam ao extravasamento do rio nas vias publicas.
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Google Maps  771R. Cel. Veiga

Petrdpolis, Rio de Janeiro

Google

Street View = jun. 2022

Captura da imagem: jun. 2022 © 2022 Google

Figura 26 - Pontes na margem direita do rio Quitandinha, no n° 771 da rua Coronel
Veiga, bairro de Valparaiso, Petropolis, RJ. Fonte: Google Maps

Go gle Maps 630R. Cel. Veiga

Petropolis, Rio de Janeiro

Google

Street View = jun. 2022

Captura da imagem: jun. 2022  © 2022 Google

Figura 27 - Pontes na margem direita do rio Quitandinha, no n° 630 da rua Coronel
Veiga, bairro de Valparaiso, Petropolis, RJ. Fonte: Google Maps
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4 METODOLOGIA

Desenvolver o que foi colocado em metodologia geral ja apresentando os resultados das
etapas intermediarias como mapas de topografia, de uso e ocupacdo do solo de tipo do

solo (pedoldgico) etc.
4.1. Levantamento de dados e estudos hidroldgicos

Preliminarmente a confeccdo do modelo hidrodindmico, foram realizados estudos
hidrolégicos da éarea de estudo, que compreende a bacia hidrografica dos rios
Quitandinha, Palatino e Itamarati, que foram elaborados pela Aquafluxus Consultoria
Ambiental em Recursos Hidricos (AQUAFLUXUS, 2022). Os estudos hidroldgicos tém
como objetivo elaborar as chuvas de projeto que serdo utilizadas no dimensionamento de
dispositivos de drenagem. A realizacdo dos estudos hidrolégicos ocorre ap6s o
levantamento de dados que caracterizam a bacia hidrografica de estudo, isto, é, relevo,

vegetacdo e uso do solo, caracteristicas hidraulicas e dados hidroldgicos existentes.

Para o célculo da chuva de projeto foi utilizado o Posto Pluviométrico Petropolis,
localizado aproximadamente nas coordenadas 22°30°42.0” Sul e 43°10°15.0” Oeste,
operada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Posto Pluviométrico Alto da Serra,
localizado aproximadamente nas coordenadas 22°30'49.7" Sul e 43°10'22.1" Oeste,

operado pelo Sistema de Alerta de Cheias do INEA.

O método utilizado para determinacdo da curva e equacdo intensidade-duracao-
frequéncia (IDF) é a distribuicdo de Gumbel, que por sua vez estima as precipitacdes
méaximas de acordo com um tempo de recorréncia. Neste caso, para definicdo dos
parametros da equacédo IDF, foram calculadas as intensidades de chuvas para os TRs de
25, 50 e 100 anos, obtendo a equacao IDF abaixo:

1.322,77.TR%058
(t + 5,5)0.716

i =

Apbs a definicdo da equacao IDF, foram calculadas as chuvas de projetos para os TRs de
25, 50 e 100 anos. Para isso, foram estimados seguintes tempos de concentracdo para as
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bacias hidrograficas: 151 minutos para a bacia do rio Palatinato, 189 minutos para o Alto
Piabanha (Centro Historico), 104 minutos para o rio Quitandinha, 217 minutos para o rio
Itamarati e 297 minutos para toda a bacia do Piabanha até o encontro com o rio Itamarati.

O tempo de duracdo da chuva sera o tempo de concentracao da bacia.

Por fim, o estudo utilizou o Método dos Blocos Alternados para o calculo das vazdes
maximas. O resultado da distribuicdo temporal pelo Método dos Blocos Alternados pode

ser visto nas Figuras 28, 29 e 30.

Chuva de Projeto - TR25

50.0 - 458

Altura de chuva (mm)
[
=
=}

10.0 T 83

' 53 -
50 22 24 26 30 35 42 38 32 28 25 23 24

15 30 45 &0 75 90 105 120 135 150 165 180 195 225 240 255 270 2585 300
Intervalo de tempo (min)

Figura 28 - Hietograma de projeto para a chuva de TR 25 anos. Fonte: Aquafluxus
(2022)
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Figura 11-5 - Hietograma de Projeto da Chuva de TR de 50 anos.

Figura 29 - Hietograma de projeto para a chuva de TR 50 anos. Fonte: Aquafluxus
(2022)
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Figura 11-6 - Hietograma de Projeto da Chuva de TR de 100 anos.

Figura 30 - Hietograma de projeto para a chuva de TR 100 anos. Fonte: Aquafluxus
(2022)

4.2. Modelo hidrodinamico de cheias urbanas

A partir dos estudos hidrologicos da bacia do Rio Piabanha, sera realizada uma analise
das inundacOes da bacia através de uma simulacdo desenvolvida por Machado et al.
(2022) no Modelo de Células de Escoamento (MODCEL) desenvolvido pelo Professor
Marcelo Gomes Miguez (MIGUEZ, 2001; MIGUEZ et al., 2017) e ampliado pela
Aquafluxus Consultoria Ambiental em Recursos Hidricos para o “Estudo de Alternativas
e Elaboracdo de Projetos Basicos e Executivos para Controle de Inundagdes do Centro
Histérico do Municipio de Petropolis-RJ” em conjunto com o Projeto de Extensao
“Avaliacao de riscos em comunidades atingidas por desastres naturais” em parceria da
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Ri0) e a Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ).

O MODCEL é um modelo do tipo Quasi-2D que, segundo Sousa (2017), “sdo modelos

que reproduzem o escoamento de uma onda de cheia ao longo de um rio, suas planicies
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de inundacdo e/ou por ambientes urbanos através de teias de ligagdes unidimensionais™.
Dessa forma, 0 MODCEL representa regides modeladas por células que, de acordo com
Oliveira (2018), representam tanto estruturas hidraulicas como paisagens naturais ou
urbanas e a ligacdo destas células ocorre através de relagfes hidraulicas capazes de
representar a troca de vazoes entre elas. As ligacGes mais utilizadas de escoamento entre
células sdo listadas por Sousa (2017): ligacdo tipo canal, planicie, vertedouro, orificio,
entrada de galeria, saida de galeria, galeria, descarga de galeria em rio, bueiro,
bombeamento, comporta flap e equagéo cota x descarga.

Com base na topografia da regido, seces topobatimétricas e outros elementos, 0 modelo
hidroldgico a ser utilizado neste trabalho possui 1395 células que representam encostas,
planicies, margens, canais e galerias; 1395 centros de células (centro de escoamento de
cada célula) e 1721 ligacbes que definem a relacdo hidraulica utilizada para simular o

escoamento.

A fim de garantir a funcionalidade do modelo e a representacdo adequada do
comportamento hidrodindmico da bacia hidrografica local, foi realizado o processo de
calibracdo e validacdo (INEA, 2022), a partir dos eventos pluviométricos extremos
ocorridos no 1° distrito de Petropolis entre 01 e 02 de abril 2021 (para verificacdo da
representatividade das calhas da rede de drenagem no modelo), e o evento de 15 de
fevereiro de 2022 (para a verificacdo da adequada simulagdo da ocupacdo das margens

urbanas pelas cheias fluviais), respectivamente.

As Figuras 31, 32 e 33 ilustram as precipitacdes e niveis simulados para 0 posto
pluviométrico e fluviométricos Alto da Serra, Coronel Veiga e Centro. A calibracdo do
modelo registrou apenas 0,028%, 0,005% e -0,004% de erro para 0S postos
pluviométricos do Alto da Serra, Coronel Veiga e do Centro, respectivamente (INEA,
2022).
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Figura 31 - Nivel registrado e simulado no posto Coronel Veiga do Rio Quitandinha.
Fonte: INEA (2022)

Posto - Alte da Serra (Rio Palatino)
B1565
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—— M vel Registrads
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51540
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E18.36
21530

E1626

E1520
81515

01/04/2021 22:48 02042021 01:48
Harano

Figura 32 - Nivel registrado e nivel simulado no posto Alto da Serra do Rio Palatino.
Fonte: INEA (2022)
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Posto - Centro (Rio Quitandinha)

—— Mivel Registrado

809.40 Nivel Simulado

809.20

mj

808.20

Nivel (

809.10
809.00

808.80
01/04/2021 22:48 02/04/2021 01:48

Horério

Figura 33 - Nivel registrado e nivel simulado no posto Centro do rio Quitandinha.
Fonte: INEA (2022)

A Figura 34 mostra os niveis simulados e pontos de extravasamentos no rio Quitandinha
(evento de 2022). Para esse modelo, foram realizados registros no dia do evento na Praca
da Agua e na Rua do Imperador. Na Praca da Agua estima-se uma lamina d’agua de 1,30
m e a simulag&o apresentou uma lamina d’agua de 1,26 m nessa regido. Nos registros da
rua do Imperador sdo mostrados carros cobertos de dgua; dessa forma, estima-se a lamina
d’agua como a altura de um carro popular, cerca de 1,50 m. Nesses pontos, a simulagéo
apresentou niveis d’agua de 1,47 a 1,60 m (INEA, 2022).
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Perfil de Niveis Maximaos - Canal do Centro
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Figura 34 - Perfil de niveis maximos obtidos na modelagem hidrodinamica do Canal
do Centro, a partir de dados do evento de fevereiro de 2022. Fonte: INEA (2022)

A partir das informac@es apresentadas acima, confirma-se que o modelo a ser utilizado
nesse estudo de caso foi calibrado e validado de forma satisfatdria, apresentando
confiabilidade na representacdo de cheias e possiveis intervencdes relacionadas ao
controle de inundagdes. A Figura 35 apresenta a viséo final do modelo hidrodindmico de
cheias desenvolvido para estudo do municipio de Petropolis (MACHADO et al. 2022;
INEA, 2022).
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Figura 35 - Modelo hidrodindmico de cheias desenvolvido pelo Projeto de Extenséo

“Avaliacdo de riscos em comunidades atingidas por desastres naturais” em parceria
da PUC-Rio e UFRJ

Os resultados para o cenario da situacéo atual para o TR 50 anos, frequentemente utilizado
para verificagdo do funcionamento do sistema de macrodrenagem, obtidos pelo trabalho
de INEA (2022) podem ser vistos na Figura 36 para o perfil do rio Quitandinha e na
Figura 37 para o Canal do Centro. Os resultados corroboram com o levantamento
realizado nos quais sdo observados extravasamentos em praticamente todo o rio
Quitandinha e em diversos trechos do Canal do Centro. Apesar dos extravasamentos
serem criticos em grande parte do Canal do Centro, é na Avenida Koeler, entre a Praca

da Liberdade e a Catedral, que séo verificadas as inundagdes mais extremas.
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Perfil de Niveis Maximos - Rio Piabanha (situagao atual TR 50)
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Figura 36 — Perfil de niveis maximos para a situacdo atual no rio Quitandinha para o TR 50. Fonte: INEA (2022)
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Pertil de Niveis Maximos - Canal do Centro (situagao atual TR 50)
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Figura 37 — Perfil de niveis maximos para a situacao atual no Canal do Centro para o TR 50. Fonte: INEA (2022)
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4.3.Simulacéo de alternativas

4.3.1 Centro Histdrico de Petrdpolis

A alternativa para melhorias no Centro Historico é mostrada na Figura 38. Essa solugdo
trata-se da construcdo de uma galeria subterranea extravasora (bypass) na rua Treze de
Maio que extravasara as aguas de cheia do Canal do Centro para o rio Piabanha, por um
caminho mais curto que o existente. A proposta é que a galeria seja construida desde a
altura do n°30 da rua Treze de Maio, em frente a Catedral de Sdo Pedro de Alcantara, até
as redondezas do n° 311 da rua Treze de Maio, ap6s o encontro do Canal do Centro e

com o rio Piabanha.

Como citado anteriormente no capitulo 3.4, essa solucdo foi apresentada pelo professor
Paulo Canedo em 2011 durante a reunido do Comité Piabanha, como parte do projeto
“Mitigacao de Cheias: Prote¢do do Centro Historico de Petropolis”, e foi integrada no
Plano Municipal de Saneamento Basico de Petropolis (2014) e nos Estudos de
Alternativas e Elaboracdo de Projetos Basicos e Executivos para Controle de Inundacdes
do Centro Histérico do Municipio de Petropolis-RJ pelo INEA em 2014 e 2022.
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Figura 38 - Esquema da solugéo da galeria extravasora da rua Treze de Maio.

No trabalho de Assumpgéo (2014) foi resgatada a transcri¢cdo do documento n° 5.808 —
maco 117 de 5 de mar¢o de 1852 do Museu Imperial de Petrdpolis, publicado pelo
cronista Ricardo Martins. Esse documento relatava um projeto de um tdnel extravasor
(entendido no presente trabalho como galeria de drenagem) a ser construido na rua Treze
de Maio (antiga rua dos Protestantes) para transferir aguas do Centro para o rio Piabanha.
Na época, esse projeto foi negado pela area possuir um afloramento rochoso, o que
poderia encarecer as intervencdes. Além disso, o projeto do tunel extravasor na rua Treze
de Maio foi citado em 1952 e em 1966 pela Comissdo Municipal de Defesa contra
Enchentes de Petropolis. No entanto, ndo foi encontrado nenhum estudo até 0 momento
que comprovasse a ineficacia dessa solucdo no que diz respeito as inundacgdes no Centro
Historico de Petrépolis, bem como a inviabilidade econémica para a sua implementacéo.

E importante mencionar que este trabalho ndo abordard um estudo de viabilidade

econdmica das solugdes de mitigacdo de inundagdes aqui propostas, mas pontua as
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possiveis diferencas financeiras dentre as alternativas simuladas e enfatiza a necessidade

deste estudo para continuidade do projeto.

Através do modelo hidrodindmico desenvolvido pelos trabalhos de Machado et al.
(2022), AQUAFLUXUS (2022) e 0 Projeto de Extensdao “Avaliagdo de riscos em
comunidades atingidas por desastres naturais”, a simulacdo da galeria da rua Treze de
Maio foi realizada, a partir da proposicdo de 5 cenarios para 0 dimensionamento da
galeria, onde cada cenério equivale a uma determinada &rea de secdo. Para essa
simulacdo, foi aplicada uma chuva de projeto de TR de 50 anos. A Figura 39 apresenta a
regido de implementacdo do tlnel extravasor na rua Treze de Maio no MODCEL, com

destaque para as células que foram colocadas as ligagdes do tipo tanel.
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Figura 39 - Simulacdo da implementacao da galeria extravasora da rua Treze de Maio
no MODCEL.

Uma vez calculadas as areas de se¢do das galerias, calcula-se o volume de solo escavado,
que por sua vez é o produto da area da secdo da galeria pelo comprimento das células,
que foram medidas no proprio modelo de escoamento. Os dados dos 5 cendrios simulados

para a galeria da rua Treze de Maio sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados dos 5 cenarios simulados para a galeria da rua Treze de Maio.

Largura Area dasecio _volume de
Cenarios g Altura (m)  SE¢ solo escavado
(m) da galeria (m?) (m?)
Cl 3.00 8.00 24.00 10262.40
Cc2 2.75 8.00 22.00 9407.20
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C3 2.75 7.50 20.63 8819.25
C4 2.50 6.50 16.25 6948.50
C5 2.50 6.00 15.00 6414.00

4.3.2 Rio Quitandinha

A alternativa de melhoria na bacia do rio Quitandinha trata-se do aumento da capacidade
hidraulica em + 1 m, dada pela limpeza de fundo, dragagem e desobstrucdo da calha
fluvial. No modelo de escoamento essa mudanca é refletida na reducdo das cotas de
fundo, nivel d’agua inicial e do coeficiente de Manning. Sera utilizada para simulacéo do
modelo uma chuva de TR 50, tipica da verificacdo do funcionamento de sistemas de
macrodrenagem. O coeficiente de Manning ou coeficiente de rugosidade, por sua vez, é
definido como a resisténcia ao escoamento superficial. Quanto menor a profundidade
d’agua, maiores os efeitos das irregularidades do fundo do canal e, portanto, maior o seu
valor (MATOS et al, 2011).

O estudo dos resultados da modelagem limita-se a regido mais impactada pelas
intervencdes, que se inicia no Lago Quitandinha (na Avenida Joaquim Rolla, n°® 2, no
bairro de Quitandinha) e estende-se até ao Canal do Centro (aproximadamente, Avenida

Piabanha, n°1), conforme ilustrado na Figura 40.
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Figura 40 - Area de estudo da simulacio de melhorias da capacidade hidraulica do rio
Quitandinha.

4.3.3 Alternativas de solu¢do combinadas

A terceira alternativa deste trabalho consiste na combinacao das alternativas de melhoria
no Centro Histérico de Petropolis e na bacia do rio Quitandinha. Para essa simulagdo, é
adotado 0 uso da secdo Otima para a galeria da rua Treze de Maio, isto &, 0 cenério que

apresentou os melhores resultados para lamina de extravasamento d’agua critica.

Neste caso, busca-se analisar os impactos, ndo apenas no Centro Histdrico e na extensao
da rua Coronel Veiga, mas comparar os resultados desta solu¢cdo com as solucdes

aplicadas individualmente.
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A Tabela 5 apresenta o resumo das trés alternativas de mitigacdo de inundacgdes para o

Centro Historico de Petropolis e bacia hidrografica do Rio Quitandinha apresentadas

neste trabalho.

Tabela 5 - Alternativas de solugéo propostas.

Alternativa

Descricdo

Percurso (aproximado)

Alternativa 1 —
Centro Historico
do Municipio de

Petrépolis-RJ

Construcéo de galeria extravasora.

Andlise de 5 cenarios de area de

secdo da galeria:

Cenario 1: galeria de
secdo 3,00 x 8,00 m

Cenario 2: galeria de
secdo 2,75x 8,00 m

Cenério 3: galeria de
secdo 2,75 x 7,50 m

Cenério 4: galeria de
se¢do 2,50 x 6,50 m

Cenério 5: galeria de
se¢do 2,50 x 6,00 m

Rua Treze de Maio, bairro
Centro, Petrdpolis: n°30 da
rua Treze de Maio (em
frente a Catedral de Séo
Pedro de Alcantara) ao n°
311 da rua Treze de Maio
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Lago Quitandinha (na

Aumento da capacidade hidraulica Avenida Joaquim Rolla, n°

do Rio Quitandinhaem £ 1 m, 2. bairro de Quitandinha)

Alternativa 2 —

Bacia hidrografica através dos processos de

do Rio Quitandinha desassoreamento e dragagem

ao Canal do Centro
(aproximadamente,
Avenida Piabanha, n°1,

bairro Centro)

Construcdo de galeria extravasora

(considerando a secdo 6tima

L itandinh
obtida nos resultados da ago Quitandinha (na

Alternativa 3 — . Avenida Joaquim Rolla, n°
alternativa 1) e aumento da
Combinacdo das . - . 2, bairro de Quitandinha),
¢ capacidade hidraulica do Rio Q )
alternativas 1 e 2 . . Canal do Centro, até o n°
Quitandinhaem £ 1m
de melhorias 311 da rua Treze de Maio,

bairro Centro

5 RESULTADOS

O presente capitulo apresentara os resultados do processo de simulagdo hidrodindmica
para 0s 3 cendrios de projeto estudados. Serdo utilizadas as chuvas com tempo de
recorréncia de 50 anos para verificacdo do resultado das alternativas de mitigacdo de
inundacdes, sempre em comparagao ao cenario atual, para a resposta a mesma chuva de
projeto.
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5.1. Centro Historico de Petropolis

Os resultados da simulacdo de implementacdo galeria retangular subterranea de aguas
pluviais na rua Treze de Maio (com as dimensfes 3 m de altura x 8 de largura m) séo
apresentados através da comparacdo do nivel d’agua, lamina de extravasamento d’agua,
volume de solo escoado e analise da planta mancha de inundacao para as situagdes atuais
e de projeto. As Figuras 41 e 42 apresentam a mancha de inundacéo da situacdo atual e

da situacéo de projeto, respectivamente.

687000

Legenda
Mancha - Situagdo Projeto

TRS50 (m)
0

<0.50

) I 050-1.00
P I 1.00 - 1.50
B 150-2.00

2 B 200-250

7610000

Figura 41 - Mancha de inundacao da situacdo atual do Centro Histérico de Petrdpolis.
Fonte: INEA (2022)
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Figura 42 - Mancha de inundagéo do Centro Historico de Petropolis para a alternativa
de implementacéo da galeria na rua Treze de Maio. Fonte: INEA (2022)

A mancha de inundacdo da situagdo de projeto aponta uma reducdo expressiva na lamina
d’agua extravasada na rua do Imperador e no Obelisco de Petrépolis (encontro dos rios
Quitandinha e Palatino), que por sua vez apresentaram um alivio no Canal do Centro e,
consequentemente, no Centro Historico de Petropolis. Na altura do Obelisco observa-se
uma reducdo da 1amina d’agua de uma faixa acima 2 m para a faixa de 0,50 e 1,00 m. No
entorno da célula 853 do modelo, entre a rua Treze de Maio e a Avenida Koeler, que
apresenta maior varia¢ao do nivel d’agua entre a situagdo atual e a de projeto, percebe-se
um estreitamento da mancha de inundacao, o que indica uma melhoria no escoamento
superficial desta area. Este mesmo comportamento pode ser visto para a célula 854, que
¢ a célula que possui a lamina de extravasamento d’agua mais critica da simulagdo. Nota-
se também que a jusante do Obelisco de Petrépolis, hd uma diminuicdo das inundacoes
na confluéncia do Rio Palatinato.
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Como principal contribuicdo do trabalho, foram simuladas diversas alteracdes de
dimensGes da galeria para verificacdo dos efeitos sobre 0s extravasamentos. A Tabela 6
apresenta os resultados simulados dos 5 cenarios de galerias na rua Treze de Maio para
as secdes do modelo que apresentaram a variagdo do nivel d’agua entre a situagdo do atual
e do projeto mais significativa (célula 853 — na qual é implementada a galeria) e ldamina
de extravasamento d’agua mais critica na situacdo atual (célula 854 — célula a jusante da
853).

Tabela 6 - Resultados da modelagem de 5 cenérios para a alternativa de implementagéo
da galeria na rua Treze de Maio para o0 TR 50.

Arga da Volume de  Delta N.A.  Extravasamento
.. Largura Altura secdo da o .
Cenarios (m) (m) galeria solo escavado critico (m) critico (m)
(md) - Célula853 - Célula 854
(m?)
Cl 3.00 8.00 24.00 10262.40 1.44 0.04
C2 2.75 8.00 22.00 9407.20 1.17 0.28
C3 2.75 7.50 20.63 8819.25 1.11 0.34
C4 2.50 6.50 16.25 6948.50 0.85 0.57
C5 2.50 6.00 15.00 6414.00 0.78 0.63
Atual - - - - 0 1,37
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Lamina mais critica de extravasamento d'agua na

Av. Koeler
1.50 1.37
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0.50 :
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Figura 43 - Lamina mais critica de extravasamento d'agua na Avenida Koeler para
alternativa de implementacéo da galeria na rua Treze de Maio.

Os resultados apresentados na Tabela 5 e Figura 43 explicitam que o cenario C1 € o que
apresenta maior volume de solo escavado com a sua implementacdo e 0 mais otimista
guanto a lamina de extravasamento d’agua nessa secao - reducdo da lamina d’agua de
97% em relacdo a situacdo atual. Os cenarios C2 e C3 apresentaram semelhanca na lamina
escoada, com reducdo meédia de 77,5 %, e em contrapartida, C2 apresenta maior volume
de solo escavado. Os cenarios C4 e C5 apresentam semelhanca no volume de solo
escavado e 0s menores valores comparados as demais solucdes — diminuicdo de 42% e

46% ao menos 46% da lamina d’agua em relagdo a situagdo atual, respectivamente

A Figura 44 apresenta a lamina de extravasamento d’agua na se¢do mais critica da
Avenida Koeler, relacionando-a ao extravasamento ocorrido no evento do dia 15 de
fevereiro e o desnivel entre a rua e as edificacdes padrdo da regido, estimado em cerca de

75 centimetros, conforme mostrado a seguir.
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Lamina mais critica de extravasamento d'dgua na Av. Koeler por area da secéo
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Figura 44 - Lamina mais critica de extravasamento d'agua na Avenida Koeler por area
da secdo para a alternativa de implementacéo da galeria na rua Treze de Maio.

Vale destacar que as construgdes na regido apresentam um desnivel significativo entre a
rua e o nivel do piso da parte interna da edificacdo. Isto ocorre devido a tentativa de
protecdo das edificacdes diante dos eventos de cheia que ocasionam extravasamentos. O
desnivel entre a rua e as edificacBes foi medido em campo pela autora em uma edificacao
padrdo que representa a realidade geral observada nas edificacdes nas margens do Canal
do Centro. As Figuras 45 e 46 apresentam a medicdo do desnivel, de acordo com a
distancia da rua para a calcada e da calcada para o nivel da primeira mureta das
edificacOes. Esta distancia foi estimada em 55 cm. Além disso foi considerado um
desnivel entre a mureta e o piso da edificacdo de cerca de 20 centimetros. Dessa maneira,
considera-se que 0 extravasamento na rua precisa ultrapassar os 75 centimetros para

invadir as edificagoes.
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Figura 46 - Medicdo do desnivel entre a calcada e edificacfes nivel da mureta externa
da edificacdo. Fonte: Autora
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Os resultados da Figura 44 mostram que os cenarios C5 e C4 apresentam proximidade da
lamina escoada ao desnivel entre a rua e as edificacGes e, portanto, maior possibilidade
de transbordamento d’agua nas vias. Por outro lado, as solu¢es C3, C2 e C1 apresentam
uma distdncia segura, com menor chance de extravasamento d’dgua nas ruas e

edificacoes.

Por fim, a Figura 47 apresenta o perfil de niveis d’agua maximos no Canal do Centro da
situacdo atual e dos trés cenarios com resultados mais otimistas da simulagdo: C1, C2 e
C3. O perfil de niveis maximos evidencia uma reducdo do nivel d’agua entre 0 Canal do

Centro até o encontro dos rios Quitandinha e Piabanha, a jusante.

71



P(.‘-NT[F'l‘CH« UT\IVCFS;DADE CATC)L]CA

DO RIO DE JANEIRO

Perfil de Niveis Maximos - Canal do Centro (situagdo atual e de projeto)
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Figura 47 - Perfil de niveis maximos no Canal do Centro para a alternativa de implementagdo da galeria na rua Treze de Maio.
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Uma das principais preocupacfes desta alternativa € a possibilidade de impactar
negativamente a regido a jusante do Canal do Centro, principalmente agravando as
inundagdes vistas nas proximidades do bairro de Corréas. As simulagdes hidrodinamicas,
porém, demostram que ndo ha efeito significativo dos niveis a jusante em Corréas pela
implementacao da galeria proposta. A Figura 48 apresenta os niveis simulados para TR

50 na regido em questdo, considerando o cenario atual e o de projeto (implementacdo da

galeria).
Efeito a jusante no bairro de Corréas pela implementagao
da galeria na rua Treze de Maio
701
Atual .
700 | _ _ Projeto ’*‘ \
T 699 f N\
s 698 ’ '
] N
\ED ! \\
= 697 J \
—_ J ~
2 696 / .
, - - -
“ 695 . e me e
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Figura 48 - Niveis d'agua simulados no bairro de Corréas para o TR 50.

5.2. Rio Quitandinha

Os resultados da simulacdo de melhoria da capacidade hidraulica do rio Quitandinha séo
apresentadas nas Figuras 49, 50 e 51. Na Figura 49 é apresentada a regido delimitada pelo

modelo, localizado entre rio Piabanha (cota inicial) até o Lago Quitandinha (cota final).

A Figura 50 traz uma visdo aproximada do modelo no Centro Historico (cotas entre 6300
m a 9000 m). Para este trecho, a partir da cota de 6300 m, percebe-se um aumento do
nivel d’agua na regido do Centro Historico de Petropolis. Na secéo critica considerada na
alternativa de implementacéo da galeria na rua Treze de Maio (célula 854 do modelo), a

situagdo atual apresentava uma lamina d’agua de 1,37 m, enquanto a simulada 1,79 m —
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aumento de aproximadamente 23%. Desta forma, ndo sdo observadas melhorias no

escoamento superficial dessa regido.

A Figura 51 apresenta resultados entre a rua Washington Luiz (cota aproximada de 9000
m) e a rua General Rondon, proximo ao Lago Quitandinha (cota aproximada de 14000).
Neste trecho da andlise nota-se uma atenuag¢do do nivel d’agua ao compararmos as
situacOes atual e de projeto. A maior variagcdo ocorre no trecho entre a rua Coronel Veiga
e a rua General Rondon — a situacdo atual apresentava N.A de 836,31 m, enquanto a
situacdo simulada apresentou N.A de 833,38 m — uma reducdo de 2,44 m de lamina

d’agua.
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Figura 49 - Perfil de niveis maximos no rio Piabanha para a alternativa de melhoria da capacidade hidraulica do rio Quitandinha.
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Perfil de Niveis Méaximos - Canal do Centro (situacdo atual e de projeto)
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Figura 50 - Perfil de niveis maximos no Canal do Centro para a alternativa de melhoria da capacidade hidraulica do rio Quitandinha.
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Perfil de Niveis Maximos - Rio Piabanha (situacdo atual e de projeto)
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Figura 51 - Perfil de niveis maximos no rio Piabanha para a alternativa de melhoria da capacidade hidraulica do rio Quitandinha.
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5.3. Alternativas de solucdo combinadas

Os resultados da simulacéo das alternativas de solucdo combinadas sdo apresentados nas
Figuras 52, 53, 54 e 55. A Figura 52 apresenta a regido simulada para essa alternativa,
entre o rio Piabanha (cota inicial) até o Lago Quitandinha (cota final).

A Figura 53 traz uma visao aproximada do modelo no Centro Historico (cotas entre 6300
m a 9000 m). Na altura do Palacio de Cristal (cota aproximada de 7000 m), nota-se uma
do nivel d’agua na regido do Centro Historico de Petropolis até Canal do Centro, proximo

ao Obelisco de Petropolis. Destacam-se duas melhorias nesta regido:

¢ Reducdo da lamina de extravasamento d’agua, na secao mais critica apontada na
alternativa de implementacdo da galeria na rua Treze de Maio (célula 854) — a
lamina de extravasamento da situacdo atual é 1,37 m, enquanto a desta simulacao
apresentou 0,69 m - uma reducéo de 50%.

e Redugdo do nivel d’agua, no ponto de maior variacdo do N.A na alternativa de
implementacdo da galeria na rua Treze de Maio (célula 853), entre a Avenida
Koeler e a rua Treze de Maio - a situacdo atual apresentava N.A de 809,55 m,
enquanto a situacdo simulada apresentou N.A de 808,80 m — uma reducéo de 0,74

m de lamina d’4gua.

A Figura 54 apresenta resultados entre a rua Washington Luiz (cota aproximada de 9000
m) e a rua General Rondon, préximo ao Lago Quitandinha (cota aproximada de 14000).
Assim como na solucdo de melhoria da capacidade hidraulica das galerias de aguas
pluviais no rio Quitandinha, observa-se uma diminui¢do do nivel d’agua ao compararmos
as situacdes atual e de projeto, apresentando a mesma variacdo do N.A entre a rua Coronel

Veiga e a rua General Rondon — uma redugao de 2,44 m de lamina d’agua.

A Figura 55 apresenta o grafico da lamina mais critica de extravasamento d’agua na
Avenida Koeler (célula 854 do modelo utilizado), comparando as trés alternativas
simuladas a situacdo atual. Nessa representacdo, verifica-se que a alternativa de
implementacdo da galeria na rua Treze de Maio é a que apresenta o cenario mais otimista

para essa sec¢ao, com reducdo de cerca de 97% da lamina escoada. A solucdo de melhoria
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da capacidade hidraulica das galerias no rio Quitandinha apresentaram um agravamento,
como ja evidenciado na Figura 44. A alternativa de solu¢des combinadas apresenta uma

melhoria de 50% da ld&mina escoada em relacdo ao cenério atual.

A Tabela 7 apresenta um quadro resumo das trés alternativas de solugdo para mitigagéo
de inundacbes no Centro Histérico de Petropolis e a bacia hidrografica do Rio

Quitandinha e seus respectivos resultados.
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Perfil de Niveis Maximos - Rio Piabanha (situagdo atual e de projeto)
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Figura 55 - Ldmina mais critica de extravasamento d'agua na Avenida Koeler
comparando as trés alternativas simuladas ao cenario atual.

Tabela 7 - Alternativas propostas e seus respectivos resultados.

Alternativa

Descricao

Resultados

Alternativa 1 —
Centro Histoérico
do Municipio de

Petropolis-RJ

Construcédo de galeria extravasora. |*®

Analise de 5 cenarios de area de

secdo da galeria:

e Cenario 1: galeria de

secdo 3,00 x 8,00 m °

e Cenario 2: galeria de
se¢do 2,75 x 8,00 m

Cenérios C1: reducéo de
97% da lamina d’agua
extravasada na se¢éo

mais critica

Cenério C2: reducéo de
80% da lamina d’agua
extravasada na se¢éo

mais critica
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e Cenario 3: galeria de
secdo 2,75x 7,50 m

e Cenario 4: galeria de
se¢do 2,50 x 6,50 m

e Cenario 5: galeria de
se¢do 2,50 x 6,00 m

Cenario C3: reducao de
75% da lamina d’agua

extravasada

Cenarios C4 e C5:
reducdo de
aproximadamente 45%
da lamina extravasada;
maior risco de

extravasamento

Alternativa 2 —
Bacia
hidrografica do
Rio Quitandinha

Aumento da capacidade hidraulica
do Rio Quitandinhaem £ 1 m,
atraves dos processos de

desassoreamento e dragagem

Aumento das
inundagdes no Centro
Historico — cerca de
23% na secdo mais

critica

Reducéo de 2,44 m do
N.A (entre as ruas
Coronel Veiga e a rua
General Rondon)

Alternativa 3 —
Combinacéo das
alternativas 1 e 2

de melhorias

Construcéo de galeria extravasora
(considerando a secdo 6tima
obtida nos resultados da
alternativa 1) e aumento da
capacidade hidraulica do Rio

Quitandinhaem £ 1 m

Reducdo de 50% da
lamina d’4gua na se¢do
critica do Centro

Historico

Reducéo de 2,44 m do
N.A (entre as ruas
Coronel Veiga e a rua

General Rondon)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo propor um projeto de mitigacdo de inundacées no
Centro Histdrico do municipio de Petrépolis e na bacia hidrografica do rio Quitandinha,
a partir de trés alternativas de solucgdo estruturais, respondendo a uma chuva intensa de
TR 50 anos, usado para verificacdo do funcionamento do sistema de macrodrenagem.
Neste contexto, busca-se avaliar os pontos favoraveis e contrérios a implementagéo

dessas solucBes, bem como a necessidade de implementacdo de medidas ndo estruturais.

A alternativa de implementacdo de uma galeria extravasora na rua Treze de Maio
apresentou um resultado positivo para a reducdo do nivel maximo das cheias no Centro
Historico. Dentre os cinco cenarios propostos, os cenarios C1, C2 e C3 se destacam por
apresentarem os menores valores de laminas de extravasamento d’4gua na Avenida
Koeler. O cenario C1 denota a maior reducdo da lamina d’a4gua de extravasamento na
secdo mais critica do modelo — cerca de 97%. Em contrapartida, € o que propde o0 maior
volume de solo escavado, 0 que pode desencadear a necessidade de uma investigagdo
técnica especial e consequentemente, maior investimento financeiro para execucgdo dessa
etapa. Os cenarios C2 e C3 apresentam menor volume de solo escavado, no entanto, para

ambos os casos a amplitude dos extravasamentos d’agua ¢ maior que no cenario CI.

A alternativa de melhoria da capacidade hidraulica da calha principal do rio Quitandinha
evidencia melhorias no escoamento superficial no trecho paralelo a rua Coronel Veiga,
que apresenta 0s casos mais criticos de inundacdes da bacia hidrografico do rio
Quitandinha. No trecho entre as ruas Coronel Veiga e a rua General Rondon, préximo ao
Lago Quitandinha, hd uma diminui¢do de 2,44 m de lamina d’agua escoada. Contudo, a
implementacdo dessa solugdo desencadeia no aumento das inundagfes no Centro
Historico de Petrdpolis — cerca 23% de incremento de inundagdo na se¢do mais critica da

regiao.

E importante ressaltar que, como essa solucdo visa uma melhoria em todo trajeto da rua
Coronel Veiga, é necessario levar em consideracdo a dificuldade de mobilidade que essa
obra traria para a populagdo, uma vez que se trata de uma das vias principais do bairro de

Quitandinha, com a presenga de comércio e demais edificagdes. O impacto na mobilidade
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urbana, a presenca de diversas pontes na margem direita do rio Quitandinha e o tipo de
material a ser utilizado para sua execucdo devem ser considerados para o estudo de

viabilidade econdmica dessa obra.

Finalmente, a alternativa de solu¢do combinada visa o aprimoramento do escoamento
superficial na bacia do rio Quitandinha e do Canal do Centro, considerando intervengdes
desde a regido a jusante do Lago Quitandinha, passando pela rua Coronel Veiga e o
Centro Historico, até o desemboque no rio Piabanha. Nesta alternativa, portanto,
considera-se a implantacdo do cenario C1 do tunel na rua Treze de Maio (se¢do 6tima) e
as melhorias na calha principal do rio Quitandinha. Para essa solu¢cdo, nota-se uma
melhoria no escoamento superficial de toda extensao do Centro Historico — cerca de 50%
de atenuacdo da lamina de extravasamento d’agua na se¢do critica. Apesar do cenario
combinado apresentar melhorias inferiores no centro historico do que o cenario de apenas
implementar a galeria, é observada uma reducdo desde montante, conseguindo aliviar
também as inundacdes do rio Quitandinha. No perfil situado na rua Coronel Veiga, o
comportamento permaneceu 0 mesmo da solugdo abordada anteriormente — redugéo de

2,44 m da lamina d’agua extravasada.

Considerando o aspecto econdmico, assim como abordado na alternativa anterior, a
implementacdo de melhorias em toda extensao da rua Coronel Veiga deve ser analisada
com cautela, principalmente no caso desta acontecer paralelemente a construcdo da
galeria na rua Treze de Maio. Entende-se que as solugdes combinadas gerariam um
grande impacto no planejamento urbano, pois englobam toda regido do 1° distrito de

Petropolis.

Outra questdo a se considerar para execu¢do das solucbes propostas é a existéncia das
obras de melhorias no Tunel Extravasor do rio Palatino. Conforme abordado neste
trabalho, entende-se que a obstrucdo desse tunel pode ter sido um dos fatores agravantes
para as inundagdes no Centro Historico nos ultimos anos. Atualmente, essa galeria
encontra-se em obras (sem previsdo de término até o momento de elaboracdo desse
trabalho) e é importante atentar-se ao impacto dessas mudancas no regime hidroldgico
local. Essas mudancas podem ser constatadas através de um estudo hidroldgico e

hidrodinamico da regido, similar ao realizado no presente trabalho.
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Além destas obras, o relatério final da Comissdo Especial de Financas, Infraestrutura e
Retomada Econdmica constatou a existéncia de 119 locais atingidos pelo evento de
fevereiro que necessitam de obras, sendo 14 de responsabilidade do municipio de
Petropolis, 10 do Estado do Rio de Janeiro e 95 sem responsavel definido (DIARIO DE
PETROPOLIS, 2022). Portanto, destaca-se a importancia do acompanhamento dessas
obras, uma vez que a execucdo destas pode inviabilizar (a curto ou longo prazo) o
desenvolvimento das alternativas propostas nesse trabalho, tanto devido o aspecto
econdmico, como devido a possiveis mudancas do regime de cheias da regido (caso as

obras sejam realizadas).

Em suma, a elaboracao de solucgdes estruturais para controle de inundagdes € uma grande
ferramenta para controle de inundacgdes. No entanto, o uso de tais medidas néo inviabiliza
a necessidade de implementacio de medidas n&o estruturais. E indispensavel o trabalho
desempenhado pelos érgdos de monitoramento de regides suscetiveis a inundacdes, 0 uso
de sistemas de alertas de chuvas (principalmente em comunidades), a criacdo de
programas voltados a educacdo ambiental da populacdo residente, 0 monitoramento de
uso e ocupacéo do solo, bem como a continuidade dos estudos relacionados a manejo de

aguas pluviais e drenagem urbana.

Como recomendac0es para trabalhos futuros e prosseguimento da pesquisa, sugere-se o

aprofundamento nos seguintes temas:
e Avaliacgdo das alternativas propostas para 0os TRs de 25 anos e 100 anos;
e Auvaliacdo geotécnica e ambiental das solu¢cdes propostas;
e Estudo de viabilidade econémica das solugdes propostas;

e O estudo do efeito das alternativas com diferentes dimens6es da galeria para o

cenario combinado;

e Estudo do tempo de inundacdo da bacia hidrogréfica;
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e Desenvolvimento de solucdes complementares para mitigar inundacoes

remanescentes na bacia hidrografica;
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