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1) Introducao

O século XXI trouxe consigo uma gama de novos desafios para a drenagem
urbana. Analisando os registros de inundacoes, ja é possivel verificar um aumento na
magnitude, na freqliéncia, na extensao das areas atingidas, no tempo de permanéncia
dos alagamentos e nos prejuizos decorrentes. O grande crescimento populacional, a
desordem na ocupagao do solo, a influéncia local da urbanizagcao sobre as chuvas
intensas e as mudancas climaticas formam o rol das principais questbes do setor a
serem tratadas na atualidade.

Considerando paises em desenvolvimento, como o Brasil, verifica-se, em geral,
uma grande influéncia de todos estes fatores supracitados. O aumento da atividade
antrépica, decorrente de melhores condicbes econémicas e do melhor posicionamento
no cenario global apresentado recentemente pelo pais, tem provocado alteragdes e
impactos no ambiente em que se realiza, tornando os eventos de cheias cada vez
mais freqlentes e catastroficos.

Os sistemas de drenagem de aguas pluviais, dentro de uma visao tradicional,
devem ater-se a captura e a conducéo rapida das aguas de chuva para um corpo
d’agua receptor mais proximo, de forma a nao permitir que as atividades a serem
realizadas na superficie sejam prejudicadas. Atualmente, este ponto de vista esta se
tornando ultrapassado e inconveniente em certas situagdes, por exemplo, quando se
pretende atualizar sistemas que servem ambientes ultra-urbanos. A abordagem
tradicionalmente adotada geralmente gera mais danos do que beneficios ao ambiente,
nao impedindo a ocorréncia de inundacdes e, em muitos casos, transferindo-as para
jusante, gerando prejuizos em cascata para a populagdo e para os cofres publicos.
Além disso, termina por ocasionar a degradagdo do corpo d’agua receptor através,
principalmente, de alteragbes do seu regime sedimentoldgico.

Nos ultimos anos, a sociedade brasileira evoluiu bastante na questao ambiental
e tem exigido cada vez mais que projetos de engenharia incorporem conceitos de
sustentabilidade. Assim sendo, abordagens alternativas a tradicional vém ganhando
forga no campo da drenagem urbana de maneira a suprir a “demanda ecoldgica” nos

projetos e na reabilitagdo mais adequada de sistemas pré-existentes.



Este consenso atinge fortemente os gestores publicos e empresarios que
optam por projetos e investimentos com consideravel viés ecologico, algumas vezes
além do exigido pela legislagao vigente.

Dentro deste contexto, na cidade do Rio de Janeiro, foi viabilizado o Projeto de
Recuperacao Ambiental da Lagoa Rodrigo de Freitas. Este projeto demanda a atuacgao
em trés areas prioritarias: o controle das fontes de poluicdo que contribuem para a
Lagoa; o aumento da capacidade de troca de agua entre este corpo hidrico e o mar; e
o tratamento do problema de poluentes acumulados na Lagoa, seja em suas aguas ou
no lodo presente no fundo.

A concepgdo de um conjunto de acdes estruturais, voltado para a recuperagao
ambiental da Lagoa, deve levar em consideracdo aspectos relacionados com a
drenagem de aguas pluviais das bacias que contribuem para este corpo hidrico. Ha
uma relagao entre qualidade e quantidade de agua que nao pode ser desconsiderada.
A implantagao de acdes de melhoria da qualidade depende, inicialmente, do controle
da quantidade, garantindo a ordenacao dos escoamentos. Além disso, é importante
garantir que as obras/estruturas propostas para o sistema de drenagem, mais
especificamente as ligadas a melhoria da qualidade da agua que chega a Lagoa, nao
provoquem o agravamento dos problemas de cheias existentes no entorno desta.
Neste contexto, uma das areas circunvizinhas a Lagoa mais criticas em termos de
enchentes é o bairro do Jardim Boténico.

O primeiro objeto deste projeto consiste em avaliar os impactos das obras de
engenharia propostas no ambito do “Projeto de Recuperagdo Ambiental da Lagoa
Rodrigo de Freitas” sobre as enchentes na bacia do rio dos Macacos, no bairro do
Jardim Botanico, Rio de Janeiro, bem como avaliar a eficiéncia do sistema de
drenagem diante da adocdo de um reservatério de detengdo em vez da intervengao
direta na macrodrenagem da bacia.

Outra importante questdo, ainda que controversa, € a ameacga gerada pelas
mudangas climaticas. O impacto antropogénico no clima global foi demonstrado
recentemente de forma conclusiva, embora as implicagbes geradas ainda n&o tenham
sido completamente compreendidas. As previsdes feitas por especialistas, no entanto,
indicam que havera mudanca significativa no ciclo hidrolégico, acarretando alteragdes
no regime de chuvas, no nivel médio do mar e na freqiéncia de eventos extremos, por

exemplo. Essas mudangas, por sua vez, deverdo ser de alguma maneira levadas em



consideragdo ao se projetar novos sistemas de drenagem e também quando se
pretender analisar sistemas de drenagem ja existentes. [1]

Nesse contexto, também é objeto deste projeto a analise do impacto gerado
pela possivel elevacao do nivel do mar na eficiéncia do sistema de drenagem da bacia
do rio dos Macacos, considerando, ou nao, a implantagao das intervengdes estruturais
propostas. Dessa forma, pretende-se destacar a importancia da contextualizacéo
global de projetos de drenagem de grande porte em cidades costeiras e, além disso,
salientar que, dada a natureza estocastica dos eventos hidrologicos e o potencial para
a ocorréncia de eventos extremos mais freqlientes no futuro, esta € uma area de
atuacdo que provavelmente exigira atencédo cuidadosa por parte de pesquisadores e
técnicos em engenharia de drenagem urbana.

Neste projeto, portanto, para cumprir os objetivos de compreender e
diagnosticar o comportamento de cheias na bacia do rio dos Macacos, analisar as
intervengdes propostas e a perda de eficiéncia hidraulica do sistema perante cenarios
de elevagao do nivel do mar, propde-se a modelagdo matematica da bacia, com base
no modelo MODCEL e no sistema HIDRO-FLU, ambos desenvolvidos na

COPPE/UFRJ e apresentados em linhas gerais como anexos a este projeto.

2) As Cheias Urbanas

As cheias naturais sao fenébmenos provocados por precipitacdes intensas que,
ao atingirem a bacia, interagem com esta, iniciando o processo de escoamento
superficial, sendo esta a parcela mais significativa nas cheias em pequenas bacias,
em geral associadas a ambientes urbanos. A urbanizacdo de uma bacia tende a
agravar as cheias na medida em que promove a remog¢ao da cobertura vegetal
original, o aumento da impermeabilizacdo, a canalizacdo e a ocupagdo das planicies
ribeirinhas. Assim, maiores volumes de agua escoam mais rapidamente sobre a bacia,
carreando sedimentos e acumulando-se nas areas baixas, muitas vezes ja ocupadas.
Quando a urbanizagdo n&do é adequadamente planejada, mais severas e criticas sao
as consequéncias deste processo, podendo gerar graves perdas materiais e
problemas sociais de diversas magnitudes.

A compreensao da maneira como a urbanizagao interfere nas cheias é muito

importante para que o planejamento e o controle de enchentes urbanas sejam feitos



de forma adequada. De modo geral, pode-se dizer que o controle de cheias urbanas
passa pela adogcdao de medidas estruturais, que modificam a paisagem da bacia
introduzindo intervengbes diversas, dentro e fora da rede de drenagem, para
minoragdo do problema, e de medidas ndo estruturais, associadas a ag¢des de
educagdao ambiental e a medidas diversas, que permitem uma convivéncia mais
harménica com o fendmeno das enchentes.[7]

O grande crescimento populacional, a desordem na ocupagdo do solo, a
influéncia local da urbanizacdo sobre as chuvas intensas e as mudangas climaticas
sao atualmente as grandes questbes a se considerar quanto ao agravamento das
cheias urbanas.

O crescimento populacional ocorre em ritmo acelerado, principalmente em
paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento, como o Brasil. Além disso, a
populagao brasileira apresenta um agravante: a taxa de crescimento populacional nos
centros urbanos se apresenta maior do que esta mesma taxa no meio rural.

Em 2000, o Brasil possuia cerca de 170,4 milhdes de habitantes e, segundo
previsbes da ONU, havera 244,2 milhdes de habitantes em 2050, como ilustrado na
Figura 2. Este crescimento, juntamente a caracteristica particular da taxa de
crescimento populacional brasileira, tende a gerar uma grande pressdo sobre os
sistemas infra-estruturais dos grandes centros urbanos. Isto provoca ndo somente o
agravamento das inundagdes, devido ao aumento da area urbana, mas também um

aumento do numero de habitantes, benfeitorias e atividades produtivas expostas ao

risco.

A desordem na ocupacéo do solo traz consigo
varios problemas que geram o aumento das vazdes
superficiais de pico durante eventos chuvosos, tais
como altas taxas de impermeabilizacdo, de
desmatamento e de ocupacao de encostas, ocupagao
de planicies de inundagao, obstrucbes ao escoamento

das aguas por estruturas e residuos sélidos etc.

Figura 1: Ocupacdo irregular de encostas
(fonte: http://mbjolpuc.wordpress.com/2007/10/,
acessado em 08/06/2010)
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Figura 2: Crescimento populacional mundial, até o ano 2000, e previsdo até 2050 (fonte: TAC da
Lagoa [22])

A influéncia de efeitos locais de urbanizacao sobre as chuvas é um fator muitas
vezes ignorado no calculo de chuvas intensas utilizadas em estudos hidrolégicos no
Brasil. Estudos cientificos mostram que a existéncia de centros urbanos modifica o
padrao natural das chuvas convectivas. Segundo os autores destas pesquisas, este
efeito se deve aos fendmenos das ilhas de calor e da maior producéo e concentragao
de material particulado, formando os chamados nucleos higroscopicos. As Figuras 3 e
4 mostram uma perfil esquematico das ilhas de calor e da circulagdo de ar,

respectivamente.



N e R R G N A P T R T e M T A

Figura 3: Circulacéo de ar acima das ilhas de calor (fonte: Urban Modification of Rainfall [16])
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Figura 4: perfil esquemético do comportamento observado em ilhas de calor (fonte: Urban
Modification of Rainfall [16])

Analisando os registros de inundagdes, ja é possivel verificar um aumento na
magnitude, na freqléncia e na extensdo das areas atingidas, nos tempos de
permanéncia dos alagamentos e nos prejuizos decorrentes, como demonstram as
figuras 5 e 6 a seguir.



Floods Muimber al wyarnls

Dala platied by decade
&0

200
=20
2000 200
I 150
||
| | -
W o

Souros: Hilennium Ecosyslem Ao ezsment

Figura 5: nimero de grandes inundacdes por continente e por década (fonte: Millenium Ecosystem
Assesment. Ecosystems and Human Well-being: Synthesis, pg.:119, disponivel em:
http://www.millenniumassessment.org/documents/document.356.aspx.pdf)
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Figura 6: perdas seguradas e ndo seguradas, provocadas por inundacées (fonte: Munich RE, Swiss
RE, 2005, adaptado do livro “Uma Verdade Inconveniente”)

Isto se deve, além dos fatores anteriormente mencionados, as mudancas

climaticas, que apontam a tendéncia de ocorréncia de eventos extremos com maior



magnitude e freqiéncia. As conseqiiéncias sobre a drenagem urbana sdo muitas,

ressaltando-se alteragdes nos regimes pluviométricos e no nivel do mar.

3) Mudancas Climéaticas e a Drenagem Urbana

3.1) Contextualizacéo

Um novo desafio para a drenagem urbana se configura pela constatagao do
fendbmeno do aquecimento global, potencialmente levando a mudancgas climaticas. As
provas existentes sobre o aquecimento global sdo bastante convincentes, com
registros mostrando que a média global da temperatura do ar préximo a superficie
terrestre aumentou cerca de 0,6 °C, desde o inicio o século XX, sendo que cerca de

0,4 °C deste aquecimento ocorreu desde 1970, como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7: Mudanca anémala na temperatura média global, em relacdo a média do periodo 1961-
1990 (fonte:United Kingdom Climate Impacts Programme - Climate Change Scenarios for the
United Kingdom: the UKCIPO2 briefing report, abril de 2002)

Imagina-se que estas mudangas sejam decorrentes de uma combinagéo entre
causas naturais e antropicas. Estes aumentos observados na temperatura global sao
provavelmente motivados pela elevada emissao de gases de efeito estufa (didéxido de
carbono, metano etc) na atmosfera.

O diéxido de carbono é o mais importante gas estufa antropogénico e a sua

concentragdo tem crescido desde a eépoca pré-industrial, passando de cerca de 280

10



ppm (partes por milhao) para 379 ppm em 2005. A concentracdo de dioxido de
carbono na atmosfera excedeu em muito a faixa natural durante os ultimos 650.000
anos (180 a 300ppm), determinada através de nucleos de gelo. A taxa anual de
crescimento da concentragao de didxido de carbono foi maior nos Ultimos dez anos
(1995-2005 média: 1,9 ppm por ano) do que foi desde o comego da medi¢cao continua
e direta da atmosfera (1960-2005 média: 1,4 ppm por ano), apesar de existirem
variagdes de crescimento de um ano para o outro. [9]

Segundo a definicdo estabelecida pelo Painel Intergovernamental para
Mudangas Climaticas (IPCC), o termo mudanca climatica refere-se a qualquer
mudang¢a do clima que ocorra ao longo do tempo em decorréncia da variabilidade
natural ou da atividade humana. Esse uso difere da Conveng¢ao-Quadro das Nacbes
Unidas sobre Mudancas do Clima, em que “mudanca do clima” se refere a uma
alteracdo que possa ser atribuida direta ou indiretamente a atividade humana e que
modifique a composi¢cao da atmosfera global, sendo adicional a variabilidade climatica
natural observada ao longo dos periodos comparaveis de tempo. [8]

A partir da repercussao mundial do quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC
(AR4), publicado no ano de 2007, também o Brasil passou a se preocupar com esta
questdo ambiental sem precedentes na histéria da humanidade, estando em curso
uma série de iniciativas nacionais. No terreno cientifico, destaca-se a criacado pelo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia da “Rede Brasileira de Pesquisas sobre Mudancgas
Climaticas” (Rede Clima), voltada a gerar informacgdes cientificas que ajudem o pais a
responder aos desafios das mudancgas ambientais globais. No &dmbito das politicas
publicas, encontra-se em processo de elaboracdo e aprovacido a Politica e o Plano
Nacional de Mudancgas Climaticas, idealmente constituindo-se em marcos legais para
guiar as agoes brasileiras, com o fim de mitigar impactos negativos e de aumentar a
capacidade adaptativa do Pais aos novos desafios.[8]

Programas de pesquisa e grupos de trabalho para tratar do tema florescem em
varios estados e municipios da nacao. Dentre estes, cito o pioneirismo do Municipio do
Rio de Janeiro, cuja historia contém importantes momentos de crescimento de
consciéncia ambiental da sociedade. Ainda capital do Império, existiam em seu
parlamento vozes contrarias a destruicdo da entdo imensa Floresta Atlantica. Mais
recentemente, destaca-se a realizagao da conferéncia das Nagdes Unidas sobre o

Meio Ambiente e Desenvolvimento, a “Cupula da Terra”, ocorrida na cidade em junho
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de 1992, ocasido em que foi firmada a Convencéo-Quadro das Nac¢des Unidas sobre
Mudanga do Clima.

Pioneira entre as cidades da América Latina na contabilizacdo de seu
inventario de emissao de gases de efeito estufa, que data de 1998, a cidade do Rio
decidiu, em 2007, dar carater permanente e estrutural a esse esforgo, pela iniciativa
denominada “Protocolo de Intengdes do Rio”. Sao objetivos deste protocolo: [11]

= Apoiar e participar da mobilizacdo da sociedade carioca na luta
contra o aquecimento global;

= Promover a consciéncia cidada e a difusdo do conhecimento
sobre 0 aquecimento global, com énfase na rede escolar das
criangas e em debates comunitarios;

= Ampliar o conhecimento dos impactos e consequéncias do
aquecimento global sobre a cidade do Rio de Janeiro;

» Iniciar o planejamento de agdes necessarias para enfrentar
essas conseqléncias de forma a preservar a cidade e proteger
as populacdes em situagcdo mais vulneravel,

= Inserir em todo o planejamento municipal, geral ou setorial, a
variavel mudanca climatica;

= Promover agbes para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa que ocorrem na cidade e para contribuir com o sequestro
de carbono da atmosfera;

= Apoiar iniciativas e projetos, publicos ou privados, que
favoregam a obtencdo de recursos pelo Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), conforme artigo 12 do Protocolo
de Kioto;

Dando continuidade a esta trajetéria, realizou-se, em 2008, o seminario Rio:
Préximos 100 anos, promovido pela Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro com o
apoio da comunidade académica, a fim de iniciar o processo de analise dos efeitos
das mudancas climaticas em escala local.

Dentro deste contexto, este trabalho visa contribuir para esta base de
conhecimento cientifico que se iniciou recentemente. Para tanto, deve-se ressaltar os
dois principais aspectos de mudanga aos quais o Rio de Janeiro se apresenta

particularmente vulneravel, por ser uma cidade costeira e ter uma composicao
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topografica favoravel as tormentas: as mudancgas no regime de chuvas e o aumento do

nivel do mar.

3.2) Mudancgas no Regime de Chuvas

Estudos do AR4 do IPCC fazem previsdes sobre alguns fenbmenos e apontam
o direcionamento tendencioso de cada um deles. No caso de mudangas no regime
pluviométrico, aponta-se para o século XX| uma alta probabilidade de que eventos
chuvosos intensos apresentem aumento na freqliéncia de ocorréncia, na maioria das
areas estudadas, assim como sera provavel também a ocorréncia de periodos de
secas. [10]
Os aumentos de precipitagcao total e de intensidade trazem algumas potenciais
implicagdes sobre os sistemas de drenagem pluvial:
= Aumento na freqiiéncia de eventos em que ocorre a sobrecarga do
sistema, aumentando as ocorréncias de cheias;
= maior deterioracéo do sistema, dada a maior sobrecarga do mesmo;
= maior deterioragdo ambiental devido as maiores enxurradas com
grande carga de sedimentos e poluentes e maior capacidade erosiva;

etc.

Infelizmente, dada a complexa natureza fenomenoldgica da chuva, os modelos
computacionais utilizados para a realizagao das previsdes ndo chegam a um consenso
quanto a sua variabilidade futura para a cidade do Rio de Janeiro. [10] Pode-se
observar este problema na figura 8, onde o Rio de Janeiro se encontra, para o periodo
chuvoso anual, dentro de uma area branca, que aponta divergéncia nos resultados
encontrados pelos modelos globais utilizados pelo IPCC.

Considerando que, apesar da grande probabilidade do aumento de
precipitagdes intensas, as previsdes realizadas ndo entram em consenso para a area

de estudo, a _majoracdo da chuva de projeto modelada ndo sera considerada no

estudo de caso.
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Figura 8:exemplificacdo dos padrdes previstos por modelos matematicos de alteracao de precipitagédo, observa-se em destaque, para o Rio de Janeiro, a estagéo
chuvosa (DJF) e a estacdo de estiagem (JJA)

(fonte: AR4 - IPCC [10])
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Figura 9:em detalhe observa-se, para a estacao chuvosa (DJF), que o Rio de Janeiro encontra-se numa area branca do mapa, apontando uma auséncia de consenso
entre as previsdes climaticas realizadas pelos modelos matematicos (fonte: AR4 — IPCC [10])
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3.2) Elevacgéo do nivel do mar

Atualmente, a falta de informagbes histéricas sobre o nivel do mar constitui a
grande vulnerabilidade do Brasil a mudangas do nivel relativo do mar, tendo em vista
que sequer se pode garantir se a variabilidade observada é um fendmeno local,
regional ou global. Comparativamente a outros paises com a mesma extensido de
costa, pouca importancia se tem dado as observagdes do nivel do mar no Brasil.

A questao da elevacéo do nivel do mar e das mudancgas climaticas é bastante
complexa, pois possui varias ramificagdes e somente pode ser abordada de forma
multidisciplinar. As principais causas da elevacao do nivel do mar sdo a expansao
térmica da agua dos oceanos e o derretimento das geleiras continentais (elevacao
eustatica). Em seguida, outra questao a esclarecer diz respeito a natural variabilidade
de nivel anual que o mar apresenta, compreendendo ciclos, aproximadamente, de 20
a 30 anos, com oscilagoes de 10 a 50 cm de amplitude, dependendo do local e da
época. Nao se deve, portanto, atribuir as mudancas climaticas elevagdes de nivel
observadas em periodos relativamente curtos, dada a escala de tempo dos fenémenos
envolvidos.

Existem outros fatores que influenciam na variabilidade do nivel do mar, além
da elevagédo eustatica e do aspecto ciclico, quais sejam: a maré astronémica, a mare
meteoroldgica, ondas e variaveis climaticas, como precipitagcdo e temperatura. Para o

Rio de Janeiro, podem-se observar as seguintes causas e efeitos: [11]
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Elevacao eustética e termoestérica do nivel médio do mar

0,40; 0,60 e 1,0 m, porém, é necessario definir a partir de qual cota
IBGE

Maré astrondmica

Na llha Fiscal observa-se amplitude total de aproximadamente 1,3

m(+/-0,65m em relagdo ao nivel médio local do mar)

Ocorréncia de maré meteorolégica

Atualmente observam-se fenémenos na faixa de 0,40 a 0,60 m, a
previsao futura € incerta, preferivel considerar o evento meteorolégico

mais extremo ja registrado.

Ondas

A mudanca no regime (altura, periodo e direcido) é possivel, porém,
incerta. As ondas causam sobrelevagao adicional do nivel do mar da

ordem de 20% da altura na arrebentagao.

Variaveis climaticas

Precipitacao e temperatura. As elevacdes no nivel do mar devem ser

computados através de modelagao hidrodinamica, para cada evento.

Tabela 1: fatores intervenientes na elevagdo do nivel do mar (fonte: Rio Préximos 100 anos [11])

Como provaveis futuros problemas a serem enfrentados pelas cidades

costeiras frente a uma elevacgao significativa do nivel do mar pode-se citar:

= Perda de ecossistemas costeiros sensiveis, como 0s manguezais;

= Erosao da linha costeira;

» Elevacgao do lencol freatico;

= Maior dificuldade de escoamento no exutério dos sistemas de

drenagem posicionados proximo ao mar, provocando inundacdes e

maior tempo de permanéncia destas;
= Maior intrusdo salina;

= Alta desvalorizagao imobiliaria de terrenos costeiros; etc.
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4) O Projeto de Recuperacao Ambiental da Lagoa

Rodrigo de Freitas

4.1) Visao Geral

Lagoa Limpa, como também é conhecido, é um projeto idealizado pelo grupo
EBX e executado em parceria com o Governo do Estado e a Prefeitura da Cidade do
Rio de Janeiro. Tem como objetivo contribuir para a recuperagdo ambiental da Lagoa
Rodrigo de Freitas, um dos principais cartdes postais da cidade, buscando
desenvolver solugdes para reverter o seu atual processo de degradagao ambiental.

Apesar de ter seu foco na despoluigdo do corpo lagunar, o Projeto é
abrangente, pois também visa a implementacdo de agbes que resultem em uma
melhoria de todo o sistema hidrico que desagua na Lagoa. Para isso, conta com a
acao integrada e simultdnea dos 6rgdos publicos gestores responsaveis pela sua
manutengéo.

Deste modo, o Projeto Lagoa Limpa é constituido por cinco fases:

4.1.1) Articulacao Institucional

Considerando o papel desempenhado pelos 6rgaos publicos responsaveis pela
gestdo da Lagoa, esta fase tem como objetivo a articulagao institucional com estes.
Desta forma, foram levantadas as possibilidades e os meios existentes para formalizar
as parcerias, seja através da celebragdo de Termos de Cooperagao Técnica ou de

Convénios.

4.1.2) Levantamento e Avaliacdo das Necessidades

A segunda fase consiste no levantamento e avaliagdo das necessidades atuais
de cada ¢rgéo gestor envolvido, consideradas fundamentais para a melhoria dos
sistemas de infra-estrutura (esgotamento sanitario, drenagem e residuos).

Esta fase contempla, ainda, a contratagdo dos consultores especialistas nos
temas afins. A avaliagdo das demandas vem utilizando uma metodologia
(desenvolvida caso a caso) para a hierarquizacdo das intervengdes propostas em

funcao do seu grau de importancia e eficiéncia no processo de despoluigao.
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4.1.3) Formalizacdo dos Convénios e Termos de Cooperacao

Esta fase consiste na formalizagdo dos Convénios e Termos de Cooperacao
Técnica com os 6rgaos publicos envolvidos. Estes termos de cooperagdo sdo a base
norteadora dos trabalhos a serem realizados em parceria com os 6érgaos publicos
gestores da Lagoa. Durante esta fase as propostas de agdo sdo apresentadas aos

6rgaos para fins de analise, avaliagcao e autorizacao.

4.1.4) Implementacdo das Acdes Estruturantes

Corresponde a etapa de implementacédo das intervengdes/acbes selecionadas
e avaliadas como as mais relevantes para contribuir com o objetivo do presente
Projeto. Sao elas:

a) Gestao de Residuos Sdlidos;

b) Dragagem do Canal do Piraqué e outros pontos criticos de assoreamento;

c) Instalacdo de comporta no Canal do Jockey;

d) Revisdo do sistema de esgotamento sanitario;

e) Revitalizag&o dos rios dos Macacos e Cabega;

f) Investigagdo e eliminagdo de ligacbes clandestinas na rede de drenagem
pluvial;

g) Monitoramento da qualidade de agua para verificagdo dos resultados
obtidos.

4.1.5) Implementacao de Solucdes Técnicas de Recuperacao

Esta fase consiste no levantamento de possiveis solugdes técnicas para
estimular a reversdo do atual processo de degradagdo da Lagoa através do aumento
da troca de agua entre esta e o mar.

Deste modo, estdo sendo desenvolvidos estudos no sentido de se verificar a
viabilidade técnica e ambiental da instalacdo de tubulacbes sob a faixa de areia da
praia, que irdo conectar o canal do Jardim de Alah ao oceano; solucionando, assim, o

problema de assoreamento da barra do canal por acdo das ondas.
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4.2) Intervencdes

4.2.1) Coleta e gestdo de residuos

O material coletado na Lagoa, algas e lixo, basicamente, é pesado, separado
(lixo/algas) e encaminhado para um centro de reciclagem e compostagem da Comlurb.
O objetivo desta acédo é dar tratamento e permitir a gestdo dos residuos coletados.
Neste centro de reciclagem, as algas sao transformadas em adubo orgéanico, que é
utilizado pela Prefeitura nas hortas municipais e canteiros da cidade. Com isso, o
Projeto Lagoa Limpa garante destinacdo e assegura o reaproveitamento das algas da
Lagoa.

A partir de setembro de 2008, com a entrada em operagado do projeto Lagoa
Limpa, esse trabalho de coleta, que ja vinha sendo desenvolvido pela Comlurb, foi
dinamizado ainda mais, aumentando em 60% o volume coletado.

Para o trabalho de coleta, a equipe do Projeto utiliza uma lancha de apoio e um
barco do tipo catamara, feito sob encomenda para facilitar o acesso as areas de
margens rasas, além de permitir a coleta e estocagem de uma grande quantidade de
residuos.

Esta atividade, além de contribuir para uma consideravel melhora estética do
espelho d'agua, impede que estas algas se decomponham dentro da Lagoa,
produzindo gases téxicos (metano CH4 e sulfidrico H2S) nocivos a saude dos peixes e

causadores de mal-cheiro.

Figura 10: operagéo de limpeza na Lagoa (fonte: Projeto Lagoa Limpa [19])
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4.2.2) Filmagem das Galerias de Aguas Pluviais

Com o objetivo de identificar as ligagdes irregulares de esgoto nas galerias de
aguas pluviais que desaguam na Lagoa, o Projeto LAGOA LIMPA contratou uma firma
especializada que, utilizando quatro caminhdes (2 sewer-jet e 2 vacuo-flex) e um robd
com camera de video acoplada, vem percorrendo estas galerias identificando, através
de filmagem, os pontos de contaminagao.

No total, serdo vistoriados 10 km de rede, ficando a cargo da CEDAE os

reparos necessarios.

Areas de Filmagem das
Galerias de Aguas Pluviais
EBX/ CEDAE

Areas de Filmagem das i Ay “ OCEANO  ATLANTICO
:I Galerias de Aguas Pluviais 75 =
(numeradas pela ordem de filmagem)| =~ Q . 500 . 1000 . . . 2000 m

Figura 11: area de filmagem das galerias de aguas pluviais (fonte: Projeto Lagoa Limpa [19])

Na Lagoa Rodrigo de Freitas e no Canal do Jardim de Alah, existem 26 pontos
de chegada de galerias de aguas pluviais (ver figura 11), responsaveis por transportar

a agua das chuvas que entra pelos bueiros das ruas até a Lagoa ou o Canal.
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Figura 12: identificacdo de exutorios de sistemas de drenagem ao redor da Lagoa e de galerias de
cintura (fonte: Projeto Lagoa Limpa [19])

Entretanto, existem ligagbes irregulares de esgoto nestas galerias, fazendo
com que nao sO a agua das chuvas entre na Lagoa, mas também um grande volume
de efluentes (esgoto), provocando a contaminagado do espelho d'agua, além de mal

cheiro e comprometimento da saude dos peixes e aves da regido.

4.2.3) Limpeza da Rede de Esgotamento Sanitario

Além da filmagem das galerias de aguas pluviais, o Projeto Lagoa Limpa
realiza também a limpeza dos trechos da rede de esgoto que estdo obstruidos por
sedimentos e lixo, prejudicando o funcionamento de todo o sistema.

Os quatro caminhdes que realizam as filmagens das galerias de aguas pluviais,
também sdo utilizados para a limpeza da rede de esgoto, desobstruindo as tubulagdes e

garantindo assim o melhor funcionamento do sistema.
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4.2.4) Obras de Melhoria do Sistema de Esgoto

Sao obras de recuperacao dos trechos mais criticos da rede de esgoto, onde
as tubulagbes se encontram subdimensionadas (com diametro insuficiente) ou
danificadas. Isto otimizara o funcionamento do sistema de esgoto e evitara possiveis
extravasamentos de efluentes para as galerias de aguas pluviais que desaguam na
Lagoa.

Ao todo, serao realizadas sete obras, representadas na figura 12.

LAGOALIMPA

Localizagao das Obras de Esgoto
EBX/ CEDAE

e =

o JAFDI
oTANICY

LEGENDA
< obras de Esgoto

1- Rua Pacheco Ledo

2 - Rua Humberto de Campos *

*(Cruzada Séo Sebastido) & J Q
3. Rua Humberto de Campos Il [l e LE5Lo) -ﬁ"\} A A 3
4 - Av. Abelardo Lobo ‘ :‘%@ .-
5- Rua Maria Angélica 1
& - Rua Saturnino de Brito " OCEANO  ATLANTICO
7 - Rua Paul Redfern F¢‘[ a 500 1000 2000 m

Figura 13: Localizagdo das obras de esgotamento sanitario (fonte: Projeto Lagoa Limpa [19])
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4.2.5) Construcdo do Centro de Controle Operacional de Esgotos — CCO

Esta acdo prevé a automatizagdo do sistema de esgotamento sanitario do
entorno da Lagoa Rodrigo de Freitas, prevenindo eventuais descargas de efluentes no
espelho d'agua que acontecem devido a problemas de funcionamento das elevatérias
de esgoto.

Apesar de o projeto Lagoa Limpa ter sua area de abrangéncia restrita a bacia
hidrogréafica da Lagoa, esta agédo beneficiara também toda a zona Sul carioca, ja que
este sistema é interligado ao emissario submarino. Por esta razdo, as elevatédrias de
André Azevedo e Parafuso, que ficam fora da bacia hidrografica da Lagoa, também
foram incluidas.

O trabalho de monitoramento sera realizado por um sistema de automacgao que
controlara, em tempo real, o funcionamento das elevatérias de esgoto, das elevatorias
de tempo seco (aguas pluviais) e as chegadas das galerias de aguas pluviais na
Lagoa Rodrigo de Freitas. A automatizagao do sistema, hoje operado por funcionarios
da CEDAE, permitira identificar, imediatamente, qualquer defeito ou falha no
funcionamento da rede de esgoto. Os dados coletados, além de servirem de
ferramenta de apoio para a equipe da CEDAE, vao integrar relatérios gerenciais,
gerados automaticamente pelo sistema.

A figura 13 mostra os locais das obras de instalacdo dos sensores nas

elevatorias:
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Figura 14: Localizacdo das obras de instalacdo do CCO - Centro de Controle Operacional de
Esgoto (fonte: Projeto Lagoa Limpa [19])

4.2.6) Instalacdo de comporta no Canal do Jockey

O Canal do Jockey, além de receber as aguas de chuvas de parte dos bairros
da Gavea e Jardim Botanico, serve como um canal de ligacdo entre a bacia
hidrografica do Rio Rainha e as bacias dos Rios Macacos e Cabega. Estes trés rios
drenam as encostas da Serra Carioca voltadas para o Sul e, com excec¢dao do Rio

Rainha, chegam a Lagoa Rodrigo de Freitas.
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Figura 15: Bacia hidrografica da Lagoa Rodrigo de Freitas e suas principais sub-bacias (fonte:
Projeto Lagoa Limpa [19])

Para melhorar a circulagdo e a qualidade de agua da Lagoa, além contribuir
com a drenagem destes trés rios e reduzir os alagamentos da Rua Jardim Botanico,
sera instalada uma comporta no Canal do Jockey, no ponto onde este de encontra
com o canal da Rua General Garzon.
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Figura 16: indicacéo do local onde serd implantada a comporta no canal do Jockey Club (fonte:
Projeto Lagoa Limpa [19])

O canal da rua General Garzon € o local onde se juntam os fluxos provenientes
tanto dos rios Cabecga e Macacos, ja limpos, como do Canal do Jockey, que traz parte
da agua poluida do rio Rainha.

A instalagdo da comporta impedira a contaminagdo do trecho final dos rios
Cabeca e Macacos (Canal da Rua General Garzon), que ja estao praticamente limpos,

isolando o Canal do Jockey e invertendo o sentido se seu fluxo em direcdo ao Canal

da Rua Visconde de Albuquerque, no Leblon.
Isto permitira ainda a abertura de uma antiga comporta que hoje evita a

chegada das aguas dos rios dos Macacos e Cabecga, ja limpos, na Lagoa Rodrigo de

Freitas, contribuindo para a revitalizagdo do ecossistema.
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4.2.7) Dragagem

O objetivo desta acdo é melhorar a circulagao interna da agua na Lagoa, além
de facilitar a chegada das aguas que vem dos rios - via Canal do Piraqué - e do mar -
via Canal do Jardim de Alah.

Na pratica, o fundo da lagoa é desnivelado, havendo partes com pouca
profundidade que dificultam a circulagdo da agua e também cavas profundas, de onde,

no passado, foram retirados sedimentos para aterros de suas margens.
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Figura 17: batimetria da Lagoa Rodrigo de Freitas (fonte: Projeto Lagoa Limpa [19])

De maneira simplificada, os sedimentos da parte rasa serdo dragados e
cuidadosamente recolocados no interior destas cavas, onde atualmente sao
produzidos gases metano (CH4) e sulfidrico (H2S), entre outros que geram efeitos

negativos para o ecossistema da Lagoa.
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Figura 18: areas da Lagoa Rodrigo de Freitas a serem dragadas (fonte: Projeto Lagoa Limpa [19])

O lixo encontrado no processo de dragagem sera separado dos sedimentos
promovendo, em paralelo, a limpeza do fundo da Lagoa. Tanto a retirada dos
sedimentos quanto a disposicdo do material nas cavas serdao monitorados pelo
Instituto Estadual do Ambiente (INEA).

A dragagem contemplara um volume de 95.357 m? e sera a primeira realizada
na Lagoa dentro de um programa integrado de despoluicdo ambiental. A primeira
etapa, no Canal do Piraqué, envolve um volume de 21.545 m3. Em seguida, o plano de
dragagem avancgara pelo Parque dos Patins com um volume a ser dragado de 3.377
m?3, Jardim de Alah (44.445 m3), Caicaras Sul (14,674 m?®) e Parque do Cantagalo
(11.316 m3).
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4.2.8) Instalacdo dos Dutos Afogados (sifao)

Uma das principais caracteristicas naturais das lagoas costeiras € a sua
comunicagao com o mar. Na Lagoa Rodrigo de Freitas, esta comunicacao é feita pelo
Canal do Jardim de Alah. Estudos comprovam, no entanto, que este canal nao é ideal
para a troca de agua com o oceano. Além de ter a sua largura reduzida em
aproximadamente 45% quando se aproxima do mar, o Canal desemboca na praia,
onde ha acdo constante das ondas, o que faz com que sua saida fique
constantemente bloqueada por areia, impedindo o fluxo d'agua.

Para ampliar a troca de agua entre a Lagoa e o mar, e melhorar a circulagao de
agua na Lagoa Rodrigo de Freitas, estd em estudo a instalagdo de tubulagbes
subterrdneas que conectariam o Canal do Jardim de Alah ao oceano.

Por esse sistema, o fluxo de troca acontece em funcédo da dindmica de marés:
quando a maré enche, a agua do mar entra na Lagoa. Nos periodos de maré baixa, a
agua da Lagoa extravasa para o mar. As tubulagdes comegariam no Canal do Jardim
de Alah, préoximo a praia, e aflorariam no fundo do mar, a 200 metros da costa, a
aproximadamente 10 metros de profundidade.

Esta acao, associada a abertura da comporta do Canal do Piraqué, garantira

que as aguas dos rios e do mar cheguem a Lagoa Rodrigo de Freitas.

Comporta Parede onde hoje Praia por onde hoje esta

Mova estaa c-:-n‘.pm;/ a embocadura do canal
m/;:i ﬂ B - e S o T S
Grade
Proteg3o
— Grade de
Flueoo de Maré nos o Protegio
Dutos Afoqados ﬂ [r 1] e

Elementos de Suporte

Figura 19: corte longitudinal dos dutos afogados (fonte: Projeto Lagoa Limpa [19])
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Figura 20: situagéo do projeto dos dutos afogados (fonte: Projeto Lagoa Limpa [19])

5) Caracterizacédo da Bacia do Rio dos Macacos

5.1) Breve Contexto Historico de Ocupacao da Bacia

A bacia do rio dos Macacos contém em sua area de drenagem parte dos
bairros do Jardim Botanico, Lagoa, Gavea e Alto da Boa Vista. Uma grande parte
desta bacia é composta por trechos de encosta com alta declividade, onde se encontra
parte do Parque Nacional da Tijuca. A bacia apresenta uma grande area verde, com
predominancia de florestas em suas vertentes, contrastando com uma ocupacgao
urbana intensa nas areas baixas, junto a Lagoa Rodrigo de Freitas, onde o rio
desagua. O Jardim Botanico e o Joquei Clube Brasileiro se destacam na paisagem
atual da bacia.

Entretanto, a ocupagao e o uso do solo na bacia evoluiram, ao longo do tempo,
passando por varias fases bastante distintas. O texto a seguir € uma adaptacéo do
material disponivel no Instituto Pereira Passos, acerca da evolugao e ocupacgao urbana

das bacias da Zona Sul do Rio de Janeiro.
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No século XVI, marcando a primeira fase de ocupagéao, a area onde atualmente
se encontram os bairros da bacia era ocupada por diversas fazendas e engenhos,
devido ao solo favoravel para o plantio de cana-de-acgucar.

A chegada da familia real, no inicio do século XIX, levou a implantagdo da
Fabrica Real de Pdlvora, nas margens da Lagoa e a criagdo do Horto Imperial,
precursor do atual Jardim Botanico. A fabrica incendiou-se ainda na primeira metade
do século XIX e acabou transferida para Raiz da Serra, no caminho de Petropolis

A partir da 2% metade do século XIX, com o declinio da produgdo de cana-de-
acucar, os diversos engenhos foram desativados e as fazendas se fragmentaram em
chacaras de menores dimensdes.

A chegada dos trilhos do bonde, em 1871 - inicialmente a tracdo animal, depois
substituidos por elétricos, em 1902 - trouxe grande valorizagdo aos terrenos das
chacaras remanescentes. No final do século XIX, tem inicio a ocupacao da area por
industrias téxteis, com suas vilas operarias. Essa acao transforma os bairros da Gavea
e do Jardim Botanico em uma das regides mais industrializadas do Rio de Janeiro, no
final do século XIX.

Nos primeiros anos do século XX, o entao prefeito Pereira Passos iniciou um
plano de reforma urbana que incluia o saneamento da Lagoa Rodrigo de Freitas. No
ano de 1920, parte da Lagoa ja havia sido aterrada. Mesmo assim, ela ainda chegava
as ruas Humaita e Marqués de Sao Vicente

Na administracdo do prefeito Carlos Sampaio (1920-1922), séo realizadas
importantes obras pelo sanitarista Saturnino de Brito, referentes ao aterramento e
saneamento na orla da Lagoa, que muda mais fortemente de fisionomia. A Avenida
Epitacio Pessoa é inaugurada e sao regularizados o canal de escoamento do Jardim
de Alah e o canal no eixo da Avenida Visconde de Albuquerque, no Leblon. Em 1926,
foi fundado o Jéquei Clube Brasileiro.

Na década de 1940, foram fechadas as fabricas téxteis, encerrando a fase
industrial do bairro do Jardim Botanico. Com o retalhamento das antigas chacaras ao
longo da primeira metade do século XX e a saida das fabricas da regido, os terrenos
locais foram loteados, reforcando a nova vocacdo residencial do bairro. E nas areas
que circundam a Lagoa Rodrigo de Freitas, especialmente na orla do Jardim Botanico,
que surgem 0s primeiros nucleos residenciais dos bairros. A expansdo do Jardim

Botanico se faz mediante aterramentos realizados em dire¢cao ao Vale dos Macacos e
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ao talude do Corcovado. Esses novos lotes s&o inicialmente tomados por casardes e,
posteriormente, ocupados por edificios de apartamentos de alto luxo.

O governador Carlos Lacerda, por sua vez, retirou algumas favelas da regidao e
inaugurou, em 1967, o Tunel Rebougas, que permanece ainda como uma das
principais ligagdes entre as zonas Norte e Sul da cidade.

Em 1975, o prefeito Marcos Tamoyo, promulgou um decreto que proibia
qualquer alteragao adicional no espelho d’agua. No mesmo ano, o prefeito estabelece
o alinhamento das margens e a sua utilizacao para fins recreativos, sendo em seguida
criado o Parque da Catacumba, apds a remocao da favela que ali existia.

A partir da década de 1980, as atencbes se voltaram para a recuperagao
ambiental da Lagoa Rodrigo de Freitas, com preocupa¢des que se mantém até os dias
atuais.

A figura 20 mostra a evolugdo da ocupagado da regido da Lagoa Rodrigo de
Freitas ao longo do tempo, marcando a redugdo de sua area superficial e a
urbanizagao do entorno.

Nesse contexto, a intensificacdo da urbanizacao, a redugao do espelho d’agua
da Lagoa, o langamento de esgotos sanitarios em suas aguas e a sua restricdo de
comunicagdo com o mar, como resultado de sua ocupagdo ao longo do tempo,
levaram a um quadro de problemas ambientais diversos, em que se destacam as
enchentes na bacia e a deterioracdo ambiental do sistema. A rede de drenagem
urbana tem na Lagoa o fator condicionante de sua capacidade de descarga. As
deficiéncias do sistema de drenagem e o n&o planejamento da urbanizagido, que
seguiu tendéncias espontaneas e respondeu as necessidades de cada momento
histérico, em particular, produziu um quadro de graves alagamentos nas areas planas
e ocupadas da bacia. A busca de solugdes integradas para os problemas de cheia e
recuperacao ambiental da bacia, incluindo sistemas fluviais, lagoa e interacdo com o

mar, devem caminhar conjuntamente, pois geram influéncias reciprocas.
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(fonte:

Figura 21: Evolucéo da ocupacéo urbana na regido da Lagoa Rodrigo de Freitas
http://portalgeo.rio.rj.gov.br/EOUrbana/EOUrbana.swf).
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5.2) Caracteristicas Fisicas

A bacia hidrografica do rio dos Macacos apresenta cerca de 9,07 km? de area
de drenagem. A proximidade de suas encostas, aliada a transi¢cao brusca destas para
areas de baixada, resultantes de aterros, indica a tendéncia de ocorréncia de
escoamentos velozes chegando as planicies, onde podem produzir alagamentos em
funcdo da mudancga de declividade.

A urbanizacao se desenvolve principalmente nas areas mais baixas e planas,
espalhando-se em uma estreita, porém extensa faixa de area impermeabilizada, entre
a Lagoa Rodrigo de Freitas e o macigo da Tijuca.

O principal rio da bacia é o proprio rio dos Macacos, que Ihe empresta o nome.
O rio dos Macacos recebe a contribuicao de varios cérregos pela margem esquerda,
vindos das vertentes do macigo da Tijuca. Destaca-se especialmente a contribui¢do do
rio Cabeca, seu principal tributario, que aflui ao curso principal em confluéncia na Rua
General Garzon.

Pela margem direita, também em regido proxima a sua foz, ocorre uma
situacdo de possivel transposi¢cédo de vazdes entre a bacia do rio dos Macacos e a
bacia do rio Rainha. O canal que chega pelo Joquei Clube Brasileiro tem um ponto
alto, que divide vazdes entre as duas bacias. Entretanto, em condi¢des de cheia,
dependendo da intensidade do fendmeno em cada bacia, as vazbes do rio Rainha
podem chegar ao rio dos Macacos, ou, ao contrario, o rio dos Macacos pode passar a
desaguar também na praia do Leblon, a partir do canal da rua Visconde de
Albuquerque.

O exutdrio da bacia ocorre na Lagoa Rodrigo de Freitas, junto ao Clube Naval
Piraqué, através de um canal artificial que segue pela rua General Garzén. Junto a sua
foz existe uma comporta, que permanece fechada durante a maior parte do tempo. Em
condi¢cdes de marés mais elevadas, essa comporta pode se encontrar submersa.

Em eventos de chuva intensa, € usual o alagamento das ruas mais baixas da
bacia, em especial da prépria rua Jardim Botanico, onde a rede de drenagem mostra-
se insuficiente.

A figura 21 mostra uma foto da bacia, obtida a partir do aplicativo Google Earth,

mostrando seu posicionamento em relagéo a alguns pontos importantes da cidade.
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Figura 22: Foto de satélite da bacia do rio dos Macacos, com a Lagoa Rodrigo de Freitas como
limite de jusante. Destaques para o rio dos Macacos, em trecho dentro do Jardim Botanico (a
esquerda, embaixo), e para o canal do Joquei (a direita). Fonte: Google Eath e acervo pessoal do
professor Marcelo G. Miguez.

A figura 22 mostra um detalhe da regido da foz do rio dos Macacos, com as

confluéncias do rio Cabega e do canal do Jéquei.
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Figura 23: Detalhe da foz do rio dos Macacos, na Lagoa Rodrigo de Freitas. (fonte: Google Earth)

A hidrografia da bacia, tomando o rio dos Macacos e o rio Cabega como

principais, pode ser complementada pelos rios perenes que definem 6 sub-bacias de

encosta, conforme tabela 2:

Tabela 2: Detalhe da foz do rio dos Macacos, na Lagoa Rodrigo de Freitas.

Dos Macacos (parte alta)

979.883,40

Comprimento
(km)

Cota do Rio
(m)

100 a 500

do Pai Ricardo

1.400.899,85

100 a 525

Xaxim

302.764,88

65 a 400

Ourigo

502.399,42

60 a 535

Sete Quedas

828.357,94

55 a 500

Algodao

647.174,25

65a470

do Grotao

496.863,40

25a230

Por fim, fazendo um apanhado geral sobre as caracteristicas de toda a bacia

do rio dos Macacos, pode-se definir que: ela apresenta uma declividade média de
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0,05894 m/m; seu trecho urbanizado faz com que o percentual de cobertura vegetal
seja da ordem de 40%; o rio principal possui cerca de 4,46 km, desde a regiao mais
alta de encosta, onde nasce, passando por um trecho em galeria sob a rua Jardim

Botanico e chegando, por fim, até a Lagoa.

5.3) Pluviometria

Na area em estudo, sdo encontradas diversas estacbes pluviométricas, de
onde podem ser obtidos dados de medi¢cdes de precipitagcdes. A administracdo desses
postos era dividida entre dois 6rgaos, SERLA e Geo-Rio.

Os postos administrados pela SERLA sdo os do Horto Florestal, do Clube
Caicaras, da Lagoa Rodrigo de Freitas e o da Chacara do Cabega. Os administrados
pela Geo-Rio sdo o do Jardim Botanico e o do Sumaré.

Pela facilidade de obtencdo de dados junto & Subsecretaria de Aguas
Municipais e pelo posicionamento geografico, os postos do Jardim Botanico e do
Sumaré foram os escolhidos para representar o regime de chuvas intensas da bacia.

O posto do Jardim Botanico se encontra no Joquei Clube Brasileiro, na rua
Jardim Botanico, n® 1003. Ela é uma estacdo remota, com leitura e transmissao
automaticas de dados. Esta posicionada em uma cota préxima a do nivel do mar. Sua

Equacéao de Chuvas Intensas do tipo IDF esta escrita na equacgao 1:

. 1239.T.%"°

= e 200 (1)

A estacdo pluviométrica do Sumaré esta posicionada na torre de transmissao
da Rede Globo, na Estrada do Sumaré, s/n°. Ela € uma estagdo concentradora, ou
seja, com leitura e transmissao automatica de dados, que ainda valida e retransmite os
dados recebidos de estagcbes remotas para a estacdo central, e esta posicionada na
cota 768 m. De acordo com os dados observados no Sistema Alerta Rio, esse é o
posto que apresenta as maiores medicbes de precipitacdes dentre aqueles
administrados pela Geo-Rio e que integram este sistema. Esse dado indica que a
regido apresenta uma grande influéncia de chuvas orograficas.

Infelizmente, porém, n&o esta disponivel uma Equacéo IDF para o posto do
Sumaré. Com isso, foi necesséaria a utilizacdo de dados de outra regido com
caracteristicas hidrologicas semelhantes, para que o objetivo pretendido de

representar o efeito orografico fosse alcangado.
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No caso, o posto pluviométrico escolhido foi o da Capela Mayrink. Essa
estacao é administrada pela SERLA e sua equacao IDF foi atualizada (por técnicos da
Subsecretaria de Aguas Municipais) de forma bastante apurada, com uma série
histérica de cerca de 30 anos, e disponibilizada em 2004. Ela esta localizada no bairro
do Alto da Boa Vista, também conhecido por ser uma regido muito umida e situado
préximo as montanhas onde se encontra o posto do Sumaré. O posto esta
posicionado a uma altitude de 460 m. A equacao disponibilizada esta apresentada na
equacao 2.

0,162

-

A partir dessas informagdes, estabeleceram-se as areas de influéncia dos
respectivos postos, a fim de definir a abrangéncia destes em relagdo aos estudos
hidrolégicos desenvolvidos na seqUéncia deste trabalho. De um modo geral, para a
planicie foi usada a equacéo do posto do Jardim Botanico; para as encostas, foi usada
a equacao do posto da Capela Mayrink, que representou os dados n&o disponiveis do

Sumaré.

6) Modelacao Matematica

A bacia do rio dos Macacos € composta por uma complexa rede de
escoamentos, que combina trechos de canal natural e artificial com galerias de
drenagem. A parte mais baixa e plana da bacia conta com varias areas que permitem
armazenamentos temporarios e escoamentos superficiais, formando redes
secundarias e complementares ao proprio sistema de drenagem. Outro fator que
aumenta a complexidade de funcionamento da rede de drenagem refere-se a
possibilidade de transposicado de parte da vazao entre os rios dos Macacos e Rainha.
Além disso, ha interferéncia de maré na foz do sistema, agindo sobre a Lagoa Rodrigo
de Freitas. Nestas circunstancias, o uso de abordagens tradicionais de modelagéao de
rios, com foco na rede de canais, a partir de consideragdes unidimensionais de
escoamento, fica bastante limitado, dificultando a avaliagdo do comportamento
integrado do sistema. Esse contexto levou a necessidade de configuracdo da
modelagdo matematica para a representacdo de um sistema hidrico complexo,

englobando duas ferramentas de simulagao desenvolvidas na UFRJ. A primeira destas
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ferramentas é o MODCEL, um modelo de simulagdo hidrodindmica, capaz de
representar as interagbes entre redes de canais e planicies de forma integrada. A
outra ferramenta é o Sistema HIDRO-FLU, que integra e automatiza uma série de
estudos hidrolégicos relacionados a simulagdo de cheias em bacias de pequeno e
médio porte, permitindo a definicdo da chuva de projeto e de vazbes de projeto para a
alimentacdo do MODCEL. Ambas estao descritas no anexo a este relatério de projeto.

A seguir sdo destacadas algumas consideragcdes de ordem geral sobre a

modelacdo da area de interesse:

= 0 modelo MODCEL foi utilizado para a simulagédo hidrodindmica do sistema de
drenagem da bacia do rio dos Macacos, bem como seus escoamentos

superficiais, especialmente nas partes média e baixa da bacia;

= o sistema HIDRO-FLU foi utilizado para elaboragéo dos estudos hidrolégicos
complementares a simulagao hidrodindmica, entre os quais, o calculo do tempo
de concentracao da bacia e de seus afluentes, a determinacdo da chuva de
projeto, a determinagdo dos pardmetros de separagdo do escoamento
superficial; e o calculo dos hidrogramas de projeto relativos a diversas areas de
contribuicdo e que serdo representados através de condigdes de contorno na

modelagem com o MODCEL.

6.1) Modelacao Topografica e Hidraulica

A utilizagdo do MODCEL pressupde a constru¢cao de uma rede bidimensional
de escoamentos, conservando relagdes unidimensionais, escritas nas diversas
dire¢cdes em que estes escoamentos podem ocorrer.

A definicdo da rede de escoamentos que se forma, pela acdo combinada da
rede de drenagem com a sua interagdo com a paisagem da bacia, é de fundamental
importancia para a modelacdo e engloba as atividades de modelagao topografica,
hidraulico-hidrolégica e topoldgica.

Diferentes tipos de células sao utilizados para representar a superficie da
bacia, integrando canais, galerias e areas de armazenagem, levando em conta o
padrao de urbanizacdo. A interacdo entre as células, a partir da definicao de leis
hidraulicas adequadas, materializa, entdo, a rede de escoamentos representativa da

regiao modelada.
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No caso do rio dos Macacos, foi criado um conjunto de 193 células, que
representam em detalhes a bacia, cobrindo sua superficie desde as encostas onde
nascem o rio principal e seus tributarios, descendo para as areas planas urbanizadas,
chegando até a Lagoa Rodrigo de Freitas, através do canal da rua General Garzon, e
até o mar, a partir da transposicdo que chega ao canal da rua Visconde de
Albuquerque.

A figura 23 mostra esquematicamente a rede modelada, enquanto a figura 24

mostra a divisao da bacia em células.

Rio Rainha

Canal do doquei
Lagoa
Rodrigo de

Freitas

Canal da Visconde
de Albuquerque

l Canal do Jardim de Ala

Mar

Figura 24: Representacdo esquematica da area estudada.
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Figura 25: Divisdo da bacia do rio dos Macacos em células.

Legenda

N ° Limite de células

Limite da area de interesse

Limite de células
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6.2) Hidrologia

As areas de encosta representam uma grande porcao da bacia. Essas areas,
entretanto, em sua maior parte vegetadas, e com grandes declividades, sédo geradoras
de escoamento para as areas mais baixas, mas nao representam uma preocupagao,
sob o ponto de vista de alagamentos. Nesse contexto, a modelagcdo proposta neste
estudo n&o precisa detalhar estas areas, mas precisa calcular adequadamente as
transformacdes de chuva em vazao que la ocorrem.

Nesse contexto, para calcular as vazbdes de projeto com maior acuracia, sem
sobrecarregar a necessidade de detalhamento das areas de encosta em células, foi
utilizado o Sistema Hidro-Flu na modelagdo das sub-bacias que afluem ao rio dos
Macacos, especialmente nas vertentes de sua margem esquerda.

O tempo de concentragdo da bacia foi estimado através da féormula de George
Ribeiro em cerca de 70 minutos e este periodo foi utilizado como igual ao da duragéo
da chuva critica para a bacia. O tempo de recorréncia para avaliacdo do funcionamento
da rede de macrodrenagem foi adotado como 20 anos. Os hietogramas, entéo, foram
calculados para 14 intervalos de tempo de 5 minutos, para alimentacao do modelo. Os
totais das chuvas calculados, em milimetros, com base no posto do Jardim Botanico e
no posto da capela Mayrink, foram de 81,1 mm e 87,6 mm, respectivamente.

Como foram considerados dois postos na modelagao, dois hietogramas foram
gerados. Os hietogramas usados na modelacido das vazdes de projeto sdo mostrados
nas figuras 25 e 26. As vazbes maximas dos hidrogramas obtidos para cada bacia de
encosta estdo apresentadas na tabela 3 e, a titulo de ilustragao, a forma de um dos
hidrogramas, no caso o daquele obtido para a parte alta da prépria bacia dos Macacos,

€ mostrada na figura 27.
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Hietograma utilizado no trecho de planicie da bacia
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Figura 26: Hietograma obtido a partir da equacéo IDF do posto do Jardim Botanico.

Hietograma utilizado no trecho alto da bacia
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Figura 27: Hietograma obtido a partir da equac¢édo IDF do posto da capela Mayrink.
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Figura 28: Hidrograma calculado, pelo Sistema Hidro-Flu, para a parte alta da bacia do rio dos
Macacos.

Tabela 3: Vaz6es maximas das sub-bacias de encosta.
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Alto rio Cabecga

~
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Como forma de quantificagcdo das vazdes aportadas a bacia, ainda sem
considerar as vazdes que sao geradas pela transformagdo da chuva em escoamento
superficial nas areas mais baixas e urbanizadas, a figura 28 mostra a soma dos
hidrogramas resultantes nas encostas, que serao introduzidos no modelo matematico

para representacao hidrodindmica da cheia.

Somatorio das vazdes geradas nas encostas dabacia, parauma
recorrénciade 20 anos

90 -
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0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (min)

Figura 29: Soma das vazfes de projeto, obtidas para as encostas da bacia.

6.3) Premissas Basicas de Trabalho, Avaliacéo Preliminar do
Comportamento da Bacia e Configuracado da Modelacao Proposta

A definicdo da configuracao final do modelo depende de algumas premissas
assumidas a partir de duas linhas distintas de interpretagéo:

= 0 comportamento hidraulico da bacia deve ser pré-avaliado, a fim de se articular
0 modelo para gerar padroes de escoamento préximos do real e que possam

ser ajustados e verificados a partir de medi¢cdes de campo (no processo de
calibracao);

= a representacio topografica e de ocupacao urbana precisa ser pré-definida, a
fim de gerar informacdes médias representativas da bacia.
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Assim, sob o ponto de vista do comportamento hidraulico, a partir da avaliagao
do histérico de cheias na regido, percebe-se que as areas baixas sdo as mais
afetadas, destacando-se a proépria rua Jardim Botanico, especialmente no cruzamento
com a rua Pacheco Ledo. As imediacdes desta area registram niveis observados de
alagamento da ordem de 0,80m a 1,00m, em situagcdes de chuvas intensas. Ha
também registro de extravasamento do rio dos Macacos a partir do canal na rua
General Garzén; entretanto, este extravasamento parece ser de menor monta do que
as laminas que se acumulam sobre as ruas de montante. Essa situacdo indica que a
rede de drenagem parece ser insuficiente. Problemas de insuficiéncia da rede advém
basicamente de 3 fatores: subdimensionamento (seja por falha de planejamento, falta
de controle da ocupagado urbana ou obsolescéncia); falta de manutengdo (com o
acumulo de sedimentos e residuos sdlidos diversos, que diminuem a capacidade de
descarga da rede); e obstrugdes na foz (com restrigbes geradas pelo corpo receptor)
ou em transi¢des do escoamento (de canal aberto para galeria, por exemplo). O caso
da bacia do rio dos Macacos parece sofrer com um pouco de cada um destes 3
fatores: a falta de planejamento de ocupacéo, como pode ser evidenciado pelo proprio
histérico breve relatado no item 5.1; a presenca de assoreamento na calha e de
trechos com singularidades ao escoamento; e a comporta de comunicagdo com a
Lagoa Rodrigo de Freitas, no canal da rua General Garzon. As figuras 29 a 36, com
imagens da bacia, ilustram estas restricdes citadas.

Pode-se citar ainda que as areas mais altas, ainda com vegetacao de floresta,
tém um papel fundamental na atenuagcdo das vazbdes que chegam as planicies da
bacia. Estas areas nao apresentam inundagdes, mas sdo capazes de reter uma grande
quantidade de agua. Além disso, o préprio Jardim Botanico, no coragdo da bacia, €
responsavel pelo armazenamento temporario de parte das vazdes geradas.

Sob o ponto de vista de representacdo topografica e de ocupacado urbana, a
inspecao local e a avaliagdo de fotos aéreas permitiu definir alguns parametros

fundamentais de modelacéao, a saber:

= a particularizagao de coeficientes de escoamento superficial para cada uma das
células consideradas que, individualmente, representam pequenas areas da
bacia, com caracteristicas homogéneas, e que irdo participar do processo de

transformacéo de chuva em vazao, através da aplicacao do método Racional;
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= a caracterizacdo de um padrao de urbanizacdo médio para a parte baixa da

bacia, definindo alturas de meio fio, altura média do piso das edificagdes,
percentagem de ruas, areas livres e areas edificadas.

A partir desta avaliacdo preliminar, que levou a uma série de premissas

norteadoras e ao detalhamento das configuragdes internas do modelo, passou-se a

dispor do conjunto basico de suporte ao estudo em questio.

Figura 30: Vista do rio dos Macacos pouco antes de entrar em galeria, sob a rua Jardim Botanico
(fonte: acervo pessoal do professor Marcelo G. Miguez).
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Figura 31: Vista da entrada em galeria do rio dos Macacos, dentro do Jardim Botanico, junto ao
muro que define seu limite externo — percebe-se, nitidamente, o estrangulamento do escoamento,
gue sai de uma se¢do com largura superior a 6m para outra de cerca de 2,0 (fonte: acervo pessoal do
professor Marcelo G. Miguez)
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Figura 32: Detalhes de assoreamento do rio dos Macacos, dentro do Jardim Boténico (fonte: acervo
pessoal do professor Marcelo G. Miguez)
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Figura 33: Vista da saida do rio dos Macacos no canal da rua General Garzdn (fonte: acervo pessoal
do professor Marcelo G. Miguez).

2 1 e

Figura 34: Detalhe do rio dos Macacos no canal da rua General Garzén — baixa lamina d’agua e
assoreamento(fonte: acervo pessoal do professor Marcelo G. Miguez).
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Figura 35: Vista da comporta que liga o rio dos Macacos com a Lagoa Rodrigo de Freitas (na
ocasido fechada). Comunicacéo franca do rio dos Macacos com o canal do Joquei, por baixo da rua,
na margem direita (fonte: acervo pessoal do professor Marcelo G. Miguez).

Figura 36: Detalhe da comporta - rua General Garzon (fonte: acervo pessoal do professor Marcelo
G. Miguez).
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Figura 37: Vista do canal do Joquei e detalhe da sua entrada no canal da rua Gal. Garzon (fonte:
acervo pessoal do professor Marcelo G. Miguez).
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6.4) Calibracao do Modelo Proposto

A calibragcdo de um modelo matematico qualquer se refere ao processo de
ajuste de parametros deste modelo para que ele seja capaz de representar a area em
estudo de uma forma adequada, coerente com a realidade observada. Nesse
processo, em geral, necessita-se dispor de um conjunto de dados medidos,
correlacionando eventos de chuvas observadas com alagamentos ocorridos,
decorrentes destas chuvas. A partir do ajuste que leva a reprodugéo de um evento, o
modelo passa a ser testado para outros eventos e seu comportamento avaliado de
forma a verificar a adequacéo do ajustes, para situagdes diversas daquela para a qual
os parametros foram definidos.

No caso em estudo, porém, ndo se dispde de um conjunto de dados capaz de
permitir o processo de calibragdo usual. Nao ha dados fluviométricos, nem registros de
alagamentos coincidentes com registros de chuva na bacia. Ha, entretanto, a indicacao
de uma mancha frequiente de alagamentos, com uma faixa de alagamentos associados
a chuvas intensas (como citado no item anterior, na casa de 0,80 a 1,00m de lamina
d’agua, na regido baixa da bacia, préxima a foz).

A partir desta informacgéao, os parametros de modelo foram ajustados para que a
prépria chuva de projeto (que € uma chuva intensa, com tempo de recorréncia de 20
anos) fosse capaz de produzir estes alagamentos observados em eventos similares.

Assim, a figura 37 mostra o cotagrama obtido para a rua Jardim Botanico, no
cruzamento com a rua Pacheco Le&o, considerado como resultado final da calibracao.
O nivel de alagamento na rua chegou a 0,93m. A figura 38 apresenta o perfil
longitudinal do rio dos Macacos, com a indicacao de seu perfil de linha d’agua, que
mostra claramente o efeito do estrangulamento da sec¢ao do rio em galeria, sob a rua
Jardim Botanico, onde ocorre afogamento. Complementarmente, dado que a
inundacdo é um efeito espacial, avaliou-se também a mancha de alagamentos
resultante da modelacido do cenario equivalente a situacéo atual, sendo esta mancha
estd apresentada na figura 39. Considerado fechado o ajuste do modelo, este fica,

entdo, disponivel para simula¢des de cenarios de projeto.
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Niveis d'agua (m)

Alagamento na esquina das ruas Jardim Botanico e
Pacheco Leéo
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Figura 38: Resultado da calibra¢do do modelo no ponto de controle da bacia.
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Figura 39: Perfil de linha d’4gua ao longo do rio dos Macacos.
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Figura 40: Mancha de inundag¢des méaximas observada na simulagéo da cheia para as condicfes atuais da bacia, base de comparagéo.
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7) Analise Hidrodinamica e Diagnostico de Cheias na

Bacia

A urbanizagdo do trecho inferior da bacia também merece destaque. As
principais vias de transito e areas de lazer e comércio estéo localizadas em areas com
cotas baixas, em uma faixa de urbanizacdo muito estreita entre o principal corpo
receptor, que é a Lagoa Rodrigo de Freitas, e as encostas mencionadas. Com isso, a
excecdao do parque do Jardim Botanico, que ainda exerce uma agao de
amortecimento, existe pouco espaco para acomodar inundagdes, sem provocar
transtornos e prejuizos para a populagdo. A alta movimentagdo no comércio e no
trafego local torna, também, dificeis as obras de escavagao e recuperagao do atual
sistema de drenagem.

No trecho superior, a alta declividade das encostas e a grande area ocupada
por afloramentos rochosos fazem com que a geragao de escoamento superficial para
o trecho inferior seja muito significativa, apesar de haver uma grande area de
cobertura vegetal que compensa parte dos efeitos.

No trecho inferior, os dois principais rios da bacia, que s&o o rio dos Macacos e
o rio Cabeca, tiveram suas secdes regularizadas e interligadas, através de canais de
concreto. Neles, observa-se uma acentuada elevacdo do nivel d’agua durante as
chuvas mais intensas, chegando ao transbordamento para as ruas. Na foz do rio dos
Macacos, na Lagoa, ha uma comporta, para controle de descarga, mas que n&o opera
adequadamente.

Através deste primeiro estudo desenvolvido, péde-se perceber que as cheias
na regido sao provocadas, principalmente, por deficiéncias nas galerias de aguas
pluviais, pelo assoreamento dos canais e pela obstru¢ao do exutério da bacia.

A figura 40 mostra as vazdes na regido de jusante do rio dos Macacos. A vazao
na foz mostra-se bastante reduzida, quando comparada com as vazdes que entram no
modelo pelas encostas de montante. Esta constatagao leva a conclusao que parte
significativa dos escoamentos encontra-se retida na bacia, alagando areas urbanas. A
figuras 41 mostra o alagamento nas ruas baixas, no entorno da regido de controle, ou
seja, nas proximidades do cruzamento das ruas Jardim Botanico e Pacheco Ledo. A
figura 42 mostra as variagcdes de nivel d’agua no trecho final do canal da rua General

Garzén, na Lagoa Rodrigo de Freitas e no mar.
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Vaz6es (m3/s)

Nives d'agua (m)

Vazoes no trecho final do rio dos Macacos até suafoz
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Macacos na galeria sob a rua
Jardim Botanico
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Figura 41: Vazdes no exutorio da bacia.
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Figura 42: Niveis d’agua na regido de maior alagamento.
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Niveis d'agua no rio dos Macacos e nos corpos receptores
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Figura 43: VariacGes de NA no rio dos Macacos, Lagoa Rodrigo de Freitas e mar.

7.1) Consideracdes feitas a partir da analise hidrodinamica

A abertura do rio dos Macacos na sua foz, bem como a reducdo de niveis
d'agua na Lagoa, através de medidas especificas para este fim, podem ser
importantes fatores para iniciar o processo de controle de cheias na bacia. Pelos
resultados obtidos, estas medidas provavelmente liberariam a descarga no canal da
rua General Garzén, permitindo desafogar as restricbes de descarga da galeria que
passa sob a rua Jardim Botanico, bem como do proprio rio dos Macacos, em seu
trecho de canal fechado. Entretanto, dada a criticidade do problema de enchentes no
local, estas ndo seriam as Unicas medidas necessarias. A correcdo de pontos
obstrutivos da propria rede de drenagem e, se possivel, a combinacdo destas
medidas, objetivando aumentar a conduténcia das seg¢bes, com medidas de
amortecimento em reservatorios provavelmente gerariam maiores redugdes dos niveis
de alagamento. Medidas de amortecimento combinadas com medidas de canalizagao
tendem a dar solu¢des de cunho mais sustentavel ao longo do tempo ao tratarem o

problema de geracao descontrolada de escoamento e ndo apenas a necessidade de
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conduzir tais escoamentos. Estas atuagdes configurariam complementos adequados
para as agdes de desobstrucao da foz.

Na proxima etapa sera avaliada, nos cenarios de projeto, a funcionalidade
destas medidas, no controle de inundagdes na bacia do rio dos Macacos, e néo

somente as medidas propostas no ambito do projeto Lagoa Limpa.

8) Obras propostas para a Recuperacdo Ambiental da

Lagoa Rodrigo de Freitas

A proposta de trabalho basica para recuperacédo da Lagoa Rodrigo de Freitas
prevé a ampliagdo de sua comunicacdo com o mar, permitindo uma melhor troca de
vazobes entre ambos, com possibilidade de renovacao frequente das aguas da Lagoa.
Nestes termos, basicamente trés acdes estdo sendo previstas. A primeira delas e,
talvez, a mais fundamental, refere-se a implantacdo de um sifdo no canal do Jardim de
Ala, permitindo a comunicagdo com o mar de forma continua, independentemente da
manutencdo do canal ou da operagcdo de sua comporta. De fato, prevé-se o
fechamento do canal, tal como € concebido hoje, permitindo a continuidade da linha de
costa e, portanto, da praia. O sifio, com 18m? de area de secdo transversal de
escoamento, passaria a ter a responsabilidade pela ligagdo da Lagoa Rodrigo de
Freitas com o mar. Duas intervengdes complementares tém carater combinado: uma
delas prevé o fechamento da saida do canal do Joquei para o rio dos Macacos,
impedindo que uma possivel contribuicdo de carga poluente chegue a Lagoa a partir
do préprio Joquei Clube ou advinda de uma transposi¢ao de vazdes do rio Rainha; a
outra intervengao prevé a abertura da comporta do canal da rua General Garzén, a
partir de medidas de saneamento do rio dos Macacos, que passaria a contribuir
diretamente para a Lagoa, com aguas mais limpas. Estas medidas estao

esquematicamente mostradas na figura 43.
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Figura 44: Localizacdo esquematica das trés principais intervencdes propostas para recuperacao
ambiental da Lagoa Rodrigo de Freitas — sifdo no Jardim de Al4, implantacdo de comporta no
canal do Joquei e abertura da comporta do rio dos Macacos na rua General Garzon
(fonte: imagem editada do Google Earth)
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9) Avaliacéo dos Efeitos do projeto de Recuperacéo
Ambiental da Lagoa sobre as Cheias na Bacia do Rio

dos Macacos

9.1) Efeito das Obras Propostas sobre as Cheias na Bacia do Rio
dos Macacos

A partir da implantagdo das medidas propostas em modelo, pode-se avaliar
comparativamente a situacado atual de alagamentos na bacia com este novo cenario.
De uma forma geral, verifica-se que as propostas atenuam bastante os niveis d’agua
no canal da rua General Garzon, diminuindo os alagamentos nas areas mais criticas, a
saber, ao longo da rua Jardim Boténico e no cruzamento desta com a rua Pacheco
Ledo. Esta redugédo, em termos de pico de alagamento, chega a valores de cerca de
38%, com a reducédo do tempo de permanéncia dos alagamentos em cerca de 40
minutos. Mais especificamente, as l&minas se reduzem, na esquina da rua Jardim
Botanico com a Pacheco Leao, de 0,93m para 0,58m, e o tempo em que a rua fica
alagada com mais de 15cm de lamina d’agua reduz-se de 140 minutos para 100
minutos. A figura 44 ilustra esta comparacao.

Alagamento na esquina das ruas Jardim Botanico e

Pacheco Ledo- Situagcdo Atual x Proposta de Projeto de
Recuperacdo da Lagoa

3.9 1
3.8 1
3.7 |
3.6
3.5 1
3.4

Niveis d'agua (m)

3.3 1
3.2 1
3.1 1

2.9 : : : ‘ ‘ ]
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Tempo (min)
Figura 45: Comparacéo de alagamentos na esquina das ruas Jardim Boténico e Pacheco Ledo,
tomada como ponto de controle para comparagdo de resultados.
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A observagao da envoltéria maxima de niveis d’agua, vista em perfil, na figura
45, mostra a reducao acentuada de profundidades no canal da rua General Garzon.
Entretanto, dadas as restrigbes encontradas na rede de macro-drenagem da regido, o
beneficio desta acentuada reducdo, que desobstrui a foz, acaba nédo se propagando
muito para montante. As obras propostas para recuperagcdo ambiental da Lagoa
Rodrigo de Freitas, tomadas de modo isolado, s&o capazes de diminuir os
alagamentos a jusante, mas ainda ndo sao suficientes para controla-los de forma
efetiva, ou seja, as obras propostas sdo positivas, mas para que os problemas
especificos de drenagem sejam adequadamente tratados, sdo necessarias acgdes

complementares.

Perfil de NA no trecho modelado - Projeto de
Recuperacédo da Lagoa

25.00 -
20.00 {
15.00 | Inicio do trecho em galeria sob a rua
e Jardim Boténico, no cruzamento
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g 10.00 -
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Niveis d'agua - Situacdo Atual Fundo Niveis d'agua - Projeto

Figura 46: Envoltoria maxima do perfil de linha d’agua no trecho médio-baixo do rio dos Macacos.

A figura 46 mostra o efeito das obras propostas sobre as vazdes junto ao
exutorio do rio dos Macacos. O resultado € um aumento destas vazdes, exatamente
como conseqliéncia da diminuicdo dos niveis d’agua na Lagoa e da abertura da

comporta.
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Vazoes no trecho final do rio dos Macacos até suafoz
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Figura 47: Comparacéo de vazdes no trecho final do rio dos Macacos, considerando a situagéo
atual e a situacdo modificada pelas obras propostas de recuperacdo ambiental da Lagoa Rodrigo de
Freitas.

A figura 47 mostra o0 mapa da situagédo atual com foco na regido préxima ao
exutorio da bacia, como intuito de se realizarem comparagdes mais claras com os
mapas de alagamentos dos demais cenarios. A figura 48 mostra o mapa de
alagamentos para a situacdo modificada pelas obras de recuperagdo da Lagoa

Rodrigo de Freitas.
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~————— |Legenda

: I:I Alagamento entre 0.15 e 0.30
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% Alagamento entre 0.50 e 0.75

/| Aagamentoentre 0.75 ¢ 1.00

Alagamento entre 1.00 e 1.50

- |——— Limite da area de interesse

Limite das células superficiais

.

% Jardim
| Botanico

Exutério da
bacia

Rua Jardim Boténico |

Figura 48: mancha de inundacéo da situacao atual com foco na regido mais critica da bacia, para fins comparativos com os demais cenarios.
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Figura 49: Mancha de alagamentos para a situacéo de implanta¢do do projeto de recuperacdo da Lagoa Rodrigo de Freitas.

: I:I Alagamento entre 0.15 e 0.30

Alagamento entre 0.30 e 0.50

2 \ | % Alagamento entre 0.50 e 0.75

% Alagamento entre 0.75 e 1.00
Alagamento entre 1.00 e 1.50

Limite da area de interesse

Limite das células superficiais

66



9.2) Complementacao das Obras Propostas com a Correcao da
Galeria do Rio dos Macacos a Montante do Canal da rua General
Garzoén

Considerando a situagao obtida no cenario mostrado no item 9.1, discute-se
agora a possibilidade de complementar o projeto proposto, sob o ponto de vista de
minimizacdo de cheias e adequagdo do sistema de drenagem do rio dos Macacos,
extrapolando a proposta original de recuperagdo da Lagoa Rodrigo de Freitas. O
objetivo desta proposta de complementagdo vai ao encontro da confirmagédo da
hipétese de que o projeto de recuperacdo da Lagoa pode contribuir e eficazmente
fazer parte da solugdo do problema de alagamentos na regido do Jardim Botanico.

Como primeira abordagem, tendo em vista a notdria insuficiéncia da rede no
seu trecho final, propbe-se considerar como obra complementar a ampliacdo da
galeria do rio dos Macacos sob o cruzamento das ruas Jardim Botanico e Pacheco
Ledo. Esta ampliacdo aqui proposta visa aumentar a galeria local para as mesmas
dimensdes do canal na rua General Garzon, com largura de 6,5m e altura de 2,4m. A
figura 49 indica o trecho de galeria a ser corrigido. Destaca-se que obras de
canalizacao e/ou ampliacdo de galerias sdo medidas que tendem a transferir
problemas de cheias. Entretanto, nesta situagdo, a conjugacédo de medidas
tradicionais de canalizagdo com as medidas de recuperagao da Lagoa, que tendem a

reduzir os niveis d’agua desta, permite evitar este tipo de problema

AR

Figura 50: Indicagdo do trecho critico da galeria do rio dos Macacos.
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Esta configuragcao de projeto, complementando as obras de recuperagédo da
Lagoa, reduz os alagamentos na rua Jardim Botanico, na esquina com a Pacheco
Ledo, em 85%, deixando apenas alagamentos que podem ser considerados residuais,
para todos os fins praticos. Este cenario foi simulado considerando também uma
triplicagdo do numero de bocas de lobo na regido préoxima da ampliagcdo, de modo a
potencializar a captagao superficial pela micro-drenagem local. O grafico que mostra
esta reducao aparece na figura 50. O efeito desta obra sobre o perfil de niveis d’agua
do rio é mostrado na figura 51. Agora, nesta nova configuracao, percebe-se o efeito da
reducao de niveis se propagando para montante da galeria. A figura 52 mostra, por
sua vez, o efeito sobre as vazdes do rio dos Macacos, na regido de sua foz. Por fim,
para completar a observacao dos resultados obtidos com a ampliagdo das secdes
transversais da galeria tratada no trecho final do rio dos Macacos, a figura 53 mostra o

mapa de alagamentos para este cenario complementar.

Alagamento na esquina das ruas Jardim Boténico e
Pacheco Ledo- Situacéo Atual x Proposta de Projeto de
Adequacdo da rede

39
38 -
37 -
36 -
35 -
34
33 -

Niveis d'agua (m)

3.2
3.1

0 50 100 150 200 250 300

Tempo (min)

Figura 51: Comparacdo de alagamentos na esquina das ruas Jardim Boténico e Pacheco Ledo,
considerando o projeto de recuperacéo da Lagoa, complementado por uma ampliacdo da rede em
seu trecho final, em relagéo a situacéo atual.
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Perfil de NA no trecho modelado- Projeto
Complementar/Ampliacédo de Galeria
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Fundo Niveis d'agua - Projeto ‘

Figura 52: envoltoria maxima do perfil de linha d’agua no trecho médio-baixo do rio dos Macacos —
cenario complementar com ampliagéo de galeria.

Vazdes no trecho final do rio dos Macacos até sua foz

45
Rio dos Macacos entrando na galeria
40 4 sob a rua Jardim Botanico - Situagéo
Atual
351 Saida da galeria sob a rua Jardim
Boanico para o rio dos Macacos -
30 Situagéo Atual
~ Foz do rio dos Macacos - Situagéo
L5 Atual
E
n 20 A
18 Rio dos Macacos entrando na galerial
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> ] Complementar/Ampliagao de Galeria
10 - = = .Saida da galeria sob a rua Jardim
Boanico para o rio dos Macacos -
5 Projeto Complementar/Ampliagéo de
Galeria
4 = = = .Foz do rio dos Macacos - Projeto
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Tempo (min)

Figura 53: Comparacéo de vaz@es no trecho final do rio dos Macacos - situa¢do atual x cenario com
obras complementares de ampliacéo da rede de drenagem.
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A~ _——"|Legenda

: I:I Alagamento entre 0.15 e 0.30

Alagamento entre 0.30 e 0.50

& %//% Alagamento entre 0.50 e 0.75

| Alagamento entre 0.75 e 1.00

Alagamento entre 1.00 e 1.50

————  Limite da area de interesse

Limite das células superficiais
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Rua Jardim Botéanico baci
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Figura 54: Mancha de alagamentos para a situacao de implantacdo do projeto de recuperacdo da Lagoa Rodrigo de Freitas, com ampliacio da galeria do rio dos
Macacos sob a rua Jardim Botanico, esquina com rua Pacheco Ledo.
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9.3) Complementacao das Obras Propostas com a Implantacéo de
um Reservatorio de Detencdo no Jardim Botanico

Alternativamente, mas também de forma complementar ao projeto de
recuperacao ambiental da Lagoa Rodrigo de Freitas e atendendo a conceitos mais
modernos de drenagem sustentavel, propde-se considerar a implantagdo de um
reservatorio de detencado no Jardim Botéanico, junto a margem esquerda do rio dos
Macacos e ao passeio que corre ao longo da entrada do parque, totalizando uma area
de cerca de 20.000 m? e um volume de cerca de 30.000 m°. A figura 54 mostra
esquematicamente as areas para implantagao do reservatério. Este reservatério, em
principio, esta sendo proposto como ponto de partida para a discussdo do conceito
envolvido e ndo necessariamente como configuracao final a ser adotada. De fato, seria
recomendavel a procura por locais de armazenagem distribuidos, com as menores

interferéncias possiveis.

Reservatério de detencéo

d - Armazenamento

I
I

Figura 55: Indicagdo das areas de armazenagem temporarias no Jardim Botanico, como proposta
complementar ao projeto de recuperagdo ambiental da Lagoa.

Esta configuracdo complementar de projeto, somando-se as obras de
recuperacao da Lagoa, reduz os alagamentos na rua Jardim Botanico, na esquina com
a rua Pacheco Ledo, em cerca de 66%, deixando pequenos alagamentos, mas em
situagcado que pode ser considerada como aceitavel, embora no limite extremo, gerando
ainda interferéncia sobre o trafego na regido. O grafico que mostra esta reducao

aparece na figura 55. O efeito desta obra sobre o perfil de niveis d’agua do rio é
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mostrado na figura 56, também sendo perceptivel o efeito da redugao de niveis se
propagando para montante da regido critica. A figura 57 mostra o efeito sobre as
vazobes do rio dos Macacos, na regidao de sua foz. Por fim, a figura 58 mostra o mapa

de alagamentos para este cenario complementar.

Alagamento na esquina das ruas Jardim Boténico e
Pacheco Ledo- Situagao Atual x Proposta de Reservatério
no Jardim Botanico

3.9
3.8 |
3.7
3.6
3.5
34

Niveis d'agua (m)

3.3
3.2
3.1 4

2.9 L—

0 50 100 150 200 250 300

Tempo (min)
Figura 56: Comparacéo de alagamentos na esquina das ruas Jardim Boténico e Pacheco Le&o,
considerando o projeto de recuperacéo da Lagoa, complementado por um reservatorio no Jardim
Botanico, em relagéo a situacdo atual.
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Perfil de NA no trecho modelado - Projeto
Complementar/Reservatorio Jardim Botanico
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Figura 57: envoltoria maxima do perfil de linha d’agua no trecho médio-baixo do rio dos Macacos —
cenario complementar com reservatorio no Jardim Botéanico.

Vazdes no trecho final do rio dos Macacos até sua foz
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Rio dos Macacos entrando na galeria
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Saida da galeria sob a rua Jardim
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Figura 58: Comparacdo de vazdes no trecho final do rio dos Macacos - situagdo atual x cenario com
complemento de reservatério de detencao.
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~|Legenda

I:I Alagamento entre 0.15 e 0.30

Alagamento entre 0.30 e 0.50

% Alagamento entre 0.50 e 0.75
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Figura 59: Mancha de alagamentos para a situacao de implantacdo do projeto de recuperacéo da Lagoa Rodrigo de Freitas, com implantacéo de reservatorio de
detenc¢do no Jardim Botanico.
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10) Avaliacdo da disponibilidade hidraulica da calha do
Rio dos Macacos em seu exutorio, considerando

elevacdes do nivel do mar

E considerado nesta andlise o cenario referente as obras no ambito do Projeto de
Recuperacdo Ambiental da Lagoa Rodrigo de Freitas e toda a discuss&o inicial sobre as
mudangas climaticas. Propde-se que o sistema de drenagem da bacia em estudo seja
submetido aos mesmos cenarios de elevacao eustatica do nivel do mar adotados no
seminario “Rio Proximos 100 Anos — O Aquecimento Global e a Cidade”, quais sejam, os
acréscimos de 0,40m, 0,60m e 1,00 m. Devido ao alto grau de imprecisao inerente a previsao
de futuras marés meteorolégicas e de futuras precipitagdes totais, estas possiveis mudancas
climaticas nao foram adotadas nestes cenarios.

Para efeito da modelagdo matematica, estas elevagdes foram aplicadas, em cada
cenario, a condicao de contorno adotada para a célula representativa do mar, de forma a
viabilizar os efeitos hidrodindmicos da maré mais alta sobre o exutério do sistema drenante.

Como os efeitos negativos das marés majoradas perdem sua importancia a montante
da bacia, foi escolhido como critério de analise destes impactos a perda de condutancia de
uma segao de escoamento, localizada proxima ao exutério do rio dos Macacos, nos cenarios
modelados com elevagao eustatica da maré em relagdo ao cenario de obras, modelado com
a maré atual. Dessa maneira pretende-se evidenciar a menor disponibilidade hidraulica da
calha do Rio dos Macacos frente aos escoamentos gerados pela sua bacia hidrografica.

Foi escolhida a condutancia como o fator para a realizagdo das comparagdes entre
cenarios, pois representa a capacidade da calha fluvial transportar uma dada vazao para uma
certa perda de carga. Ressalta-se que a conduténcia dependente somente de dois fatores: da
rugosidade do fundo e da forma geométrica da segéo, sendo independente da declividade da
linha d’agua, que se apresenta variavel ao longo dos cenarios modelados e que dificultaria a
analise pretendida.

Nas figuras 59 e 60, encontram-se os graficos comparativos dos resultados dos niveis
d’agua, no exutério da bacia e na Lagoa Rodrigo de Freitas junto ao mesmo exutério, e das
vazdes no exutdrio da bacia do rio dos Macacos, respectivamente, obtidos nos trés cenarios

modelados com elevagao eustatica do nivel do mar e no cenario com a maré atual.
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Nota-se, pela figura 59, que o tirante hidraulico no exutoério da bacia torna-se cada vez

menor, de forma nao linear, a medida que se caminha para um cenario com restricbes

hidraulicas maiores e se observa o efeito de remanso provocado neste local, devido as

elevagdes eustaticas do mar, através dos niveis d’agua calculados.

Niveis d'agua (m) - IBGE

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 1
0.3

0.2

Niveis d'agua calculados nalagoa e no exutdrio da bacia para os cenarios
com elevacdo eustatica do nivel do mar

0.1

-0.1

-0.2 4

Tempo (horas)

—— Exutério rio Macacos (+1,00m) ——Lagoa (+1,00m) Exutoério rio Macacos (+0,60m)
Lagoa (+0,60m)
—+— Lagoa (+0,00m) —-— Exutorio rio Macacos (+0,00m)

Exutdrio rio Macacos (+0,40m) —— Lagoa (+0,40m)

Figura 60: gréfico comparativo do niveis d'agua calculados na lagoa e no exutério da bacia

76



Vazdes calculadas no exutério da bacia do rio dos Macacos
considerando os cenarios com elevagao eustatica do nivel do mar
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2 Z ‘
= 15
&

10 N\

J \\
5 _/ =
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‘ —Elevagao de 0,40m Elevagéo de 0,60m Elevagéo de 1,00m Maré atual ‘

Figura 61:gréafico comparativo das vazdes calculadas no exutério da bacia para a lagoa

Conclui-se da figura 60 que, apesar de ter sido constatada uma perda gradativa na
magnitude do tirante hidraulico através dos cenarios modelados, esta perda é praticamente
compensada pelo ganho de area molhada da segdo de escoamento, advinda do efeito de
remanso no exutorio do rio dos Macacos. Ressalte-se também a natureza nao linear desta
compensacao hidraulica, haja vista a diferenga entre as vazdes do cenario com maré atual e
as dos cenarios com elevagdes eustaticas dos niveis do mar e a diferenga entre as vazdes
dos cenarios com elevagdes eustaticas dos niveis da mare.

Utilizando o critério de analise adotado, construiram-se duas tabelas comparativas
(tabelas 4 e 5) entre os cenarios modelados que evidencia a perda na capacidade de
conducao da calha do rio dos Macacos devido aos possiveis aumentos eustaticos do nivel do

mar.
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Tabela 4: Resumo das condutancias da calha em cada cenario e o calculo da utilizagéo da calha

Geometria da Secéo

Largura=6.5m ) Cota de Fundo (IBGE) =-1.9m
Altura Total =4.40 m Area Transversal segao plena = 28.6 m?
Perimetro Molhado secao plena = 15.3m Raio hidraulico se¢ao plena = 1.87m
Coeficiente de Manning = 0.03 Condutancia se¢ao plena (Kmax) = 1446.64

N.A. Maximo Condutéancia (K) Relativa
Calculado em cada [ao N.A. Maximo Calculado Utilizac&o da Calha
Cenério Durante o em cada Cenério Durante (K/Kmax)
Pico da Cheia (m) o Pico da Cheia (m?)
Elevacéo Elevacéo Elevacédo o
+0.00m 0.21 +0.00m 538.78 +0.00m 37.2%
Elevagéo Elevagéo Elevacéo o
+0.40m 0.50 +0.40m 644.71 +0.40m ARl
Elevagao Elevagao Elevacgéo o

+0.60m 0.68 +0.60m 712.25 +0.60m 49.2%
Elevagao Elevagao Elevacgéo o
+1.00m 1.06 +1.00m 858.63 +1.00m 59.4%
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Tabela 5: resumo das perdas de capacidade de conducéo e dos percentuais de calha livre, em cada

cenario
Perda de capacidade de
Utilizacdo da Calha conducao em relacao a .
) . Percentual de calha livre
(K/Kmax) capacidade original da
calha [(K+Kref)/Kmax]
Elevacéo o Elevacdo Elevacéo o
+0.00m 37.2% +0.00m Kref +0.00m 62.8%
Elevacgao o Elevacéo o Elevagéo o
+0.40m 44.6% +0.40m 7.3% +0.40m 55.4%
Elevacgéo o Elevacéo o Elevagéo o
+0.60m 49.2% +0.60m 12.0% £0.60m 50.8%
Elevacgéo o Elevacgdo o Elevagéo o
+1.00m 59.4% +1.00m 22.1% +1.00m 40.6%

Constata-se que, a medida que venha a ocorrer o cenario de mudanca climatica mais
catastrofica, considerando somente as elevagdes eustaticas do nivel do mar, a perda na
capacidade de condugao da secao de escoamento pode chegar a 22,1%, ou seja, quando
observada uma chuva com tempo de recorréncia maior do que a chuva de projeto
considerada (TR 20 anos), a calha do rio dos Macacos tera 22,1% a menos de area de se¢éo

livre “em espera” para receber a vazao adicional gerada pela sua bacia.

79



11) Conclusdes

As obras propostas para a Lagoa Rodrigo de Freitas, considerando a abertura da
comporta da rua General Garzon, o fechamento do canal do Joquei, também através de
comportas, evitando o aporte da cheia do rio Rainha, e a implantagao de um sifao invertido no
canal do Jardim de Ala, permitindo uma comunicagéo continua entre lagoa e mar, mostraram
resultados muito positivos sob a 6tica da drenagem urbana. O efeito observado no canal do
rio dos Macacos, na rua General Garzén, mostra uma significativa redugdo dos niveis de
alagamento, mesmo no pico da cheia, abrindo espag¢o no canal para receber maiores vazdes
do sistema. A simples implementagéo das obras de recuperagdo ambiental da Lagoa geram
uma reducao de cerca de 38% nos niveis de cheia no principal ponto de controle da bacia,
situado na esquina das ruas Jardim Botanico e Pacheco Leao.

Cenarios complementares de analise mostram que a implantagdo de uma galeria
maior no trecho final do rio dos Macacos, sob a rua Jardim Botanico, praticamente eliminaria
os alagamentos na regido, sobrando uma lamina residual associada a prépria passagem da
cheia. Outra possibilidade considerada, referente a implantacdo de um reservatério de
detengao, em principio proposto para o proprio parque do Jardim Botanico, mostra também
eficacia no controle de cheias, com redugdes de niveis d’agua de quase 66%. Estes cenarios
complementares se propdem a ilustrar as possibilidades de controle de cheia que se abrem a
partir da melhoria da capacidade de descarga da foz do sistema. Ambas as propostas
demandam detalhamento e a questdo de um reservatério no Jardim Botanico demandaria
certamente, discussdo complementar, em fungdo da importancia do parque. Além disso,
outras possibilidades de detengdo poderiam ser abordadas, com a proposi¢gdo de
reservatorios menores, distribuidos nas vertentes de encostas, nas areas ainda
desocupadas, de modo a suprir a mesma capacidade de amortecimento.

Desta forma, observando o conjunto de cenarios modelados, percebe-se que as
obras de recuperagao ambiental propostas para a Lagoa tém efeito positivo também sobre o
sistema de drenagem urbano da bacia do rio dos Macacos, abrindo portas para agbes
complementares mais eficazes no controle de cheias.

Através do estudo de possiveis configuragbes futuras de elevagao do nivel do mar,
pdde-se constatar que, nos cenarios considerados, a calha fluvial do rio dos Macacos podera
sofrer perdas significativas da sua capacidade de condugédo dos escoamentos superficiais

gerados pela sua bacia hidrografica, evidenciando, pois, a necessidade de se considerar os
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fatores advindos de futuras mudangas climaticas em projetos de drenagem com grande vida
util.

Recomenda-se que, a medida que as previsbes se tornem mais precisas, sejam
analisados outros impactos decorrentes das mudancas climaticas, tais como:

e chuvas mais intensas e freqlentes;

e marés meteoroldgicas mais intensas e freqlentes;

e em caso de projetos locados na linha costeira, deve-se levar em consideragao
0 novo regime dos ventos levando a maiores alturas de ondas na zona de
arrebentagdo e mudangas na hidrodindmica das correntes maritimas;

e 0 aumento do nivel do lencol freatico;

e 0 aumento da intrusdo salina em regides estuarinas;

e saturagdo urbana e desmatamento de encostas devido ao éxodo das regides
costeiras etc.

Para que tais previsdes mais precisas sejam de fato alcangadas, recomenda-se
também que os entes federativos se mobilizem no sentido de fomentar pesquisas e
iniciativas voltadas para o entendimento dos impactos gerados pelas mudangas climaticas
sobre os diversos aspectos intervenientes na vida dos cidaddos brasileiros e,
principalmente, que viabilizem o mais rapido possivel o inicio de uma campanha de
monitoramento, de carater permanente, de diversos fatores ambientais, tais como o
comportamento do nivel do mar, os regimes de ventos e precipitagdes etc. Somente
dessa forma o pais sera capaz de minimizar o atual grau de vulnerabilidade em que se
encontra frente aos cenarios de mudanga climatica.

Finalmente, pode-se dizer que o projeto alcancou seus objetivos principais,
realizando a analise de um projeto de drenagem atual, ainda em fase de implantacéo e
desenvolvimento, com grande importancia ambiental e para a cidade como um todo, por
envolver a Lagoa Rodrigo de Freitas, um dos pontos turisticos mais notaveis do Rio de
Janeiro, rodeada por importante infra-estrutura viaria, areas de lazer, bairros nobres, e
detentora de um ecossistema ja muito degradado. Além disso, o projeto foi capaz de
evidenciar a atual necessidade de se inserir fatores relativos as futuras mudancas
climaticas globais em projetos infra-estruturais de drenagem urbana de grande vida util,
nao s6 na cidade do Rio de Janeiro, como também em qualquer cidade brasileira locada

na linha costeira.
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Historico de Desenvolvimento do Modelo de Células de Escoamento - MODCEL

Experiéncias Internacionais — Bases do Desenvolvimento

Na década de 1960, foi proposto e construido o primeiro modelo matematico
bidimensional relevante. Este modelo foi construido para o delta do rio Mekong pela
Societé Grenobloise d'Etudes et Applications Hydrauliques (SOGREAH), a pedido da
UNESCO. Os trabalhos iniciados em 1962 tiveram que ser interrompidos em 1967, devido
a guerra do Vietna, e Zanobetti e Lorgeré apresentaram este modelo em artigo na revista
La Houille Blanche (1968). O modelo desenvolvido tinha por principio a divisdo da bacia
do rio em células de armazenamento, que representavam trechos de rio e de planicie. Em
linhas gerais, este modelo reproduzia a area alagada de todo o delta, considerando as
cheias naturais e as cheias modificadas pela construgdo de uma barragem, que atenuaria
as mesmas e ainda favoreceria a regularizagao do rio, para a navegagao e a irrigagao, na
época da estiagem. A area da modelacdo, para esse estudo do delta do rio Mekong,
abrangeu cerca de cinqlenta mil quildmetros quadrados e esta regido era habitada por
cerca de dez milhdes de cambojanos e vietnamitas. Os termos de inércia ndo eram
considerados na equagao dindmica, na representagdo das grandes areas alagaveis, que
eram representadas por células de escoamento, moldadas ao terreno conforme regéncia
da topografia local, formando uma grande malha bidimensional de escoamento,
utilizando-se relagdes de descarga unidimensionais.

Outras aplicacbes deste tipo de modelagdo, a partir desta data, podem ser
encontradas no estudo dos seguintes casos: pantanal de Mopipi (HUTCHISON E
MIDGLEY, 1973); bacia do rio Mono (CUNGE, 1975); bacia do rio Senegal (CUNGE,
1975; CUNGE, HOLLY E VERWEY, 1980); rio Mfolozi/Estuario Santa Lucia (WEISS E
MIDGLEY, 1978); bacia superior do rio Rhone (CUNGE, HOLLY E VERWEY, 1980);
bacia do rio Parana em Yacyreta/Apipe (MAJOR, LARA, CUNGE, 1985).

Em 1990, um modelo matematico de células de escoamento, de concepgao
diferente do modelo desenvolvido para o Delta do Mekong, foi desenvolvido para
simulagdo de pesadas cheias em vastas areas de topografia complexa, por Gallatti,
Braschi, Fillipo e Rossi. Este modelo foi desenvolvido com o objetivo principal de abordar
o problema da avaliacdo de pesadas cheias, especialmente as causadas por ruptura de
barragem. Neste caso, as caracteristicas da planicie de inundacédo sdo, em geral, muito
diferentes nas proximidades da barragem rompida e longe desta. Na regido préxima da
barragem, de escala tipica do comprimento de ruptura, o escoamento é essencialmente
dominado por efeitos de inércia: ele pode tornar-se supercritico e depois reverter para a
tipica condi¢cdo subcritica, através de um ressalto mével com formagdo de onda de
choque. Por outro lado, em uma regido distante da barragem, caracterizada pelas escalas
tipicas da planicie, a topografia do terreno, a sua rugosidade, a presenca de diques, entre
outros, sdo os fatores mais importantes na determinacdo das caracteristicas de
escoamento. Nessa regidao admite-se que eventuais ondas de choques tenham sofrido
dissipacao.

Neste modelo, a planicie de inundagéo era aproximada por um sistema de células
retangulares ndo homogéneas e contiguas, para simulagédo da chamada regido distante,
sobre as quais o nivel d'agua e a cota do fundo sao identificados pelo valor do centroide e
considerados para toda a célula. A descricdo matematica do escoamento baseou-se nas
equacbes de aguas rasas, desprezando-se o termo referente a variagdo da carga cinética
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no espago, ha equagao dinamica. O problema diferencial, entdo hiperbdlico, permite o
desenvolvimento das equagdes deste modelo de modo que todos os termos do sistema
sao funcéo do nivel d'agua, tal como no modelo de Zanobetti e Lorgeré.

Experiéncias no Brasil — Modelo MODCEL

O conceito de modelagcdo por células encontrou par, no Brasil, na Tese de
Mestrado defendida por Miguez (MIGUEZ E MASCARENHAS, 1994), com aplicagédo ao
Pantanal Mato-Grossense, também uma grande planicie rural alagavel. Em seguida, a
partir de 1996, Miguez e Mascarenhas resgataram este trabalho, adaptando os conceitos
envolvidos na modelagao por células para aplicagdo a uma bacia urbana, modificando o
foco inicial do modelo, buscando a adaptacdo do modelo de células ao contexto urbano,
ou seja, verificando o comportamento do modelo em termos de pertinéncia de
representacdo do escoamento sobre o espago de uma cidade. Este novo estudo visava
complementar o modelo inicialmente construido, procurando contemplar o maximo
possivel da diversidade apresentada em um movimento de cheia em uma area urbana,
dando maior consisténcia matematica e fisica ao modelo proposto, a fim de tornar maior a
sua confiabilidade e capacidade de representacao da situacao real.

O modelo de células modificado para aplicacdo urbana foi utilizado para
representar os padrbes de escoamento tendo como area de estudo a cidade de Joinville,
em Santa Catarina, no sul do Brasil, em um projeto coordenado pelo professor
pesquisador Rui Carlos Vieira da Silva (COPPETEC ET150693), contratado junto a
Universidade Federal do Rio de Janeiro, que pretendia verificar a funcionalidade de
medidas estruturais propostas pela Prefeitura Municipal, com vistas a obtencdo de
financiamento do Banco Mundial. Os resultados atingidos foram considerados
qualitativamente satisfatorios, demonstrando o acerto de se utilizar esta concepgao de
modelagem para a verificagdo do padrdo de escoamento de cheias em planicies urbanas.

Posteriormente, a partir de 1998, uma nova versdo do modelo de células foi
construida com a finalidade de realizar novas implementacées de conceitos fisicos,
visando incrementar, uma vez mais, 0 seu grau de representatividade para as cheias
urbanas, definindo-se novos tipos de células e de ligagdes. O modelo mostrou-se sempre
versatil para a implementacdo de novos tipos de células e de ligagdes, permitindo
incrementar a sua capacidade de representagdo em um processo continuado. Esta nova
versdo do modelo de células foi aplicada na bacia do Canal do Mangue, na cidade do Rio
de Janeiro/RJ, em um projeto de atenuagdo de enchentes desenvolvido pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro, com acompanhamento da Fundac&o Rio-Aguas,
orgao da Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro (COPPETEC ET500090).

Em 2001, foi defendida a tese de Doutorado de Miguez, orientada pelos
professores Flavio Cesar Borba Mascarenhas e Rui Carlos Vieira da Silva, consolidando
uma versdo avangada do modelo de células para bacias urbanas, que, posteriormente
obteve registro de obra intelectual junto ao CONFEA, sob n® 1463.

Ainda em aplicagdes na bacia do Canal do Mangue, em particular, realizaram-se
estudos sobre o funcionamento hidraulico de galeria de drenagem do projeto Rio-Cidade
para a rua Haddock Lobo, no bairro da Tijuca; o funcionamento de um reservatorio
temporario de acumulagado no parque Recanto do Trovador; o efeito da implantacdo de
soleiras ao longo do trecho alto do rio Maracana; a simulagao de reservatérios em lote no
bairro do Grajau; o efeito da incorporacdo de lixo e residuos solidos ao escoamento,
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interferindo na capacidade de vazédo dos dispositivos de descarga de modo dinamico,
durante a passagem da cheia; a incorporagéo de rotinas hidrolégicas basicas como opgao
para a transformacgéo de chuva em vazao, no interior de cada célula.

Em agosto de 2002, foi concluido o estudo META 21 - Programa CT-Hidro/FINEP
2001 (no 3459), Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), para um estudo preliminar de
cheias na cidade de Volta Redonda.

Em junho de 2003 encerrou-se um estudo de desenvolvimento de modelos para
previsdo de vazdes nas bacias dos rios Manso e Cuiaba (MT) apds a implantagédo do
Aproveitamento Hidrelétrico de Manso, em um convénio entre Furnas Centrais Elétricas
S.A. e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (PEC-2685), sob coordenacido do
Professor José Paulo Soares de Azevedo, mesclando uma aplicagdo rural em larga
escala com a avaliacdo de enchentes sobre a cidade de Cuiaba.

Foram estudados também problemas de enchentes na Baixada Fluminense, em
areas de polders marginais ao rio Sarapui (PEC-3850 e PEC-5088), ambos sob
coordenacéao do professor Flavio Cesar Borba Mascarenhas, bem como na Baixada do rio
Macaé (PEC-5414), este sob coordenagéo do professor Paulo Canedo de Magalhaes..

Em outubro de 2004 encerrou-se o Projeto FINEP CT-Hidro/GBH (no
520093/2003-8), 2002, intitulado "Modelagem Matematica de Cheias Urbanas, Através de
Células de Escoamento, como Ferramenta na Concepgédo de Projetos Integrados de
Combates Enchentes", com aplicagdo para a bacia do rio Joana, sob coordenagédo do
proponente (Marcelo Gomes Miguez).

Entre fins de 2006 e fins de 2007, o Modelo de Células MODCEL foi utilizado em
dois projetos contratados pela Sub-Secretaria de Aguas do Municipio do Rio de Janeiro, a
saber: Projeto POLI- 8488, Estudos Integrados para Avaliagao de Projeto de Intervencao
na Calha do Rio Acari/RJ, e projeto POLI 8498, Estudo para Recuperagdo Ambiental e
Controle Integrado de Enchentes e da Polui¢gdo Hidrica na Bacia do Rio Guerengué/Arroio
Pavuna, Jacarepagua/RJ, nos quais o professor Marcelo Gomes Miguez foi responsavel
técnico e coordenador destes projetos.

Além destas referéncias, neste interim, uma série de trabalhos de pesquisa vém
sendo desenvolvidos, em ambito académico, com alunos de graduagao, iniciagéo
cientifica e de pods-graduacdo, no Laboratério de Hidraulica Computacional -
COPPE/UFRJ, dentre os quais destacam-se: a analise da influéncia da urbanizacdo na
geracao de cheias e avaliacdo de tendéncias futuras; modelagdo matematica como
ferramenta para planejamento e na concepgéo de projetos integrados de combates as
enchentes; utilizagcdo de reservatérios de lotes como solugdo complementar para o
sistema de drenagem urbana; avaliagdo da importancia do tempo de concentragao para
compatibilizagdo das areas dos compartimentos de escoamento na modelagao
topografica pertinente ao modelo de células; incorporagdo de residuos solidos ao
escoamento, entre outros.
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A Modelacdo Matematica como Ferramenta para o Estudo, Fjlaneiamento e
Projeto Integrado de Controle de Cheias Urbanas e Qualidade da Aqua

A modelagdo matematica de um dado fenbmeno fisico procura traduzi-lo em
formulacdes a partir de e hipoteses simplificadoras, consideradas aceitaveis conforme os
objetivos estabelecidos. A representagdo de um fenémeno fisico ndo &, em geral, uma
atividade simples. Pelo contrario, normalmente a complexidade associada é grande e
tanto mais dificil quanto maior a escala espacial de ocorréncia do fenébmeno e sua
variabilidade nessa escala. Uma maior variabilidade, em geral, limita as possibilidades de
simplificagdo da modelagdo. Em uma bacia urbana, a quantidade de estruturas
hidraulicas envolvidas, bem como a grande ramificacdo das redes de drenagem, a
possibilidade de transicdo de escoamentos a superficie livre para escoamentos sob
pressado, a formacdo de areas de reservacao, o fato pratico de que as ruas passam a
atuar como uma rede de canais complementares, tornam ainda mais diversificada a
modelagado de uma cheia urbana.

A escolha de um modelo adequado para uma dada aplicagdo € uma deciséo
fundamental dentro do préprio processo de modelagdo. Nesse contexto, afiguram-se,
entdo, como necessidades basicas do processo de modelacdo, a identificacdo e
caracterizagdo do problema, com diagndstico de suas principais causas, a caracterizagéo
dos principais processos intervenientes no problema em estudo e a identificacdo das
possiveis hipoteses simplificadoras para, por fim, chegar a uma formulagéo coerente para
0 modelo mais adequado aos objetivos propostos.

E comum tratar-se o problema de cheias em rios e canais de forma unidimensional,
extrapolando-se os resultados de calha para as regides proximas que sofrem alagamento.
Nas enchentes urbanas, em grande parte das abordagens de modelagédo, o problema é
tratado da mesma forma, porém considerando uma rede de drenagem ramificada,
eventualmente aceitando galerias fechadas e escoamento sob presséo. Esta otica, porém,
refere-se a consideragdo de que o extravasamento do rio, ou da rede de drenagem, € que
gera os alagamentos. Conceitualmente, esta consideragdo é pertinente, pois as enchentes
s&o definidas como o resultado do extravasamento da calha, provocando inundagbes. Este
tipo de abordagem, entretanto, melhor se enquadra ao caso de cheias urbanas em paises
desenvolvidos, onde, realmente, a infra-estrutura disponivel garante o funcionamento da
drenagem conforme previsdo de projeto, com a micro-drenagem adequadamente
dimensionada interagindo com a macro-drenagem de forma harmdnica, ndo sendo as
ruas alagadas senéo residualmente ou, em caso extremos, pelo extravasamento dos rios
e canais.

No caso de cheias urbanas onde as condicbes da rede ndo sao as ideais, porém,
esta consideragao pode se revelar menos abrangente do que o que seria necessario para
a representagdo do fendbmeno. Ha uma diversidade ainda maior neste caso, com
inumeras possibilidades de escoamento, ndo s6 pela rede de drenagem, mas também
sobre a propria bacia urbana, que dispde de estruturas diversas do cenario cotidiano que
podem revelar-se verdadeiras estruturas hidraulicas, na passagem das cheias. Pode-se
dizer, por exemplo, que uma rua que tenha captagéo de micro-drenagem insuficiente, seja
por sub-dimensionamento, por obsolescéncia, por entupimento das bocas de lobo com
lixo, ou por qualquer outro motivo, funciona como um verdadeiro canal para o escoamento
superficial, de forma independente da rede de drenagem principal, podendo levar a agua
da chuva a alagar areas quaisquer, mesmo sem que a propria rede tenha ainda
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extravasado. Onde ocorrem afogamentos, as ruas passam a interagir com as galerias
subterraneas, podendo receber de volta parte da agua destas. Assim, ruas se tornam
canais, muros de parques se tornam vertedouros, os proprios parques, pragas e quadras,
em geral, se tornam reservatorios. Tudo isso acaba por complementar a rede de macro-
drenagem e se integrar a esta em termos de funcionamento.

Estes fatos tornam dificil a aplicacdo dos conceitos de modelagdo mais
tradicionais ao problema de cheias urbanas, demandando uma abordagem sistémica para
a bacia, ou seja, € necessaria a modelagdo da bacia com as interagdes de todas as suas
diversas partes e a integracdo entre as varias estruturas hidraulicas e da paisagem
urbana.

O Modelo Matematico MODCEL Aplicado a Estudos de Cheias Urbanas

Concepgéo do Modelo

As bacias de rios naturais, ou canalizados, em areas urbanas, geralmente em
areas aproximadamente planas, tém potencial para formar grandes areas alagaveis. Ao
sair da rede de drenagem, o caminho da agua pode ser qualquer, ditado pelos padrdes de
urbanizacdo. Calgadas marginais tornam-se vertedouros para os rios, cujas aguas
extravasadas ao chegarem as ruas fazem destas verdadeiros canais, podendo alagar
construcbes, parques ou pragas, que entdo passam a funcionar como reservatorios,
indesejavelmente, concentrando aguas que nao retornarao a rede de drenagem.

Nessa situacdo, pode-se perceber que as aguas extravasadas podem ter
comportamento independente da rede de drenagem, gerando seus proprios padrdes de
escoamento, especialmente, quando a micro-drenagem n&o corresponde a fungdo que
dela se espera. Em um caso extremo, onde a micro-drenagem nao funcione, o que nao é
incomum, por falhas de manutencao e entupimentos, por residuos soélidos por exemplo,
ou onde ela estiver sub-dimensionada, alagamentos em areas urbanas podem-se iniciar
mesmo sem extravasamento da rede de macro-drenagem, gerando também um padrao
de escoamento particular e distinto daquele dos canais.

Nesse contexto, percebe-se que ha indicagdes para o uso de um modelo de
caracteristicas sistémicas, capaz de representar a hidraulica e hidrologicamente, de forma
distribuida, a superficie da bacia. Esta necessidade encontra acolhida na concepcéao de
células de escoamento. A representagdo do espago urbano através de células, que atuam
como compartimentos homogéneos que integram o espacgo da bacia e a faz interagir em
fungdo do escoamento que sobre ela ocorre, caminha ao encontro dos objetivos da
modelacdo das enchentes urbanas.

Hipoteses do Modelo de Células para Cheias Urbanas

= A natureza pode ser representada por compartimentos homogéneos, interligados,
chamados células de escoamento. A cidade e sua rede de drenagem s&o subdivididas em
células, formando uma rede de escoamento bi-dimensional, com possibilidade de
escoamento em varias diregdes nas zonas de inundacdo, a partir de relagbes
unidimensionais de troca.
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= Na célula, a area da superficielivre liquida depende da elevagéo do nivel d'agua
no interior da mesma e o volume de agua contido em cada célula esta diretamente
relacionado com o nivel d'agua no centro da mesma, ou seja:

Vi =V( Zi )

(1)
Vi = Ajx(Z-2y)

(2)

Onde:
Zoi € a cota do fundo da célula;
Asi € a area superficial da célula.

= O modelo proposto articula as células em "loop" (modelo anelado), com
possibilidade de escoamento em varias diregdes na bacia modelada.

= Cada célula comunica-se hidraulicamente com células vizinhas.

= Cada célula recebe a contribuicdo de precipitagdbes e realiza processos
hidrolégicos internos para transformagéao de chuva em vazao.

» As vazdes trocadas com as células vizinhas somam-se as vazées resultantes da
transformacao da chuva.

= O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidraulicas
conhecidas, como, por exemplo, a equagado dinamica de Saint-Venant, completa ou
simplificada, a equagao de escoamento sobre vertedouros, livres ou afogados, a equagao
de escoamento através de orificios, equacbes de escoamento através de bueiros, entre
outras varias, sendo, neste estudo, considerados os efeitos de inércia no escoamento que
ocorre nos cursos d’agua principais.

= O escoamento pode ocorrer simultaneamente em duas camadas, uma superficial
e outra subterrdnea, em galeria, podendo haver comunicagdo entre as células de
superficie e de galeria. Nas galerias, o escoamento €& considerado inicialmente a
superficie livre, mas pode vir a sofrer afogamento, passando a ser considerado sob
pressao.

= A vazao entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, é apenas fungéo dos
niveis d'agua no centro dessas células, ou seja:

Qi :Q(Ziazk); 3)
As secbes transversais de escoamento sdo tomadas como segbes retangulares
equivalentes, simples ou compostas.

= aplica-se o principio da conservagédo de massa a cada célula.
= Cada célula comunica-se com células vizinhas, que sido arranjadas em um
esquema topoldgico, constituido por grupos formais, onde uma célula de um dado grupo

s6 pode se comunicar com células deste mesmo grupo, ou dos grupos imediatamente
posterior ou anterior, permitindo a solugdo numérica pelo método da dupla varredura.
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Modelacdo de uma Bacia Urbana através da Representacdo por Células de

Escoamento

As células podem representar a natureza isoladamente ou em conjuntos,
formando estruturas mais complexas. A definicdo do conjunto de tipos de ligagao, que sao
representativas de leis hidraulicas que traduzem determinados escoamentos, permite
reproduzir uma multiplicidade de padrdes de escoamento que ocorrem em um cenario
urbano. A atividade de modelagao topografica e hidraulica depende de um conjunto pré-
definido de tipos de célula e de tipos possiveis de ligagbes entre células. A figura 1

mostra, esquematicamente, o funcionamento de uma dada célula.

],' 1 .|I v .II I|I ‘III. IJI‘I ! Chorea total
_'J'.'Ju'l I'I
Ilodelo i droldgico para
cotiver 30 da chrma total em
chrra efetiva
CENUIN Y Caurae srerme
Célula: recebe o -
chuva efefiva e o
armeEeia perte da
dgue preciyiada ow
recebidn das céluias L Escoamento entre
FiZivhes * 3 células — defirddo em
& : . funigiio dos rives
P d"dza nog cerdr oz de
; célula

Figura 1: Funcionamento esquematico de uma célula de escoamento.

Conjunto tipo de células pré-definido:
" de rio, ou canal, por onde se desenvolve o escoamento principal da
drenagem a céu aberto, podendo ser a seg¢ao simples ou composta;

de galeria, subterrdnea, complementando a rede de drenagem;

" de planicie urbanizada, para a representagao de escoamentos a superficie

livre em planicies alagaveis, bem como areas de armazenamento, ligadas umas as outras
por ruas, também representando areas de vertimento de agua de um rio para ruas
vizinhas e vice-versa e areas de transposi¢do de margens, quando € preciso integrar as
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ruas marginais a um rio € que se comunicam através de uma ponte, considerando um
padrao de urbanizagao pré-definido, como mostrado na figura 2;

] de planicie natural, ndo urbanizada, analoga ao tipo anterior, porém
prismatica, sem sustentar nenhum tipo de urbanizagao

] de reservatorio, simulando o armazenamento d’agua em um reservatério
temporario de armazenamento, dispondo de uma curva cota x area superficial, a partir da
qual, conhecendo-se a variacdo de profundidades, pode-se também conhecer a variacéo
de volume armazenado. A célula tipo-reservatério cumpre o papel de amortecimento de
uma vazao afluente.

OO B

L [ ] O

— 0

- bral |
(0

Corte AA

vaareni

Legenda:

Ruas Calgadas e areas de pragas e jardins Edificagoes

Figura 2: Escalonamento de niveis na superficie de uma célula urbanizada.

A figura 3 mostra um corte em uma bacia, mostrando esquematicamente a
modelagao do espago urbano através de células de escoamento.
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Figura 3: Representacdo esquematica de uma regiao dividida em células, mostrando interfaces
dos escoamentos superficiais.

O Modelo Hidrologico

A separacgao do escoamento superficial era originalmente representada no Modelo
de Células através do coeficiente de run-off, definido conforme caracteristicas de cada
célula. Assim, num dado passo de tempo, a ldmina de chuva efetiva, numa célula
qualquer, podia ser obtida através do produto do seu coeficiente de run-off pela
precipitacdo referente ao mesmo periodo.

Com o intuito de melhorar a capacidade de representacdo dos fendmenos
hidrolégicos envolvidos na geracéo das cheias no Modelo de Células, foi desenvolvido um
modelo hidrolégico simples, representando a infiltragdo, a interceptagdo vegetal e a
retengdo em depressdes, sendo estes dois ultimos considerados de modo combinado em
uma parcela de abstragdo. A abstracdo se manifesta enquanto se enche um reservatério
que modela a sua capacidade, enquanto a infiltracdo pode ocorrer enquanto houver uma
lamina d’agua sobre a superficie da célula modelada. Num passo de tempo qualquer, os
célculos referentes as rotinas hidrolégicas séo realizados em primeiro lugar, e, em
seguida, a propagacao dos escoamentos é feita através das rotinas hidrodinédmicas.

O Modelo Matematico Hidrodinamico
A variagédo do volume d'agua em uma célula i, em um intervalo de tempo t, é dada

pelo balango de massa nesta célula. Assim, em termos diferenciais, tem-se a equagao da
continuidade representada a seguir:
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0z, _
A, ot R +Zk:Qi,k
(4)

onde,

Qx - Vvazdo entre as células i e k, vizinhas entre si;

Z; - cota do nivel d’agua no centro da célula i;

ASi - area superficial do espelho d’agua na célula i;

P - vazao relativa a parcela de chuva ocorrida sobre a célula i e disponivel

para escoamento;

As ligagdes tipicas de escoamento entre células, que podem ser escritas em
fungdo de leis hidraulicas, sao listadas a seguir:

" ligacdo tipo rio, para escoamento a superficie livre, considerando a
equacgao dinamica de Saint-Venant, incluindo seus termos de inércia;

" ligacao tipo planicie, para escoamento a superficie livre, considerando a
equacao dinamica de Saint-Venant, sem os termos de inércia;

" ligacao tipo vertedouro de soleira espessa, considerando a equagao
classica, para escoamento livre ou afogado;

" ligacao tipo orificio, também classica;

" ligacao tipo entrada de galeria, com contragdo do escoamento;

" ligacao tipo saida de galeria, com expansdo do escoamento;

" ligacao tipo galeria, com escoamento a superficie livre ou sob pressio;

" ligacao tipo curva cota x descarga, correspondentes a estruturas especiais

calibradas em laboratério fisico (modelos reduzidos);

" ligacao tipo descarga de galeria em rio, funcionando como vertedouro, livre
ou afogado, ou orificio, para galerias que chegam a um rio em cota superior ao fundo
deste, por uma das margens;

. ligacao tipo bueiro, como interface das células superficiais com as células
de galeria;
= ligacao tipo bombeamento, com descarga de uma célula para outra a partir

de uma cota de partida;

= ligacao tipo comporta flap, funcionando como este tipo de comporta de
sentido unico de escoamento.
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O Modelo Numérico

A formulagdo numérica do modelo proposto inicia-se com o processo de
discretizagdo da equacao diferencial que, originalmente continua, passa a ser
considerada em termos de incrementos finitos. A discretizacdo temporal da equacgao
diferencial representativa da conservagdo da massa é feita procurando-se linearizar
numericamente todos os termos que apresentam nao-linearidades, para que nao haja a
necessidade de um procedimento iterativo de solugdo, a fim de simplificar o modelo
numerico.

O esquema utilizado para marcha no tempo é o totalmente implicito. O sistema
resultante possui uma matriz de coeficientes esparsa, com muitos elementos iguais a
zero. A solugao deste sistema, por métodos convencionais de solugdo de matrizes, que
trabalham com a matriz cheia, envolve uma série de operagdes desnecessarias com
valores nulos, o que, na pratica, significa desperdicio de tempo.

Com base na esparsidade da matriz de coeficientes, utiliza-se um método de
solucdo de sistemas do tipo dupla varredura, sobre o0 modelo topologico de células. O
procedimento basico, ponto de partida do método de dupla varredura, consiste em se
arranjar topologicamente as células que formam o modelo em uma certa quantidade de
grupos numerados, a partir de jusante, de tal forma que, cada célula de um grupo j,
central, esteja ligada apenas a células deste mesmo grupo, a células do grupo anterior j-1
ou a células do grupo posterior j+1. A primeira varredura, de jusante para montante, tem o
objetivo de agrupar o sistema em sub-matrizes; a segunda varredura, de montante para
jusante, resolve os sub-sistemas resultantes do agrupamento da primeira varredura.
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Anexo 2 — HIDROFLU
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Sistema Hidro-Flu para Apoio a Projetos de Drenagem

Introducéo

Enchentes compreendem um dos grandes problemas, relacionados a agua, que a
humanidade precisa enfrentar. Apesar de serem processos naturais e que podem vir a
ocorrer independente da presenga do homem na bacia, inegavelmente a agdo antrdpica
vem agravando muito as cheias. O aumento da quantidade de conhecimento sobre o
processo de formacgao e a dindmica de propagagao das cheias é fundamental para que se
possa conviver de uma forma mais harménica com esse fendmeno e também para avaliar
alternativas de intervengdes para o controle de enchentes. Deste modo, fica evidente que
o emprego de ferramentas para a simulagdo de cheias pode auxiliar as analises
associadas.

Nos problemas da engenharia de recursos hidricos, é freqlente a necessidade de
célculo de vazbes a partir de uma determinada chuva. Alguns problemas, como por
exemplo, o calculo de segbes de escoamento para projetos de drenagem, requerem a
determinagdo de uma vazdo maxima de projeto. Outros, como a avaliagdo do
funcionamento de um reservatério de detencdo quando submetido a uma cheia,
demandam o calculo de um hidrograma.

Em quaisquer destes casos, as vazbes a serem calculadas dependem de uma
dada chuva. Portanto, a elaboragdo de uma chuva de projeto ou a representagdo de uma
chuva real consiste numa tarefa basica para esta analise. A transformacao desta chuva
em vazao também compreende uma etapa fundamental nos estudos hidroldgicos, sendo
feita em duas etapas: primeiro, € necessario separar a parcela de precipitagdo que esta
disponivel para formar o escoamento superficial, e, posteriormente, este volume d'agua
deve ser distribuido temporalmente, definindo um hidrograma. O calculo deste hidrograma
pode ser feito a partir de diversas técnicas, e utilizando o apoio de dados medidos
confiaveis a tendéncia é que o ajuste desta representacao seja melhor. Entretanto, nem
sempre existem medicbes de vazdo que permitam o estabelecimento de relagdes
confiaveis para o processo de transformagdo de chuva em vazao. Deste modo, é usual
recorrer-se a parametros fisicos da bacia e a relagcbes empiricas para sintetizar
hidrogramas. Este processo, porém, dependendo das relagdes empiricas utilizadas, pode
levar a resultados com variagbes significativas para um mesmo local. Cada relagao
empirica obtida para uma determinada bacia tem caracteristicas particulares, sendo
possivel estendé-la a outras bacias semelhantes. Esta avaliagado, entretanto, nem sempre
€ realizada adequadamente e muitas vezes as relagdes apropriadas nao sdo conhecidas
pelo modelador e nem estao disponiveis para utilizagao.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema computacional de
geracao de hidrogramas, a partir de uma chuva medida ou de projeto, de caracteristicas
fisicas e critérios de ocupagao e uso do solo em bacias hidrograficas de pequeno e médio
porte, funcionando assim, como uma ferramenta de apoio a projetos hidraulicos. As
principais aplicagdes disponiveis nesta primeira versdo do sistema s&o: determinagéo de
chuvas de projeto, simulacdo do escoamento superficial, dimensionamento de se¢des
transversais de rios e canais e calculo de hidrogramas afluentes a reservatoérios de
controle de cheias.

Este sistema possibilita o uso de diferentes técnicas de transformacdo de chuva
em vazao e disponibiliza para o modelador diversas op¢des de trabalho. Nesse contexto,
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o sistema também mostra potencial para o uso em aplicagdes diversas, podendo ser
utilizado como parte integrante de modelos hidroldgicos (simulagcdo de escoamento
superficial), ou na previsdo de vazdes de curto prazo afluentes a reservatérios, para
simulacado da operacdo dos mesmos, ou na previsao de vazdes de cheia, para subsidiar
projetos de controle de enchentes, entre outras aplicagées.

Estrutura do Sistema

O Sistema Hidro-Flu tem sua estrutura de calculo baseada na representagao dos
seguintes processos:

. Calculo do Tempo de Concentragao;

] Elaboragao da Chuva de Projeto;

. Separacgao da Chuva Efetiva;

" Determinacgao do Hidrograma de Projeto;

" Dimensionamento Hidraulico de Canalizagbes e Reservatorios de
Detencao.

A figura A3.1 ilustra o esquema de funcionamento deste sistema. Basicamente, a
primeira etapa é o calculo do tempo de concentracdo, que € feito a partir de
caracteristicas fisiograficas da bacia. O tempo de concentragdo sera utilizado no calculo
do hidrograma unitario sintético e também como duracdo da chuva para a elaboragao da
chuva de projeto, que é uma pratica usual em projetos de drenagem. O célculo de uma
chuva de projeto demanda a escolha de um tempo de recorréncia para este evento,
sendo este ultimo definido em fungao do risco admitido. Uma vez calculada a chuva de
projeto, o passo seguinte € a separagao da parcela desta que escoa superficialmente,
considerando o padrao de uso e ocupacao do solo na bacia. Sendo um modelo voltado
para a simulagéo de pequenas e médias bacias, considera-se desprezivel a influéncia dos
escoamentos sub-superficiais e subterrdneos no hidrograma de cheia, sendo, portanto,
desprezados estes ultimos. A partir da chuva efetiva torna-se possivel o calculo do
hidrograma superficial, o que é feito através da combinacdo do uso de um hidrograma
unitario sintético e de um reservatério linear. Por fim, o sistema permite que seja efetuado
o dimensionamento hidraulico de algumas intervengdes como o calculo de canalizagdes e
de reservatorios de detencéo.

O funcionamento deste sistema em relagdo aos calculos hidrolégicos é
tipicamente o de um modelo concentrado. Os calculos hidraulicos, por sua vez, séo
considerados para uma estrutura localizada no exutério da bacia em questdo. Na fase
presente de desenvolvimento, o sistema ainda ndo permite a divisdo da bacia em células
homogéneas, onde sera feita a simulagao hidrologica, e a articulagdo destas através da
propagagdo com modelos hidrodindmicos. Este tipo de simulacdo devera ser
implementado oportunamente. Os itens a seguir descrevem em detalhes o funcionamento
de cada um destes processos representados no sistema
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Célculo do Tempo de Concentracéo da Bacia

A avaliagao de uma enchente de projeto demanda a escolha de uma duragao para
a chuva. O procedimento mais usual consiste em adotar a duracéo da precipitacdo como
igual ao tempo de concentragédo (tc) da bacia.

O tempo de concentracdo pode ser definido como o tempo necessario para que
toda a bacia hidrografica esteja contribuindo para o escoamento superficial numa
determinada seg¢ado, ou o tempo transcorrido entre o final da chuva e a passagem das
Ultimas gotas d’agua pela seg¢ao considerada. Este tempo pode ser representado como a
soma de duas parcelas, tempo de equilibrio e tempo de viagem. O tempo de equilibrio é
igual ao tempo necessario para a estabilizagdo da produgado de escoamento superficial e
o ordenamento do escoamento em canais bem definidos.

O tempo de viagem pode ser definido como o tempo que 0 escoamento leva para
se deslocar na calha fluvial, a partir do ponto em que o escoamento passa a ocorrer em
canais bem definidos, indo até o seu exutorio (ou a seg¢édo considerada).

caracteristicas

Célculo do Tempo de Concentracéo fisiograficas

ﬂ duracgao da chuva

tempo de
recorréncia (risco)

Elaboracdo da Chuva de Proieto

tempo deN ﬂchuva de projeto
concentragao
Separagado da Chuva Efetiva s tipo € UsO do solo
ﬂ chuva efetiva

condigbes de amort.

Determinagéo do Hidrograma de Projeto do esc. superficial

vaz&o maxima ou
hidrograma de projeto

caracteristicas
4==== hidraulicas das
estruturas

Dimensionamento Hidraulico de
Canalizagoes e Reservatorios de Detengao

Figura 1: Esquema da estrutura de calculos do Hidro-Flu.

O tempo de concentracdo pode ser definido como o tempo necessario para que
toda a bacia hidrografica esteja contribuindo para o escoamento superficial numa
determinada sec¢do, ou o tempo transcorrido entre o final da chuva e a passagem das
Ultimas gotas d’agua pela seg¢ao considerada. Este tempo pode ser representado como a
soma de duas parcelas, tempo de equilibrio e tempo de viagem. O tempo de equilibrio &
igual ao tempo necessario para a estabilizagdo da produgao de escoamento superficial e
o ordenamento do escoamento em canais bem definidos.O tempo de viagem pode ser
definido como o tempo que o escoamento leva para se deslocar na calha fluvial, a partir
do ponto em que o escoamento passa a ocorrer em canais bem definidos, indo até o seu
exutorio (ou a seg¢ao considerada).
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Alguns fatores influenciam o t. de uma dada bacia, e dentre eles pode-se citar: a
forma da bacia; declividade média da bacia; comprimento e desnivel topografico ao longo
do curso d’agua principal; intensidade da chuva considerada; rugosidade da superficie da
bacia e de canais; e outros.

Diversas formulagées empiricas podem ser empregadas para estimar o tempo de
concentragdo, no entanto, o valor de t; pode variar muito de acordo com a férmula
utilizada, portanto, é preciso ter muito critério nesta escolha, além de conhecer bem os
limites de aplicabilidade de cada uma dessas metodologias. O modelo aqui apresentado
possibilita ao usuario o calculo do tempo de concentragao através de diferentes formulas.
A maioria delas pode ser considerada como adequada para a estimativa do t. em bacias
de pequeno porte, que sao fortemente influenciadas pelo tempo de equilibrio. A seguir
sdo citadas estas equacdes:

] Formula Califérnia Culverts Practice
0,385
)
t, =57 [—J
H
onde:

L — comprimento do rio principal da bacia (km);

H — desnivel entre o ponto mais elevado da bacia e o exutério (m).

" Formula de Dooge
0,41

tC = 21,88 SOT

onde:

A — area de drenagem da bacia (km2);

S — declividade média da bacia (m/m).

" Férmula de Kirpich
1077

tC = 3, 989 . W

onde:

L — comprimento do rio principal da bacia (km);

S — declividade média da bacia (m/m).
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] SCS — Método Cinematico

onde:
L — comprimento do rio principal da bacia (m);

v — velocidade média do rio principal da bacia no estirdo (m/s).

] Ribeiro

16-L
(1,05-0,2-p)-(100-S)

0,04

onde:

L — comprimento do rio principal da bacia (km);

p — percentagem da bacia com cobertura vegetal (entre 0 e 1);

S — declividade média da bacia (m/m).

Discussbes sobre a aplicabilidade destas equagdes e a apresentagao de outras
metodologias para o calculo do tempo de concentragdo podem ser encontradas em

Magalhaes (1989), Tucci (1993), Wanielista et al. (1997), Esteves e Mendiondo (2003), e
outros

Elaboracao da Chuva de Projeto

A chuva é o principal dado de entrada do sistema, e, portanto, uma das etapas
mais importantes compreende a elaboragao da chuva de projeto. O sistema permite que
sejam consideradas trés possibilidades distintas para a representagao da chuva de
projeto, podendo ser utilizadas: a equagao elaborada pelo hidrélogo Otto Pfafstetter
(1982), ou a equagao IDF em sua forma classica, ou ainda uma chuva qualquer. Este
ultimo procedimento permite que o modelador utilize uma outra equagéo de chuvas
intensas nao disponivel na base do modelo, ou ainda a representacdo de uma chuva real
em etapas de calibragao e/ou validacdo do modelo.

A seguir sdo mostradas as duas formas de equagdes de chuvas intensas citadas
acima.

. Equacéo do tipo Otto Pfafstetter (PDF)
T,
P=T. " /[a-t+b-log(l+c-t)]onde:
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P — altura de chuva (mm);

Tr — tempo de recorréncia (anos);

t — duragao (horas);

o, B - valores que dependem da duragao da precipitacéo;

Y, @, b, ¢ - par@metros constantes para cada posto

" Forma classica da Equagao de Chuvas Intensas (IDF)
_k T2
(t+c)’
onde:

i — intensidade de chuva (mm/h);
Tr — tempo de recorréncia (anos);
t — duragao (minutos);

k, a, b, c - parametros constantes para cada posto

A aplicagdo pura e simples da equagdo de chuvas intensas conduz a uma
precipitagdo com intensidade constante (obviamente igual a intensidade média). No
entanto, as chuvas reais ndo sao constantes ao longo do tempo e a medida que aumenta
o tamanho da bacia esta hipotese de chuva constante também vai se tornando menos
adequada. Diversos procedimentos podem ser aplicados para que se obtenha uma
precipitagdo variavel no tempo, como por exemplo, SCS, Chicago, Huff e Bureau of
Reclamation (Tucci, 1993). Dentre estes, foi escolhido o Método do Bureau of
Reclamation para a redistribuicdo temporal da chuva de projeto. Este método se destaca
pela simplicidade e a possibilidade de aplicacdo, mesmo em bacias com caréncia de
medigdes hidrologicas.

O método consiste na divisdo da duragdo da chuva em intervalos iguais,
calculando-se o total precipitado para cada um destes intervalos. Neste calculo a duracéo
utilizada equivale ao tempo acumulado até o referido intervalo. Se a equagao de chuvas
intensas utilizada for a de Otto Pfafstetter, deve-se observar que os parédmetros o e
variam conforme a duragdo da chuva, sendo necessario corrigi-los para o calculo da
precipitagdo acumulada referente a cada intervalo de tempo. Em seguida, calcula-se,
entdo, o incremento de precipitagdo referente a cada um dos intervalos e, finalmente,
para que se obtenha o hietograma de projeto basta reordenar os incrementos. O método
indica uma reordenacgédo padrao para a divisdo da duragdo em 6 intervalos e sugere ainda
que para um numero mais elevado de intervalos seja colocado o incremento de maior
intensidade no intervalo de tempo central da chuva que estd sendo elaborada, e em
seguida os proximos incrementos em ordem decrescente sejam distribuidos a direita e a
esquerda do nucleo central da chuva.

A medida em que o tamanho da bacia hidrografica vai aumentando a hipétese de

que a precipitagdo média sobre toda esta area de drenagem ¢é igual a precipitagdo média
pontual se torna menos verdadeira. Assim, o modelo permite a aplicacdo de redutores do
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volume precipitado em fungado do tamanho da bacia. Esta corregédo é feita através das
equacbes estabelecidas pelo Weather Bureau (1946, apud Tucci, 1993) para bacias
americanas.

Separacdo da Chuva Efetiva

A chuva efetiva € a parcela da precipitagdo que escoa superficialmente, dando
origem as cheias em bacias de pequeno e médio porte. Os principais fendbmenos que
atuam na separagédo do escoamento superficial sdo a interceptagdo vegetal, a retencao
em depressdes do terreno e a infiltracdo. Dentre estes, a infiltracido € quem desempenha
papel mais relevante.O sistema desenvolvido permite a separagdo da chuva efetiva
segundo trés métodos distintos, sendo a escolha do método condicionada a
disponibilidade de dados e a experiéncia ou preferéncia do usuario do modelo.

Os métodos considerados séo os seguintes:

] Método Racional

Considera a chuva efetiva como um percentual da chuva total definido por um
parametro denominado coeficiente de runoff. Deste modo, a cada instante de tempo, a
chuva efetiva é calculada como:P; (efetiva) = P, - C

onde:
P — precipitagao;

C — coeficiente de runoff.

Este método € muito utilizado para o calculo de vazdes de projeto, especialmente
em bacias de pequeno porte. Apresenta como pontos positivos o fato de ser facilmente
utilizado e compreendido, além de dispor de muita documentagao referente ao ajuste do
coeficiente de runoff, em fungdo do tipo, uso e ocupacédo do solo, da declividade da
regido, ou mesmo da intensidade ou da recorréncia da precipitacdo. O método tem a
desvantagem de focar apenas na quantificagdo da chuva efetiva, representando mal e
distorcendo o fendmeno da infiltragdo.Método do SCS (Soil Conservation Service, EUA)

Este método é muito usado no Brasil e no exterior, tendo sido desenvolvido pelo
Soil Conservation Service (USDA, EUA). Apresenta a vantagem de dispor de grande
quantidade de trabalhos relativos ao ajuste do seu principal parametro, denominado
Curve Number (CN). Este parametro é ajustado em fungao de quatro tipos diferentes de
solo e de diversos padrdes de uso e ocupagdo, e também pode ser corrigido de acordo
com as condicdes de umidade do solo anteriores a ocorréncia da chuva.

A desvantagem deste método também reside na falta de uma base fisica mais

consistente para a representagao da infiliragdo. As equagoes utilizadas neste método sao
as seguintes:
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(P-1.)

P19

S=254OO—254
CN

I, =K-Sonde:

Q — chuva efetiva acumulada (mm);

P — precipitagdo acumulada (mm);

la — lamina de abstragao inicial (mm);

S — armazenamento maximo de dgua na camada superficial do solo (mm);

K — percentual de S definido como abstragao inicial (em geral assumido como
igual a 0,2).

" indice ¢ ¢/ abstracao inicial

Dentre os métodos aqui descritos, este € o que melhor representa os fenbmenos
hidrolégicos que interferem na separagao do escoamento superficial, tendo parametros de
ajuste dotados de significado fisico.

A infiltracdo é representada através de uma taxa de infiltracdo potencial constante
(indice ¢), e as perdas em virtude da interceptagao vegetal e da retengcdo em depressodes
do terreno séo representadas de modo combinado através de um reservatério com uma
capacidade limitada de retencéo.

Assim, o calculo do escoamento superficial é feito da seguinte forma:
primeiramente, o reservatério de abstragao é totalmente preenchido e, em seguida, ¢é feita
a comparagao da intensidade da chuva com a taxa de infiltracdo potencial. Caso a
intensidade de chuva esteja abaixo da infiltragdo potencial, toda a precipitagao infiltra e o
escoamento superficial € nulo. Por sua vez, caso a intensidade de chuva esteja acima da
taxa de infiltragdo potencial constante, a lamina de escoamento superficial € definida a
partir desta diferenca e a infiltragcao real é igual a potencial.

A desvantagem deste método reside na limitada quantidade de estudos sobre o

ajuste de seus parametros e na falta de medigbes de campo de curvas de capacidade de
infiltracao.

Calculo do Hidrograma

A transformacdo da chuva efetiva em vazao pode ser obtida através de diversas
técnicas de engenharia hidrologica. Uma técnica muito comum é a aplicagdo do conceito
do hidrograma unitario, que representa a resposta da bacia para uma precipitagao efetiva
unitaria.
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O hidrograma unitario pode ser obtido a partir de medigdes simultaneas do par
chuva e vazdo. No entanto, estes dados dificimente encontram-se disponiveis
simultaneamente, o que leva a utilizagdo dos hidrogramas unitarios sintéticos.

Na utilizacdo do hidrograma unitario, sdo consideradas algumas hipéteses
fundamentais:

] chuvas efetivas distribuidas uniformemente pela bacia;

" chuvas efetivas com intensidade constante ao longo de cada intervalo de
tempo;

" principio da linearidade, isto €, duas chuvas com a mesma duracgao, tém o

mesmo tempo de base, independente de sua intensidade; e o

" principio da invaridncia com o tempo (sem considerar efeitos de
sazonalidade e diferentes condi¢cdes antecedentes).

Neste trabalho, o calculo do hidrograma unitario foi feito tendo por base o
Hidrograma Unitario Sintético Triangular do Método Racional. Este método pode ser
descrito da seguinte forma: considera-se que uma chuva efetiva de 1mm e duragao igual
ao tempo de concentracao (tc) produz um hidrograma triangular com tempo de ascensao
igual ao tempo de concentracao e tempo de recessao também igual ao tempo de
concentragéo. A vazao de pico do hidrograma triangular pode ser obtida através de um
calculo de equivaléncia de volumes, ou seja, o volume disponivel para o escoamento
superficial é igual ao produto da lamina de 1mm de chuva efetiva pela area da bacia. Este
defluvio deve ser necessariamente igual ao volume do hidrograma resultante, definido
pela sua integral ao longo do tempo, e equivalente a area do triangulo. Assim, temos que:

Volume definido pela integral do hidrograma triangular:

V=Qp-(tc+tc)/2

Considerando a equivaléncia entre o volume de chuva efetiva e o do hidrograma,
temos que:

Imm-A =Qp-(tc+tc)/2
Reorganizando esta equacéo, chega-se a:

Q _2-1mm-A B Imm- A
P (tc+tc) tc

onde:
Qp — vazao de pico do hidrograma triangular (m3/s);
tc — tempo de concentracgéao (s);

A — area da bacia (m2).
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Este método foi generalizado de modo a permitir a representagédo de chuvas com
distribuicdo temporal complexa, o que foi alcancado através da decomposi¢do do
hidrograma triangular em sub-hidrogramas trapezoidais (Magalhdes, 1989). Estes
hidrogramas trapezoidais representam a resposta da bacia para a precipitacdo efetiva
referente a cada um dos passos de tempo, admitindo um histograma tempo-area
uniformemente distribuido.

No entanto, é evidente que a aplicagdo deste método ndo pode se limitar aos
casos nos quais a duragdo da chuva € igual ao tempo de concentragdo da bacia. Torna-
se necessario definir um procedimento mais geral onde o calculo do hidrograma possa
ser feito para chuvas com distribuicao temporal complexa, variavel no tempo, embora
assumida constante ao longo de um passo de tempo, e com duragdo qualquer. Uma vez
que a informacao de dados de precipitacao e o calculo da chuva efetiva sdo considerados
a cada passo de tempo, definido pelo modelador, € necessario que o hidrograma unitario
seja calculado ndo para um tempo de duragdo equivalente ao tempo de concentragéo, e
sim para um passo de tempo qualquer. Deste modo, pode-se multiplicar este HU pelo
valor de chuva efetiva calculada a cada passo de tempo (principio da linearidade), para,
posteriormente, através da convolugdo do hidrograma, calcular o hidrograma resultante
(principio da superposicao). O hidrograma a ser considerado, a partir da adogéo do
hidrograma triangular como referéncia, para ser aplicado a um passo de tempo qualquer
assume a forma de um trapézio (Magalhaes, 1989). A Figura 2 ilustra a decomposicao do
hidrograma triangular em hidrogramas parciais trapezoidais.
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Figura 2: Hidrograma unitario triangular e decomposicdo em sub-hidrogramas trapezoidais.

O hidrograma triangular tomado como base apresenta intensidade de chuva igual
a 1mm/tc. Ao generalizar a aplicagado deste método a um passo de tempo qualquer, é
preciso que se corrija a intensidade de precipitagdo considerada. Neste caso, assumindo
que uma precipitagdo unitaria (1mm) ocorre em um passo de tempo com duragéo igual a
At, pode-se definir esta intensidade como igual a 1mm/At, que é tc/At vezes maior que a
intensidade de precipitagdo admitida no hidrograma triangular original. Assim, uma forma
de calcular o valor de vazao esperado para o patamar do hidrograma unitario trapezoidal
considera a correcdo do hidrograma triangular original para o valor da intensidade de
precipitagdo para o At considerado, e em seguida a divisdo deste valor pelo percentual da
bacia que de fato poderia vir a concentrar neste periodo, ou seja, At/tc. Deste modo, o
valor do patamar do hidrograma unitario trapezoidal assume valor igual ao observado
para o hidrograma triangular original, o que também pode ser demonstrado através do
calculo de equivaléncia de volumes, que define que a area do trapézio € igual ao produto
da lamina unitaria de 1mm pela area total da bacia.

Para o calculo da contribuicdo do escoamento superficial relativo aos diversos
passos de tempo da simulagio, é preciso transladar o hidrograma trapezoidal para o
inicio do passo de tempo considerado e entdo, multiplicar todas as ordenadas deste
hidrograma pela |ldmina de chuva efetiva neste momento (uma vez que a elaboragao do
hidrograma trapezoidal considera uma Iamina unitaria). O calculo do hidrograma ¢ feito
através da soma das contribui¢cdes individuais de cada passo de tempo (convolugéo).

O célculo de vazbes através da aplicagdo do Hidrograma Unitario do Método
Racional freqientemente superestima as vazdes de projeto, o que pode levar ao
desperdicio de recursos publicos gastos em obras de controle de cheias
superdimensionadas.

Deste modo, propde-se a corregcdo das vazdes calculadas através da passagem
deste hidrograma por um reservatério linear. Este procedimento ndo sé corrige as vazdes
de projeto, como também reflete 0 amortecimento do escoamento superficial decorrente
do fluxo e do armazenamento deste sobre a superficie da bacia e na calha fluvial. Assim,
para a aplicagao do reservatério linear tem-se que:
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Equacéo da Continuidade aplicada a um volume de controle (reservatorio):
1.1.1.1.11 -0 =dS/dt

Principio do Reservatério Linear:

S =KO

onde:

| — vazdo de entrada no reservatério;
O - vazao de saida do reservatorio;
S — armazenamento no reservatorio;

K — coeficiente de depleg¢ao do reservatorio linear;

A equacao da continuidade pode ser resolvida através do Método das Diferencas
Finitas,

considerando um esquema explicito e progressivo no tempo:

It + |t+l Ot +Ot+1 B St+1 _St
2 2 At

Substituindo S por KO, tem-se que:

o‘“=( At/ K )'M+[ At/ K j|t+(2—At/Kjot
2+ At/K 2+ At/K 2+ At/K

Reorganizando esta equagao e explicitando a incégnita Ot+1:

O reservatorio linear promove o amortecimento do hidrograma e tem seu
funcionamento definido pelo valor do coeficiente de deplecdo. De fato, a atuacdo do
reservatoério linear é dependente tanto da relagao At/K quanto do préprio At. Na etapa de
calibragdo do modelo este parametro pode ser utilizado para o ajuste da resposta do
sistema ao registro observado. No entanto, em algumas aplicagdes ndo se dispbe de
dados para a calibragdo, sendo necessario a definicdo de algum procedimento que
elimine a subjetividade do ajuste deste parametro.

O procedimento adotado busca respaldo no Hidrograma Unitario Triangular (HUT)
do SCS. Neste método a recessao apresenta duragao igual ao produto da ascensao por
um fator B, usualmente igual a 1,67. Este método n&o tende a superestimar as vazdes de
pico, apesar de nao ter a mesma versatilidade do método que foi adotado em trabalhar
com chuvas variaveis no tempo. Assim, para este método de definicao de hidrogramas
triangulares a expressao que define a vazao de pico € igual a:
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2-lmm-A
Qp= (tc+p-tc)

Deste modo, pode-se perceber que a relagdo entre a vazdo de pico do HUT do
SCS e a do HUT do Método Racional ¢ igual a:

QpHUTSCS 2
Qp HUT Met.Racional (1 + [3)

Assim, define-se uma razdo de amortecimento. Deste modo, a passagem através
do reservatorio linear poderia promover o amortecimento do hidrograma calculado pelo
HUT do Método Racional de modo que a vazdo de pico da saida do mesmo seja
numericamente igual aquela que seria calculada com o HUT do SCS. Com isso torna-se
possivel aliar as vantagens dos dois métodos: representagdo adequada de chuvas
variaveis com o tempo (HUT do Mét. Racional) e vazdes de pico ndao superestimadas
(HUT do SCS). Este procedimento foi utilizado na rotina de calibragcdo automatica do
modelo, sendo feitas simulagdes sucessivas e comparadas a razao de amortecimento
real (Qp com amortecimento / Qp sem amortecimento) com a razdo de amortecimento
meta; o coeficiente de deplecdo é ajustado de modo que as razbes de amortecimento
meta e real tornem-se iguais. Wanielista et al. (1997) lista alguns valores de B (utilizado
na definigdo da razdo de amort. meta) em fungéo de caracteristicas das bacias.

Tabela 1: Valores de B em fungdo de caracteristicas da bacia

Descri¢do da bacia beta razdo de
amortecimento
Foérmula do Método Racional 1.00 1.00
Area urbana, alta declividade 1.25 0.89
Valor tipico SCS 1.67 0.75
Ocupac¢ado mista (urbana e rural) 2.25 0.62
Area rural, alta declividade 3.33 0.46
Area rural, declividade suave 5.50 0.31
Area rural, declividade muito baixa 12.00 0.15

(Wanielista et al., 1997)

Dimensionamento Hidraulico

Uma vez calculado o hidrograma de projeto, pode-se prosseguir com a etapa
seguinte que é o dimensionamento hidraulico de estruturas para o controle de cheias. O
sistema permite o calculo de sec¢des transversais

de canalizagbes com as seguintes formas: retangulares, trapezoidais e circulares.
Este dimensionamento é feito com base na Férmula de Manning, sendo consideradas a
vaz&do maxima do hidrograma de projeto e as caracteristicas geométricas e de rugosidade
da secéao escolhida.

O dimensionamento hidraulico de canalizagbes pode ser feito de duas formas:
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" ou define-se a cota de fundo e a largura do canal, e calcula-se a cota que o
nivel d’agua atingira;

" ou fixa-se uma cota de restricdo (que devera ser protegida) e uma cota de
fundo, e calcula-se a largura do canal.

O sistema também permite o calculo de reservatérios de detencdo. Este
dimensionamento deve considerar o hidrograma como um todo e ndo apenas a vazao de
pico. O método de Puls modificado (Chow, 1964) foi utilizado como base para este
dimensionamento, sendo necessario que sejam informadas caracteristicas (area, largura,
coeficiente de descarga, etc) dos elementos de descarga do reservatoério, descarregador
de fundo e vertedor, e uma curva cota-area do mesmo. O modelo informa o percentual de
amortecimento da vazao de pico na saida do reservatério em relagdo a vazao de pico do
hidrograma de entrada. Esta razdo pode ser utilizada para modificar os elementos
hidraulicos deste reservatério de modo que seja atinjada uma determinada eficiéncia de
amortecimento requerida para o projeto.

Estudo de caso — bacia do rio joana/RJ

A bacia do rio Joana, na cidade do Rio de Janeiro, foi utilizada como estudo de
caso elaborado a partir da ferramenta desenvolvida. O rio Joana € um dos principais
corpos d’agua da bacia do Canal do Mangue, apresentado area de drenagem de 12,02
km?. A ocupago da bacia é bem diversificada apresentando 50,3% de sua area em
encosta, a maior parte com cobertura florestal, e 49,7% em regides de planicie
densamente urbanizadas.

O modelo foi calibrado para cada um dos trés métodos de separagao de chuva
efetiva. Dentre estes procedimentos, o que apresentou melhor resultado foi o Método
Racional. A Figura 3 mostra a comparagao entre a curva ajustada com o modelo e o
registro fluviométrico medido durante uam enchente ocorrida em Fevereiro de 2000.
Neste grafico podemos verificar a curva medida (em verde), a curva simulada (em
vermelho), e, no alto, o hietograma medido (azul) e a chuva efetiva (em verde claro). Os
parametros de calibragao utilizados foram: tempo de concentragdo = 50min; coeficiente
de deplegao = 9000s; e coeficiente de runoff = 0,42; a descarga de base (considerada
constante ao longo da simulagéo) foi estimada em 0,95m?/s.
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Figura 3: Calibrag@o do modelo considerando a separacgdo da chuva efetiva através do método
racional.

Considerando o modelo calibrado foi feita uma simulacdo para uma chuva de
projeto com 20 anos de tempo de recorréncia e duracgio igual ao tempo de concentragéo
da bacia. A Figura 4 mostra o resultado desta simulagao.
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Figura 4: Simulacdo de uma chuva de 20 anos de tempo de recorréncia e duracao igual ao tc da
bacia.
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