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O SISTEMA DE DRENAGEM COMO EIXO ESTRUTURANTE DO PLANEJAMENTO
URBANO: CASO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ACARI

Resumo: Nas Ultimas décadas, o Rio de Janeiro observou um forte vetor de crescimento
urbano desordenado, associado a um planejamento muitas vezes inadequado. Diversas areas
com valor ambiental, em particular areas inundaveis, foram ocupadas sem nenhum tipo de
ordenamento. Estas ocupacgdes, aléem de expostas ao perigo de inundacdes, acabam por
aumentar escoamentos superficiais e picos de vazdes devido a impermeabilizacdo do solo e a
supressdo de espacos antes destinados para o espraiamento dos rios. Esta degradacao do espaco
acaba por afetar todos os sistemas que compdem a cidade. Pessoas e habitacOes sdo expostas a
inundac@es; doencas de veiculacdo hidrica, pela mistura de aguas pluviais com esgoto e lixo,
proliferam; os eixos de transportes séo paralisados temporariamente, causando transtornos aos
usuarios; e oportunidades econdmicas sdo perdidas, seja pelo prejuizo causado diretamente
pelas inundacBes ou pela falta de seguranca em relacdo as enchentes, o que afasta 0s
investimentos nestes locais. Desta forma, este trabalho incentiva que o planejamento do sistema
de manejo de &guas pluviais deva preceder a determinacao de uso e ocupacao do solo, sendo a
drenagem o eixo estruturante do planejamento. Para isso, serdo realizadas simulagdes
matematicas para a bacia do Rio Acari, estudo de caso, que quantifiguem os ganhos urbanisticos
trazidos pela mitigagdo das inundagdes, em relacdo aos eixos de habitagcdo, saneamento,
transporte, equipamentos comunitarios e economia. Além disso, o trabalho traz como principal
solucdo para os problemas de inundag6es, onde o planejamento urbano nédo foi sensivel as
demandas naturais de passagem das inundacdes, 0 conceito de drenagem urbana sustentavel e
resiliente as inundagdes, com a alocacdo dos volumes de agua provenientes de inundagdes

utilizando um sistema de espacos livres urbanos de forma integrada e multifuncional.

Palavras Chave: Drenagem Estruturante do Planejamento; Sistema de Espacos Livres;

Planejamento Urbano
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo tende a introduzir alteracdes significativas no ambiente
natural, notadamente nos padrbes de uso do solo, provocando uma série de processos que
modificam a qualidade, tanto do ambiente natural, tanto quanto do ambiente construido. A
remocdo da vegetacdo, a impermeabilizacdo que segue esse processo para implantagdo da
urbanizacéo, a regularizacdo de superficies e a introducéo de sistemas artificiais de drenagem
modificam significativamente o padrdo de escoamentos, produzindo maiores e mais rapidas
respostas dos escoamentos superficiais e menores oportunidades de infiltracdo, o que resulta
em incremento de vazdes de pico, reducédo de vazoes de base, reducdo do tempo de concentracao
da bacia e perda de ecossistemas fluviais (MIGUEZ et al., 2015).

Fatores como o acumulo de lixo nas redes de drenagem (CHANDRASENA, 2017) ou
a impermeabilizacdo descontrolada de determinadas areas e o consequente aumento do
escoamento superficial (SILVEIRA, 2002) fazem com que os tempos de recorréncia de falha
para o qual foram dimensionadas as redes de drenagem sejam reduzidos e 0s volumes de agua
ndo captados pelo sistema de drenagem sejam aumentados, tornando as inundagfes mais
severas e mais frequentes, além de agravar os danos sobre a cidade.

Com isso, um resultado frequente observado nas cidades € a desvalorizagdo dos rios,
que, degradados, poluidos e sem vida, acabam se confundindo com “valdes” de esgoto e lixo
(WALSH et al., 2005; PARKINSON e MARK, 2005), ou sdo canalizados, enterrados e
escondidos, se perdendo como elemento da paisagem, empobrecendo a biodiversidade urbana,
gerando problemas de salde publica, desvalorizacdo do ambiente construido, perda de
oportunidades de lazer, entre outros problemas (McKEE et al., 2003; CAPPS et al., 2016). As
cheias urbanas geram danos a edifica¢des e a equipamentos urbanos, degradam e empobrecem
areas sujeitas a inundacdo, geram perdas associadas a paralisacdo de negdcios e servigos,
interrompem a circulacdo de pedestres e de sistemas de transportes, sdo potenciais veiculos de
difusdo de doencas, afetam e sdo afetadas pela coleta e disposicéo de esgotos e residuos solidos
urbanos. O sistema se fragiliza, os riscos e 0s prejuizos crescem e forma-se um ciclo: o rio, que
tem sua bacia modificada, se degrada e sofre inundacdes, que, por sua vez, agridem de volta a
cidade, causando a ruptura de varios servicos urbanos e diversas perdas econdémicas,
degradando a propria cidade, como resposta (MIGUEZ et al., 2015; MAGALHAES e
MIGUEZ, 2018). A Figura 1.1 apresenta de forma esquematica o ciclo de degradacéo da cidade
ocasionado pelas falhas no sistema de drenagem urbana.
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Figura 1.1 — Ciclo de degradacéo da cidade ocasionado pelas falhas no sistema de drenagem urbana.
Fonte: Autor.

Desta forma, as inundacGes e alagamentos surgem como um elemento de disrupgao dos
servicos urbanos, de redes de infraestrutura, do funcionamento de equipamentos comunitarios
e do sistema de habitacdo. A cidade falha, em um efeito domino, em que os diversos sistemas
n&o sustentam suas fungdes.

Visto que o problema da inundacéo esta diretamente relacionado a alocacao de espaco
nas cidades, este aspecto aponta para a identificacdo de espacos livres relativos as dindmicas da
agua para orientar o planejamento do uso do solo e facilitar a manutengdo dos servigos
ambientais associados as fungdes hidroldgicas naturais. Quando essa preocupacao precede o
desenvolvimento da cidade e participa das primeiras etapas do planejamento urbano, € possivel
projetar cidades melhores, menos expostas a perigos e, portanto, com menos riscos. No entanto,
ao tentar mitigar as inundac6es, em uma cidade ja& desenvolvida, o0 uso de espacos livres
remanescentes com caracteristicas multifuncionais pode oferecer volumes para reordenar 0s
padrdes de escoamento, em um arranjo que combina fungdes ambientais, de infraestrutura e de
lazer para atender a essa demanda. Neste caso, utilizam-se 0s espagos livres remanescentes com
a logica multifuncional para acomodar as diversas atividades que concorrem no mesmo espaco.

O espaco livre urbano oferece uma ampla gama de beneficios para os cidaddos de uma
comunidade. Parques e areas naturais podem ser usados para recreacdo; zonas humidas e
florestas podem fornecer habitat de vida selvagem; fazendas e florestas podem proporcionar

beneficios estéticos para os moradores do entorno, areas vegetadas podem reduzir os efeitos de
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impermeabilidade e espagos livres, em geral, podem fornecer volumes para armazenar as aguas
das chuvas (McCONNELL, 2005).

Um contexto em que prevalecem os conceitos de drenagem urbana sustentavel exige
solugdes integradas ao planejamento e crescimento urbano, criando condicGes para revitalizar
a paisagem urbana e recuperar valores ambientais naturais (European Commission, 2012).
Portanto, o presente trabalho propde a hipotese de que o sistema de drenagem conectado com
o0 planejamento de espacos livres deve ser visto como um catalisador de mudanca nos padrdes
de escoamento e a relagdo dos cursos d’agua com a cidade, quando a mitigacdo de inundacdes
€ necessaria, bem como um condutor para ordenar espagos urbanos, ao trabalhar com
antecedéncia na fase de prevencao de riscos de inundacdo (MIGUEZ et al., 2018).

Propde-se que se considere uma abordagem ecossistémica para o tratamento de rios em
areas urbanas, com o objetivo de ampliar o conceito de Waterfront Design (WU, 2016.), no
qual se procura valorizar a linha de contato entre o urbano e os corpos d’agua, reintroduzindo
estes na paisagem da cidade, para uma possibilidade mais ampla, usando a presenca da agua
como um valor urbano e como um valor ecoldgico, como um elemento de conexdo da cidade
com a natureza. A perspectiva de incorporar conceitos de sustentabilidade ambiental no
processo de repensar o crescimento da cidade abre um diversificado conjunto de oportunidades
a serem explorados como soluc@es integradas em um contexto multidisciplinar (MIGUEZ,
2018). Acoes no tecido urbano, tendo o controle de uso do solo urbano como pano de fundo e
acdes no corredor fluvial, tendo o controle do rio como sintese do territério, sdo acdes que
devem se combinar no caminho de uma construcdao mais sustentavel para o funcionamento das
cidades, tomando esse eixo como estruturante da paisagem (MAGALHAES e MIGUEZ, 2018).

Neste aspecto, como resultado pratico, este trabalho visa contribuir com soluc@es para
bacia urbanas hidrografica, fornecendo uma metodologia replicavel para ordenar o uso do solo,
evitando o agravamento das inundacdes e dando oportunidades para integrar as necessidades
ambientais e urbanas, melhorando a resiliéncia da cidade a inundacGes. Além disso, visa
confirmar a hip6tese anterior, comprovando que o sistema de drenagem urbana deve ser tomado
como um eixo estruturante e precedente para fins de planejamento urbano usando sempre
espacos livres de ocupacdo e de redes de infraestrutura urbana como fornecedores de volumes
para o controle de inundagGes.

Embora este trabalho foque e aprofunde as discussdes apenas no funcionamento do setor
de drenagem urbana, é indispensavel que os espacos livres identificados subsidiem um sistema

que oferte outras fungdes a cidade. Com um carater multifuncional e de forma a melhorar a



resiliéncia e 0s servigos ecossistémicos o Sistema de Espagos Livres suportado pelos espacos
identificados para a drenagem deve contar com aspectos relativos a vulnerabilidade social,
manutencdo de vegetacdo, qualidade do ar, melhoria das ilhas de calor urbanas e conectividade
de paisagem (MEEROW & NEWELL, 2017) entre outras funcdes que podem ser observadas
para cada especificidade urbana.

A bacia hidrogréafica do Rio Acari, apresentada na Figura 1.2, é uma das maiores e mais
populosas do municipio do Rio de Janeiro. Foi escolhida como estudo de caso, pois existem
inimeros problemas de drenagem urbana e consequente degradacdo do ambiente natural e do
ambiente construido, sendo uma area reconhecida por suas necessidades urgentes de
infraestrutura social e wurbana. Um estudo anterior desenvolvido para esta regido
(GUIMARAES, 2016) mostrou que a populagio que vive la ndo é capaz de se recuperar de
perdas de inundacdo ao longo de um horizonte de 50 anos, mesmo ao analisar periodos de baixa

recorréncia (como 2 anos, por exemplo)

cm‘n v‘l“; .I)‘ﬂl Clm; ‘l?“ll RIS dm“.l
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Figura 1.2 — Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Acari.



2 OBJETIVOS
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Objetivo Geral

O objetivo Geral deste trabalho é:

& Discutir o sistema de manejo de aguas pluviais como estruturador do espaco para

desenvolver cidades mais sustentaveis e resilientes através da proposicdo de alternativas para

mitigacdo das inundagdes, conciliando demandas naturais e urbanas.
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Objetivos Especificos

Discutir a importancia da preservacdo de espacos para as inundagdes no processo de
planejamento, permitindo um melhor convivio da cidade com as inundagfes naturais,
minimizando riscos e impactos;

Utilizar o conceito de drenagem urbana sustentavel como premissa para mitigacao dos
problemas de inundagdes, quando falhas do planejamento propiciam a materializacéo
dos riscos de inundacao;

Simular matematicamente diversos cenarios de intervencao e construir um projeto para
mitigar os graves problemas de macrodrenagem ja instalados na Bacia do Rio Acari,
com obras multifuncionais, propiciando condicdes favoraveis de desenvolvimento de
outros setores de planejamento urbano;

Auxiliar a construcdo de um Sistema de Espacos Livres (SEL) que dé suporte a
prevencdo e mitigacao do risco de inundagédo, assim como a preservacao do ambiente

natural e a possibilidade de ofertas de servigos multifuncionais para a cidade;



3 JUSTIFICATIVA

O Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbano Integrado da Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro (PEDUI) foi uma iniciativa do Governo do Estado, por meio da Camara
Metropolitana. O Plano elaborou um conjunto de cenarios, estratégias e instrumentos para
auxiliar decisdes governamentais nos anos futuros. Os conceitos propostos neste plano
convergem para aqueles propostos nesta dissertacéo

O PEDUI contou com uma equipe de especialistas que trabalha a partir de seis eixos
estruturantes da metrdpole: expansao econdmica; patrimdnio natural e cultural; mobilidade;
habitacdo e equipamentos sociais; saneamento e resiliéncia ambiental; e reconfiguragédo
espacial.

O eixo de saneamento se subdivide nos setores de abastecimento de 4gua, esgotamento
sanitario, manejo de residuos sélidos e manejo de aguas pluviais. Segundo o diagndstico
apresentado pelo PEDUI, o setor de manejo de aguas pluviais, do eixo de saneamento,
apresenta-se como grande limitador ao desenvolvimento da metrépole ocasionando prejuizos e
insegurancas devido ao risco de inundagdes ao qual estdo associadas suas falhas. A UFRJ teve
a oportunidade de participar da discussdo e propostas de acao para o setor de manejo de aguas
pluviais e, em particular, o autor dessa dissertacao esteve no grupo técnico que desenvolveu a
parte de saneamento e resiliéncia ambiental.

O presente trabalho foi elaborado em paralelo com a confec¢do do PEDUI e diversas
discussdes cruzadas foram realizadas no desenvolvimento de ambos. Discussdes estas, em
especial, relacionadas com a consideracdo da drenagem como eixo estruturante do
planejamento, seja pelos seus impactos sobre 0s outros sistemas, seja pela sua capacidade de,
com um correto funcionamento, abrir possibilidades para desenvolvimento dos demais eixos

estruturantes de planejamento, evitando a instalacao de vetores de degradacédo urbana.



4 METODOLOGIA

Este item tem por objetivo organizar a sequéncia ldgica de procedimentos
metodoldgicos propostos por este trabalho, de forma a torna-los replicaveis em outras bacias
hidrograficas urbanas.

Como primeiro passo da metodologia, tem-se a definicdo de uma bacia hidrogréfica
urbana como caso de estudo e o entendimento da sua principal rede hidrogréafica. Utilizando a
bacia como unidade de planejamento, identificam-se os principais cursos d’agua e redes de
drenagem relevantes para a escala de planejamento.

Como ferramenta de modelagem, diversos softwares sdo capazes de bem representar a
hidrodindmica de bacias hidrograficas urbanas complexas. Porém, quando nos deparamos com
a realidade de paises em desenvolvimento, percebemos que ndo ha sempre dados topogréaficos
e batimetricos completos. Esta auséncia € um problema que pode ser solucionado pela
experiéncia do modelador, porém, ela também impede o uso de alguns recursos de modelagem
que requerem uma extensa base de dados para execucdo, como modelos em duas ou trés
dimens@es. Assim, como alternativa, surge o0 Modelo de Células de Escoamento (MODCEL)
desenvolvido por Miguez (2001). MODCEL é um modelo hidrodinamico Quasi-2D e, para seu
uso, é necessario simplificar e discretizar a bacia em células de escoamento.

Apo6s a modelacdo da bacia urbana considerada é necessario fazer a calibragcdo do
modelo. Dentro do processo de modelagem, a calibragdo é uma fundamental acdo que deve
preceder a utilizacdo do modelo hidrodinamico (TEJASWINI & SATHIAN, 2018). Para
simular adequadamente o comportamento hidrodinamico em bacias hidrograficas é necessario
que seja realizada de maneira satisfatoria, especialmente para melhorar a consisténcia do
modelo e para reduzir a incerteza dos parametros (WANG et al., 2017).

Ap0s o processo de calibracdo, o primeiro cendrio a ser simulado deve ser o cenério
atual, ou cenario de diagnostico, no qual serdo identificados os locais onde ha maiores falhas
das redes de drenagem e as regifes mais susceptiveis a inundagdes, além de se avaliar também
as consequéncias sobre os elementos estruturantes da ocupacdo urbana e a eixos de
planejamento urbano. Para esta etapa, se define uma chuva de projeto a ser utilizada e o seu
tempo de recorréncia. Esta mesma chuva sera utilizada para os cenarios de projeto e norteia o
nivel de seguranca desejado para o sistema.

Apos o diagnostico do setor de drenagem urbana, deve ser realizado o diagnéstico dos
espacos livres da bacia hidrografica. Devem ser levantados 0 maior nimero de areas livres de
ocupacdo na bacia hidrografica e classificados quanto a propriedade (publico ou
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privada/militar), cobertura do solo (Impermeabilizado ou n&o), Aspectos Topograficos (Area
plana ou encosta) e quanto as condi¢cdes de drenagem, obtidas a partir do diagnostico realizado
com a simulacdo matematica (inunda ou ndo). Através desta classificacdo, poderdo ser
sugeridas diretrizes para criagdo de um sistema de espacos livres com foco na recuperacdo da
qualidade dos servicos oferecidos pelos sistemas da cidade e, em especial, pelo sistema de
drenagem urbana (BARBOSA et al., 2017). Complementarmente, um sistema de espacos livres
interligados diminui a fragmentacdo de areas que podem ganhar uma importancia ambiental
maior neste tratamento integrador. Esta analise é de suma importancia para identificacdo de
espacos livres que possam vir a compor o sistema de drenagem, revitalizar a paisagem urbana
e recuperar valores ambientais naturais perdidos no decorrer da urbanizacéo.

A proxima etapa da metodologia é primordial para continuidade do trabalho. Serdo
levantadas as principais areas, edificacdes, equipamentos e pontos relevantes, de forma a
especificar os elementos que representam os demais eixos de planejamento da cidade, que s&o
impactados pelas inundagdes. Esta etapa oferece um quadro geral do funcionamento da cidade
e como a cidade reage as inundacdes.

Apos realizado o diagnostico do sistema de drenagem e levantados os principais
elementos dos demais eixos de planejamento da cidade, devem ser feitas as interagdes entre
ambos os conjuntos de informacg6es. As informacg6es obtidas na forma de dados geogréficos
digitais sdo organizadas em eixos de planejamento e cada eixo € representado por uma camada.
Serdo sobrepostas diferentes camadas com a camada de drenagem urbana, produzindo um mapa
composto de impactos de drenagem sobre a cidade. A interacdo das camadas dos eixos da
cidade com o eixo de drenagem urbana permite a criacdo de uma série de indicadores que
servirdo para dar um panorama dos atuais impactos das inundagdes sobre a cidade e, nas
proximas etapas da metodologia, ver os ganhos de um possivel projeto de drenagem a ser
implementado. Os indicadores que serdo utilizados neste trabalho podem ser apreciados a

sequir:

Habitacéo:

Identificadas as diferencas construtivas da bacia e as laminas necessarias para invadir
as diferentes tipologias de domicilios no ambito da bacia em questdo, encontramos o primeiro

indicador da Habitacéo, que € representado pela equagéo (1).

1;{11 = Numero de domicilios ocupados inundados para a situacéo atual. 1)
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O segundo indicador da Habitacdo serve para complementar o primeiro e é representado

pela equacéo (2).

Z(Dinund xh )
I;:lz — SA SA /1;;11 @)

Na equacio (2), D&*"4 representa um determinado nimero de domicilios ocupados
inundados na situacéo atual e hg, sua respectiva lamina de inundagdo. O somatorio de todos 0s
piund x po, dividido pelo nimero total de domicilios inundados (I#,) representa a lamina

média de 4gua nos domicilios atingidos pelas inundagdes (I2,).

Esgotamento Sanitario:

O indicador de esgotamento sanitario ¢ dado pelas areas que possuem inundagdes
maiores do que a lamina de referéncia para invadir os domicilios, onde provavelmente ocorre
0 aporte das aguas pluviais para as redes de esgotamento sanitario e assim as redes de esgoto
extravasam e geram contaminacdo. A equacao (3) representa o indicador de esgotamento
sanitario.

14, = Area ocupada pelos domicilios inundados para a situacéo atual ou Area contaminada

pelo aporte das redes de drenagem as redes de esgotamento (3)

Equipamentos Comunitarios:

Serdo considerados para analise de inundagdo 0s equipamentos comunitarios que
oferecerem para a sociedade servicos de salde e educacdo. Os demais equipamentos
comunitarios também sdo importantes para o funcionamento da cidade, mas os servigos citados
foram considerados os mais basicos. As equacdes (4) e (5) apresentam os indicadores de salde

e educacdo respectivamente.

I ;‘1 = Numero de estruturas de satde inundadas para a situacdo atual  (4)

I g,“l = Numero de estruturas de educacdo inundadas para a situacédo atual (5)

Mobilidade:

Em carros menores, o duto que capta ar e o direciona para 0 motor (duto de admissao)
fica localizado em uma parte baixa, atingida por alturas de inundacéo a partir de 30 cm. Caso
este duto seja coberto pela agua, ele pode suga-la para dentro do motor e causar o chamado

cal¢o hidréulico, evitando a locomocéo do veiculo. Da mesma forma que a altura de inundacao
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é importante para o calculo do indicador deste setor, a hierarquia representa um fator relevante,
visto que indica o volume de veiculos que aquele logradouro pode suportar. Sendo assim, 0
primeiro indicador de Mobilidade sera dado pela equacéo (6). Este indicador, representado por
um ndmero de 0 a 1, mostra a severidade de inundacdo dos logradouros levando em

consideragdo a sua hierarquia viaria.

colec 2 1
(1.Lé‘1f“l)+(2.LSA ) +G LD +(ALIT Y +(BLET

I;;lll = local colec art2 artl estrut (6)
(LLy, )+(2'LTot V+B Ly )+ ALy )+ GLp ™)

Na equagio (6), L¢3 representa o comprimento total das vias locais, L5%¢¢ o total das
vias coletoras, L¥5? o total das vias arteriais secundarias, L% o total das vias arteriais
principais e L& %t o total das vias estruturais. Estes parametros representam apenas as vias que
estdo em locais susceptiveis a inundacéo, sendo desconsideradas vias onde a topografia local
impossibilita inundacdes ocasionadas por falhas de macrodrenagem.

De forma equivalente, L% representa o comprimento total das vias locais inundadas,
L§9ke¢ o total das vias coletoras inundadas, L#,t2 o total das vias arteriais secundarias inundadas,
L%t o total das vias arteriais principais inundadas e LE{™¢ o total das vias estruturais
inundadas.

Pode ser observado na equacdo (6) que o comprimento das vias estd ponderado de
maneira linear pela sua hierarquia.

O segundo indicador de Mobilidade € representado pela equacao (7).

I;%z = NuUmero de esta¢des e pontos de 6nibus inundados para a situacdo atual (7)

Economia:

Quantificar os impactos econémicos de uma inundacdo é algo complexo e delicado. Este
trabalho se aterd a quantificacdo dos centros comerciais que sdo inundados (inundacGes acima
da lamina de referéncia a ser utilizada) para uma determinada chuva de projeto. Desta forma,
conceitualmente, os centros comerciais inundados, tem a possibilidade de perder materiais e
equipamentos e de cessar suas atividades econémicas pela presenca do excesso de aguas
pluviais em seu entorno ou dentro do proprio centro. A equacdo (8) apresenta o indicador a ser

utilizado para o setor de economia.

Ié = Ndmero de centros comerciais inundados para a situagéo atual (8)
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Patrimbnio Cultural:

Em relacdo ao setor de Patriménio Cultual serdo identificadas as estruturas relevantes
do setor, levando em consideracdo a tipologia construtiva da regido. Dessa forma, a equacgéo

(9) representa o indicar a ser utilizado para o setor de Patrim6nio Cultural.

I;,‘lcl = Ndmero de Patriménios Culturais inundados para a situacéo atual 9

Diante do diagnostico geral construido, sera realizado um projeto de drenagem que
conte com corregdes estruturais necessarias e incorpore espacos livres para se tornarem parques
ou reservatdrios de detencdo temporaria de cheias. Nesta etapa sera consolidado o Sistema de
Espacos Livres com foco no controle de inundagfes, mas também com desdobramentos
ambientais. Apds a concepcgao do projeto e simulacdo hidrodindmica com o software escolhido
serdo novamente aplicados os indicadores apresentados, porém, com as laminas resultantes da
situacdo de projeto.

A quantidade de ganhos para a cidade através da implementacdo de um projeto de
drenagem multifuncional deve ser tal que justifique a sua realizagdo e ao mesmo tempo que

apresente a drenagem como estruturador do planejamento urbano.
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5 RESULTADOS

O capitulo a seguir apresenta os principais resultados obtidos através da aplica¢do da

metodologia apresentada.

5.1 DIAGNOSTICO DA BACIA DO RIO ACARI

Nesta etapa serd realizada a simulagcdo do cenério atual, ou cenario de diagnostico, no
qual serdo identificados e confirmados os locais onde ha maiores falhas das redes de drenagem
e as regiBes mais susceptiveis a inundacoes. Sera realizado o diagnostico dos espacos livres da
bacia hidrografica e serdo obtidos os principais pontos de interesse dos eixos de planejamento
da cidade. Apo0s este levantamento, serd apresentada a interacdo dos eixos estruturantes da

cidade com as inundacdes da situacao atual.

5.1.1 Diagnostico do Setor de Manejo de Aguas Pluviais

Este cenario simula o presente estado do sistema de drenagem urbana da bacia do Rio
Acari. A diferenca do modelo empregado para este cenario e 0 modelo utilizado para simular a
calibracéo esta na atualizacdo das obras de canalizagéo realizadas desde o evento critico de
2013 até a presente data e a modificacdo da chuva de calibracdo (medida para o evento de 2013)
por uma chuva de projeto com tempo de recorréncia de 25 anos.

Os resultados do Cenério da Situacdo Atual (TR 25) utilizando o software MODCEL
como ferramenta de modelagem podem ser apreciados na Figura 5.1. Os resultados mostram a
situacdo critica no que diz respeito as falhas do setor de macrodrenagem da bacia, com
extravasamentos dos cursos d’agua em praticamente todas as éareas. Destacam-se,
negativamente, sete regides da bacia no diagnostico do sistema de manejo de aguas pluviais.

Sao observadas inundac@es na afluéncia dos rios Marinho e Catarino (Ponto 1) no bairro
de Realengo, inundacdes na area mais a jusante da bacia do Piraquara em Magalhdes Bastos
(Ponto 2), extravasamentos do Rio Maranga no bairro Vila Militar (Ponto 3).

Em Marechal Hermes séo encontrados 2 pontos de inundagdes, um na regido da praga
Montese, devido a dificuldades de escoamento sob a linha do trem do Rio Tingui que vem em
um trecho de galeria (Ponto 4) e na regido da confluéncia do Rio Tingui com o Rio Sapopemba
(Ponto 6) devido ao estrangulamento vertical de escoamentos causado pela baixa cota do

infradorso da ponte da Rua Luis Coutinho Cavalcanti.
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Séao observadas inundagdes em Oswaldo Cruz e Bento Ribeiro na parte intermediéaria do
Rio das Pedras (Ponto 5), devido a falta de capacidade do Rio e ao volume de aguas elevado
das bacias de contribuicdo de seus tributarios.

A Ultima e mais critica regido se situa entre 0s pontos 7 e 8 e engloba os bairros de Acari,
Parque Columbia, Coelho Neto, Iraja e Pavuna. Esta regido apresenta severos problemas de
inundacdo gerados pelo grande volume de &guas pluviais da bacia contribuinte como um todo
gue acabam se acumulando nesta area mais baixa, somados a incapacidade de escoamento do
Rio Acari e a falta de margens de inundacdo para alocacdo dos volumes de cheia. Séo
encontradas nesta regido laminas de inundagdo superiores a dois metros. A Regido ainda
apresenta limitac6es hidraulicas pelo subdimensionamento do infradorso das pontes da Avenida
Presidente Dutra, dificultando o escoamento e retendo ainda mais a &gua neste local. Os reflexos

destas inundacdes séo verificados ainda na bacia do Rio dos Cachorros I1.

Legenda ¥
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Figura 5.1 — Resultados do Cenario da Situacdo Atual (TR 25) utilizando o software MODCEL como
ferramenta de modelagem. Fonte: Autor

5.1.2 Diagnostico dos Espacos Livres

A bacia do Rio Acari ocupa uma area de 107,35 km2 do municipio do Rio de Janeiro e

se destaca por ser uma das regides mais urbanizadas do municipio. Apresenta apenas 30,43 km?2
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de espacos livres de ocupacdo no seu territdrio. Os espacos livres remanescentes correspondem
a 28,3% do total da area da bacia.

De forma a entender o territdrio levando em consideracdo seus recursos, em especial 0s
espacos livres de ocupacéo, foi realizado um processo de levantamento e caracterizagcdo dos
principais espacos livres da bacia do Rio Acari.

Os espacos livres foram classificados em relacdo ao tipo de cobertura do solo (cobertura
impermeavel e cobertura permeével), uso geral dado ao espaco (Areas Militares, Parques ou
Pracas, Unidades de Conservacdo e outros tipos de usos) e condicOes atuais de drenagem
obtidas das simulagcdes matematicas (Apresenta Inundagc6es ou Nao Apresenta Inundacdes).

Em relacédo ao tipo de cobertura do solo, percebe-se que a maioria dos espagos livres da
bacia possuem cobertura do solo permeavel (95% do total de espacos livres), sendo
considerados nesta classificacéo tipos de cobertura que diminuem o volume das aguas pluviais
escoadas por possuirem maior facilidade de infiltracdo de agua (Florestas, campos, cultivos,
entre outros).

Em relacdo a classificacdo dos espacos livres quanto ao uso geral atribuido foram
obtidos os seguintes resultados:

e Areas Militares correspondem a 14,8% da &rea total de espacos livres e estdo
concentradas em geral na regido do campo dos Afonsos;

e Os diversos parques e pracas espalhados pela bacia correspondem a 5,1% da area dos
espacos livres. Destaca-se o parque de Madureira com mais de 3,15 km de extenséo. O
parque acompanha a linha férrea de Belford Roxo e é o principal local de diverséo, lazer
e cultura do seu entorno.

e Ha cinco unidades de conservagéo dentro da bacia que correspondem a 43.9% do total
das areas de livres. O Parque Estadual da Pedra Branca é o responsavel pela maior parte
de éreas enquadradas em unidade de conservacdo dentro da bacia. O Parque Estadual
da Pedra Branca conta ainda, em seu interior, com a Area de Protegdo Ambiental (APA)
da Pedra Branca. A bacia ainda possui as Areas de Protecdo Ambiental do Morro do
Valqueire e da Serra dos Pretos Forros e Area de Protecio Ambiental e Recuperacéo
Urbana (APARU) da Serra da Misericérdia.

Os resultados obtidos no capitulo de diagnéstico do sistema de drenagem, que
apresentaram as principais falhas do sistema de drenagem atual e consequentes inundac¢des na
bacia do Rio Acari para um tempo de recorréncia de 25 anos, serviram de subsidio para

caracterizacdo dos espacos livres quanto as condicOes atuais de drenagem. Os espacos livres
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que ndo sdo susceptiveis a inundagdes correspondem a 84,4%, enquanto o0s espagos livres que
podem sofrer inundag@es, para um evento de chuva extrema, correspondem a 15,6% da area
total ocupada pelos espacos livres na bacia hidrogréafica.

Em relacdo as caracteristicas geométricas e espaciais dos espacos livres dentro da bacia,
percebe-se um alto grau de segregacao entre os espacos, com diversos fragmentos de espacos
livres ndo conexos. Tambeém é notado que os maiores espacos livres apresentam distribuigdes
perpendiculares ao escoamento, dificultando a sua incorpora¢do como areas de amortecimento

de cheias nos principais cursos d’agua.

5.1.3 Interacdo do setor de manejo de aguas pluviais com outros eixos estruturantes na

Situacdo Atual

A camada de drenagem é representada pelas manchas de inundagdo obtidas para a
situacdo atual do item 6.1. As manchas de inundagdo obtidas a partir de simulagdo matematica
com o software MODCEL, equivalem a inundacdes esperadas pela ocorréncia de uma chuva
critica para a bacia do Rio Acari com tempo de recorréncia de 25 anos. Foram consideradas
para estas simulacdes apenas as redes de macrodrenagem.

A interagdo das camadas dos elementos com a camada do eixo de drenagem urbana
permite a criacdo de uma serie de indicadores que servirdo para dar um panorama dos atuais
impactos das inundacdes sobre a cidade.

Assim, serdo analisados os impactos das falhas do atual sistema de drenagem sobre 0s

seguintes elementos da ocupacéao urbana:

Drenagem e Habitacao

Levando em consideragdo os dois padrdes construtivos considerados para a regido foi
possivel gerar manchas de inundacdo condicionadas nos domicilios da bacia hidrografica. As
manchas foram obtidas pela interacdo entre as camadas de drenagem com a do ndmero total de
domicilios e o padrdo construtivo da bacia. A bacia apresenta 46.398 domicilios ocupados
inundados com ldmina média de inundacdo de 37 centimetros por domicilio. As ocupacdes
informais correspondem a 28% do total de domicilios inundados. A regido mais critica das
inundacdes, indicada na imagem, corresponde a 25% de todos os domicilios inundados na bacia
(11.538 domicilios) e apresenta uma ldmina média de inundacdo de 94 centimetros por

domicilio.
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Drenagem e Esgotamento sanitario

Para o impacto no setor de esgotamento sanitario foi utilizada uma metodologia a
aplicada na quantificacdo dos impactos do setor de habitacdo, uma vez que no momento em que
a agua invade o chdo da parte interna do domicilio comega a se misturar com a rede de esgoto
domiciliar através dos ralos. Consideramos novamente 20 cm para ocupagdes informais e 50
cm para ocupacOes formais, onde provavelmente ocorre o aporte das aguas pluviais para as
redes de esgotamento sanitario e assim as redes de esgoto extravasam e geram contaminacao.
Assim, pode-se concluir que os 46.398 domicilios inundados contribuem para a contaminagéo
do sistema de drenagem mediante a comunicacdo com o sistema de esgotamento sanitério e
contaminam uma area correspondente a 11,5 kmz.

Vale destacar que o setor de esgotamento se encontra em situacdo mais criticas do que
as apresentadas, uma vez que a metodologia empregada neste trabalho ndo quantifica as
possiveis conexdes entre as redes de drenagem e esgotamento sanitario e as ineficiéncias nos
servigos de coleta e tratamento de esgotos, que séo realidade em toda a Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro (MAGALHAES et al., 2017).

Drenagem e os Equipamentos Sociais

A interacdo do eixo estruturante de equipamentos sociais com o eixo de drenagem
urbana foi realizada através da sobreposicéo entre os principais centros de salde e educacionais
com as inundag@es simuladas na etapa de diagndstico do sistema de drenagem da bacia do Rio
Acari.

Os principais centros de salude da bacia, bem como aqueles que se encontram dentro da
mancha de inundagbes de um evento com tempo de recorréncia de 25 anos. Os resultados
mostraram que 18 centros de saude estdo em locais onde devem ocorrer inundagdes. Os centros
de satde em situacdes sensiveis a falhas das redes de drenagem correspondem a 26,87% dos
centros de saude de toda a bacia.

Uma das principais regides atingidas pelas inundagfes impactadas no que diz respeito
ao setor de saude se encontra no bairro de Marechal Hermes, nas proximidades da Praga Quinze
de Novembro. A regido possui 5 centros de saude em situacdes de possibilidade de inundacdes,
entre eles um dos principais hospitais da cidade, o Hospital Estadual Carlos Chagas, e 0
Hospital Maternidade Alexander Fleming, e a Unidade de Pronto Atendimento de Marechal
Hermes.

Em relagdo aos centros educacionais, os resultados de interagdo com as manchas de

inundacdo apresentam 85 centros em situac6es de susceptibilidade a inundagdo. Os 85 centros
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representam um total de 18,4% do total de estruturas educacionais identificados para a bacia.
Hé& concentracdo de centros educacionais inundados nos bairros de Madureira e Guadalupe. A
favela da Vila Vintém, localizada entre os bairros de Realengo e Padre Miguel, situada as
margens da linha férrea, também apresenta diversos centros educacionais em locais onde ha
falhas do sistema de drenagem. Além desses locais, surge novamente a regido da Praca Quinze
de Novembro, em Marechal Hermes, como local de impactos no eixo de equipamentos sociais,

desta vez com impactos em diversos centros educacionais da regiao.

Drenagem e Mobilidade

A primeira sobreposicdo do eixo estruturante mobilidade e o eixo de drenagem diz
respeito da interagdo dos logradouros com as manchas de inundacéo para alagamentos maiores
que 30 centimetros. Os resultados mostram que ha 313,93 km de Vias Locais inundadas,
correspondendo a 28,8% do total de vias com a mesma hierarquia na bacia (1088,18 km). Em
relacdo as Vias Coletoras, estdo em situacdo de inundacdo 77,53 km de um total de 241,21 km
de vias da mesma hierarquia na bacia, valor que corresponde a 32,1%. As Vias Arteriais
Secundarias sdo as mais atingidas em termos percentuais, com 38,1% de vias inundadas (14,12
km) em relacdo ao total de vias com a mesma hierarquia na bacia (37,04 km). O comprimento
de Vias Arteriais Principais inundadas corresponde a 24,16 km de um total de 70,68 km, logo
34,2% das vias com esta hierarquia estdo em situacdo de inundacdo na bacia em questdo. A
Avenida Brasil e a Rodovia Presidente Dutra, vias estruturais ndo expressas na bacia do Rio
Acari, apresentam 15,38 km de comprimentos viarios com possibilidade de inundacao,
correspondendo a 19,8% de um total de 77,50 km de logradouros com a mesma classificacdo
hierarquica.

Aplicando o indicador de severidade de inundacdo dos logradouros, apresentado na
metodologia, obtemos um valor de 0,66 de 1,00, apresentando uma situacdo critica no que diz
respeito a interacdo do eixo de mobilidade e o eixo de drenagem.

A segunda interacdo de camadas € realizada pela sobreposicdo de estacGes da rede de
mobilidade urbana (EstacGes ferroviarias, metroviarias e pontos de dnibus) com inundacGes
acima de 50 centimetros. Segundo os resultados, a bacia apresenta 175 pontos de dnibus em
situacOes de inundacdo de um total de 1035. Em relacdo as estacdes ferroviarias, ha 4 estacdes
em condigdes de inundacdes de um total de 17 estacfes na bacia. Para as estacBes metroviarias
a estacdo de Acari / Fazenda botafogo € a Unica que se encontra em situacdo de inundagoes,
além de apresenta grandes falhas de inundacdo em seu entorno, apresentando laminas 1,25
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metros de inundagdo para o evento de referéncia de 25 anos. No total 180 estagOes sdo

impactadas pelas inundacdes na bacia hidrografica do Rio Acari.

Drenagem e Economia

Os centros de comerciais, representantes do eixo estruturante de economia no presente
trabalho, serdo sobrepostos com manchas de inundagdes acima de 50 centimetros obtidas no
diagnostico do sistema de drenagem. Por mais que tenha sido identificada uma tipologia
construtiva na bacia que € atingida a partir de menores laminas de inundacéo, é de esperar que
edificagdes que exercem uma atividade comercial apresentem melhores estruturas construtivas,
no que diz respeito a susceptibilidade a inundag¢Ges, mesmo em regibes periurbanas. Dos 335
pontos comerciais levantados, 70 apresentam inundag0es que poderiam ocasionar interrupgéao
de seus servicos, e perdas e danos em suas estruturas ou estoques. Destacam-se negativamente
as inundacdes observadas nos centros comerciais dos bairros de Acari, Jardim America,
Guadalupe, Iraja e Madureira, este Ultimo com uma relevante contribuicdo comercial para a

regido da bacia hidrografica do Rio Acari como um todo.

Drenagem e Patrimonio Cultural

Para a interacdo entre o eixo estruturante do Patriménio Cultural e o eixo de drenagem
urbana foram sobrepostos os 36 pontos de interesse do Patriménio Cultural da bacia com as
manchas de inundag¢Bes maiores que 50 centimetros.

Como resultado foram obtidos cinco pontos com provaveis inundac¢des para um evento
critico de tempo de recorréncia de 25 anos. Trés desses cinco pontos se localizam nas
proximidades da Praca Quinze de Novembro e Marechal Hermes. Entre os pontos de interesse

patrimonial inundados na regido se destaca a ja citada Estacdo Ferroviaria de Marechal Hermes.

52 CONSTRUCAO DO PROJETO PARA MITIGACAO DAS
INUNDACOES APOIADO EM UM SISTEMA DE ESPACOS LIVRES

Este capitulo apresenta o0 passo a passo detalhado da escolha do projeto de drenagem a
ser escolhido como solugédo adequada para as falhas do sistema de macrodrenagem apresentadas
na fase do diagndstico. Foram realizadas diversas simulacdes matematicas com o auxilio do
MODCEL, em etapas intermediarias e acumulativas de constru¢do do projeto, que foram
fundamentais para a escolha das intervengdes apropriadas para a realidade da bacia hidrografica

perante a sua dificuldade em encontrar espagos para alocacdo do volume de cheias.
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Correcoes Estruturais Basicas do Sistema de Drenagem Urbana

As primeiras interveng@es escolhidas para fazer parte do projeto foram as modificacdes
em estruturas que gerassem algum tipo de obstrugdao no escoamento dos cursos d‘agua. Assim,
foram consideradas como primordiais modificagdes em algumas pontes, devido a baixas cotas
dos seus infradorso e em algumas galerias de drenagem que apresentavam

subdimensionamento.

Limpeza e Dragagem dos principais cursos d’dgua

Na seguinte etapa foram melhoradas as condi¢es hidraulicas da calha do curso
principal do Rio Acari, cujo leito apresentava irregularidades. Dessa forma, foi proposta a
dragagem do fundo do rio em uma extensao de 4,0 km.

Implementacado de Reservatérios - PDMAP

Esta etapa se trata da inclusdo de reservatorios de amortecimento de cheias. Foi entdo
utilizado o Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais (PDMAP) do Rio de Janeiro como
referéncia inicial (CONSORCIO HIDROSTUDIO - FCTH, 2014). 22 reservatorios do PDMAP
foram simulados em separado de forma a otimizar seus resultados. Depois foram integrados

formando uma rede de reservatorios de amortecimento dos volumes de cheia.

Incorporacado de Espacos Livres para controle de inundacoes

Visto que a correcdo de problemas estruturais na bacia e a incluséo de reservatorios ja
propostos por relatdrios oficiais do municipio do Rio de Janeiro ndo resolvem os problemas de
macrodrenagem da bacia, devem ser incorporados novos espacos para alocacdo do volume de
cheias.

Surge a necessidade de desenvolver um Sistema de Espagos Livres com foco na solucéo
dos problemas de inundacéo. Inicialmente foram considerados apenas espagos atualmente livres
de ocupacdo, sem necessidade de desapropriacdo de areas. A determinacdo dos espacos livres
que pudessem incorporar o sistema de drenagem levou em consideracdo as informacdes
levantadas no capitulo 5.1.2 de Diagndstico dos Espacos Livres. Foram cruzadas as
informacgfes de uso atual da area e condigdes de drenagem. Mediante esse cruzamento sdo
propostas as diretrizes da Tabela 5.1 que devem guiar a identificacdo dos espacos livres para a

Bacia que deverdo compor um sistema.
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Tabela 5.1 — Diretrizes propostas para a identificacdo de Espacos Livres relacionados com a dinamica

da agua.
Condicgoes | Uso — Drenagem Diretriz proposta
1 Unidades de Conservacdo DEVE ser incorporado ao sistema de espacos
com inundagéo livres e, se relevante, DEVE ser usado para
amortecer inundacdes
2 Unidades de Conservagdo | DEVE ser incorporado ao sistema de espagos
sem inundagao livres
3 Pracas / Parques DEVE ser consolidado no sistema de espacos
com inundagéo livres e, se relevante, DEVE ser usado como
Praca/Parque inundavel para amortecer
cheias
4 Pracas / Parques DEVE ser incorporado ao sistema de espacos
sem inundacdo livres
5 Area Militar PODE ser incorporado ao sistema de espagos
com inundagéo livres para amortecer as inundagGes, se for
necessario
6 Area Militar Se for possivel, pode ser incorporado ao
sem inundagao sistema de espacos livres - se referindo a uma
area verde, ndao deve ser ocupado ou
impermeabilizado
7 Outros PODE ser incorporado ao sistema de espagos
com inundagéo livres para amortecer as inundagdes, se for
necessario
8 Outros Se for possivel, pode ser incorporado ao
sem inundagéo sistema de espacos livres - se referindo a uma
area verde, nao deve ser ocupado ou
impermeabilizado

Proposta de Pargues Fluviais

Para solucionar de vez os problemas de macrodrenagem para o tempo de recorréncia de
25 anos é necessario devolver para o rio parte de seus espagos naturais. Dessa forma foi
utilizado como base de intervencdo o Programa Acari Projeto Rio Vivo (PREFEITURA DA
CIDADE DO RIO DE JANEIRO, 2007) que visa a recuperacao da orla do Rio Acari com a
implementacédo de parques. De forma complementar o presente trabalho considerou que os
parques fluviais a serem implementados as margens do Rio Acari funcionardo como calhas
secundarias do Rio, inundando em eventos de chuva extrema.

Os resultados da simulagdo matematica para um evento critico de TR25, com o auxilio
do MODCEL, considerando os novos volumes disponibilizados pelos parques fluviais podem
ser vistos na Figura 5.2.

Observamos gue ndo ha extravasamentos na calha principal do Rio Acari, estando assim

solucionadas as falhas do sistema de macrodrenagem apds a implementacdo de todas as
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alternativas citadas (Considerando um tempo de recorréncia de 25 anos). Desta forma, o projeto
que conta com as correcdes estruturais basicas do sistema de drenagem urbana (revisdo
dimensionais de pontes e galerias), a limpeza e dragagem dos principais cursos d’agua, a
implementacdo dos reservatorios propostos no ambito do PDMAP, a incorporacdo de um
Sistema de Espacos Livres com foco no controle de cheias (considerando também parques
fluviais), seréa considerado o projeto final que devera ser utilizado para interagdo com os demais
eixos e para realizar as discussbes em relacdo ao eixo de drenagem urbana como eixo
estruturador da cidade.

Perfil do Rio Acan
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Figura 5.2— Perfil de Niveis de Agua méximos do Rio Acari para os cenario Atual e para 0 cenario até
a incorporacao dos parques fluviais — TR25.

De forma complementar ao perfil de niveis maximos apresentados, a Figura 5.3 mostra
a evolucdo da mancha de inundagéo da situagdo atual para a situacao do projeto final escolhido
para a bacia hidrografica do Rio Acari.

Pode ser observado que ha grande mitigacdo das inundagdes para um evento critico de
tempo de recorréncia de 25 anos. Os 8 pontos considerados criticos pela severidade das
inundacdes na etapa do diagnostico apresentam reducgdes significativas em relacdo a sua
mancha de inundacdo. Ha poucas areas na bacia pds projeto que apresentam inundacGes

superiores a 50 centimetros.
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Figura 5.3 — Comparag&o entre as manchas de inundagdo da situacdo atual e a situa¢do do projeto final
para controle de inundagdes apoiado no SEL ambos considerando o evento critico de cheias de TR25.
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Ap0s apresentar as principais diretrizes para os espacos livres, determinar as areas livres
especificas para compor o sistema de macrodrenagem e incluir aos espacos livres 0s parques
fluviais, é obtido um subsidio importante para compor um Sistema de Espacos Livres (SEL)
realmente integrado na bacia do Rio Acari. Outra questdo importante que também pode ser
explorada é que os parques marginais ao rio surgem como peca essencial deste sistema,
funcionando como corredores fluviais de estrutura verde e azul que conectam os fragmentados
espacos livres da area em questao.

Em relacdo aos demais espacos livres identificados como potenciais mitigadores de
inundacdo e que ndo foram incorporados no sistema de macrodrenagem por apresentarem
posi¢Oes ndo estratégicas ou poucos volumes disponiveis para as cheias, é definido que estes,
tém capacidade de incorporar o sistema de microdrenagem, ndo detalhado hidraulicamente
neste trabalho.

Sendo assim, para definir o SEL, os locais onde atualmente se situam parques ou pracas
que apresentam inundacOes devem ser preparados para compor o sistema de microdrenagem.
Outros tipos de espacos livres que apresentam inundacdes podem ser incorporados também ao
sistema de microdrenagem, caso Seja necessario.

As Unidades de Conservagédo da bacia e os parques que ndo apresentarem inundacdes,
devem compor o SEL preservando as areas verdes e permeaveis.

Os demais espacos livres que ndo apresentarem inundagdes devem incorporar, sempre
que possivel e relevante para o bem-estar urbano, o SEL preservando as areas verdes e
permeaveis.

A Figura 5.4 apresenta o Sistema de Espagos Livres proposto para a bacia hidrogréfica
do Rio Acari. Na figura podem ser observadas as fungdes dos determinados espacos livres,
definidas pelo seu uso atual e pelas condi¢des de drenagem.

Resumidamente, os Espagos Livres que compde o sistema podem apresentar
caracteristicas de mitigacdo de inundagdes e alagamentos, compondo 0s sistemas de macro e
microdrenagem ou caracteristicas de preservacdo de areas verdes e permeéveis, de forma a
manter a qualidade ambiental, a qualidade do clima local e a infiltracdo de parte do volume das

chuvas.
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Figura 5.4 - Sistema de Espacos Livres proposto para a bacia do Rio Acari com foco no controle de inundagdes.
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Finalmente, devemos destacar que o projeto final para mitigacdo das inundacdes
apoiado em um Sistema de Espagos Livres contou com a desapropriacdo de aproximadamente
2.300 domicilios, para implementacdo de reservatorios de controle de cheia e para a
implementagdo de parques fluviais longitudinais. De forma a evitar impactos negativos na
populacéo e ainda viabilizar a implementacdo das obras de controle de inundagdes (sendo elas
de utilidade publica), é importante que a populagéo ribeirinha desapropriada se conscientize
dos riscos de inundacdo aos que era submetida, mediante a implementacao de um programa de
educacéo social e ambiental. E fundamental diagnosticar social e culturalmente as comunidades
a serem desapropriadas para amenizar os processos de realocacdo. A Figura 5.5 apresenta um
possivel local de reassentamento. O local apresenta uma série de caracteristicas positivas que
viabilizam e amenizam os impactos do reassentamento, entre elas: se situa proximo das regides
desapropriadas, apresenta facilidades de acesso as redes de transporte (Estacdo de trem Barros
Filho e é préxima a Avenida Brasil) além de estar em um local ndo susceptivel a inundagdes.
A area de 190 mil metros quadrados é suficiente para realocar mais de 3400 domicilios seguindo
os padrdes construtivos dos conjuntos habitacionais, amplamente realizados no municipio do

Rio de Janeiro.

Figura 5.5 — Possivel local para realocacdo dos domicilios desapropriados.
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5.3 PROGNOSTICO DA BACIA DO RIO ACARI

Como ultima etapa da metodologia proposta surge a quantificacao e analise dos ganhos
trazidos pela implementacéo do projeto de controle de cheias. A Tabela 5.2 apresenta 0s nove
indicadores propostos tanto para a situacéo atual como para a situacdo de projeto, assim como
o célculo dos respectivos ganhos.

O eixo estruturante de habitacdo tem o segundo maior ganho em relagdo aos demais
indicadores com reducdo de 73,5% dos domicilios inundados. Apesar de ainda haver 12.291
domicilios em situacdo de inundacédo, o estado de calamidade a qual era submetida a area mais
critica da bacia foi superado. Os domicilios inundados que apresentavam lamina média de
inundacdo de 37 centimetros dentro de casa, tiveram um ganho de 48,6%, e passaram a ter em
média menos de 20 centimetros de inundacdo. A composicao destes dois indicadores indica
ganhos verdadeiramente significativos, foram reduzidos o nimero de domicilios atingidos e as
intensidades de inundacao daqueles que ainda permanecem inundados.

Paralelamente é esperado que com a melhoria do eixo de habitacdo o setor de
esgotamento sanitario também apresente avangos em relacéo as areas contaminadas pela falha
da rede de drenagem e seu aporte as redes de esgotamento sanitarias domiciliares. Analisando
os resultados dos indicadores percebemos um ganho de 63,54% em relacdo as areas
contaminadas, indicando melhorias significativas em relacdo a qualidade ambiental e de
salubridade da bacia frente a um evento de chuvas intensas.

O eixo estruturante de mobilidade também apresenta ganhos consideraveis. A
severidade de inundacdes das vias é reduzida em 66,2% e quando analisamos individualmente
os tipos de hierarquias de vias percebemos evoluc¢des em direcdo a mitigacdo das inundacdes.
71% das vias Locais, 62% das Coletoras, 62% das vias Arteriais Secundarias, 70% das vias
Arteriais Principais e 54% das vias Estruturais Nao Expressas deixam de inundar para a situacdo
de projeto.

As estacOes da rede de mobilidade urbana apresentam quase 50% de redugdo de
inundacGes, com destaque para as estacdes metroviarias e ferroviarias que deixam de inundar
completamente. Por mais que ainda hajam 94 pontos de 6nibus inundados, o sistema de 6nibus
se mostra mais resiliente a falhas, podendo haver opcdes alternativas de trajeto caso ruas
inviabilizem a rota normal, ainda mais considerando os ganhos em relacdo a severidade de
inundacéo trazidos pelo projeto para todas as vias da bacia.

Em relagdo aos equipamentos sociais, tanto os centros educacionais como os de saude
mostram ganhos em relacdo a inundacdes em mais de 60% da situacdo atual para a situacédo de
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projeto. Os 40 equipamentos sociais ainda em situacdo de inundacgdo correspondem a apenas
7,5% de todos os equipamentos sociais levantados para a bacia hidrografica do Rio Acari.
Resultados positivos sdo observados também para o eixo estruturante de economia com
ganhos de 62,9% quando comparadas a situacdo atual e a situagéo de projeto. Os 26 pontos
comerciais ainda expostos a inundacdes e possiveis perdas e danos na situacdo pds projeto
representam apenas 7,8% do total de centros comerciais levantados para a bacia hidrografica.
O Patrimonio Cultural € o eixo que apresenta os melhores resultados. Para a situacéo
atual havia na bacia 5 estruturas de relevancia cultural em exposicdo a inundagdes. Apds a
implementacdo do projeto e do SEL, 100% dos patrimonios da bacia deixam de inundar.

Tabela 5.2 — Principais ganhos trazidos pelo projeto de controle de inundacfes sobre os demais eixos
estruturantes da cidade.

Situacéo Situacao de

Eixo Indicador Atual Projeto Ganhos
Domicilios inundados 46398 12291 73,5%
Habitac8o — o - x
Lamina média de inundacéo dos o
domicilios (m) 0,37 0,19 48.6%
Esgotamento < . , 0
Sanitario Areas contaminadas (km?) 11,5 472 63,54%
Severidade das vias inundadas 0,66 0,22 66,2%
Mobilidade Estac;oe_s de metro e trem 5 0 100.0%
inundadas —_—
EstacGes de onibus inundadas 175 94 46,3%
. Centros de satde inundados 18 7 61,1%
Equipamentos
Sociais Centros educacionais inundados 85 33 61,2%
Economia Centros comerciais inundados 70 26 62,9%
Patrimonio Patrimonios culturais inundados 5 0 100,0%
Cultural S5

Além dos ganhos tabelados, podemos destacar os ganhos para o ambiente natural.
Considerando que o ambiente apresenta varios ganhos quando os espacos livres de uma bacia
possuem coesdo e conexdo, e levando em conta que os corredores verdes e azuis propostos
(curso d’agua mais parque fluvial marginal) apresenta um carater longitudinal que tem o
potencial de agregar fragmentos verdes, € esperado que o ambiente natural tenha ganhos.

Percebemos que mitigar o problema de inundagGes traz vantagens significativas para

outros eixos estruturantes da cidade quando observamos o recorte da bacia hidrografica como
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um todo. Porém, se mudarmos a escala de analise e observarmos bairros ou regides da cidade
com serias faléncias no setor de drenagem urbana os ganhos trazidos pelo projeto para 0s
diversos eixos de planejamento sdo muito mais tocantes.

Dessa forma, a seguir serdo analisados os resultados da metodologia aplicada com foco
em regides que apresentaram graves problemas na interface de seus eixos estruturantes com o

eixo de drenagem urbana.

Bairro de Marechal Hermes

O diagnostico realizado por este trabalho apresentou o bairro de Marechal Hermes como
um dos mais criticos no que diz respeito ao impacto das inundacGes sobre os diversos eixos de
planejamento da cidade. A Figura 5.6 apresenta os resultados da metodologia aplicada neste
trabalho com foco no bairro em questao.

Analisando especificamente resultados os resultados dos indicadores para este bairro
obtemos 2.161 domicilios inundados para a situacdo atual e 540 domicilios inundados para a
situacdo de projeto, apresentando 75% de ganhos. Em relacdo a ldmina média de inundacéo, ha
ganhos de 55% quando comparadas as laminas médias da situacdo atual (67 centimetros) e da
situacdo de projeto (30 centimetros).

Em relacdo aos pontos comerciais séo observados ganhos de 66,7%. Em relacéo ao eixo
de equipamentos comerciais, 0s 13 centros educacionais e 0s 3 centros de satde inundados na
situacdo atual ndo inundam na situagéo de projeto, ou seja, possuem um ganho de 100%.

Vale destacar também que a estacdo de Marechal Hermes, importante para o eixo de
patrimoénio cultural e que estava exposta a inunda¢ées com mais 2 outros Patrimonios culturais

do bairro, ndo apresentam inundacdes pos projeto.
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Figura 5.6 — Ganhos trazidos ao bairro de Marechal Hermes.

Bairro de Acari

As maiores laminas de inundacdo foram encontradas nas proximidades do bairro de
Acari. A regido se apresenta como critica segundo o diagndstico realizado pelo presente
trabalho. A Figura 5.7 apresenta as interagdes entre 0s principais eixos estruturantes com o eixo
de drenagem urbana tanto na situacdo atual como na situacéo de projeto.

Analisando os resultados observamos que o bairro apresenta ganhos de 83% no eixo de
economia (Partindo de 6 centros comerciais inundados na situacdo atual para apenas 1 na
situacdo de projeto) e de 100% para o eixo de Equipamentos Sociais (Onde o Unico centro de
salde que inundava para a situacdo atual ndo apresenta mais riscos pés projeto).

Porém, os principais resultados sdo observados para o eixo de habitacdo. Na situacéo
atual o bairro apresentava 4.565 domicilios inundados com uma lamina de média de 92
centimetros, uma regido completamente degradada pelo impacto das inundacGes. A situacdo
pos projeto apresenta apenas 246 domicilios em possibilidade de inunda¢6es com uma lamina
média de 33 centimetros para a chuva extrema de tempo de recorréncia de 25 anos.

Os resultados observados tanto na escala dos bairros mais criticos diferem muito dos
ganhos obtidos para a bacia hidrografica como um todo. Observamos que por mais que o projeto
de drenagem e a determinacdo do SEL devam ser realizados utilizando a bacia hidrogréafica
como unidade de planejamento, em relacdo aos demais eixos de planejamento da cidade é

fundamental que as analises sejam complementadas visando a escala local, levando em
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consideracgOes particularidades urbanas, sociais e culturas de cada favela, bairro, regido ou

unidade de planejamento.
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Figura 5.7 — Ganhos trazidos ao bairro de Marechal Hermes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A hipdtese de trabalho propde o sistema de drenagem como um sistema estruturante
para o planejamento urbano e deve, por este motivo, ser previamente organizado e projetado,
antes do desenvolvimento da cidade, a fim de integrar as demandas naturais e urbanas de forma
harmonica, garantindo o desenvolvimento das fungdes ambientais e o funcionamento dos
sistemas urbanos, sem prejuizo para ambas as partes. Nesse contexto, a drenagem deve
intermediar o processo de geracdo de escoamentos e de passagem da cheia pela rede
hidrogréfica, através da cidade, de forma segura, sem prejuizo dos sistemas urbanos e
garantindo a integracdo de ganhos ambientais e de biodiversidade para a propria cidade.

Em um contexto ideal, a organizacdo do sistema de drenagem passa pela preservagao
dos fundos de vale, a valorizagao das areas imidas, a integracdo dos rios e corpos d’agua, de
forma geral, a paisagem urbana e pelo controle de impermeabilizacdo do solo. Entretanto, de
forma mais realista, em cidades que ja alcancaram um elevado grau de crescimento urbano, o
sistema de drenagem deve ser avaliado de forma diagndstica, quanto ao seu funcionamento,
para correcdo de possiveis distor¢des no cumprimento de seus objetivos basicos de propiciar
ambientes urbanos saudaveis. Mesmo nesta segunda situacdo, em que idealmente a prevencao
ndo pode mais ser exercida de forma plena, uma vez que a urbaniza¢do pode ja ocupar um
espaco que originalmente pertencia as aguas, o reconhecimento do papel da drenagem precisa
ser explicitado e a mitiga¢do de problemas de inundacédo precisa ser objeto de planejamento e
projeto, de forma preliminar aos planos de desenvolvimento urbano, que configuram
documentos produzidos ciclicamente em um processo continuo de planejamento urbano. Areas
frageis e sujeitas a inundagdo devem ser evitadas e, caso ja ocupadas, ndo podem ser locais de
adensamento populacional ou preferencias para ocupago. Areas alagaveis ciclicamente podem
ser objeto de planejamento diferenciado, conjugado com codigos e posturas de obra que
prevejam edificacGes mais resistentes a inundacdo ou previstas sob pilotis, para evitar danos
maiores nos alagamentos eventuais. Note-se que, mesmo com medidas de mitigacdo, locais
naturalmente frageis ainda serdo objeto de sujeicdo a riscos residuais e, portanto, precisam de
protecdo no processo de desenvolvimento urbano.

Devido a sua interface com os demais eixos de planejamento, a drenagem urbana (e as
falhas de funcionamento que podem gerar inundagdes e alagamentos) pode ser uma agente de
degradacédo do espaco, no caso de falhas sucessivas, com alta repeticdo temporal, sem tempo
para recuperagéo da cidade, ou impulsionadora de desenvolvimento, caso produza condigdes
adequadas para o desenvolvimento das funcdes urbanas, valorizando o ambiente construido e
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utilizando o rio como fator de atracéo para o desenvolvimento e ndo condutor de deterioragao
urbana.

Portanto, o sistema de drenagem pode (e deve) ser visto como um caminho para ordenar
espacos urbanos, quando se trabalha preventivamente, ou como um catalisador de mudangas,
quando a mitigacdo de inundacdo é necessaria. A necessidade de mitigacao, por sua vez, leva a
uma busca por espacos de armazenamento e possibilidades de infiltracdo, no intuito de
recuperar funcdes hidroldgicas perdidas durante a propria expansao urbana. Nesse contexto, o
trabalho apresentado verificou a importancia do sistema de espacos livres de uma bacia
hidrogréfica para o sistema de manejo de aguas pluviais e o considerou como fundamental para
a sustentabilidade, criando harmonia entre 0 ambiente construido e o espago livre.

O déficit de capacidade de conducdo das aguas pluviais pelas tradicionais redes de
drenagem resulta em um volume de inundacdes espalhados pela cidade. Ao integrar 0s espagos
livres como solugbes multifuncionais na rede de manejo de aguas pluviais, potencializa-se
solugdes para armazenamento do sistema de drenagem. Assim, parte do sistema de espacos
livres pode ser utilizado como reservatorios de amortecimento, diminuindo os picos de vazdo
nos eventos extremos, ou como reservatorios de retencdo, com lagos permanentes. 1sso, além
de aumentar as oportunidades de infiltracdo retirando parte da agua do sistema e devolvendo
para o solo, oferece a possibilidade de melhoria na qualidade da &gua. Outra percepcao
importante vem da possibilidade de utilizar este sistema de espacos livres também para a
recomposicdo ambiental. Em geral, é frequente encontrar uma grande fragmentacao de areas
verdes em cidades mais densas. O uso de parques lineares ao longo dos rios oferece caminhos
longitudinais capazes de diminuir esta fragmentacdo, conectando areas verdes naturais e
parques urbanos em uma rede de caminhos que favorecem o fluxo de matéria e energia.

A concepcdo do Sistema de Espacos Livres neste trabalho € um produto a ser
desenvolvido, uma vez que o foco principal recaiu na definicdo de areas importantes para o
sistema de drenagem, sem a participacdo de um urbanista ou paisagista, em uma composi¢ao
multidisciplinar que seria fundamental em uma proposta final. Porém, o sistema proposto foi
considerado fundamental para composicédo da paisagem e qualificacdo do ambiente urbano em
sua interface com as demandas do ambiente natural. Mesmo que estes ganhos nao tenham sido
quantificados especificamente, a integragdo dos espacos livres de uma bacia contribui
significativamente para promover a aproximagédo da sociedade com o meio natural.

Uma série de indicadores foram propostos para verificacdo dos ganhos da

implementacdo de um projeto multifuncional de drenagem apoiado em um sistema de espacos
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livres, para representar as interagGes entre todos 0s eixos estruturantes da cidade considerados
(habitacdo, sistemas de esgotamento sanitario, mobilidade, equipamentos sociais, economia e
patrimoénio cultural) e o eixo estruturante da drenagem urbana.

De forma especifica e como caso de estudo, foi trazida para discussdo a bacia do Rio
Acari, na cidade do Rio de Janeiro, que tem enormes problemas de inundacgdo, um histérico de
ocupacdes inadequadas, com fragilidades ambientais e urbanas e vetores diversos de
degradacdo, com lacunas importantes de infraestrutura e uma populacdo carente, que sofre
muito com inundac@es e condi¢des precarias de saneamento. A bacia do Rio Acari tem ainda
limitados espagos livres, principalmente em sua area mais baixa, onde a ocupagao é muito densa
e areas de ocupacdo informal e irregular toma as margens do rio.

O diagndstico do sistema de macrodrenagem do Rio Acari realizado com auxilio de
simulagdes matematicas permitiu observar extravasamentos dos cursos d’agua em diversos
locais. A regido mais critica em relacdo as inundac6es se encontra no trecho mais a jusante do
Rio Acari, entre 0 Rio dos cachorros e o Rio Calogi. Este trecho apresenta severos problemas
de inundacdo gerados pelo grande volume de &guas pluviais da bacia contribuinte como um
todo que acabam se acumulando nesta area mais baixa, somados a incapacidade de escoamento
do Rio Acari e a falta de margens de inundacdo para alocagdo dos volumes de cheia. S&o
encontradas nesta regido laminas de inundagéo urbanas superiores a 2 metros.

A construgdo de um projeto de macrodrenagem idealizado para controle das criticas
inundacgdes encontradas na bacia do Rio Acari contou com a realizacao de diversas simulagdes
matematicas com o auxilio do MODCEL, em etapas intermediarias e acumulativas de
construcdo do projeto, que foram fundamentais para a escolha das intervencdes apropriadas
para a realidade da bacia hidrogréafica perante a sua dificuldade em encontrar espagos para
alocacdo do volume de cheias. O projeto final escolhido contou com corre¢des estruturais
basicas do sistema de drenagem urbana (revisdo dimensionais de pontes e galerias), a limpeza
e dragagem dos principais cursos d’agua, a implementacdo dos reservatdrios propostos no
ambito do PDMAP, a incorporacéo de um Sistema de Espacos Livres com foco no controle de
cheias e sua complementacdo com parques fluviais.

As manchas de inundacgéo gerada pelas falhas do sistema de drenagem na situagéo atual
e na situacédo de projeto foram sobrepostas com as diversas camadas representativas dos demais
eixos de planejamento. A sobreposicdo das camadas permitiu encontrar indicadores
predecessores e posteriores a implementacdo do projeto e do SEL e quantificar os ganhos

trazidos a cidade pelo bom funcionamento de um sistema de macrodrenagem. Os ganhos
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trazidos pela implementacdo da proposta foram considerados excelentes e geraram: 73,5% de
reducdo dos domicilios inundados; 48,6% de reducdo da lamina média de inundacdo dos
domicilios; 63,54% de diminuicdo de areas contaminadas pela inundacdo de sistemas de
esgotamento domiciliares; 66,2% de atenuagéo da severidade das vias inundadas; 47,8% menos
estacOes do sistema de mobilidade urbana inundadas; 61,1% menos centros de salde inundados;
61,2% de reducéo de centros educacionais inundados; ganhos trazidos a economia da bacia por
mitigacdo de 62,9% das inundagdes em centros comerciais; e 100% de reducdo de patrimonios
culturais inundados.

Especificar um sistema de espagos livres (SEL) multifuncionais na bacia e controlar o
futuro uso e ocupacdo do solo em &reas estratégicas é uma parte significativa na metodologia
de recuperacdo do sistema de drenagem. Como visto no caso estudado, os esforgos para
recuperar areas degradadas por inundagdes sdao enormes, exigindo a incorporacéo de areas de
diversas areas com usos ja definidos no sistema de espacos livres; no entanto, os ganhos obtidos
pela bacia como um todo sdo muito relevantes.

Levando em consideracdo somente o sistema habitacional como exemplo, o
reassentamento de 2.300 domicilios para incorporacéo de areas ao sistema de drenagem urbana
fez com que 34.107 domicilios que se encontravam degradados pelas inundacGes passassem a
ndo inundar em relagdo a chuva extrema de 25 anos de recorréncia adotada. Os resultados
representam uma eficiéncia de 15 domicilios ndo inundados a cada domicilio de uma area de
risco reassentado.

Os resultados obtidos no caso corroboram com as hipoteses propostas, mostrando que
as cidades com um uso ordenado e sustentavel do solo, respeitando a dindmica da agua e
preservando os espacos de agua, podem responder de forma mais eficiente as inundagdes.

Os espacos livres multifuncionais propostos para incorporar a dindmica das aguas foram
capazes de reduzir significativamente os niveis de agua no rio principal, diminuindo as areas
inundadas e aumentando a seguranca das estruturas hidraulicas na faixa de inundagéo. Pode ser
destacado, assim, que um projeto adequado de sistema de drenagem deve preceder o
planejamento urbano, evitando expor a populacdo ao risco e, consequentemente, evitando a
necessidade de a¢des de mitigacéo.

Como principal conclusao, considera-se que a drenagem deve ser consolidada como
eixo estruturante do planejamento urbano, gerando oportunidades e desenvolvimento para

outros eixos, demarcando locais de acordo com o risco de inundagdo que devem guiar 0
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desenvolvimento da cidade; e gerando uma interface amigavel entre os ambientes naturais e
construidos.

O trabalho ndo esgota a discussé@o sobre os impactos da drenagem nos diversos eixos da
cidade, porém, abre caminho para a determinacao da drenagem como estruturador do espacos
e planejamento urbano.

Uma outra questéo interessante se refere a aplicacdo e interpretacdo dos indicadores
propostos em diferentes escalas. A Idgica de trabalho em problemas de drenagem utiliza a bacia
hidrografica como area de planejamento, mas ndo se deve esquecer das particularidades dos
eixos diversos em escalas menores de planejamento, dentro da cidade, uma vez que indicadores
gerais para a bacia como um todo, podem nao retratar realidades locais. Um exemplo disso foi
observado quando os bairros de Acari e Marechal Hermes tiveram os indicadores de interface
dos eixos com a drenagem quantificados de forma separada. Os resultados mostraram que para
a situacdo de diagnostico, os indicadores obtidos para a bacia como um todo ndo retratavam de
forma correta a realidade destes bairros, que apresentavam prejuizos muito maiores no que diz
respeito a inundacGes. Da mesma forma, apds a implementacdo do projeto, os ganhos gerais
apresentados para a bacia hidrografica eram inferiores aos ganhos trazidos para estes bairros
pela mitigagdo das inundacdes. N&o se defende apenas um olhar local para a interag&o dos eixos
da cidade com a drenagem, mas sim a necessidade de abordar os problemas da cidade sempre
com diversas escalas de planejamento, complementando a visdo macro da bacia com a viséo
meso e micro, sempre que identificadas diferencas urbanas locais. Nesse contexto, seria
possivel e desejavel evoluir a avaliacdo de indicadores de um numero integrado para a bacia,
para mapas especializados, com possiblidade de visualizagdo de &reas mais ou menos carentes

em cada eixo especifico.
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