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RESUMO

O processo de urbanizagdo sem planejamento esta diretamente associado ao crescente nimero de ocorréncias,
pessoas atingidas e prejuizos provocados por eventos de inundagdo. Substituicdes no uso do solo através da
remocdo da cobertura vegetal, aumento de superficies impermeaveis e ocupagdo de areas naturalmente
inundaveis estdo entre as agdes antrépicas mais impactantes. Neste contexto, o presente estudo avalia 0s
beneficios da utilizagdo de uma &rea de exploracdo mineral como paisagem multifuncional no controle de
inundacBes na bacia do rio Guerengué/Arroio Pavuna, na cidade do Rio de Janeiro. Apesar de néo resolver
todos os problemas da bacia, os resultados demonstram que a utilizagdo da area como reservatorio é capaz de
reduzir prejuizos por inundagdes em cerca de 11% para um evento de TR igual a 25 anos sem atingir seu
armazenamento maximo. Areas de exploragdo mineral com cavas profundas sdo potenciais reservatorios para
controle de inundacBes em bacias urbanas

PALAVRAS-CHAVE: Inundagdes Urbanas, Modelagem de Cheias, Paisagens Multifuncionais, Prejuizos por
Inundagdes.

INTRODUCAO

No inicio do século XIX, cerca 3% da populagdo mundial vivia em cidades. Nos anos 50, essa percentagem
passou para 30% e, em 2007, superou a parcela de pessoas que viviam no campo. Atualmente 54% da
populagdo mundial vive em cidades, com projecdes para 66% em 2050. No Brasil, o percentual da populacéo
urbana alcanca os 85%, superando em 2% a média para a América do Sul e Caribe (IBGE, 2010; ONU, 2015).

Os processos de ocupacgdo e urbanizagdo tendem a promover transformacfes no uso do solo. A remogdo da
cobertura vegetal, o aumento de superficies impermeabilizadas, a ocupacéo de areas naturalmente inundaveis e
a introducdo de canalizagGes e diques compfem os principais impactos associados a estes processos. O
agravamento das inundagBes em areas urbanas se destaca pelo crescente nimero de ocorréncias, populacdes
atingidas e prejuizos provocados (TUCCI, 2007; SAYERS et al., 2013; MIGUEZ et al., 2015).

Com os altos indices de urbanizacdo acrescidos de mudancas nos padrdes climéaticos, metodologias e
abordagens para 0 manejo sustentavel das aguas pluviais urbanas e gestdo do risco de inundagdes vém sendo
desenvolvidas nas uUltimas décadas. Discussdes mais recentes langam uma nova perspectiva sobre a agua no
meio urbano, buscando estabelecer relacGes de convivéncia e seu reconhecimento como recurso dotado de
valor e beneficios associados (CIRIA, 2015).

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo discutir o uso de paisagens multifuncionais no controle
de inundacdes e avaliar a reducdo de prejuizos por inundagdes na bacia do Rio Guerengué / Arroio Pavuna, na
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zona oeste da cidade do Rio de Janeiro, a partir introdugdo de um reservatorio de retengdo em uma area de
exploracdo mineral.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

O rio Guerengué tem sua origem e cerca de 25% de sua bacia dentro do Parque Estadual da Pedra Branca
(PEPB), em éarea de floresta preservada. Tem como principal formador, o Cérrego Engenho Novo que nasce a
411m de altitude e percorre 1740m até atingir a cota 100, no limite do Parque. Cerca de 3,8 km ap6s deixar o
Parque, o Cérrego Engenho Novo recebe em sua margem esquerda o Rio do Areal. Mais 750m a jusante, o Rio
Monjolo, terceiro principal tributario, também encontra o Rio Engenho Novo pela sua margem esquerda,
dando origem ao rio Guerengué.

Apds percorrer cerca de 9,1 km e cruzar a Estrada dos Bandeirantes, recebe o0 nome de Arroio Pavuna e segue
por mais 2,7 km de trechos retificados até desaguar na Lagoa de Jacarepagué. Ao todo, o canal principal possui
cerca de 11,8 km de extensdo e corta trés bairros da Area de Planejamento 4: Taquara, Cidade de Deus e
Jacarepagua, desaguando no Complexo Lagunar de Jacarepagué, pertencente a Barra da Tijuca.

A modelagem hidrodindmica para a bacia do Rio Guerengué/Arroio Pavuna teve sua primeira versdo em 2007
(MIGUEZ et al., 2007) e foi sendo utilizada e atualizada em uma série de estudos subsequentes, como por
exemplo, Brito (2009), Augusto (2012), Miguez et al. (2014), Miranda (2016), entre outros.

Originalmente formada em grande parte por areas inundaveis como brejos e manguezais, grande parte da bacia
tem propensdo natural a inundagfes. De maneira geral, o trecho médio da bacia e as confluéncias dos rios
Areal e Engenho Novo se apresentam como pontos mais criticos de inundacdo, com alturas de lamina d’agua
ultrapassando 2m sobre a superficie. E possivel observar também a predominancia de favelas nessas areas com
risco de inundagfes, induzindo a populagdo de baixa renda a um ciclo de prejuizos, em geral com baixa
capacidade de recuperagéo dos danos (GUIMARAES, 2016).

MODELAGEM MATEMATICA NO CONTROLE DE INUNDACOES

A modelagdo matematica se apresenta como importante ferramenta para simulagdes de cheias, previsdo de
impactos e construcdo de cendrios tanto em bacias hidrogréficas rurais quanto urbanas (NIEMCZYNOWICZ,
1999).

Cunge (1980) explica a importancia da compreensdo hidraulica dos fenébmenos de escoamento por permitir
avaliar o comportamento da troca de agua entre diferentes areas, quais partes da bacia transportam o fluxo e
guais apenas armazenam agua, como a vazao se distribui em diferentes canais, entre outros aspectos.

Niemczynowicz (1999) considera a busca de mecanismos 6timos para mitigacdo das inundagdes urbanas como
desafio dentro da hidrologia urbana moderna e enfatiza a importancia na etapa de escolha do modelo a ser
utilizado para que se atinjam os objetivos preconizados.

Para a modelagem hidroldgica da bacia em estudo, foi utilizado o sistema HIDROFLU (MAGALHAES et al,
2005) em seu modulo de modelo chuva-vazdo do tipo concentrado para composi¢do dos hidrogramas das
condigdes de contorno e da chuva de projeto, segundo 0 método Bureau of Reclamation.

Para a modelagem hidrodindmica dos escoamentos na bacia, foi utilizado o Modelo de Células de Escoamento
para Bacias Urbana (MODCEL). A escolha do modelo de escoamento em células se deu pela necessidade de
se avaliar o comportamento do excedente pluvial no tecido urbano, onde a combinacdo entre topografia e o
ambiente construido formam um arranjo complexo, com novos caminhos de drenagem, compondo uma rede
natural-artificial complexa.
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O MODCEL assume que a bacia pode ser dividida em compartimentos de caracteristicas relativamente
homogéneas, que se interconectam formando uma rede bidimensional cujos fluxos entre os compartimentos
(células) se dao por meio de equagdes hidraulicas unidimensionais (MIGUEZ, 2001).

A Figura 1 apresenta o esquema de modelagem em células de escoamento e a mancha de inundagdo para a
situacdo atual da bacia do Rio Guerengué — Arroio Pavuna com base em uma chuva de projeto de tempo de
recorréncia (TR) igual a 25 anos.

Legenda
|:| Bacia do rio Guerengué/Arroio Pavuna
D Condigdes de Contorno

[:l Reservatério da Pedreira

~ Areas Protegidas
4 :I Complexo Lagunar de Jacarepagua
Células de Escoamento
Laminas (m)

h <030

0,30 <h<0,50

P> I 050<h<0,75
- M 075 <h<1,00
Il h>1.00

Figura 1 - Modelo em células e mancha de inundacéo para a bacia do Rio Guerengué — Arroio Pavuna para um
precipitacdo de projeto de TR igual a 25 anos.

Destacam-se alagamentos significativos (inclusive acima de 1m de Idmina de alagamento) e longos tempos de
permanéncia de laminas no trecho médio da bacia, chegando até 4 vezes o tempo de concentragdo da bacia, o
que reflete em transtornos a populagdo mesmo horas depois de um evento de precipitagdo intensa. Ressalta-se,
também, o estabelecimento de aglomerados subnormais nas margens e até mesmo dentro do canal fluvial,
restringindo o vertimento dos volumes oriundos da planicie e 0 acesso das aguas de extravasamento do rio as
suas margens superiores.

CALCULO DE PREJUIZOS

Metodologias para avaliagdo dos reais beneficios na adocdo de medidas estruturais e ndo estruturais no
controle de inundagBes constituem tarefa de alta complexidade, uma vez que requerem a combinagdo de
fatores fisicos com uma série de aspectos subjetivos. Diante da impossibilidade de eliminagdo do risco e
limitac&o na capacidade de investimento, é preciso tratar da problematica através de uma abordagem de Gestdo
do Risco de Inundacbes (JHA et al., 2012).

Dentre a gama de aspectos que integram uma andlise de risco de inundagBes, podem ser destacadas: a
identificacdo das causas, a valoracdo e monetarizagdo de prejuizos e beneficios, a garantia de néo transferéncia
das inundagdes ap6s a adocdo de medidas, a relagdo com os outros sistemas urbanos, o conhecimento técnico
dos projetistas, o preco de ndo realiza¢do das intervencgdes, cenarios futuros de ocupagdo da bacia, mudancas
climaticas e o risco residual (MACHADO et al., 2005; TUCCI, 2007; MIGUEZ et al., 2015).
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A avaliacdo de prejuizos por inundacGes inclui custos diretos tangiveis (p.ex. danos a bens com valor de
mercado) e custos diretos intangiveis (p. ex. danos a pessoas € ao ambiente), além de custos indiretos (aqueles
gerados fora da regido de ocorréncia do evento, mas impactada por ele). Por serem mais dificeis de serem
dimensionados e quantificados, os danos diretos intangiveis e os danos indiretos sdo usualmente
desconsiderados na avaliagdo dos prejuizos (BALBI et al., 2014).

No presente estudo, os prejuizos econdmicos por inundagGes foram calculados a partir de uma metodologia
desenvolvida por Nagem (2008), utilizando as alturas de inundacéo obtidas através da modelagem de cheias
para a bacia pelo MODCEL e dados censitarios do IBGE (2010). Nagem (2008) considera cinco prejuizos
como mais significativos na caracterizacdo dos impactos das cheias no ambiente urbano:

e custos com doencas de veiculacdo hidrica;
prejuizos a propriedades;
limpeza de residéncias;
deseconomias relacionadas ao sistema de transporte;
danos materiais aos veiculos.

Entretanto, a autora relata que o calculo de prejuizos pode ser simplificado limitando-se aos danos as
propriedades e veiculos, ja que estes representam cerca de 96% do total dos prejuizos. Os prejuizos as
propriedades residenciais foram divididos em prejuizos a edificagdo em si, que correspondem aos danos a
todos os componentes da construcdo, e ao conteido, que se referem aos bens de consumo localizados no
interior das residéncias, como mobiliario, eletrodomésticos, itens de vestuario, entre outros (SALGADO,
1995). De maneira breve serdo apresentadas as equacgdes de célculos de prejuizos concebidos por Nagem
(2008).

A expressao utilizada para o calculo dos prejuizos a edificacdo esta apresentada na Equacgéo 1.
CRE = (0,50 x CUB) x PED x QD x AD (Equacdo 1)

Onde: CRE = Custo dos danos a edifica¢des residenciais (R$)
CUB = Custo unitério basico de construgdo (R$/m?)
PED = Percentual da edificagcdo danificada
QD = Quantidade de domicilios
AD = Area do domicilio (m?)

O célculo dos prejuizos aos contetidos considera o custo dos contetidos do imdvel padrdo por metro quadrado,
a quantidade de domicilios, a &rea do domicilio do domicilio conforme os projetos-padrdo (ABNT, 2005).
Adiciona-se um fator multiplicador, relacionando a renda média caracteristica de cada classe, utilizado para
adequar o custo dos conteldos as demais classes econdmicas, a partir da classe de referéncia, conforme
Equacdo 2.

CRC =1,15x (0,50 x CCIP/AIP) x Fm x QD x AD (Equacédo 2)

Onde: CRC = Custo dos danos aos conteudos das residéncias (R$)
CCIP = Custo dos contetidos do imével padrédo (R$)
AIP = Area do im6vel padrdo (m?)
Fm = Fator multiplicador
QD = Quantidade de domicilios
AD = Area do domicilio padrdo (m?)

O célculo dos danos materiais aos veiculos considera a quantidade de veiculos por domicilio, a quantidade de
domicilios e o custo dos danos de acordo com a altura de inundagéao, conforme apresentado na Equacéo 3.

CDV=QVDxQDxCD (Equagéo 3)

Onde: CDV = Custo dos danos aos veiculos (R$)
QD = Quantidade de domicilios
CD = Custo dos danos de acordo com a altura de inundagéo (R$)
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O valor total dos prejuizos corresponde a soma das parcelas de custos dos danos as edificagdes residenciais
(CRE), aos contetidos das residéncias (CRC) e aos veiculos (CDV).

AREA DE EXPLORACAO MINERAL COMO PAISAGEM MULTIFUNCIONAL NO CONTROLE DE
INUNDACOES

Segundo Canholi (2005), o controle de excedentes pluviais no meio urbano pode ser encarado como um
problema de alocacdo de espacos. Em cidades cada vez mais densas e impermeaveis, a abordagem sustentavel
no controle de inundagdes busca complementar o sistema de drenagem tradicional com uma série de medidas
de armazenamento e infiltracdo distribuidas na bacia (CIRIA, 2015).

O uso de pragas e parques com fungdo de reservatorios de controle de inundagdes visa atribuir funcoes
hidraulicas a equipamentos urbanos, maximizando a eficiéncia em investimentos (principalmente em paises em
desenvolvimento), além de fomentar a integracdo entre areas como engenharias, arquitetura e urbanismo
(MIGUEZ et al., 2005; REZENDE et al., 2011).

Rezende et al. (2011) discutem e aplicam o conceito de paisagem multifuncional ao simular uma praca publica
como reservatorio de retencdo em uma bacia contribuinte a bacia do rio Sarapui, na cidade de Mesquita-RJ. A
intervencgdo propde dois lagos com niveis d’agua permanentes, conectados entre si por um canal e ligados ao
rio Sarapui por meio de uma Unica comporta tipo Flap, conforme ilustrado na Figura 4. Para um tempo de
retorno igual a 50 anos, a intervencdo garante um amortecimento de 61,7% do pico de cheias na bacia
contribuinte, além de exercer funcdes de uso recreacional, esportivo, paisagistico e de melhora dos aspectos
ambientais locais. Outro estudo sobre pracas publicas com func¢des hidraulicas pode ser encontrado em Miguez
et al., 2005.

Niveis d’agua
permanentes

NT=840m
NT=8,00m
NT=7.65m
NT=5,50m
NT=531m

Talude
Canal Projetado

|LO00N

Figura 2 — Representacéo esquematica do reservatdrio de retengdo com maltiplas fungdes Celso Pecanha. Fonte:
Rezende et al, 2011.

Neste contexto, areas de exploracdo mineral com cavas profundas tornam-se potenciais espacos para 0
acumulo de excedentes pluviais. Exemplo emblematico no Brasil, o Parque Tangua em Curitiba abrange o
espaco de uma antiga pedreira desativada em uma area total de 235 mil m2. O parque conta com dois lagos
que, em conjunto com outros reservatorios em parques, regulam as vazdes nos periodos de cheias da bacia. O
complexo ainda engloba jardins, um mirante, ciclovia, restaurantes e areas de convivéncia (CURITIBA, 2017).
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Figura‘3 — Parque Tangué em Curitiba - PR. Fonte: CURITIBA, 2017.

Duas areas de exploracdo mineral desativadas, vizinhas a regiao modelada no presente estudo, ja foram
simuladas em conjunto com outras intervences na bacia do rio Guerengué/Arroio Pavuna por Miguez et al.,
2014. Atualmente, as areas desativadas vém servindo de bota fora, inviabilizando seu potencial hidraulico no
controle de inundagfes. A Figura 3 apresenta a localizagdo das areas de exploragcdo mineral desativadas e a

area de estudo de interesse, denominado Reservatdrio da Pedreira.

Legenda
—\/eriadouro de Enirada
w— Canal de Salda

=== Hidrografia
Reservatdnos (MIGUEZ et al., 2014)

D Reservatdrio da Pedreira
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DISCUSSAO E RESULTADOS

A partir de um Modelo Digital do Terreno na escala 1:2.000 para a cidade do Rio de Janeiro e utilizando
ferramentas de analise geoespaciais, calculou-se a funcdo cota x area x volume para o reservatério proposto
para a entrada no MODCEL. Com uma area de drenagem de aproximadamente 2 km?, o Reservatorio atuara
reduzindo o efeito enxurrada (flash floods), onde grandes volumes precipitados sobre cabeceiras ingremes
alcancam rapidamente as areas de baixada. A Figura 4 detalha a localizacdo, profundidades e arranjo das
estruturas hidraulicas de entrada e saida de agua propostas.

Legenda

—— Hidrografia
= \ertedouro de Entrada
= Canal de Saida
Cotas (m)

200 - 251

180 - 200
Il 100 - 150
. 50 - 100

Figura 5 — Cotas do Reservatorio da Pedreira.

Com uma profundidade méxima de 20 m, o reservatério é capaz de armazenar cerca de 600 mil m3. Tal volume
é maior do que todos os reservatorios somados propostos para a bacia do rio Guerengué/Arroio Pavuna pelo
Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais da Cidade do Rio de Janeiro (PDMAP, 2013), cujo total é de
aproximadamente 467 mil m3,

O Reservatorio foi modelado no MODCEL como célula do Tipo 3 — Reservatorio e, de forma conservadora,
adotou-se sua cota de vertimento em 23,8 m. A Figura 6 apresenta o hidrograma de entrada e a curva de
enchimento do reservatorio, respectivamente.

Cota de Vertimento

2

Vazao (mfs)

£
a0
B‘DJ

50 100 160 200 250 1} 50 100 150 200 250
Tempa(m}) Tempa (m}

Figura 6 — (a) Hidrograma de entrada (b) Curva de enchimento do reservatério proposto.

= TR - S

o

O reservatorio proposto foi capaz de receber todo o volume afluente sem atingir sua capacidade de vertimento
adotada para o TR simulado. A Figura 7 apresenta manchas de inundacdo dos trechos alto e médio da bacia do
Rio Guerengué/Arroio Pavuna no cenario atual e com o Reservatério da Pedreira.
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Figura 7 — (a) Resultados de TR 25 anos na situagdo atual. (b) Resultados de TR 25 anos com o Reservatdrio da
Pedreira.

E possivel observar reducdo de alturas de lamina em diversas partes da bacia, principalmente ao longo do Rio
do Areal. Aplicando-se a metodologia de avaliacdo de prejuizos proposta por Nagem (2008), 0 novo cenario
com o Reservatdrio da Pedreira foi capaz de reduzir o prejuizo total da bacia na ordem de 11%, passando de
R$ 143 milhdes no cenério atual, para RS 125 milhdes no cenério com o reservatdrio, considerando uma
precipitacdo de projeto com TR igual a 25 anos.

Para as condicfes simuladas, o volume afluente ao reservat6rio ocupou apenas 12,6 % da capacidade do
reservatorio. A Figura 5 apresenta a funcdo cota x area x volume calculada para o reservatério.

60 1

50 A + 100

L 200
40 -

F 300
30 A

F 400

(ew ,0T) awinjop

20 A

Area Inundada (10° m?)

F 500

10 A i —Area —Volume ® TR25

600

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Cotas (m)

Figura 8 — Func&o Cota x Area x Volume do Reservatdrio da Pedreira.

O fato de o reservatdrio proposto estar proximo e drenar uma area protegida, que € o Parque Estadual da Pedra
Branca (PEPB), potencializa tais tipos de fungdes ja descritas e ainda suscita discussGes de sua utilizagcdo como
reserva hidrica. Dada a falta de redundancia do sistema de abastecimento de agua da cidade, atualmente
atendida pelo Sistema Guandu-Lajes-Acari, solucGes criativas em sua descentralizacdo precisam ser discutidas.
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CONCLUSOES

A introducdo de paisagens multifuncionais como medida estrutural no controle de inunda¢des em areas urbanas
torna-se cada vez mais necessaria, uma vez que bacias altamente adensadas possuem restri¢des no uso dos seus
espacos e cada vez mais pessoas estdo expostas aos impactos das inundagdes. Dentro deste contexto, areas de
exploracdo mineral sdo potenciais elementos na construgdo de paisagens com multiplas funcBes, uma vez que
permitem combinar atividades de controle de inundacdes, lazer, turismo, valorizagdo do espaco, reserva
hidrica, entre outros.

Para o TR simulado, pouco mais de 50% da capacidade de reservacao (do total de 600 mil m3) foi atingida, o
que indica sua capacidade de reservacdo para eventos de maiores magnitudes. No entanto, o reservatério
proposto ndo resolve todos os problemas de inundacdo da bacia, uma vez que recebe apenas cerca de 10% de
sua area de drenagem.

A introducdo do Reservatdrio como medida Unica na simulacdo de cheias para a bacia do Rio
Guerengué/Arroio Pavuna teve como objetivo avaliar exclusivamente seu funcionamento e reducdo de
prejuizos na bacia. Vale ressaltar que uma abordagem sustentavel no controle de inundagdes conta com
dispositivos de armazenamento e infiltragdo distribuidos na bacia assim como um conjunto de medidas
estruturais e ndo estruturais de forma a garantir maior resiliéncia ao sistema.

Dado que a bacia é formada por quatro tributarios principais e boa parte de seu trecho médio é composto por
areas impermeabilizadas de baixa declividade, com ocupag®es irregulares e intervencdes no curso d’agua, é
preciso que outras medidas combinadas sejam introduzidas para a mitigagéo de cheias na bacia.

Neste sentido, potenciais estudos futuros podem avaliar a eficiéncia do reservatério para TRs maiores e
reproduzirem seu funcionamento hidraulico nos outros tributarios na bacia, ou até mesmo com desvio de
outros tributérios para o reservatorio. Destaca-se, ainda, a avaliagdo das medidas de controle de inundagdo em
combinacdo com a reservacao hidrica para periodos de escassez.
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