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RESUMO

Cada vez mais torna-se frequente o anuncio, por veiculos de imprensa, de desastres
naturais relacionados a inundagOes, enxurradas e alagamentos, que costumam provocar
grandes danos materiais podendo até mesmo causar a perda de vidas. Portanto, o presente
trabalho tem como objetivo principal realizar um estudo de caso com diagndstico das falhas
do sistema de drenagem nas areas criticas da zona urbana do bairro Jardim Botéanico e seu
entorno, na cidade do Rio de Janeiro. A metodologia utilizada correspondeu a um
levantamento de dados pluviométricos, hidrografia e caracteristicas fisicas da regido, no
qual, com auxilio de ferramentas computacionais, foi possivel produzir um modelo e
realizar uma simulag&o hidrodindmica do evento ocorrido em 9 de abril de 2019. Concluiu-
se que, em diversas regides destacadas, o acimulo de &gua foi oriundo do extravasamento
dos rios e/ou canais proximos devido a intensidade da chuva de 2019. Outros locais também
sofreram com o mesmo transtorno, agravado pela topografia e o subdimensionamento da

micro-drenagem local.

Palavras-chaves: Alagamentos Urbanos, Impactos Urbanos, Drenagem Urbana, Chuvas de

Alta Intensidade, Modelagem Matemaética, Jardim Botanico.




ABSTRACT

It is becoming more and more frequent for press vehicles to announce natural disasters
related to floods, which usually cause great material damage and may even cause loss of
life. Therefore, the main objective of this work is to perform a case study with the diagnosis
of failures in the drainage system in the critical areas of the urban area of the Jardim
Boténico and its surroundings, in the city of Rio de Janeiro. The methodology used
corresponded to a survey of rainfall data, hydrography and physical characteristics of the
region, in which, with the aid of computational tools, it was possible to produce a model
and perform a hydrodynamic simulation of the event that occurred on April 9, 2019. It was
concluded that, in several highlighted regions, the accumulation of water came from the
overflow of nearby rivers and/or channels due to the intensity of the 2019 rain. Other
locations also suffered from the same disorder, aggravated by the topography and the

under-dimensioning of the local micro-drainage.

Keywords: Urban Flooding, Urban Impacts, Urban Drainage, High Intensity Rainfall,

Mathematical Modeling, Jardim Botanico.
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1. INTRODUGAO

As enxurradas ou inundacGes bruscas sdo provocadas por chuvas intensas e
concentradas, que fazem os canais naturais de drenagem transbordarem de forma rapida e,
geralmente, provocam danos materiais e humanos mais intensos do que as enchentes ou
inundacdes graduais (IBGE, 2014). De acordo com Poli (2013), um dos fatores que agrava
a situacdo é a urbanizacdo acelerada e mal planejada, com um aumento populacional
frenético que causa uma impermeabilizacdo excessiva no solo, o que acaba gerando um
maior escoamento superficial da dgua. Portanto, ao analisar os atuais cenarios brasileiros,
a urbanizacao desordenada gerada pela auséncia de planejamento traz como consequéncia,
niveis abusivos de degradacdo ambiental evidentes no cotidiano urbano.

Dessa maneira, 0 acumulo excessivo de agua nas cidades tem sido intensificado,
principalmente nas areas urbanas densamente ocupadas. Muitas cidades desenvolveram
suas malhas urbanas ao longo dos leitos dos rios. Este cenario coloca em risco as
populacdes que, frequentemente, em consequéncia de chuvas intensas e concentradas, sofre
com problemas de inundacgdes e de acimulo de aguas pluviais nas vias urbanas, edificacdes
e demais infraestruturas da cidade.

H& ainda outros fatores que pioram o cenario para centros urbanos densamente
ocupados. O estado do Rio de Janeiro, por exemplo, esta localizado na zona tropical da
borda oriental da América do Sul, fazendo com que tenha uma alta frequéncia de chuvas
durante todo o ano. Das regifes mais afetadas da cidade carioca, esta o bairro no qual o
presente trabalho visa estudar: o Jardim Botanico. Quase que de forma anual, o bairro da
zona sul da cidade sofre com as fortes chuvas. Dentre as piores chuvas que afetaram o

bairro esta a de 9 de abril de 2019, a qual sera analisada no contexto do presente trabalho.
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1.1. MOTIVAGAO

Os eventos conhecidos popularmente como inundagdes e alagamentos sdo fendmenos
no qual demandam a atencdo de todos, devido aos possiveis impactos. Portanto, perante
essa consideracdo, € de suma importancia que as autoridades conhecam as areas criticas
vulneraveis a estas ocorréncias, além de conhecer também os potenciais danos, pois
somente mediante este reconhecimento é que poderdo ser adotadas medidas de mitigacdo
adequadas para cada regido.

A motivacdo de abordar o tema tratado neste trabalho é pelo fato de que, atualmente,
as redes de drenagem empregadas na regido do bairro do Jardim Botanico se mostram
insuficientes em responder adequadamente a eventos de chuva intensa, como foi o caso das
chuvas de abril de 2019, no qual os autores do trabalho em questdo foram afetados
diretamente pelo evento.

Com isso, tém-se a necessidade de serem tomadas medidas por parte dos érgdos
competentes, que visem adotar agdes corretivas e preventivas, a fim de extinguir os
transtornos causados pelas fortes chuvas, ndo s6 aos moradores do bairro, mas para toda a

Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBIJETIVO PRINCIPAL

O presente trabalho visa realizar um diagndéstico de falhas do sistema de drenagem
durante o evento ocorrido no dia 9 de abril de 2019, por meio da utilizacdo de ferramentas

computacionais, nas areas criticas da zona urbana de alguns bairros da zona sul do Rio de
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Janeiro, com foco no bairro Jardim Botanico, no qual foram passiveis a ocorréncia de

fendmenos como inundacgOes e alagamentos.

1.2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo principal do trabalho prop6em-se 0s seguintes objetivos

especificos:

Levantar dados histéricos recentes referentes a eventos de enxurradas,
inundacdo e alagamento registrados nas areas urbanas do bairro Jardim
Boténico;

Coletar dados da area de estudo, como por exemplo caracteristicas fisicas da
bacia que compde a regido e seus indices pluviométricos;

Utilizar dados coletados no item | e 1l para calibrar o modelo de estudo, com o
proposito de se obter um modelo fidedigno a ser utilizado como ferramentas
computacional de simulagdo hidrodindmica;

Definir e qualificar todas as areas criticas encontradas dentro do bairro, a partir
dos dados historicos levantados e das simulagdes realizadas para o evento de
referéncia, obtendo um diagnéstico preliminar do funcionamento do sistema

de macrodrenagem da &rea de estudo;
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2. REFERENCIAL TEORICO

Ira se discutir neste capitulo sobre conceitos basicos sobre o sistema de drenagem
urbana e de enxurradas, inundagdes e alagamentos e as consequéncias trazidas por estes
eventos. Além disso, serd apresentado os possiveis efeitos causados pela urbanizacao
acelerada e mal planejada. Por fim, sera mostrado acfes ndo-estruturais com o objetivo de

mitigar cheias.

2.1.0 SISTEMA DE DRENAGEM URBANA E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS

Os ambientes urbanos consolidados necessitam de uma série de providéncias
relacionadas ao controle de escoamento da &gua pluvial antes de desbocar em um corpo
receptor (TUCCI, 2007).

Por um longo periodo, as ag¢fes nas linhas de escoamento pluvial urbano seguiram
técnicas consideradas “tradicionais”.

De acordo com Pompéo (2000), na década de 1960, passou-se a questionar a drenagem
urbana realizada de forma tradicional que simplesmente transferia o problema para outras
areas a jusante ou para o futuro, por meio de obras dedicadas a remocao de agua de regides
consideradas mais importantes. Diante disso, 0s projetos de sistemas de drenagem
tradicional focam no controle da propria calha do curso d’agua, destinadas a melhoria do
fluxo em rios e canais, concretizadas atraves de cortes de meandros, retificacdes e
mudancas de declividade de fundo, dando pouca importancia as questdes relacionadas ao
escoamento gerado nas superficies urbanizadas (POMPEQ, 2000).

De acordo com Nascimento et al. (1997), nas Gltimas décadas foram apresentadas
diferentes formas de abordar o manejo de aguas pluviais. As planicies de inundacao
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passaram a ser objeto de planejamento, sofrendo restri¢cfes quanto & ocupagéo e ao tipo de
obras, visando principalmente garantir a &rea da seco de escoamento e minimizar as perdas
de carga hidraulicas em decorréncia de acles antrOpicas nestas areas. Foram entdo
introduzidas as denominadas “medidas compensatdrias” que buscam compensar os efeitos
da urbanizacdo, atuando sobre os processos hidroldgicos e visando a redugdo de volumes
ou vazodes, em diferentes concepgdes quanto ao porte e localizagdo das obras.

De acordo com Pompéo (2000), em relagdo a gestdo de recursos hidricos, a gestdo da
agua no meio urbano deve ser tratada como um caso particular. Alem disso, o planejamento
de atividades urbanas relacionadas a agua deve estar integrado ao proprio planejamento
urbano, incluindo-se aqui o desenho da malha urbana e sua expansdo, 0 zoneamento de
atividades, a rede viaria e de transportes.

Em relacdo ao dimensionamento das estruturas de drenagem urbana, vale destacar que
o sistema é calculado para funcionar a superficie livre, isto vale tanto para canalizacGes
abertas como para galerias de drenagem fechadas, ou seja, 0 sistema manejo de aguas
pluviais ndo é dimensionado para trabalhar sob pressdo (MIGUEZ et al., 2015). Algumas
consideracdes para o dimensionamento de drenagem podem ser utilizadas como premissas,
como o fato de, em alguns casos, o regime ser permanente e uniforme.

O regime permanente se caracteriza por levar em conta um escoamento no qual as
variacdes de tempo sdo desconsideradas, enguanto o regime uniforme desconsidera as
variacbes no espaco. Estas ponderacGes sdo suficientes para grande parte do
dimensionamento dos sistemas de drenagem, porém, em alguns casos contando o fator da
declividade, da existéncia de obras a jusante ou até mesmo para regides de baixada costeira
sob influéncia da sobre-elevacdo do nivel do mar ou de estuarios é fundamental o
dimensionamento dos sistemas de drenagem a ndo uniformidade dos escoamentos, uma vez

gue os cursos da agua estardo sobre influéncia de remanso (TUCCI, 1995).
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2.2. CONCEITOS SOBRE ENXURRADAS, INUNDAGOES E ALAGAMENTOS

De acordo com Carvalho et al. (2007), enxurradas e inundacgdes sdo eventos de
natureza hidrometeoroldgica classificados como uns dos desastres naturais que mais
consternam as comunidades, sendo elas rurais ou urbanas em diversas regides do globo
terrestre. Estes fendbmenos podem ocorrer por diversas razdes, sendo ainda possivel serem
acentuados ainda mais devido as alteracbes ambientais e intervenc¢des urbanas produzidas
pelo ser humano, entretanto séo frequentemente ligados a chuvas intensas de longa duracao,
em bacias pequenas.

Os problemas relacionados a enxurradas e inundagfes no Brasil estdo presentes na
grande maioria das cidades brasileiras, sendo as regides metropolitanas as mais vulneraveis.
Isso se deve ao elevado numero de nucleos habitacionais em regiGes irregulares, ocupando
terrenos marginais de cursos d’agua (CARVALHO et al., 2007).

As diferencas entre os conceitos de “inundagdo” e “enxurradas” podem ser
estabelecidas a partir do grau de confinamento das dguas de um corpo hidrico no seu canal
de drenagem. Portanto, é necessario compreender que o regime hidrologico desses
fendmenos é dinadmico, no qual em um mesmo curso d’agua pode haver trechos tanto com

enxurradas quanto inundagoes.
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No Brasil, por questdes regionais, € comum ter diferentes termos como “cheia” e
“alagamento”, entre outros, para se referir a um evento de inundagdo. Porém, a utilizagdo
destas expressdes muitas vezes é feita de forma equivocada. Pela Figura 1, pode-se entender

de forma mais simples a diferenca entre inundagdes, enxurradas e alagamento.

Figura 1: Nomenclatura base para as falhas no sistema de drenagem urbana

Hidrograma em determinada se¢do de um rio

Alagamentos: Ac
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na rede de mic
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Fonte: Oliveira, 2018.

De acordo com Carvalho et al. (2007), é possivel ter um melhor esclarecimento do que
representa cada termo associado as inundagdes:

e Enxurrada: comumente conhecidas como “cheias”, ocorrem quando ha um
aumento da vaz&o ou descarga de um curso d’agua, devido a periodos de grande
incidéncia de chuva, ocasionando o aumento do nivel d’agua até suas margens,
entretanto nao transbordam para areas marginais onde costuma se concentrar a
maior parte da populacdo ribeirinha.

e Inundacdes: trata-se de um processo de extravasamento das aguas de um canal
de drenagem para as areas marginais, ou seja, a &gua atinge uma cota acima do

nivel maximo da calha principal do rio e transborda para areas adjacentes.
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e Alagamentos: acimulo de &gua momentanea em determinados pontos devido a
incompeténcia dos sistemas de drenagem, no qual pode ou nao ter relacdo com
processos de natureza fluvial. Portanto, em casos em que ha a ocorréncia de
intensas precipitacdes, os sistemas de drenagem deficientes ndo dao conta de
escoar toda agua, gerando desta maneira o0 acumulo de &gua chamado de

alagamento.

2.3. EFEITOS DO PROCESSO DE URBANIZAGAO

Dentre as representagdes mais expressivas e significativas de manifestacfes de
atividades antropoldgicas, encontra-se o processo de urbanizacio. E possivel dividir este
processo em trés grandes etapas: pré-industrial, industrial e atualmente o das comunicacdes.
Por volta do século XIX, apenas 1% da populacdo vivia nas cidades, onde entdo o efeito
associado a revolucdo industrial se espalharia gerando o aumento global da urbanizacdo em
um ritmo acelerado (TUCCI et al., 2003).

As construcdes de moradias, o0 desmatamento, a impermeabiliza¢do do solo advinda da
construcdo de ruas e calgamentos, a polui¢do das dguas causando o assoreamento dos rios,
as canalizacOes dos cursos d'agua, a obstrucdo dos sistemas de drenagem pelo lixo, sdo
algumas das diversas alteracGes que ocorrem no meio natural resultado das atividades nas
cidades. Todas essas acOes sdo sentidas mais tarde pela propria populacdo causadora de
grande parte deste infortunio, tais como 0 aumento da temperatura nos centros urbanos, o
aumento de chuvas, e, por fim, resultando em enxurradas e inundagdes (POLI, 2013).

O Grafico 1 ilustra a evolucdo da populacdo urbana no Brasil desde a decada de 40 até

0s anos 2000.
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Gréfico 1: Evolugao taxa de urbanizacéo do Brasil (1940-2000)
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Fonte: Tendencias demograficas, 2000. IBGE, 2001.

De acordo com Miguez et al. (2012), uma bacia hidrografica tém, por natureza, uma
configuragdo equilibrada e harménica com vérios elementos, que quando combinados,
estabelecem um determinado escoamento superficial. Entretanto, com a presenca deste
novo coeficiente (a urbanizacdo) o desmatamento torna-se antagonista, acabando com a
composic¢do natural da bacia. As areas planas, mais proximas aos rios sao as primeiras a
sofrerem ocupacgé@o. Em seguida o processo de urbanizacdo amplia na dire¢do das encostas.

De acordo com Enomoto (2004), por volta do inicio do século XX surgia a ideia de
separar as aguas pluviais dos esgotos por questdes sanitarias, fazendo uso de modelos
matematicos, hidroldgicos e hidraulicos em conceitos “herdados” do século passado sobre
os sistemas de drenagem urbana. Porém, como resultado da intensa urbanizacéo, apos a
década de 50, percebeu-se uma crise nesses sistemas e suas consequéncias repercutem até

os dias de hoje.
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Como o crescimento da densidade populacional de uma regido acarreta problemas na
quantidade de demanda de &gua para abastecimento publico, geracéo de residuos solidos,
poluicdo de rios e lencol freatico, deterioracdo da qualidade do ar, da qualidade dos corpos
d'dgua, gerando problemas de poluicdo ambiental. Por sua vez, o aumento de areas
construidas e edificadas, obras de infraestrutura viaria trazem como consequéncia o
aumento de areas impermedveis, alterando o sistema de drenagem que existia antes e
incrementando a velocidade e o volume de escoamento superficial (ENOMOTO, 2004). A
Figura 2 mostra um esquema resumido das influéncias e consequéncias de uma urbanizagéo

desordenada.

Figura 2: Influéncia da urbanizacéo desordenada

URBANIZAGCAO DESORDENADA

(3 ©

OCUPAGAO DAS AREAS PERIFERICAS IMPERMEABILIZAGAO DO SOLO

E VULNERAVEIS: Reduclo da infiltraglo das dguas pluviais

* Incapacidade dos governos em investir com Aumento e aceleragdo do escoamento superficial
planejamento no desenvolvimento dos espagos
urbanos;

* Valor baixo das propriedades;

* Ocupacdo por imigrantes - éxodo rural;

* Déficit de emprego, renda e de imdveis;

* Presenca de grandes terrenos vazios nas dreas urbanas;
* Pressdo e apoio politico em véspera de eleicdes;

* LegislagBes muitas veres equivocadas e ndo aplicadas;
* Crises econdbmicas;

* Confinamento dos rios
*  Aterros

*  Desmatamento

ACELERACAO DO
ESCOAMENTO

* Erosdo das margens

de rios e canals

*  Redugdo de érve de planicie de inundegio

SOI.UCAO TRADICIONAL
* Canalizagio de corregos
* Ampliacio da capacidade

Fonte: Costa (2012, p. 74).

Além disso, a urbanizacgéo acaba trazendo como consequéncia obras de infraestrutura,

como as ruas e calcadas que acabam invadindo espacos que antes eram utilizados pela
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natureza para comportar a agua em picos de cheias, que sem espaco para se acomodar,

buscam outros caminhos para areas que antes ndo eram alagaveis (MIGUEZ et al., 2012).

2.4.IMPACTOS CAUSADQS PELAS ENXURRADAS E INUNDAGOES

Eventos como enxurradas e inundagbes podem acabar gerando indmeros impactos
sobre as areas urbanizadas. Oliveira (2022) destaca que o processo de urbanizacdo e o
manejo de aguas pluviais urbanas, quando ndo pensados de maneira sinérgica, criam um
ciclo de degradacdo no qual a cidade cresce realizando modificacdes na bacia hidrogréafica
sem respeitar 0 espaco das aguas, e isso acarreta frequentemente em inundagdes, que
acabam impactando novamente a cidade ocasionando a ruptura de servi¢os urbanos e
gerando perdas econémicas.

Os fendbmenos de inundacBes costumam afetar com frequéncia ndo sé o Brasil, mas
varios locais do mundo, conforme ilustrado pela Figura 3, no qual destaca-se o territorio

brasileiro por possuir mais de 60 ocorréncias de enxurradas nos periodos entre 1974 e 2003.

Figura 3: Numero de ocorréncia de enxurradas por pais: 1974 - 2003

Number of Occurrences of Flood Disasters by Country:
1974-2003

Number of Floods

0. 16

FALDAT The OFDA CRED Fetormativasl Disster Datshase .
ww cutedat et « Universtd Catholsque de Louvain « Boussels « Belgius

Fonte: EM-DAT — The International Disaster
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Os impactos estédo associados a problemas em todas as esferas, sendo elas econdémicas
ou sociais. Os danos econdmicos sdo muito perturbadores para a gestdo urbana, ja que
interferem e dependem dos recursos provenientes dos cofres publicos que podem ou ndo
ser destinados a este tipo de investimento. J& no &mbito social, a perda de bens dos
habitantes € um infortinio enorme, assim como a exposi¢do a doencas ou até mesmo a
perda de vidas.

De acordo com Carvalho et al. (2007), estes efeitos negativos causados por estes
fendmenos podem ser classificados como diretos e indiretos. Os danos diretos englobam
mortes por afogamento, destruicdo total ou parcial das moradias, danos materiais de
patriménio publico e privado, gastos com recuperacao, entre outros. Ja os danos indiretos
incluem as doengas que séo transmitidas a populacao por meio de dgua contaminada, como

por exemplo leptospirose, febre tifoide, hepatite e colera.

2.5. ACOES NAO-ESTRUTURAIS DE MITIGAGAO DE CHEIAS

As dificuldades causadas pelas enxurradas, inundacdes e alagamentos, sdo problemas
crénicos que atingem muitas cidades brasileiras, com destaque para a cidade do Rio de
Janeiro. Ano apds ano, sdo tomadas medidas paliativas na tentativa de minimizar e
combater estes eventos.

Kobiyama et al. (2006) dizem que ndo é possivel evitar as catastrofes da natureza de
agirem, porque esta além da capacidade humana de controla-la, porém, nada impede que a
prevencéo diminua os efeitos da mesma.

Kobiyama et al. (2006) afirmam que "as medidas ndo-estruturais geralmente envolvem
acoes de planejamento e gerenciamento, como sistemas de alerta e zoneamento ambiental.”

A infraestrutura necessaria para a operosidade humana deve ser implantada de acordo com

25




um zoneamento ambiental, levando em conta a probabilidade de ocorréncia de riscos
ambientais através do mapeamento das areas de risco. De acordo com o risco ao qual uma
determinada regido esta submetida, sdo também definidas suas restricdes de uso.

O controle de eventos como este consiste em um conjunto de medidas preventivas, no
qual tem como meta a mitiga¢do dos riscos impostos as popula¢des, minimizando, desta
maneira, 0S prejuizos causados e possibilitando o desenvolvimento urbano de maneira
harmoniosa, estruturada e sustentavel (ENOMOTO, 2004).

Conforme Enomoto (2004) descreve, como representado na Tabela 1, tem-se exemplos
de medidas preventivas n&o-estruturais simplistas e seus respectivos objetivos com a

aplicacdo de cada um dos métodos.
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Tabela 1: Medidas preventivas ndo-estruturais

Medida

Caracteristicas

Objetivos

Plano Diretor

Planejamento das dreas a serem
desenvolvidas e a densificagio das areas
atualmente loteadas

Evitar ocupagdo sem prevengdo e

previsdo

Zoneamento

Conjunto de regras para a ocupagio das
areas de maior risco de inundagio. E
incorporado ao Plano Diretor.

Visa 4 minimizagdo futura de
perdas materiais e humanas em
face das grandes cheias.

Controle de desmatamento

Além do controle do desmatamento, o
reflorestamento deve ser feito em todos
locais possiveis.

Prevenir a erosio e o
assoreamento.

Educagdo Ambiental

Para ser realizado junto a populagio. A
conservagdo das margens dos arroios, sua
vegetacio tipica e taludes sdo essenciais.

Conscientizar a populacio que
sofre ou podera sofrer com as
inundagdes

Medidas de apoio a
populacio

Lugares seguros para preservar a pessoa, a
familia e trabalhos. Construgio de abrigos
temporarios, meios de evacuacdo, patrulhas
de seguranga.

Inserir nos possiveis atingidos
pelas inundacdes um senso de
protegdo

Distribuigio de informagio
sobre as enchentes

Programa de orientagio da populacio sobre
as previsdes de enchentes para que ela
aprenda a se prevenir contra as cheias.

Aprimorar a qualidade da
assisténcia externa e a reduzir
falhas como a falta de
informagdes, a m4 avaliacdo das
necessidades e formas
inadequadas de ajuda.

Reassentamento

Reassentamento de residentes ilegais
ocupantes das margens de rios, e de areas
de enchente.

Retirar a populagio dos locais de
risco.

Solugdes de mitigagio

Promover o aumento das dreas de
infiltragdo e percola¢do e armazenamento
temporario.

Aumentar a eficiéncia do sistema
de drenagem a jusante e da
capacidade de controle de

enchentes dos sistemas

Sistemas de alerta

Sistema utilizado para prevenir a populagéo
com antecedéneia de curto prazo, em
eventos mais raros.

Ajudar no controle das estruturas
hidraulicas no sistema do rio, ¢
evitar o panico.

Construcdes a prova de
enchentes

Pequenas adaptagoes nas construgoes.

Reduzir as perdas em
construgdes localizadas nas
varzeas de nundag@o.

Seguro contra enchentes

Protecéo econdmica contra inundagdes.

Dimmuir os prejuizos individuais
causados pelas inundagdes

Sistemas hidrologicos

Historico hidroldgico da bacia e modelos
que mostram o comportamento hidrulico e
hidrologico do sistema do rio.

Fornecer subsidios para os
estudos de comportamento da
bacia, assim como previsio de

cendrios futuros.

Fonte: Enomoto (2004, p. 12).
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De acordo com Poli (2013), as melhores alternativas preventivas para encontrar a saida
para estes problemas s&o, principalmente, as institucionais, isto &, intensificar a fiscalizacéo
feita pelos 6rgdos municipais e estaduais quanto a ocupagdo do solo e a utilizacdo dos
recursos hidricos, dando enfoque a um planejamento urbano coerente que respeite as areas
de varzeas e encostas.

Tucci (2007) enfatizava que quando uma populacdo sofre com inundagfes, acaba
cobrando de seus representantes solugdes estruturais como a construgdo de barragens,
diques, canalizagGes. Entretanto, muitas vezes, o governo ndo tem como arcar com o alto
custo de implementacdo destes projetos. Portanto, é possivel que as administracGes
estaduais ndo estejam preparadas técnica e financeiramente para conseguir mitigar este
problema.

H& muitos municipios que ndo compreendem aspectos de prevencdo contra ocupacao
de éreas de risco de enxurradas e inundagdes nos seus Planos Diretores Urbanos e as
consequéncias dessa falta de planejamento e regulamentacdo sdo sofridas em diversas
cidades de médio e grande porte do pais. Depois que as areas estdo todas ocupadas, as
solucBes ficam mais dificeis e caras. Logo, devido essa falha no controle da ocupacdo
desses espacos, 0 poder publico passa a destinar grande parte do orcamento a protecao de
uma parcela da cidade que é atingida, fundos esses sustentados por impostos pagos por toda

a populacéo (TUCCI, 2007).
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3. AREA DE ESTUDO

A éarea foco de estudo do presente trabalho é o bairro do Jardim Botanico. O presente
capitulo apresenta a principal bacia hidrografica da regido, a bacia do Rio dos Macacos,
trazendo elementos a respeito de sua localizacdo, suas caracteristicas fisicas e hidrogréaficas,
bem como informac6es a respeito do regime pluviomeétrico.

Adicionalmente, o ultimo topico deste capitulo apresenta um historico dos principais
eventos pluviométricos que ocasionaram falhas no sistema de drenagem da regido de

estudo.

3.1. BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOS MACACOS

De acordo com Miguez et al. (2012), a bacia hidrogréafica do Rio dos Macacos se
encontra na sub-bacia da Lagoa Rodrigo de Freitas, que faz parte da sub-bacia da Zona Sul,
no municipio do Rio de Janeiro, como mostra a Figura 4. A bacia, engloba partes dos bairros
Jardim Boténico, Lagoa, Alto da Boa Vista e Gavea, com um total de mais de 300 mil
habitantes. Além disso, os bairros do Jardim Botanico e da Lagoa possuem uma das maiores

rendas per capita do municipio do Rio de Janeiro.
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Figura 4: Localizacéo da bacia do Rio dos Macacos

Fonte: Autores.

A bacia é muito importante para a cidade, pois além de englobar alguns dos principais
bairros do municipio, também abrange diversos pontos turisticos e algumas das mais
movimentadas vias de transito da cidade. Alguns dos pontos turisticos situados dentro ou
préximos da bacia sdo a Lagoa Rodrigo de Freitas, o Jardim Botanico, as Paineiras, parte
do acesso ao Cristo Redentor, Vista Chinesa e a praia do Leblon. Quanto ao transito, as
vias de trafego englobadas pela bacia possuem um fluxo diario de, aproximadamente, 200
mil veiculos, sendo as principais vias, a Rua Jardim Botanico e Avenida Borges de
Medeiros, ambas importantes vias de acesso ao centro da cidade e a Barra da Tijuca, dois
dos principais bairros da cidade (MIGUEZ et al., 2012).

Para além da bacia do Rio dos Macacos, a area de estudo do presente trabalho engloba
a bacia hidrografica completa da Lagoa Rodrigo de Freitas e a Praia de Ipanema e Leblon,

totalizando uma éarea total de 12,02 km2. Visto que outras regides proximas ao Jardim
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Botanico também sofriam as influéncias da Bacia e Lagoa, considerou-se necessario inclua-

las no estudo para entender melhor o problema que afeta o bairro do Jardim Botanico.

3.2. CARACTERISTICAS FiSICAS

Com relacdo as caracteristicas fisicas da bacia, seu relevo é composto por macicos e
baixadas litoraneas. A maior parte de sua area € ocupada pela encosta da serra que, ao longo
de seu percurso, recebe diferentes nomes, como Macico da Tijuca, Serra do Corcovado e
Serra da Carioca. Na area onde engloba 0 morro do Sumaré, a elevacdo atinge mais de 70
metros, a serra decai rapidamente até a Lagoa Rodrigo de Freitas. Além disso, a encosta da
bacia possui diversas florestas, situadas nas Paineiras, na estrada do Sumaré, no Vale do
rio dos macacos e, a mais famosa de todas, a Floresta da Tijuca (MIGUEZ et al., 2012).

Conforme Miguez et al. (2012), a bacia do Rio dos Macacos (Figura 5) possui cerca
de 9,07 km2 de area de drenagem, declividade média de 0,05894 m/m e percentual de
cobertura vegetal de 40%. O fato de estar proximo de encostas, além da transicdo brusca
para areas de baixada, intensificada por aterros, faz com que haja uma maior tendéncia de
ocorréncia de escoamentos rapidos chegando as planicies, podendo gerar alagamentos
devido a mudanca de declividade. O rio principal da bacia € o Rio dos Macacos, com cerca
de 4,46 km. Sua nascente fica na regido mais alta da encosta, enquanto seu exultério fica
na Lagoa Rodrigo de Freitas. Vale ressaltar que o Rio dos Macacos recebe a contribuicédo
de diversos corregos por sua margem esquerda, vindos das vertentes do macico da Tijuca.

Segundo Miguez et al. (2012), outro fato importante é a contribuigdo de seu principal
afluente, o Rio Cabe¢a, que na Rua General Garzon, aflui ao curso principal em
confluéncia. Pela margem direita, proximo ao exutorio, ocorre uma possivel transposicdo

de vazdes entre a bacia do Rio dos Macacos e a bacia do Rio Rainha, pois o canal que chega
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ao Joquei Clube Brasileiro liga as duas bacias e em condigdes de cheia e, dependendo da
intensidade em cada bacia, as vazdes do Rio Rainha podem chegar ao Rio dos Macacos, ou
também o Rio dos Macacos pode desaguar na praia do Leblon.

A urbanizacéo na area da bacia se desenvolve nas areas mais baixas e planas, além de
possuir uma extensa faixa de area impermeabilizada entre a Lagoa Rodrigo de Freitas e o
macico da Tijuca. Além disso, na ocorréncia de chuvas intensas, essas areas mais baixas
costumam ficar alagadas, principalmente a Rua Jardim Botanico, pelo fato de sua rede de

drenagem ser insuficiente (MIGUEZ et al., 2012).

Figura 5: Bacia do Rio dos Macacos

Fonte: Autores.
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3.3. HIDROGRAFIA

A Figura 6, além da bacia do Rio dos Macacos, representa outros cursos d’agua, que
também serdo estudados. A hidrografia da regido engloba 7 sub-bacias, dentre essas as
principais sdo as do Rio do Pai Ricardo e do Rio Cabega, no qual ambas possuem areas
superiores a 1,4 km2. Além disso, o escoamento superficial das duas sub-bacias é o mais
significativo. Vale ressaltar que alguns dos rios que fazem parte dessas sub-bacias ndo
desédguam diretamente no Rio dos Macacos, esse é 0 caso dos rios Algoddo e Cabeca, que
escoam por galerias e saem em outros canais para depois desaguarem no principal rio da

bacia (MIGUEZ et al., 2012).

Figura 6: Hidrografia da regido
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Fonte: Miguez et al. (2012, p. 15).
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3.4. REGIME PLUVIOMETRICO

De acordo com Davis et al. (2000), por estar localizado na Regido Sudeste do Brasil,
o0 Estado do Rio de Janeiro esta sobre dominio da massa Tropical Atléntica e os fatores
responsaveis pelo comportamento pluviométrico da Regido Sudeste sdo: estaticos, no qual
inclui localizacdo geografica e topografia, e dindmicos, no caso, a massas de ar.

Dentre os fatores estaticos estd que a posi¢do na borda oriental do continente sul-
americano expde a Regido Sudeste ao fluxo meridional de ar frio oriundo do Polo Sul sobre
as aguas quentes do oceano, o que acaba fomentando uma maior frequéncia de invasdes de
frentes frias e de linhas de instabilidade tropicais. Sua posi¢do maritima confere as camadas
de ar que Ihe estdo superpostas maior densidade de nucleos de condensacdo. Ja os fatores
dindmicos, a massa Tropical Atlantica, de divergéncia anticiclonica, possui elevada
temperatura, causada pela intensa radiacéo solar das latitudes tropicais e pela forte umidade
especifica, proveniente da intensa evaporagdo maritima. Em condi¢6es normais, essa massa
de ar atua na regido com ventos geralmente de noroeste (NE) na superficie do solo, com
inversdo térmica superior, sobre a qual sopram ventos descendentes, ambos se dirigindo
para as baixas subpolares. Nessas condi¢Ges, 0 tempo permanece estavel e com pouca
nebulosidade. Entretanto, essa circulacdo zonal ¢ frequentemente perturbada pela
circulacdo meridiana dos anticiclones méveis de origem polar (DAVIS et al., 2000).

Portanto, de acordo com Davis et al. (2000), dois fatores estaticos devem ser
destacados: a posicao latitudinal e a localizagdo na borda do oceano. Essa posi¢éo confere
ao estado do Rio de Janeiro fortes niveis de radiacédo solar. Ja a localizacdo do Estado do
Rio de Janeiro, na zona tropical da borda oriental da América do Sul, sob a trajetoria

preferida das correntes perturbadas, confere uma boa frequéncia de chuvas ao longo do ano.
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O mapa das isoietas das precipitacdes médias anuais apresentado na Figura 7 ilustra a

distribuicdo da chuva ao longo do estado do Rio de Janeiro.

Figura 7: Mapa das isoietas das precipitagdes médias anuais do estado do Rio de Janeiro
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Fonte: Davis et al. (2000, p. 8)

Com a Figura 7, é possivel observar que um dos pontos com maior indice de
precipitacdo estd localizado na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro, 0 que pode ser
caracterizado como um dos locais com um regime pluviométrico mais intenso da regiao.

Em relagdo ao comportamento das chuvas intensas na regido, vale destacar o trabalho
publicado no manual de “INSTRUCOES TECNICAS PARA ELABORACAO DE
ESTUDOS HIDROLOGICOS E DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DE SISTEMAS

DE DRENAGEM URBANA” fornecido pela Fundagdo Rio-Aguas. No documento é
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possivel obter a equacao de chuvas intensas que relaciona intensidade, durac&o e frequéncia
(IDF), vélida para o bairro Jardim Botanico. A Equagdo 1 apresenta a equacdo IDF

construida para representar as chuvas intensas da regido.

1239.Tr%1>

T+ 20)07%0

Na qual:

i = intensidade pluviométrica em mm/h;
Tr = tempo de recorréncia em anos;

t = tempo de duracdo da precipitacdo em minutos.

3.5. HISTORICO RECENTE DE FALHAS DO SISTEMA DE DRENAGEM NO BAIRRO

JARDIM BOTANICO

Todos os anos, sobretudo na época do verdo, as fortes chuvas que atingem o estado do
Rio de Janeiro geram diversos transtornos a populacdo devido a ocorréncia de inundagdes.
Dentre as areas mais afetadas, esta o bairro Jardim Botanico da Zona Sul, no qual, quase
que de forma anual, a populacéo e infraestrutura urbana sdo prejudicados pelo acimulo de
agua em diversos pontos da regido. Esta retencdo de agua € vista em maior proporcgao

principalmente nas ruas Pacheco Ledo, Jardim Botanico e Lopes Quintas (Figura 8).
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Figura 8: Localizag8o das ruas Jardim Botanico, Lopes Quintas e Pacheco Ledo
B Rua Jardim Botanico

B Rua Pacheco Ledo

-

Fonte: Autores.

3.5.1. 5 DE ABRIL DE 2010

As chuvas do dia 5 de abril do ano de 2010 tiveram o inicio ainda de madrugada e se
estendeu durante todo o dia, até o dia 6. As cidades do Rio de Janeiro e Niter6i foram as
mais afetadas. Niterdi, chegou a ter 47 mortos e centenas de desabrigados por conta de um
deslizamento ocorrido no Morro do Bumba. Entre os locais afetados, também estava o
Jardim Boténico, como mostram a Figura 9 e 10, que chegou a registrar 303,0 mm de chuva

no bairro em 24 horas, de acordo com o Alerta Rio.
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Figura 9: Rua Pacheco Ledo (05/04/2010)

Fonte: Meméria Globo.

Figura 10: Margem da Lagoa Rodrigo de Freitas (05/04/2010)

Fonte: Meméria Globo.
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3.5.2. 20 DE JUNHO DE 2017

Apesar de ser uma das chuvas menos intensas do levantamento realizado, a chuva
ocorrida no dia 20 de junho de 2017 deixou inimeras ruas alagadas, como ilustrado na
Figura 11, principalmente nos bairros da Zona Sul do Rio de Janeiro. Segundo o Alerta
Rio, a chuva registrada de 2017 chegou a 188,6 mm no bairro do Jardim Botanico em 24

horas.

Figura 11: Rua Jardim Boténico (20/06/2017)

Fonte: G1.

3.5.3. 9 DE ABRIL DE 2019

As chuvas que cairam sobre a capital fluminense do dia 9 de abril de 2019, registraram
recordes histéricos em seis bairros do Rio de Janeiro, incluindo o Jardim boténico,
conforme Tabela 2. O evento, ilustrado nas Figuras 12 e 13, deixou 10 pessoas mortas,
sendo 7 delas na Zona Sul do Rio. De acordo com dados do sistema do Alerta Rio, o Jardim
Boténico teve a pior chuva ja registrada no bairro em 22 anos, alcangando 334,4 mm em

24 horas.
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Tabela 2: As dez maiores precipita¢des pluviométricas em 24 horas

As Dez maiores precipitacoes pluviométricas em 24 horas.

ID Estagédo mm/24h Data Hora
103 Sumaré 360,2 06/04/2010 17:35
3 Rocinha 3434 09/04/2019 15:00
28 Alto da Boa Vista 3412 09/04/2019 16:15
17 Barra/Barrinha 3352 09/04/2019 15:00
16 Jardim Boténico 3344 09/04/2019 15:00
6 Copacabana 3294 09/04/2019 15:30
1 Vidigal 3122 09/04/2019 14:45
19 Barra/Riocentro 314 09/04/2019 15:00
20 Guaratiba 3106 01/04/2022 20:55
18 Jacarepagua/Cidade de Deus 2896 09/04/2019 16:00

Fonte: Alerta Rio.

Figura 12: Rua Jardim Botanico (09/04/2019)

Fonte: G1.

Fiaura 13:

Fonte: G1.

Rua Pacheco Ledo (09/04/2019)




3.5.4. 1 DE ABRIL DE 2022

A chuva mais recente a afetar o bairro até entdo, como mostra a Figura 14, ocorreu
durante o primeiro dia de abril de 2022, no qual, segundo o Alerta Rio, houve uma
precipitacdo de 217,8 mm em 24 horas. De acordo com o Eduardo Paes, responsavel pela
Prefeitura em 2022, estima-se que a altura da 4gua na rua Jardim Botéanico tenha chegado

por volta de 1,1 metros.

4§

Fonte: G1.
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada para a elaboracdo do presente trabalho consistiu na execucéo
de duas etapas principais. Na primeira etapa, realizada no software QGIS (Figura 15),
constituiu-se no aprimoramento da base de dados elaborada para representacéo da bacia em

modelo matematico da bacia hidrografica da regido em analise.

Figura 15: Logo do QGIS

\GIS

Fonte: QGIS.

Ja a segunda etapa, feita no software Modelo de Células de Escoamento (ModCel)

(Figura 16), consistiu na simulacdo dos eventos de chuva no modelo em questéo.

Figura 16: Logo do ModCel

Fonte: UFRJ.

42




4.1. SOFTWARES UTILIZADOS

4.1.1. QGIS

O software “Quantum Geographic Information System” (QGIS), chamado
inicialmente de Quantum GIS, foi criado no inicio do ano de 2002. Dentre as possiveis
funcBes de se utilizar no software incluem: desenhar mapas de elevacéo, interpolacéo de
dados, gerar curvas de nivel e criar contornos de terreno que podem ser vistos na tela

(Figura 17) (WING et al., 2003).

Figura 17: Tela inicial do QGIS

= N 9 ’ e =
5] g2 O o o0 ) L < v @ z — R
BeV./Z 0B D ~= Qe - H

D “ Projetos recentes Projecdo modelo

cART 3
Teste Novo Projeto Vazio
C:\Users\myuj\Downloads\Teste.qgz
§f§){i'31983(t?§(§‘31983VSIRGASZOOD/‘UVM zone EPSG:4326 - WGS 84
3
TED
C:\Users\myuji\Downioads\TED.qgs
EPSG:31983 (EPSG:31983 - SIRGAS 2000 / UTM zone
235)

Esta disponivel uma nova versio do QGIS: Visit il download.0ges.00g to get your copy of version 3.22.12
Fronto Coordenada ¥ escolo 37317864 ~ | @ Lpa 100% %/ Rotago 0.0° 3V Renderizar Serescais @

Fonte: Autores.

Até a decada de 1970, era comum no dia a dia de milhares de pesquisadores analisar
dados representados por graficos desenhados @ mao. O interesse era agregar e armazenar

varias informagcdes e relatorios relacionados ao posicionamento geografico para alcancar
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uma melhor integracdo a e melhor acompanhamento do desenvolvimento de projetos de
engenharia (PEJOVIC et al., 2014).

Devido a atualizagdo continua de dados e desenhos, o processamento de dados se
transformou em algo complicado, o que torna esse trabalho dificil e, em Gltima anélise,
dispendioso. Na segunda metade do século XX, houve grandes avan¢os no campo da
computacdo e dos sistemas de informacgdo, que promoveram a expressdo de elementos
geogréficos no ambiente computacional, criando assim a expressdo de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) ou Geografia de Sistema de Informacéo (GIS) (LEE et al.,
2009).

N&o ha custo de instalacdo desse software no computador. Além disso, QGIS é um
software distribuido sob a chamada licenca de “codigo aberto”. Isso significa que o cédigo
fonte esta aberto, portanto disponivel para melhorias e criacdo de extensdes ou aplicativos
(TOMLINSON, 2013).

O termo “software GIS” se tornou comum para se referir a softwares como o QGIS.
Também € possivel gerenciar os dados atraves dele, incluindo, tudo o que é espacial,
geogréfico, georreferenciado e o que ndo possui coordenadas geograficas. O QGIS entdo
permite que se visualize os dados na forma de “mapas” interativos e / ou planilhas de dados
para dados sem coordenadas e para atributos anexados a entidades geograficas
(FRIEDRICH, 2014).

Gracas ao QGIS, também é possivel modificar os dados, pode-se alterar as geometrias,
modificar os sistemas de projecdo dos dados ou salva-los em outro formato. Originalmente,
0 QGIS visava ler dados contidos em bancos de dados PostgreSQL / PostGIS. Ao longo
dos varios desenvolvimentos e melhorias de software, QGIS tornou-se capaz de ler e editar

dados vetoriais e raster de diferentes formatos ou dados de planilhas (WING et al., 2003).
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4.1.2. MODCEL

ModCel (Figura 18) ¢ um modelo quasi-bidimensional desenvolvido por Miguez
(2001), que representa 0 espaco e suas interagfes bidimensionais, mas adota equacdes
unidimensionais, sendo capaz de particularizar a representacdo de diferentes estruturas
hidraulicas, complementares a rede de canais, formando uma rede multidirecional de
escoamentos, além de realizar processos hidrologicos associados aos escoamentos

superficiais sobre toda a bacia, particularizando esses caminhos (MIGUEZ et al. ,2012).

Figura 18: Tela inicial do ModCel

Fonte: Autores.

O programa foi desenvolvido em cima da premissa de que uma regido pode ser
modelada em células homogéneas e a ligacdo destas células pode ser representada através
de relagGes hidraulicas, no qual simulam a troca de vazdes entre elas.

A ideia por tras do ModCel tem origem na década de 60, quando o primeiro modelo
matematico bidimensional relevante que usa o conceito de dividir o espaco em celulas foi

construido para o delta do rio Mekong pela -Societé Grenobloise d’Etudes et Applications
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Hydrauliques- (SOGREAH), a pedido da UNESCO, para estudar as fortes cheias que
assolam a regido onde habitam cerca de dez milhGes de cambojanos e vietnamitas

(MIGUEZ, 2001).

4.2. DESENVOLVIMENTO DA BASE DE SIMULAGAO

A partir de um modelo da divisdo da bacia do Rio dos Macacos em células feita por
Miguez et al. (2012), conforme mostra a Figura 19, que posteriormente foi importado para
o software QGIS. A Figura 20 mostra a insercdo das células de escoamento iniciais com a
complementacdo para representacao da bacia hidrografica da Lagoa Rodrigo de Freitas e a
praia de Ipanema e Leblon. Foram desenvolvidas uma série de analises e complementacfes
na base de simulagdo, a fim de obter-se um modelo que representasse 0 mais proximo

possivel a realidade do sistema de macrodrenagem.

Figura 19: Divisdo da bacia do Rio dos Macacos em células

Fonte: Miguez et al. (2012, p. 16).
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Figura 20: Modelo da bacia do Rio dos Macacos em células no QGIS

Fonte: Autores.

Com intuito de facilitar a analise do modelo, foi habilitado a opc¢éo de visualizacao a

partir do servi¢o do Google Satellite, como mostra a Figura 21.

Figura 21: Modelo com o ‘Google Satellite” ativo

Fonte: Autores.
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Primeiramente, foi feita a analise de todas as células contidas no modelo, com o
objetivo de identificar possiveis inconsisténcias ou até mesmo células tracadas de maneira
ndo representativa. O principal critério para realizar esta investigacdo foi o de verificar as
celulas que continham tamanhos muito abaixo das demais, como ilustrado no exemplo da

célula 35 na Tabela 3.

Tabela 3: Tabela de atributos das células

L&
[+ 5 LT E @ B E = e
OBJECTID Shape Area  + tipo Run_off Cota_fundo Cota_inic Chuva linha *
35 0.6545572096  1.00000000000  1.00000000000 9.2083 9.5083 0 B.DODODDEJ

2 501 5.06758154702 1.00000000000  1.00000000000 0 0 0
3 506  6.08867486328  1.00000000000  1.00000000000 0 0 0
4 307 1209186074700  1.00000000000  1.00000000000 2.1909 24909 0  2.000000¢
5 184 1263592117280  1.00000000000  1.00000000000 2.8204 3.1204 0 3.000000(
5 178 14.89471757030  1.00000000000  1.00000000000 2.0150 2.3150 0  1.000000¢
7 149 18.61487944430  1.00000000000  1.00000000000 3.8213 41213 0 3.000000(
] 150 2054299100780  1.00000000000  1.00000000000 3.4536 3.7536 0  3.000000(
2 322 2474741210540 1.00000000000  1.00000000000 2.0404 2.3404 0 S.DUUODPE b

Mostrar todos os feicdes .

Fonte: Autores.

Apos isso, foi realizada a verificagdo dos valores dos coeficientes de RunOff
(porcentagem de agua que torna-se escoamento superficial) na tabela de atributos. Os

seguintes valores de RunOff foram considerados para a regido de interesse:

e 0,30 = Areas com muita vegetacao;

e 0,45 = Areas edificadas contendo mais de 70% de vegetac&o;

e 0,70 = Areas edificadas contendo aproximadamente 50% de vegetacao;
e 0,75 = Areas edificadas contendo aproximadamente 30% de vegetacio;
e 0,85 = Areas edificadas contendo menos de 10% de vegetacao;

e 0,90 = Ruas e calcadas;

e 1,0 =Corpo hidrico.
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A proxima etapa foi a de definir o tipo de cada célula, referente ao tipo de ocupacdo da

regido a ser representada. Para isso, utilizou-se as seguintes classifica¢oes:
e Tipo 0 = Rios, canais e lagoa
e Tipo 2 = Regido urbana
e Tipo 4 = Regido ndo ocupada / encosta
Devido ao grau de representacdo do territorio, foi possivel estimar que as células
urbanas possuem area total igual a area na qual realmente € realizado o armazenamento de
agua. Assim para o Tipo 0 e para o Tipo 2 foram realizadas as seguintes consideracgdes:
Area de armazenamento = Area total da célula
Vale destacar que o Tipo 2 ja representa a regido urbana de maneira escalonada,
podendo acumular 4gua em uma parcela que representa as ruas, outra as calgadas, e outra
as edificacOes, além dos espacos livres.
Para o Tipo 4 foi realizada uma simplificagdo na qual:
Area de armazenamento = 0,1 X Area total da célula
Esta simplificagdo é possivel uma vez que as células das regides ndo ocupadas, que

representam as encostas, ndo tém o intuito de representar adequadamente 0s niveis de

inundacdo, mas sim a contribuicdo de vazOes para as regibes mais baixas. Este
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multiplicador pode funcionar como um parametro de calibragdo, uma vez que a sua
alteracdo impactara nas vazoes de pico drenadas para jusante.

A etapa seguinte foi a de obter os valores de cota de fundo e cota inicial de cada célula,
no qual utilizou-se dois métodos diferentes para consegui-los. O primeiro método consistiu
em inserir um arquivo raster representando o Modelo Digital do Terreno (MDT) (Figura

22) que continha uma escala de cores relacionados a altitude regiéo, conforme Figura 23.

Figura 22: Modelo com o arquivo Raster ativo

Fonte: Autores.

Figura 23: Escala de cor do Raster

v v = Raster Lagoa
Banda 1 (Gray)
770.606201

-0.032156

Fonte: QGIS.
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No segundo método, para as células de canais, foi utilizado dados da Fundagéo Rio-
Aguas referentes as secdes transversais dos canais da regido, conforme o exemplo mostrado

pela Figura 24.

Figura 24: Exemplo do perfil de um dos canais da regido

Fonte: Fundagio Rio-Aguas.

A partir destes documentos, foi admissivel obter uma profundidade média ao longo dos
canais, j& que muitos dos documentos ndo tinham dados referentes as estacas,
impossibilitando identificar onde ficavam os trechos dos canais/rios. Junto com a
informacdo da cota de fundo das margens, foi possivel obter a cota de fundo dos canais.
Vale ressaltar que alguns canais ndo possuiam informacdo suficiente para se obter a
profundidade média, portanto foi necessario ir até o local para fazer uma estimativa.

Fazendo uso do mesmo arquivo da Fundacdo Rio-Aguas, foi possivel realizar a

proxima etapa de obter uma largura média de passagem de dgua dos canais para preencher
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a coluna de geometria (Tabela 4) das ligagdes da celula de canal. J& para as células de ruas,
foi necessario analisar uma por uma usando o Google Satélite para estimar uma largura de

passagem de agua pelas ruas e calcadas.

Tabela 4: Tabela de atributos das ligacdes

] £ L T E @ O ZE = ae

Id coef geometria cota tipo compriment =
10 10 0.035 5.00000 oP 61.74
11 1 0.035 5.00000) opP 116.49
12 12 0.035 5.00000) oP 92.96
13 13 0.035] 5.00000) 0P 62.56
14 14 0.035 5.00000 opP 64.47
15 15 0.035 5.00000) opP 98.42
16 16 0.035 4.00000 oP 136.61
17 7 0.035 4.00000 oPrP 135.60
18 18 0.035 4.00000 oP 172.70

Mostrar todos os feigles

Fonte: Autores.

O proximo passo consistiu em aplicar os coeficientes de rugosidade (Coeficiente de
Manning) das ligagbes, seguindo o manual de “INSTRUCOES TECNICAS PARA
ELABORAQAO DE ESTUDOS HIDROLOGICOS E DIMENSIONAMENTO
HIDRAULICO DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA” fornecido também pela

Fundacdo Rio-Aguas, conforme Tabelas 5, 6, 7, 8 e 9.

Tabela 5: Coeficiente de Manning de acordo com o tipo de contudo

Tipo de conduto Minimo | Maximo | Valor
usual
Alvenaria de Tijolos 0,014 0,017 0,015

Tubos de concreto armado 0,011 0,015 0,013
Galeria celular de concreto— | 0,012 0,014 0,013
pré-moldada
Galleria celular de concreto— | 0,015 0,017 0,015
forma de madeira
Galleria celular de concreto— | 0,012 0,014 0,013
forma metalica

Tubos de ferro fundido 0,011 0,015 0,011
Tubos de ago 0,009 0,011 0,011
Tubos corrugados de metal
68x13mm 0,019 0,021 0,021
76x25mm 0.021 0.025 0.025
152x51mm 0,024 0,028 0,028
Tubos corrugados polietileno | 0,018 0,025 0,025
Tubos de PVC 0,009 0,011 0,011

Fonte: Fundagio Rio-Aguas.
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Tabela 6: Coeficiente de Manning de acordo com o revestimento do canal

Revestimento do canal | Minimo | Maximo | Valor

usual
Concreto 0,013 0,016 0,015
Gabido manta 0,022 0,027 0,027
(Gabiao caixa 0,026 0,029 0,029
VSL 0,015 0,017 0,017
Rip-rap 0,035 0,040 0,040
Pedra argamassada 0,025 0,040 0,028
Grama 0,150 0,410 0,240

Fonte: Fundagéo Rio-Aguas.

Tabela 7: Coeficiente de Manning de acordo com o tipo de canal

Tipo de canal Minimo | Maximo | Valor

usual

Terra, limpo, fundo regular 0,028 0,033 0,030
Terra com capim nos taludes 0,035 0.060 0,045
Sem manutengio 0,050 0.140 0,070

Fonte: Fundago Rio-Aguas.

Tabela 8: Coeficiente de Manning de acordo com o curso d’dgua

Curso d’dgua Minimo | Maximo Valor

usual

Secao regular 0,030 0.070 0,045
Fundo de cascalho, seixos e poucos

matacoes 0,040 0,050 0,040

Fundo de seixos com matacbes 0,050 0,070 0,050

Secao irregular com pocos 0,040 0,100 0,070

Fonte: Fundagdo Rio-Aguas.

Tabela 9: Coeficiente de Manning de acordo com o tipo de superficie

Tipo de superficie n

Sarjeta de concreto 0.016
Asfalto liso 0.013
Asfalto aspero 0.016
Pavimento de concreto liso 0.013
Pavimento de concreto aspero 0,015

Fonte: Fundaco Rio-Aguas.
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Por fim, a ultima etapa foi a de realizar uma divisao das células em grupos em ordem
numérica, como mostrado na Figura 25, no qual foram seguidos dois critérios importantes
para conseguir executar o modelo no proximo software.

O primeiro critério é que nao deveriam ter mais de 100 células por grupo. Ja o segundo
critério, é que cada regido sé podia ter ligacdo com a respectiva regido, a regido antecessora
e a sucessora, ou seja, a Regido 3 s6 pode ter ligagdo com a Regido 2, com a Regido 4, e
com a prépria Regido 3. Assim como a Regido 5 s6 pode ter ligacdo com as Regides 4, 5
e 6, mas a Regido 4 ndo poderia ter ligacdo com a Regido 1, assim como a Regido 5 nao

podia ter ligagdo com a Regiéo 2.

Figura 25: Modelos com as divisdes por regido

Fonte: Autores.

4.3.SIMULACAO DO EVENTO

Com o0 modelo do QGIS j& corrigido e pronto, foi possivel fazer sua exportacéo para o

software ModCel, como ilustrado na Figura 26, abaixo.
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Feita a exportacéo,

Fonte: Autores.

Figura 27.

Figura 26: Modelo importado para o programa ModCel

)
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0 programa mostrou alguns erros no modelo, conforme mostra a

Figura 27: Erros iniciais reportados

Seqive Bt Fermam Exibe
Operacio

Mol 18.V0Jog - loce do Hotas

Hjota
Importar Arquivos Shape
sex out 28 18:39:53 2022

Erro de inportacan de ligacan; sugerida:
Erro de importacan de ligacao;
Erro de inportacao de ligacao;

sugerida:
sugerida:
Erro de inportacan de ligacao;
Erro de importacao de ligacso;
Erro de importacao de ligacas;

sugerida:
sugerida:
sugerida:
Erro de importacan de ligacan

£rro de importacao de ligacaos

Erro de importacan de ligacao;
Erro de importacao de ligacso;
Erro de importacao de ligacas;

sugerida:
sugarida:

Erro de inportacao de ligacao;
érro de inportacao de ligacan
Erro de importacan de ligacan;
Erre de importacso de ligscao;
Erra do inportacan da ligacan;
Erre de importacac de ligacao;
£rro de importacao de ligacao;

sugerida:
sugerida:
gerida:
sugerida
sugarida:
sugerida:

Erro de inportacan de ligacao;
Erro de importacan de ligacan;
Erro de importacao de ligacan;

sugarida:

Erro de inportscao de Ligacso;
Erro de importacao de ligacan;
Erro de importacao de ligacas; =
Erro de inportacao de ligacso; sugerida
Erro de inportacao de ligacan; sugerida:
Erro de importacan de ligacan; sugerida:
Erro de importacao de ligacso; sugerida:
Erro de inportacan de ligacao;
Erro de importacan de ligacao;
Erro de importacan de ligacan;

sugerida:
sugerida:
sugerida:
Erro de inportscao de Ligacso;
Erro de importacan de ligacan;
Erro de importacan de ligacao;
Erro de importacao de ligacao;
Erro de importacan de ligacan;
Erro de importacao de ligacso;
Erro e importacao de ligacao;

sugarida:
sugerida:
sugerida:
sugerida

sugerida:
sugerida:
sugarida:

Erro de importacao de ligacao;
Erro de importacao de ligacao;

sugerida
sugerida

Erro de importacao de ligacao; sugerida:

Fonte: Autores.

(2230, ©) o (2231, B.196914) i
(2231, @.205005) = (2256, 8)

(2253, ©.00175438) & (a015, 1.314258-11)

(2815, 5.12B15e-11) e (2584, ©.806939)

(2050, 6.6247321) = (2082, b

(2434, 0.867862) o (2435, 7.88754a-12)

(2434, ©.5456568) e (2359, 7.96868e-12)

(2437, 3.04564e-11) & (2437, 1)

: (2801, 4.57124e-11) e (2662, 0.216183)

(2182, 8.168842) e (2399, 8)

(2347, 0.00360283) o (2296, 5.48722a-12)
(2232, 2.15569¢-18) e (2432, 1

(4134, 8) o (2148, B.BABSE323)

(2487, 0.00222566) e (2488, 2.18755e-11)
(2433, 0.00160993) & (2434, 2.90533e-11)
(2495, 8.90125182) o (2496, 8.285210-12)
(4373, 1.718adc-18) e (4373, 1

s (4373, 0.0154618) & (4017, 3.38756-12)
: (1566, ©.00200277) = (1564, 4.68215e-12)
+ (1563, B.6015607) e (1562, 7.18363e-12)

(1618, 0.00512544) o (2568, 1.54003a-11)
(1613, ©.00163496) « (1614, 9.7592e-12)

: (2595, ©.80255288) e (2596, 1.98318a-11)
: (2507, 0.80234719) e (2624, 5.61306e-12)

(2624, ©.00614982) & (2599, 3.501562-11)

(2137, ©.257902) & (2452, 5.446310-13)

(1285, 1.76183¢-12) e (2437, 6.10735)

(1479, ©.862633) & (2576, 4.97261a-12)

(2580, 0.0175154) e (2582, 9.86063e-12)

(1413, 1.52311e-12) e (1479, .355041) t
(1475, 7.B6402e-12) & (1474, 1)

(1479, ©.468523) & (2579, 5.69484¢-12)

(2528, .0309884) o (252, 1.84910-11) |
(2517, ©.8226164) e (2513, 1.13753e-11)

(2513, ©.00591445) ¢ (2512, 3.953020-12)

(2527, 0.8233542) o (2531, 2.43853e-11)

(2552, 6.0163206) e (2555, 5.58679-12)

(2542, 1.27252e-11) & (2515, ©.203842)

(2515, 8.161156) e (2585, 3.2896%-12)

(2530, ©.00763529) & (2526, 1.08972a-11)

: (1616, ©.8246178) o (2526, 2.40065e-11)
: (2515, 2.8896de-11) e (2515, 1)

b
(2515, ©.978989) o (2516, 3.87358s-11) t
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Esses erros eram de ligagOes que nédo existiam ou corre¢des que 0 programa solicitava.
Apos feita as correcdes, também foi necessario consertar algumas ligagdes entre células de
planicie e de células de canais, alterando o tipo de ligacdo para “vertedouro”.

Além disso, também foi necessario realizar uma pesquisa no banco de dados no site
“Alerta Rio”, para retirar os dados das chuvas que ocorreram no Jardim Botanico.

Conforme apresentado neste trabalho anteriormente, a chuva registrada de 2019 foi a
chuva que assumiu o recorde historico, portanto, foram utilizadas as informacdes de
precipitacdo da mesma para simular o mesmo evento no ModCel.

As chuvas utilizadas para simulacdo do evento podem ser vistas no Grafico 2. As
informacdes foram obtidas no site “Alerta Rio”. Utilizando a equacdo IDF fornecida pela
Rio-Aguas para a regido do Jardim Botanico e analisando as diferentes duracdes de chuva

foi possivel determinar os seguintes tempos de recorréncia para 0 evento em questao:

e 15 minutos = TR 2,6 anos;
e 30 minutos 2 TR 6,5 anos;
e 45 minutos > TR 20,1 anos;
e 60 minutos - TR 53,9 anos;

e 75 minutos 2 TR 128,8 anos.

Conforme apresentado por Miguez et al. (2012) a bacia do Rio dos Macacos apresenta
tempo de concentracdo de cerca de 70 minutos. 1sso quer dizer que a chuva critica para a
bacia em questdo teve tempo de retorno de quase 130 anos, para o qual ndo é dimensionado
0 sistema de macrodrenagem.

Adicionalmente, foi considerado que o mar no momento do evento estava fixo na maré

com cota zero. Esta consideracdo se deve a ndo terem sido observados em reportagem efeitos
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significativos de elevacdo de maré no evento em questdo e a falta de informagdes para

simulacdo correta da variacdo do nivel do mar.

Gréfico 2: Hietograma do evento de 2019
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Fonte: Autores.

Tendo esses dados em maos, foi possivel executar o programa para obter os dados de
alagamento e inundacéo da regido e compara-los com o real ocorrido na regido, conforme a

Figura 28.

Figura 28: Processamento de dados no ModCel
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Fonte: Autores.
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Os primeiros resultados apresentaram inconsisténcias quanto ao acimulo de agua em
diversas regides. Dessa maneira, corregdes de interpretacGes topogréaficas e de conexdes
entre células foram necessarias. Esta etapa corresponde ao processo de calibragdo do modelo
na qual os resultados da simulacdo devem estar 0 mais préximo possivel das inundac6es
observadas na pratica.

Apos diversas corregdes, foi obtido o seguinte resultado, sendo as cores mais escuras as

regides onde mais acumularam agua, conforme Figura 29.

Figura 29: Resultado das ‘manchas’ de acimulo de 4gua na regido
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Fonte:Autores.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Com o intuito de facilitar a analise dos resultados fornecidos pelo software ModCel,
foram destacadas 5 regiées com foco de acumulo de 4gua, conforme ilustrado na Figura 30.
A Regido I no bairro da Gavea, a Regido Il na comunidade do Horto, a Regido I11 na Rua
Jardim Botanico na altura da Rua Pacheco Ledo, a Regido IV na Lagoa Rodrigo de Freitas

na altura do Joquei e a Regido V na Rua Jardim Boténico na altura do Parque Lage.

Figura 30: Resultado com as regides destacadas

Fonte: Autores.

A seguir s@o apresentadas imagens de inundac6es e alagamentos nas regides destacadas

da figura acima.
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Regido I: Gavea (Figuras 31, 32 e 33).

Figura 31: Inundacdo em frente ao Shopping da Gavea (1)

Fonte: Twitter.

Figura 32: Inundacdo em frente ao Shopping da Gavea (2)

r

Fonte: Twitter.

Figura 33: Inundacdo em frente ao Hospital Miguel Couto

Fonte: G1.
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Regiéo I1: Horto (Figuras 34, 35).

Figura 34: Agua invadindo casa de morador da Comunidade do Horto (1)

Fonte: Frame da reportagem da emissora TV Globo.

Figura 35: Agua invadindo casa de morador da Comunidade do Horto (2)

Fonte: Frame da reportagem da emissora TV Globo.
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Regido I11: Rua Jardim Boténico altura da Rua Pacheco Leéo (Figuras 36, 37).

Figura 36: Nivel de 4gua na altura do peito de um homem na Rua Jardim Botanico

Fonte: O Globo.

Figura 37: Agua quase encobrindo carros na Rua Jardim Botanico

Fonte: G1.
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e Regido IV: Lagoa Rodrigo de Freitas na altura do Joquei (Figura 38).

Figura 38: Inundagéo na Lagoa Rodrigo de Freitas em frente ao Joquei

Fonte: O Globo.

¢ Regido V: Rua Jardim Botanico na altura do Parque Lage (Figuras 39).

Fiaura 39: Rua Jardim Botanico na altura do Paraue Lace

Fonte: G1.
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Utilizando as imagens do dia do evento de 2019 das regides acima, € possivel fazer uma
estimativa da l1dmina de agua média de cada localidade destacada, conforme exibido na

Tabela 10.

Tabela 10: Estimativa de Iamina de 4gua nas regides destacadas

ESTIMATIVAS
Regido Local L?mlna de
agua (m)
| Gavea 0,90
| Horto 0,30
Rua Jardim
1 Botanico 1,50
(Pacheco Ledo)
v Lagoa (Joquei) 0,50
Rua Jardim
V Botanico (Parque 1,00
Lage)

Fonte: Autores.

Jé& para os resultados simulados utilizando o software ModCel é possivel obter a altura
da lamina de &gua calculada para as células que representam as regides criticas, como pode

ser observado na Tabela 11.

Tabela 11: Lamina de 4gua nas regides destacadas conforme ModCel

MODCEL
. Lamina de
Regiao Local i
agua (m)
| Gavea 1,16
[ Horto 0,51
Rua Jardim Botanico
1 N 1,80
(Pacheco Ledo)
vV Lagoa (Joquei) 1,05
Rua Jardim Botéanico
V 0,96
(Parque Lage)

Fonte: Autores.

64



Fazendo uma comparacdo entre as Tabelas 10 e 11 acima pode-se constatar uma
discrepancia entre os valores obtidos na maior parte dos casos. Quando isolados a maior
diferenga entre os dados das tabelas, temos a Regido 1V, com uma taxa de erro de,
aproximadamente, 108 %, podendo constatar que o resultado do programa indica uma
lamina de 4gua muito superior no que foi mostrado na Figuras 37.

Entretanto, também ¢é possivel verificar que a Regido 111, apesar de ter tido uma taxa
de erro relativamente grande (cerca de 20%), é a regido que ocorreu a maior lamina de agua
tanto na estimativa das imagens do evento naquele ponto quanto no programa, o que pode
ser considerado um resultado adequado, considerando que foi realmente a regido mais
afetada pela chuva de 2019 na Zona Sul do Rio de Janeiro. Vale destacar que 0 momento
da fotografia pode ndo representar 0 momento mais critico das inundacGes observadas, ja

o resultado modelado representa o pico de simulagédo dos eventos.
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5.1. DIAGOSTICO DO SISTEMA DE DRENAGEM DAS REGIOES DURANTO O EVENTO

DE 2019

5.1.1. REGIAOI

Figura 40 : Localizacao da Regi&o |

Fonte: Autores.

No caso da Gavea (Figura 40), a inundagdo desta regido possivelmente pode ser
explicada pelo extravasamento do Rio Rainha (Figura 41), no qual sua menor margem gira
em torno de 3,67 m, sendo que o nivel de aguas ultrapassou esta margem diversas vezes

durante a chuva, de acordo com o Gréafico 3. Este extravasamento ocorre pelo excesso de
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volume de &gua no evento, porém, vale destacar que mesmo para intensidades menores
entre os tempos de 800 e 1300 minutos do comego do evento, sdo observados
extravasamentos, demostrando a falta de capacidade hidraulica dos cursos d’agua em captar

as contribuigdes de aguas pluviais ocasionadas por chuvas intensas.

Grafico 3: Cotagrama do Rio Rainha na Gavea

Cotagrama do Rio Rainha na Gavea

4,5

B

AEAN

Altura (m)

w
[

w
—

2,5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (min)
Nivel d'agua == Capacidade

Fonte: Autores.
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Figura 41: Localizacéo do Rio Rainha

Fonte: Autores.

5.1.2. REGIAO I

Figura 42: Localizacdo da Regido Il

Fonte: Autores.
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Mesmo estando em um ponto com declividade, a comunidade do Horto (Figura 42),
localizada no Jardim Botanico sofreu com inundagédo, que foi causada pela elevagdo do
nivel de &gua de um trecho do Rio dos Macacos (Figura43), no qual superou a margem
mais baixa do rio, como mostra o Grafico 4. Infelizmente, a menor margem do rio em
questdo ficava do lado da comunidade e ndo do lado do Jardim Boténico, o que acabou

desenvolvendo para o escoamento de 4gua em direcdo ao Horto.

Gréfico 4: Cotagrama do Rio dos Macacos no Horto

Cotagrama do Rio dos Macacos no Horto

115

s
=]

Altura (m)

1=}
[}

[1=]

-

0 200 400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo {min)
e [\ 2] O 'BE UG Capacidade

Fonte: Autores.
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Figura 43: Trecho analisado do Rio dos Macacos

R gt

Fonte: Autores.

5.1.3. REGIAO Il

Fonte: Autores.
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Como visto, a Rua Jardim Botanico na altura da Rua Pacheco Le&o (Figura 44) foi o
local critico da Zona Sul da cidade, como pode ser visto no Grafico 5 abaixo, no qual indica
um actmulo de &gua de 1,80 m aproximadamente na préprio Rua Jardim Boténico (Figura
45). Ha vérios fatores que podem explicar este episédio, sendo um deles o fato de que a
prépria rua funciona como uma espécie de “recipiente” a partir do momento que as cotas das
células em seu entorno sdo mais elevadas, desta maneira, toda dgua escoada é direcionado

para o centro da rua, gerando o acimulo de agua.

Grafico 5: Cotagrama da Rua Jardim Botanico
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Fonte: Autores.
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Figura 45: Localizac8o da Rua Jardim Botanico

Fonte: Autores.

Outro motivo agravante para a ocorréncia de alagamento neste ponto foi o proprio
extravasamento da agua vinda do Rio dos Macacos que, mesmo tendo perdido boa parte do
excesso de agua pelo caminho, como ocorreu na comunidade do Horto, o restante acabou

acumulado na regido em destaque.
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5.1.4. REGIAO IV

Figura 46: Localizacdo da Regido IV

(] * = & %

Fonte: Autores.

Similar a comunidade do Horto, a area da Lagoa Rodrigo de Freitas proximo ao Joquei
(Figura 46) sofreu com inundagfes causadas principalmente pelo extravasamento de agua
no canal do Joquei (Figura 47), como demonstrado pelo Grafico 6. Ou seja, o nivel de agua

superou as margens, ocasionando a acumulacéo de &gua no local.
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Gréfico 6: Cotagrama do Canal do Joquei no Jéquei
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Figura 47: Localizagdo do Canal do Joquei
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Fonte: Autores.
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5.1.5. REGIAOV

Figura 48: Localizacdo da Regiéo V

Fonte: Autores.

A quinta regido listada também fica na Rua Jardim Botanico (Figura 48), porém em outro
trecho, sendo ela na altura do Parque Lage (Figura 49). Apesar de ndo haver nenhum rio ou
canal préximo o suficiente desta localidade, ela frequentemente sofre por alagamentos como
o que foi visto em 2019, no qual chegou a registrar laminas de agua de quase 1 m, como

mostra o Grafico 7.
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Gréfico 7: Cotagrama do Parque Lage

Cotagrama do Parque Lage
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Fonte: Autores.

Figura 49: Localizacdo do Parque Lage

Fonte: Autores.
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O que possivelmente explica o acumulo de adgua neste ponto, seria por algo similar da
Regido 111, no qual devido a cota elevada das células no seu entorno, faz com que este lugar
vire um reservatério. Além disso, € provavel que a rede de micro-drenagem deste local seja

subdimensionada, o que agrava ainda mais a situacao.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Portanto, com os resultados obtidos, € possivel observar que o modelo esta representando
resultados proximos a realidade, uma vez que os resultados da simulacdo coincidem em
grande parte com as regides que enfrentaram o acumulo excessivo de agua durante o evento
ocorrido em 2019.

O modelo apresentou algumas diferencas do que foi observado em 2019, isso pode ter
sido causado por diversos fatores, como por exemplo, 0 modelo ndo levar em conta os
sistemas de micro-drenagem das ruas e calcadas, outro ponto é que as cotas do MDT
utilizado possuem uma certa margem de erro.

Além disso 0 escoamento da agua no modelo ndo é exatamente como ocorre na realidade.
Esses fatores fazem com que os niveis e locais alagados apresentados possuam uma certa
margem de erro se comparados com a realidade, ainda assim, os resultados foram
satisfatorios o suficiente para mostrar que com o modelo utilizado foi possivel demonstrar o
que ocorreu no evento de 2019 e realcar os problemas dos sistemas de drenagem urbana do
Jardim Botanico.

Adicionalmente, estes erros possivelmente sdo agravados pelo fato de que 0 momento
em que as fotos tiradas do evento de 2019 nas regides destacadas pode ndo ter sido o “pior
momento”, logo hd uma inexatiddo nesta conferéncia, justamente por se tratar de uma
estimativa.

Como recomendacéo a trabalhos futuros sugere-se que seja continuado o processo de
calibracdo do modelo para obter resultados mais proximos aos observados. O processo de
calibracdo pode ser melhorado com a obtengéo de base de dados topograficos mais precisos

a partir de levantamentos planialtimétricos e levantamentos topobatimétricos dos principais
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cursos d’agua da regido. Medi¢des da variacdo do nivel do mar e da Lagoa Rodrigo de
Freitas podem melhorar o processo de calibragao.

Associado ao processo de calibragdo, recomenda-se que o modelo seja testado para
outro evento de referéncia de maneira a validar os resultados para outra chuva que
ocasionou inundagdes.

Apos a calibracdo e validacdo do modelo, ele estara apto para realizar um diagndstico
mais preciso das inundagdes do sistema de macrodrenagem da &rea de estudo, bem como
estara apto para simular intervencgdes de melhorias do sistema de drenagem para mitigacdo

de alagamentos e inundagoes.
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