UOL,A

’ 4

b :
Orw i

$SCQ‘

"aimg’

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

MODELAGEM HIDRODINAMICA COMO FERRAMENTA DE SUPORTE PARA
PROJETOS DE DRENAGEM URBANA: UM ESTUDO DE CASO NA BACIA DO RIO
ACARI

Wallace Correa de Moura Filho

Projeto de graduacao apresentado ao Curso de Engenharia Civil
da Escola Politécnica. Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de

Engenheiro.

Orientadores: Marcelo Gomes Miguez e Luciana Fernandes

Guimaraes

Rio de Janeiro
Agosto de 2023



MODELAGEM HIDRODINAMICA COMO FERRAMENTA DE SUPORTE PARA
PROJETOS DE DRENAGEM URBANA: UM ESTUDO DE CASO NA BACIA DO RIO
ACARI

Wallace Correa de Moura Filho
PROJETO DE GRADUACAO SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO

RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENGCAO DO GRAU DE ENGENHEIRO CIVIL.

Examinado por:

Prof. Marcelo Gomes Miguez, D.Sc.

Prof2. Luciana Fernandes Guimaraes, D.Sc.

Prof. Matheus Martins de Sousa, D.Sc.

Prof. Virgilio Noronha Ribeiro da Cruz, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL.
AGOSTO de 2023



DE MOURA FILHO, WALLACE CORREA.

Modelagem HidrodinAmica como ferramenta de suporte a
projetos de drenagem urbana: Um estudo de caso na bacia do
rio Acari / Wallace Correa de Moura Filho — Rio de Janeiro:
UFRJ / Escola Politécnica, 2023.

xii, 81 p.:il.; 29,7 cm.

Orientadores: Marcelo Gomes Miguez e Luciana
Fernandes Guimaraes

Projeto de Graduacdo — UFRJ / POLI / Curso de
Engenharia Civil, 2023.

Referéncias Bibliograficas: p. 68-73.

1. Resiliéncia a Inundagdes; 2. Risco; 3. Drenagem

Sustentavel; 4. Modelagem Matematica.




Agradecimentos

Agradeco em primeiro lugar ao Universo, por me permitir ter recebido a vida e chegado

até aqui com todas as bencaos que recebi.

Aos meus pais e minha familia, Jaqueline Abraham e Richard Abraham, por todo o apoio
gue sempre tive em todos os ambitos, por acreditarem em mim e por me fazerem
acreditar também. Por correrem junto comigo em direcdo aos meus sonhos e me
apoiarem tanto em todas as esferas e circunstancias, vibrando com cada conquista e

impulsionando em cada dificuldade.

A minha avé materna, Maria Serrath, que por ocasido do destino ndo pbde estar
fisicamente presente neste momento, mas certamente observa meus caminhos e me da

forcas onde estiver, como a segunda mée que sempre foi.

Aos meus amigos de longa data e irméos de consideracdo Matheus Lima, Julia Dreux,
Pedro Rodrigues e Eduardo Toito que testemunharam o inicio, o meio e o fim dessa
jornada, estando do meu lado dos piores e nos melhores momentos e abragando todas

as minhas versoes.

Aos meus colegas e amigos de turma Daniel Begonha, Bruno Corréa, Matheus
Raymundo e Jodo Arthur Ferreira, assim como muitos outros, que dividiram essa
caminhada comigo e me ensinaram que nunca se caminha sozinho compartilhando

sentimentos, sessdes de estudo, trabalhos em grupo e momentos de lazer.

Aos meus amigos de outras caminhadas que também acompanharam de fora a minha
passagem pela UFRJ e de alguma forma me apoiaram ou aconselharam, em especial
Juan Decotté, Gustavo Alcantara, Juliane Natalizi, Jodo Pedro Ferrari, Lucas Franca,

Nicolas Drummond, Carolina Coutinho e Karina de Almeida

A toda equipe do LHC, que me acolheu trés vezes ao longo dessa graduacdo: Como
aluno extensionista, como estagiario e para o desenvolvimento do projeto de graduacao,
em especial aos que tive mais oportunidade de conviver diretamente Bruna Battemarco,

Jodo Paulo Fraga, Francis Miranda e Osvaldo Rezende.

Aos meus orientadores, Marcelo Gomes Miguez e Luciana Fernandes Guimaraes, por
também me acolherem no LHC e aceitarem o desafio de me orientar e avaliar, assim
como por todos 0s ensinamentos que recebi nesse tempo e toda a parceria que foi

desenvolvida.



A Maria Vitoria Ribeiro, M.Sc pelo Proarg, pelo desenvolvimento do seu projeto de
dissertacdo integrado com o presente trabalho e disponibilidade em me auxiliar e sanar

todas as duvidas.

Ao professor Markus Lima, por aceitar me orientar em um projeto de iniciacao cientifica
gue despertou de forma definitiva 0 meu amor pelo campo de estudo de dados e

modelagem.

Aos meus companheiros animais presentes e que ja se foram Pandora, Lua, Mimoso,
Tadeu, Afrodite, Sol, Mel, Uni, Pamella e Athena, por me ensinarem o0 que é o amor
incondicional e sempre entenderem meus sentimentos mesmo que ndo falemos a

mesma lingua.

E, finalmente, a mim mesmao, por ter perseverado e chegado até aqui mesmo com todas
as noites solitarias de estudo, todos os contratempos e resultados negativos

inesperados e todos 0s outros percal¢os que surgiram nesse caminho arduo.

A todos que fizeram parte dessa trajetéria de uma forma ou de outra, meus sinceros

agradecimentos.

Wallace Correa de Moura Filho



Resumo do Projeto de Graduagéo apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como parte
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A crescente intervengdo antropica nas caracteristicas fisicas das bacias urbanizadas
provoca desequilibrios nas parcelas do ciclo hidrologico. Esses desequilibrios, por sua
vez, trazem uma série de prejuizos a populacdo e ao meio ambiente na forma de
inundac0des, alteracOes na estabilidade de taludes, propagacéo de doencas e diversos
outros problemas. Nesse sentido, torna-se cada vez mais relevante a abordagem da
drenagem urbana sustentavel, que prop8e medidas para recuperar a dinamica
hidrologica para um estado semelhante ao natural, enquanto simultaneamente produz
um sistema mais harménico e integrado, caracterizado por propiciar a concepcao de
espagos que possuam fungdo social, em estruturas multifuncionais. Este trabalho
busca, utilizando esses conceitos, realizar um estudo de caso detalhado da regido da
bacia hidrografica do Rio Acari e avaliar intervencdes propostas que possam beneficiar
a populacdo local. Foi utilizado o modelo matemético de células de escoamento -
MODCEL - para avaliar a efetividade das medidas propostas em um cenario de projeto,
assim como para a otimizagdo dos reservatorios propostos, de forma a maximizar o

potencial das intervencdes e completar a prospeccado das acdes estudadas.

Palavras-chave: Drenagem Urbana; Modelagem Hidraulica; MODCEL; GIS; Acari;

Planejamento Urbano.
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The increasing anthropic intervention on the physical aspects of urbanized regions
causes imbalances on the local hydrological cycle. These imbalances, on turn, bring a
series of prejudices to the population and to the environment in the form of floods,
changes in slope stability, propagation of diseases and other miscellaneous problems.
In that sense, the sustainable urban drainage approach becomes more important than
ever, proposing measures that envision the recovery of the local hydrologic dynamic to
a state akin to the pre-urbanization one, while simultaneously building a more harmonic
and integrated system, characterized by offering the conception of spaces that possess
social roles, in multifunctional structures. This work aims to, by utilizing these concepts,
develop a detailed case study of the Hydrographic Basin of the Acari River and evaluate
proposed interventions that can benefit the local community. We will also use The
Mathematical Flow Cell Model — MODCEL - in this study to quantify the proposed
measures’ effectiveness in the projected scenario, as well as perform parameter
optimizations on the proposed interventions, so that the prospection of the studied

actions can be more complete, and their potential can be fully harnessed.
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1 Introducéo

A ocupacdo urbana caracteristica das grandes metrépoles e a consequente
intensificacdo de fenbmenos associados a ela (adensamento populacional, ilhas de
calor, impermeabilizacdo do solo, etc.) trazem consigo cada vez mais problemas
(KUDDUS et al., 2020). Com isso, naturalmente encontram-se cada vez mais em pauta
discussbes relacionadas a sustentabilidade da ocupacdo humana. Apesar da atencéo
crescente, porém, ainda existem muitas controvérsias a respeito da materializacao
dessa preocupagdo, uma vez que tanto a sociedade humana quanto a natureza sao
sistemas extremamente complexos, cujas particularidades, necessidades e influéncias
variam tanto na esfera temporal quanto na espacial. Dessa forma, revela-se cada vez
mais importante que se levante esse tipo de questionamento e que a expansao urbana
esteja sujeita a constante reavaliagdo, para que possa ser realizada de maneira
coerente, de acordo com as demandas presentes e futuras, mas também de acordo com

as necessidades do ecossistema natural (HOSONO, 2019).

O crescimento urbano acelerado muitas vezes ocorre desacompanhado da
implementagédo de uma infraestrutura urbana de saneamento adequada. Segundo a Lei
11.445/2007 (BRASIL, 2007), o saneamento basico € composto pelos setores de
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de
residuos sdlidos e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. Neste trabalho, o
setor de drenagem sera abordado de forma integrada ao planejamento urbano, como

forma de melhorar a qualidade de vida nas cidades.

A agua é um bem indispensavel a vida, seja nos seus usos consuntivos diretos
associados as necessidades biolégicas humanas (como ingestdo) ou na sua utilizacédo
indireta para fins também fundamentais como geracao de energia e transporte. A
cadéncia de expansao urbana descuidada traz consigo uma gama de intervencdes que
impactam as parcelas do ciclo hidrol6gico, como o desmatamento da vegetacéo local e
a impermeabilizacdo do solo. Esses fatores, aliados as alteracdes topologicas e a
formagdo de um sistema de drenagem artificial para atender a ocupacdo humana,
resultam no aumento das vazdes de pico superficiais, em danos aos ecossistemas
fluviais e na reducdo nas vazbes de base e no tempo de concentracdo da bacia
(MIGUEZ, 2001).

Os eventos pluviométricos mais criticos para o sistema de drenagem sao caracterizados
por curtas duragbes e altas intensidades. Esses eventos torrenciais nos paises

periféricos, principalmente nas regides tropicais onde as chuvas sdo mais intensas,
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trazem diversos prejuizos sociais, humanos e materiais (JHA et al., 2012). As
inundacdes decorrentes desses eventos causam, entre outros problemas, a paralisacéo
de servigcos e negdcios, interrompem o funcionamento das redes de transportes, criam
mecanismos de difusdo de vetores de doencas e efeitos negativos matuos com o
sistema de esgotamento sanitario (REZENDE et al., 2018).

O relatorio de desastres naturais elaborado pela Organizacdo das Nacbes Unidas
(CRED, 2022) indica que a maior parte dos desastres naturais catalogados
correspondem as inundacdes, conforme apresentado na Figura 1. Além disso, a
ocorréncia de eventos de inunda¢cBes apresenta uma tendéncia crescente, conforme

pode também ser observado na mesma figura.

Figura 1 - Distribuicao dos tipos de desastres naturais em 2021 em compara¢ao com a média
do periodo de 2001 a 2020.

s B O & N N D

Terremotos Temperaturas inundagdes Deslizamentos MovIMentos tampactades vulcses  Incéndios
Extremas de Massa Florestals

Fonte: CRED, 2022.

Considerando a criticidade destes fenbmenos tanto em termos temporais (ha medida
em gue apresentam crescente frequéncia) quanto espaciais (devido a natureza global
do processo de urbanizagdo que age como principal catalisador desses fendémenos),
entende-se que os sistemas de drenagens frageis e despreparados constituem um risco
a integridade fisica e financeira da populacdo, e constituem também um enorme
obstaculo no desenvolvimento dos paises, tanto sob a ética econébmica quanto social.
Nesse contexto, a drenagem urbana sustentavel surge como resposta a essa demanda

e constitui uma importante abordagem para aumentar a resiliéncia das cidades.

1.1 Motivagédo

As inunda¢Bes urbanas representam uma das mais criticas fontes de impactos

negativos nas regidées urbanas, especialmente em paises em desenvolvimento. Nesses
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paises, além de muitas vezes existir a escassez de recursos, 0s processos de
industrializacdo e urbanizacdo em geral foram tardios e rapidos, sem o devido

acompanhamento da infraestrutura necessaria (MIGUEZ et al., 2012).

Entre 2001 e 2020, as inundacfes causaram uma média de 5185 mortes por ano
(CRED, 2022). No caso do Brasil, entre 1990-2014, dados histéricos apontam que
82,2% das mortes devido a desastres naturais estéo ligadas as inunda¢ces, mesmo sua
frequéncia sendo apenas de 65,2% (EM-DAT, 2022). Além disso, o risco associado a
cheias e inundacdes no Brasil refere-se a 98,6% da Perda Anual Média (Average Annual
Loss), tendo um custo estimado de 4,44 bilhdes de délares (UNISDR, 2019).

Partindo disso, este trabalho propde a utilizagdo dos conceitos de drenagem urbana
sustentavel para a mitigagdo dos impactos das inundagdes em uma bacia hidrogréafica
urbana. O estudo de caso escolhido é a Bacia Hidrogréafica do Rio Acari, localizada na
zona norte do municipio do Rio de Janeiro e que possui mais de 140 km2 de area de
contribuicdo. O rio Acari, junto com o rio Pavuna, formam o rio S&o Jodo de Meriti, que

desagua na Baia de Guanabara.

A Bacia Hidrografica do Rio Acari possui graves problemas de infraestrutura associados
a cheias, inundacdes, assoreamento e deposi¢cédo de dejetos. A urbanizacdo da regido
se deu de forma irregular, caracterizada por ocupagdo excessiva das margens,
estrangulando assim o escoamento e contribuindo para intensa ocorréncia dos
fendbmenos de sedimentacdo e erosdo. Assim, enxerga-se um cenario de degradacgéo
ambiental e urbana nos arredores (OLIVEIRA, 2018).

Além dos fatores fisicos, a populacdo residente nos bairros que compdem essa bacia
em geral possui renda média baixa e o indice de desenvolvimento humano (IDH) é um
dos menores do municipio (GUIMARAES, 2016). Essa situacédo de vulnerabilidade
socioecondmica contribui ainda mais para agravar 0s prejuizos e reduzir a capacidade

de recuperacéo da regi&o diante das inundacdes (GUIMARAES, 2016).

As estruturas tradicionais de micro e macrodrenagem que existem na regido acabam
tornando-se ineficazes diante dos problemas mencionados, o que torna a bacia
vulneravel e expde grande parte da populacdo as inundagbes. As planicies de
inundacéo que, no estado natural da bacia, atuariam como reservatorios temporarios
das cheias estdo ocupadas quase em sua totalidade. Na foz do rio, ocorre ainda um
processo de restricdo do escoamento por influéncia de maré e que pode ser agravado
por possiveis mudancas climéticas. Além disso, atualmente, o rio j& possui uma série

de restricbes ao escoamento devido a presenca de pontes improvisadas ou improprias,
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que acabam represando agua nas partes altas da bacia. Diante de todas essas
questdes, evidencia-se a necessidade de solucbes mais efetivas de drenagem,
passando por um diagnéstico mais preciso da situacdo atual da bacia e a proposicdo de
medidas adequadas para avaliacao da efetividade da solucdo de drenagem. No ambito
dessas medidas, ressalta-se também a necessidade de agregar a sustentabilidade e a
integracdo paisagistica e funcional das estruturas a serem propostas, uma vez que, para
além das questbes de drenagem, a populagédo dessa regido encontra-se em situacao

de vulnerabilidade em diversas esferas.

1.2 Antecedentes

A Bacia Hidrografica do Rio Acari enfrenta uma situagdo de extrema criticidade devido
aos problemas de inundagéo, o que motivou a realizagdo de diversos estudos e
iniciativas voltadas para a regido. Dentre essas a¢6es, destaca-se, inicialmente, o Plano
Diretor de Manejo de Aguas Pluviais (PDMAP), que se apresenta como um esforco
fundamental de estudos e anteprojetos com o propésito de realizar um diagnéstico
robusto da situagdo atual da drenagem urbana, assim como a proposi¢cao de algumas
medidas corretivas e preventivas para a mitigacdo das inundacdes, assim como a
implantacdo de um sistema de monitoramento, alerta e mobilizacdo da Defesa Civil
(HIDROSTUDIO/FCTH, 2014).

O PDMAP constituiu um insumo crucial para a analise e diagnéstico dos problemas da
bacia, e diversos outros estudos surgiram a partir do mesmo. Um destes foi o estudo
conduzido por Oliveira (2018), que partindo do PDMAP, incorporou outras propostas ao
discutir o sistema de drenagem urbana como eixo estruturante do planejamento. Nesse
trabalho, foi realizada a modelagem matematica da Bacia Hidrografica do Rio Acari para
o diagnéstico da situacdo atual e, posteriormente, foram incluidos os 22 reservatérios
preconizados pelo PDMAP para permitir a quantificacdo de sua eficiéncia. Foi feita
também a integracao entre eles por meio de um parque fluvial, formando uma rede de
reservatorios de amortecimento. Finalmente, foi realizada a otimizacdo desses
reservatorios de forma a reduzir o volume escavado indicado pelo PDMAP quando
possivel (OLIVEIRA, 2018). Ambos os estudos possuem um papel fundamental na
busca por solucdes eficazes e sustentaveis para enfrentar os problemas nessa bacia,

com o objetivo de salvaguardar as comunidades e o meio ambiente local.

Como uma evolucado da proposta de Oliveira (2018), Gomes (2022) buscou explorar o
conceito de infraestruturas verdes e azuis (IVA), com o objetivo de promover uma
integracdo mais saudéavel entre a dindmica da 4gua e o espaco urbano. Este trabalho

também propds a avaliagdo da percepgéo e do posicionamento de diversos atores em
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relacdo as intervencdes propostas no projeto, assim como a compreensao de seu nivel
de entendimento no que tange aos projetos de urbanismo, especialmente no tocante ao
uso das IVA (GOMES, 2022).

Nesse contexto, o projeto de Gomes (2022), tendo um viés mais voltado para o
urbanismo, demandava uma integracdo com a engenharia para permitir uma avaliacdo
mais quantitativa, que pudesse indicar eficiéncia hidraulica das medidas propostas.
Diante desta oportunidade, o presente trabalho foi desenvolvido de forma integrada e
complementar ao projeto de Gomes (2022), promovendo uma troca de insumos entre
eles ao considerar as IVAs propostas como referéncia para a construcéo do cenario de
projeto e, em contrapartida, fornecendo os resultados hidraulicos que refletem o
potencial das estruturas de drenagem propostas por meio da utilizacdo da modelagem

matematica desenvolvida no ambito da engenharia.

1.3 Objetivo Geral

Como objetivo geral, este trabalho se propde a analisar a eficiéncia hidraulica de um
projeto multifuncional que integra fungdes sociais ao amortecimento de vazdes, para
otimizar as estruturas dos reservatérios propostos e maximizar os resultados de

amortecimento.

1.4 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

e Realizar estudos preliminares e revisdes bibliograficas que permitam o
diagnostico da situacao de cheias da regido do Acari, no Rio de Janeiro.

e Propor uma abordagem integrada que utilize tecnologias associadas a Sistemas
de Informacdo Geogréfica (GIS) e o Modelo de Células de Escoamento
(MODCEL) desenvolvido na UFRJ (MIGUEZ, 2001).

e Quantificar a efetividade de um cenario de intervencao proposto no estudo de
Gomes (2022), servindo também de insumo para o desenvolvimento do trabalho
em guestao.

o Realizar a otimizacdo das estruturas e intervencgdes inicialmente consideradas,

levando em conta o tempo de recorréncia de 25 anos.
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2 Revisao Bibliografica

Na presente sec¢do, serdo apresentados as bases conceituais e os alicerces tedricos
gue atuaram como eixos estruturantes na elaboracdo deste trabalho a partir da
compreensdo das interacbes entre a sociedade humana e o ciclo hidrolégico e da

necessidade do melhor aproveitamento dos espacos livres no meio fisico.

2.1 Relacao entre agua e cidade

Inicialmente, na regido de Jerico/Palestina, no fim do Periodo Neolitico (antes de 6000
a.C.), se formaram as primeiras sociedades sedentdrias em oposicdo aos

cacadores/coletores nbmades que eram a hegemonia anteriormente (DELLEUR, 2003).

Conforme ocorreu o gradual abandono do nomadismo, observou-se nessas civilizagdes
uma ocupacdo intensa das areas ribeirinhas tanto nas regides de cultivo quanto nos
assentamentos. Alguns dos principais motivos dessas ocupagdo sao explorados por
Sayers et al. (2009):

e Agricultura e Irrigacao:

A presenca de agua de facil acesso traz uma série de beneficios a pratica agricola,
assim como a disponibilizacdo para o consumo das civilizagbes se desenvolvendo.
Nesse contexto, vieram também as primeiras acdes no sentido de tentar compreender

e evitar as inundacgfes sazonais.

Tem-se como principais exemplos dessas ocupag6es ribeirinhas a populagéo egipcia
gue se assentou no torno do Rio Nilo e a civilizacdo mesopotamica, desenvolvida nos
arredores dos rios Tigre e Eufrates. Em ambas civilizag6es, além dos primeiros sistemas
de abastecimento, ja havia alguns esforcos no sentido de controlar cheias como diques

protetores para os civis e as plantagdes.
¢ Vantagem estratégica:

Além das questdes internas, a proximidade de rios era fundamental diante do contexto
imperialista em que grande parte dessas civilizagdes antigas se desenvolveu. Além de
reduzir a quantidade de dire¢cBes de possiveis ataques (uma vez que poucos povos
tinham o dominio da guerra aquatica nesse ponto da historica) e de facilitar o acesso a
abastecimento de agua e ao transporte de outros mantimentos em caso de batalhas
extensas. Um exemplo forte desse tipo de interesse, exposto na Figura 2, foi a
civilizagédo de Londinio, uma cidade romana fundada em torno do rio Tamisa, localizada

no atual territério de Londres.
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Figura 2 - Londinio, cidade romana situada no estuario do rio Tamisa.
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Assim, sendo a 4gua de fundamental importancia para a vida, torna-se natural o fato de
gue as primeiras grandes civilizagdes foram construidas proximas de rios ou, de forma
mais geral, corpos hidricos. Seja para o abastecimento humano, higiene, rotas
comerciais ou vantagem estratégica mediante uma barreira natural (MIGUEZ et al.,
2016), diversas sociedades apoiaram seu desenvolvimento tendo os rios como eixo de
crescimento. Entende-se, portanto, que a relagdo entre a sociedade humana e 0s cursos
d’agua, assim como as dindmicas que regem as interacdes entre esses componentes,
sdo temas tdo antigos quanto a propria histéria do homem. Assim, essas relacdes
também sofreram alteragbes conforme a forma do ser humano perceber a natureza ao

seu redor e ocupar o seu espaco mudaram ao longo do tempo.

Nesse sentido, o crescimento populacional foi uma tendéncia construida de forma
constante ao longo da histéria humana (DONG et al., 2016). Excetuando fenébmenos
pontuais como guerras e pragas, em geral cada vez mais 0s avancos cientificos
permitiram que as pessoas tivessem vidas melhores e com mais longevidade, além de
atrair acimulos populacionais para esses mesmos polos de inovacdo. Esse fendmeno
intensificou-se especialmente apés a Primeira Revolucdo Industrial, quando o
crescimento das cidades acelerou exponencialmente e trouxe consigo o aumento da
populacédo urbana (ALVAREZ-PALAU et al., 2020). No Brasil, esse processo passou a

ter forca majoritariamente apenas apoés a década de 50, e aconteceu de forma explosiva
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e desordenada assim como ha maior parte dos paises em desenvolvimento (PAULO,
2010).

Esse ritmo excessivo de crescimento traz consigo diversas perturbacdes nos meios
fisico, quimico, bioldgico, sociocultural (associado a problemas sociais, pobreza e outros
fatores relacionados aos valores e a vida da populacdo) e urbano (no sentido de
caracterizar a formacdo de uma infraestrutura precaria e muitas vezes insuficiente)
(OLIVEN, 2010).

Desse processo, surge uma sociedade urbanizada sem urbanidade, com uma altissima
caracteristica de acumulo populacional, falta de organizacdo e, consequentemente,
limitag@o na acessibilidade e disponibilidade de servigos, direitos e até mesmo a propria
cidadania dos residentes. Define também problemas socioecondmicos, com intensa
estratificagdo social, usualmente apresentando regides minuciosamente planejadas,
concentradoras de atencdo e investimentos publicos e privados, geograficamente

préximas a verdadeiros antros de pobreza e fome (GROSTEIN, 2001).

Como fruto desses processos de urbanizacdo explosiva, as mudancas na dindmica de
interagdo entre a sociedade e os sistemas hidrolégico e hidrografico se manifestam de
duas principais formas: a intensificagdo do processo de extracdo das aguas dos rios
para consumo humano (principalmente abastecimento) e o processo de
impermeabilizacdo do solo (que dificulta o retorno das dguas ao ambiente natural e a
direciona para o ambiente artificial) (BUTLER et al., 2004). Esses fendmenos trouxeram
consigo a necessidade de que se desenvolvesse uma tecnologia dedicada a tentar
resolver os aspectos nocivos dessa relacdo e, dessa forma, permitir o continuo avango

da civilizagdo, o que levaria ao desenvolvimento dos estudos de drenagem urbana.

Nesse contexto, a pavimentagdo (e consequente reducdo da permeabilidade) de
regibes previamente cobertas por vegetagéo afeta significativamente o balango hidrico
local, aumentando a parcela da agua que escoa superficialmente pelo sistema e
reduzindo a parte que é capaz de se infiltrar no solo e dar continuidade ao ciclo,

conforme observado na
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Figura 3.

Outrossim, com a reducao da capacidade de retencao do solo e da vegetacao, além do
aumento nas vaz6es maximas das cheias, ha também um aumento na velocidade dos
escoamentos superficiais, 0 que pode acarretar na intensificacdo indesejada dos
processos de eroséo superficial e assoreamento dos rios. Assim, pode-se concluir que
os fenbmenos anteriormente descritos sdo responsaveis por concentrar os picos de
vazao, fazendo com que ocorram mais cedo e aumentando significativamente sua

intensidade, conforme pode ser observado na Figura 4.

Dessa forma, entre os diversos impactos decorrentes da acao antrépica que podem
afetar o regime hidrologico de uma regido, se destacam como catalisadores das
inundagbes (MIGUEZ et al., 2016):

e Reducdo da vegetacdo nativa - A modificacdo do ecossistema vegetal esta
associada a diversos outros males secundarios. Entre alguns deles, pode-se
citar o assoreamento do fundo e estrangulamento das calhas dos rios, reducéo
nas capacidades de amortecimento de inundacdes e no fluxo canalizado,
intensificacao da caracteristica superficial do escoamento na bacia e problemas
no ciclo de evapotranspiracao

e Impermeabilizacdo do solo - Diminui a capacidade de infiltracdo e,
consequentemente, intensifica o escoamento superficial.

e Ocupacdao de areas de risco — As habitacdes localizadas nas margens e no leito
secundario dos rios aumenta a exposi¢éo da populacdo a cheias.

e Deposicédo de residuos nas calhas — O acumulo de corpos sélidos reduz a
capacidade de transporte do rio.

e Favelizacdo - Produto de alguns impactos anteriores, o fenébmeno da favelizacéo
€ caracterizado pela formacdo de comunidades em situagdo critica de
exposicdo. A reducdo da vegetacdo e o estrangulamento do fluxo do canal,
assim como a deposicdo de carga organica no sistema hidrico, aumentam o risco
de inundacdes e outros tipos de desastres nessas regides.

e Deposicéao de residuos solidos - Com o descarte irregular associado a populacao
nos arredores do rio, pontos de singularidade tornam-se areas especialmente
sensiveis na medida em que tém sua capacidade de vazao reduzida e o seu

nivel d'agua aumentado.
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Figura 3 - Impactos da urbanizac¢&o no ciclo hidroldgico.
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Figura 4 - Impactos da urbanizag¢é@o no hidrograma da bacia.
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As oscilagdes nas cotas dos rios, sejam de natureza diéria ou sazonal, sdo fenébmenos
ciclicos e de ordem ambiental, com importante papel ho meio ambiente na medida em
que alteram o regime de carreamento de particulas no corpo hidrico, podendo contribuir
positivamente em aspectos como a regulacdo da quantidade de matéria organica na
dgua ou a mitigacdo do acumulo de sélidos no fundo (GARDNER, 2017). Essas
alteracdes antropicas, no entanto, muitas vezes causam modificacbes nas
caracteristicas fundamentais dos corpos hidricos e, por conseguinte, provocam a
intensificacao indevida das cheias que culmina em inundac¢des, gerando prejuizos de

ordem econdmica, ambiental, humana e social (CARNEIRO et al., 2011).

A dificuldade de acesso a informacao a respeito dessa situagao contribui, também, para
0 agravamento desse guadro. Nesse sentido, € comum que os dados a respeito dos
riscos as quais as populacées estdo expostas sejam rasos ou insuficientes para uma
analise mais elaborada e faltem informac6es como, por exemplo, o numero .de

habitantes em situacéo de risco ou a gravidade do mesmo (CHAKARIAN, 2008)

Assim, as cidades apresentam problemas nas mais variadas escalas, desde falhas na
competéncia da microdrenagem que ocasionam problemas desde a obstrucédo de vias,
alagamento de ruas e dificuldade de circulagéo, até inundacdes que atingem parte
consideravel da cidade em funcéo da falha da macrodrenagem. A situacdo é ainda mais

critica quando ambos os sistemas de micro e macrodrenagem falham simultaneamente.
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Diante desses impactos e com a reducdo do potencial de escoamento do rio, muitas
vezes se tornam necessarias intervencdes fisicas para evitar ou mitigar esses efeitos
negativos na bacia hidrogréafica, resguardando o meio ambiente e os habitantes locais

das possiveis consequéncias dos problemas de drenagem mencionados.

2.2 Controle de inunda¢@es urbanas

Assim como as mencionadas na secao 2.1, muitas outras civilizagdes historicamente
antigas desenvolveram também seus proprios sistemas de drenagem urbana com suas
préprias particularidades, conhecimentos e tecnologias. Por exemplo, os Persas, 0s
Indus e os Gregos ja projetavam e executavam com Sucesso estruturas que visavam a
coleta da agua precipitada e o transporte da mesma, assim como de outros residuos,
para longe da regido ocupada (BURIAN et al., 2002). Esse objetivo sedimentou o
caminho para que fossem consolidados os pilares principais da drenagem urbana

tradicional: a captacdo e a conducao imediata das 4guas pluviais para a jusante.

Essa abordagem, chamada de Higienista, consolidou-se também no Brasil entre 1850
e 1990, no que ficou conhecido como Fase 1. No entanto, na medida em que a
urbanizagdo avangou, as consequéncias dessa l6gica de drenagem comegaram a ser
observadas: a elevacao do pico de cheias nos cursos de agua e a diminuigdo do tempo
de concentragdo, 0 que caracteriza uma solugdo parcial que resulta em diversos
problemas intersetoriais, que por sua vez culminam em uma série de prejuizos e

exposi¢cdes para a sociedade e a populagéo residente (CHRISTOFIDIS et al., 2019).

Apo6s 1990, deu-se inicio a uma transigdo evolutiva com o surgimento de um novo
paradigma, denominado de ambientalista (ou Fase 2). Diante desse novo contexto,
foram resgatados alguns principios que ja estavam sendo colocados em pratica em
muitas outras regibes no tratamento das aguas pluviais urbanas, onde o objetivo
passava a ser resgatar caracteristicas da dinamica natural das aguas, como a tentativa
de intensificar os fendbmenos de infiltracdo e percolacdo nas superficies com intencao
de controle, manejo qualitativo e quantitativo, reduzir o escoamento superficial,
regularizar a oferta hidrica, e promover medidas que almejam a reservacao das aguas,
como alternativa para reducdo dos picos de cheia e da velocidade de escoamento
(CHRISTOFIDIS et al., 2019).

Em paralelo ao desenvolvimento do paradigma ambientalista no Brasil, em alguns
outros paises ja surgiam, a partir de 1970, algumas propostas de medidas relacionadas
a drenagem urbana que viriam a representar uma evolucdo ainda maior nesse contexto.

Suas caracteristicas inovadoras e atrativos residiam no fato de que, além de ultrapassar
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a abordagem tradicional focada apenas em coletar a agua das chuvas e a transportar o
mais rapido possivel para longe do foco habitacional, esse novo paradigma buscava
aliar essa percepcdo ambiental a atencdo a geomorfologia e aos componentes
estruturais e ndo estruturais da regido, como zoneamentos, ocupacao de areas mais ou
menos vulneraveis, seguros e outras medidas de cunho social. Ao aliar essas medidas
estruturais e nao estruturais, eram ampliadas as possibilidades de combate as
inundacgdes e a outros problemas causados pelo manejo inadequado de aguas pluviais,
e consolidou-se cada vez mais a abordagem que viria a ser conhecida como Drenagem
Urbana Sustentavel (CHRISTOFIDIS et al., 2019). No contexto dessa nova cosmoviséo,
os elementos que compdem o sistema de drenagem possuem 0 objetivo de restaurar
as relacdes hidrodinamicas da bacia de modo a se retornar as caracteristicas e
condic¢des originais do ciclo hidrologico local, antes da influéncia dos processos de
urbanizacédo (OLIVEIRA, 2018). As intervencdes passam, entdo, a buscar resgatar os
fenbmenos de infiltracdo e retencdo das aguas pluviais, complementando as

abordagens convencionais.

Existe uma grande diversidade de definicdes e terminologias associadas ao paradigma
da drenagem urbana sustentavel, conforme explorado por Fletcher et al. (2015) em um
robusto estudo bibliografico em torno dessas abordagens integradas como Low Impact
Development (LID), Water Sensitive Urban Design (WSUD), Integrated Urban Water
Management (IUWM), Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS), Best Management
Practices (BMP), Green Infrastructure (Gl), entre outros, traduzidos na Figura 5.
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Figura 5 - Solugbes baseadas na natureza como um conceito guarda-chuva
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Fonte: Comisséo Europeia (2021) apud GOMES, 2022, com tradugéo feita por Merlo (2022).

E importante salientar que, apesar da existéncia de uma variedade de terminologias
diferentes, existe uma sobreposicao natural entre elas, uma vez que a diferenciacao é
sutil e se baseia nas circunstancias das sociedades e paises de origem, assim como de
seu contexto de desenvolvimento. As nomenclaturas possuem, portanto, fatores-chave
comuns que as identificam como elementos de discussdo da chamada drenagem
urbana sustentavel: o foco na atenuacao de inundacfes e cheias, a busca por um
regime de escoamento de acordo com os padrdes de sustentabilidade contemporaneos,
uma melhora na qualidade da agua e a mitigacdo na quantidades de poluentes
presentes na bacia hidrogréfica (FLETCHER et al., 2015).

Assim, como reacdo a essa problemética da drenagem, existe a urgéncia de defender
um modelo de gestdo onde haja antecipacdo do planejamento do espaco urbano, de
forma que a ocupacéo possa se dar de forma saudavel e harmdnica tanto para o homem
gquanto para o meio que o cerca, assim como iniciativas que promovam a reestruturacao
de espacos ja ocupados em vista da mitigacdo das inundacdes. Dessa forma, sera
possivel prover plenamente as necessidades dos cidaddos assim como preservar a

estabilidade e a harmonia com o meio ambiente.

2.3 Sistemas de espacos livres
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Em sua pesquisa, Gomes (2022) discute a respeito dos sistemas de espacos livres
urbanos, que representam um fundamental alicerce de sua base tedrica. Eles sao
definidos como os espacos livres de quaisquer edificacbes, incluindo mas néo limitado
a quintais, jardins (publicos ou privados), ruas, rios, parques, praias urbanas e mangues
(MAGNOLLI, 1982). Esses espacos formam uma malha pervasiva indispensavel para a
formacdo das cidades e centros urbanos e, quase sempre, constituem a maior
porcentagem do solo das cidades brasileiras. Ndo apenas com relagdo a ocupacao do
espaco fisico, todo o desenvolvimento do ecossistema urbano se d4 a partir desses
espacos e de relacbes de conectividade, hierarquia e complementaridade entre os
mesmos e outros elementos da paisagem urbana. Entre os multiplos papéis dessas
areas, pode-se enumerar a circulacdo; a drenagem; convivio humano; recreacao;
aspectos afetivos como memorias; conforto; ecologia ou mesmo atividades do 6cio. As
caracteristicas particulares desses sistemas variam de acordo com a regido onde estao
localizados — atreladas a aspectos como o grau de planejamento e projeto prévio com
o qual se deu a urbanizacao do local ou o grau de atencao fornecido pela gestao publica
ao longo do processo de ocupacao (CORREA, 2004).

Em geral, associa-se cidades mais compactas a ocupacbes mais resilientes e
sustentaveis, ja que assim se aumenta a efetividade do uso do solo. No entanto, no que
tange aos espacos livres, é importante se atentar a essa compacidade das cidades, pois
pode reduzir excessivamente 0s espagos livres que constituem um alicerce
indispenséavel no atendimento das demandas ambientais, sociais e de infraestrutura de
uma sociedade urbana (DE ROO, 1998).

Os espacos livres sdo um elemento com potencial elevado de impacto na transformacéao
do processo de construcdo da paisagem, uma vez que constituem o elemento mais
flexivel da ocupacao humana, tanto considerando aspectos funcionais quanto espaciais.
Sao também dotados de uma fragilidade proporcional ao seu potencial, quando
negligenciados ou mal utilizados. Essa dualidade se reflete na sua criticidade no que
tange a possibilidade de reestruturagédo do territorio por meio de sua disponibilidade
(TARDIN, 2008).

Esses espacos, quando projetados e executados com o devido zelo, podem representar
um elemento chave de uma composi¢ao sistémica ao explorar o potencial do seu carater
multifuncional, sendo capaz de beneficiar a populacdo em termos sociais, culturais,
ambientais e de infraestrutura. Essa ideia dos espacos livres multifuncionais como
elemento de suporte ao desenvolvimento urbano sustentavel é amplamente aceita e

utilizada tanto na teoria quanto na pratica do planejamento e do projeto urbano, e
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baseia-se na ideia de que esses espacos multifuncionais trazem um espectro amplo de
beneficios para as regides urbanas, afetando as esferas ambientais, sociais e
econbmicos (ZIVKOVIC et al., 2019).

Os espacos livres apresentam também grandes potencialidades quando aliados a
Drenagem Urbana Sustentdvel, uma vez que suas areas amplas e de carater
multifuncional constituem grandes oportunidades de implantacdo de medidas estruturais
e nao estruturais que podem aliar a recuperacdo da dindmica hidroldgica local com os

multiplos beneficios que esses espacos trazem.

2.4 Infraestruturas Verdes e Azuis (IVA)

A partir dessa nova mentalidade dentro do universo da drenagem urbana e da definigdo
de conceitos como o0 de espacos livres, comegaram a surgir diversos outros conceitos
e terminologias mais especificos que também foram abordados por Gomes (2022). Um
dos que viria a se destacar e se tornar um alicerce importante para a ciéncia moderna
das aguas pluviais é o termo “Infraestrutura Verde”. Esse termo surgiu inicialmente em
1994, em um documento direcionado ao governador da Flérida (EUA) sobre estratégias
de preservagdo ambientais, colocando os sistemas naturais como componentes
fundamentais da infraestrutura urbana (FIREHOCK, 2010). Segundo Benedict e
McMahon (2002), o contexto era de esfor¢os voltados para a execugdo de corredores
ecoldgicos nos Estados Unidos. A ideia defendida pelos autores é a de que essas
infraestruturas verdes sdo dotadas da capacidade de interligar paisagens e
ecossistemas através de elementos definidos como sites, links e hubs. Os sites séo
definidos como elementos ambientais de menor escala e, em geral, isolados dos outros
sistemas, mas que sao caracterizados pela possibilidade de incrementar o valor social
e ecolégico da regido através de oportunidades como fornecer espaco para recreacao
ou abrigar vida selvagem. Ja os links, costumeiramente associados a planicies de
inundacao, rios, corredores verdes e cinturfes verdes, sdo areas intermediarias que
conectam esse sistema; ligacdes entre paisagens e ecossistemas. Essas estruturas
também possuem a potencialidade do uso recreacional, concomitante a protecéo da
biodiversidade e do sitio ecolégico local. Por fim, os hubs seriam areas de protecao
ambiental e outros tipos de reservas amplas (parques comunitarios ou regionais,
florestas e outras estruturas que possam abrigar plantas nativas e se tornar o nicho

ecologico de vida selvagem).
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Alguns anos depois na Franga, viria a surgir o termo “trama verde e azul”, relacionada
a Loi Grenelle de I'Environnement, a Grenelle 1 (FRANCE, 2009). Nela, h4d um
reconhecimento dos prejuizos ocorridos na biodiversidade local e sdo estipulados uma
série de urgéncias praticas no sentido de frear o consumo dos recursos naturais, assim
como de preservar o estado dos ecossistemas (FARAH, 2012; VIMAL et al., 2012).
Nesse processo, é definido que a abordagem para garantir a plenitude do que foi
proposto seria a chamada trame verte et bleue, que viria a ser melhor detalhada na Lei
Engagement national pour I'environnement, a Grenelle I, de 2010 (FARAH, 2012;
VIMAL et al., 2012). Nesse sentido, a metodologia da trama verde azul foi adotada
como orientacdo no planejamento do territorio, e visava a continuidade entre esses

ambientes naturais e paisagens no ambito ecolégico (IAU, 2011).

De forma semelhante ao processo que ocorreu no surgimento do termo infraestrutura
verde, foram definidos alguns componentes como eixos estruturantes dessa concepgao:
cursos d’agua, corredores ecoldgicos e reservatérios de biodiversidade. Os cursos
d’'agua, dentro dessa cosmovisdo, compreendem todo e qualquer corpo hidrico dotado
de capacidade de resguardar os ambientes em seu estado natural e assim restaurar a
continuidade ecoldgica. Os corredores ecoldgicos, por sua vez, atuam como estrutura
de conexdo, a serem percorridos pela fauna e flora ao se deslocarem entre as unidades
definidas. Finalmente, os reservatérios de biodiversidade séo regides onde existem

todas as condicdes apropriadas para residéncia das espécies (AMSALLEM et al., 2010).

Assim, é notoria a evolugdo das estratégias insurgentes sendo difundidas em diversos
paises ao longo dos ultimos anos e uma crescente valorizagdo da biodiversidade e
dessas tecnologias que a tem como ponto focal. Todo esse histérico culminou na atual
concepcgao de “infraestruturas verdes e azuis”. Esses avangos tém como caracteristica
comum a utilizagdo de estruturas naturais ou seminaturais no ambito da drenagem
urbana. Em oposi¢do a drenagem urbana tradicional, as IVA tém se destacado no nicho
da drenagem urbana sustentavel devido aos mudltiplos beneficios que trazem em
diversas esferas, proporcionando também avangos sociais como a cria¢do de areas de
lazer. Além disso, elas também sdo mais flexiveis e adaptaveis a mudancas climaticas,
uma questéo de extrema importancia no mundo contemporaneo (NCUBE et al., 2021).
Apesar de seus claros beneficios e da crescente popularidade, a utilizacdo das IVA
ainda representa apenas uma timida fracdo quando comparada com a abordagem
convencional (DEELY et al., 2020; DROSOU et al., 2019), em especial em paises em
desenvolvimento onde 0s recursos S840 mais escassos e existem mais limitacbes em
diversas camadas, como o Brasil. Nesse sentido, no panorama brasileiro, o Instituto de

Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) desenvolveu em 2020, com o objetivo de fornecer um
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suporte a tomada de decisdo dos gestores publicos em relacdo a escolhas dos tipos
com maior potencialidade a serem implementadas, um manual de apoio a
implementacao de infraestruturas verdes de acordo com as caracteristicas particulares
da regido, levando em conta as diferentes escalas paisagisticas e locais (SOLERA,
2020). Nas subsecdes a seguir serdao explorados de forma mais detalhada alguns tipos

especificos de IVA que serdo resgatados posteriormente no presente trabalho.

2.4.1 Wetlands

Conhecidas também como “alagados construidos”, essas estruturas tém seu nome
originado no termo wetland, que é utilizado para se referir a ambientes caracterizados
pela umidade ou até mesmo inundagdes sazonais, como pantanos, brejos e manguezais
(SANTOS, 2001). Assim, essa alcunha de uma classe de ecossistemas naturais foi
adotada e se popularizou a partir da década de 1970 também para essas estruturas
artificiais de alagados construidos, caracterizados por sua capacidade de
simultaneamente trazer melhorias para o sistema de drenagem e promover a habitagcéo
de seres vivos e o crescimento da biodiversidade, além de melhorar a qualidade da agua
(KADLEC et al., 1996; SANTOS, 2001).

Dessa forma, define-se esses tipos entdo como regides pantanosas ou de aguas rasas
que tem como proposito armazenar aguas pluviais por longos periodos, assim como
utilizar vegetacdo aquatica natural para promover o tratamento dessas aguas. As
profundidades, niveis de submersédo caracteristicos da vegetacao e zonas de transi¢ao
sdo caracteristicas de projeto, pertinentes a cada caso particular e que influenciam no
ciclo de nutrientes do ecossistema (BONZI, 2015). Ao aumentar a taxa de umidade no
ar, também otimizam as condicbes para habitacdo de animais, e possuem também
caracteristicas estéticas que permitem sua integracao total ao projeto paisagistico da
regido de interesse (BONZI, 2015). A Figura 6 apresenta um exemplo de wetland
implantado em Nanterre, Francga.
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Figura 6 - Exemplo de wetland.

Fonte: Disponivel em <https://ecotelhado.com/blog/a-utilizacao-de-wetlands-no-paisagismo-e-

desenho-urbano-parque-na-franca-contribui-para-a-despoluicao-do-rio-sena/>

Souza (2020) elaborou um quadro onde sdo mencionadas as principais vantagens e
fatores limitantes na utilizagdo dessas estruturas. De forma geral, pode-se citar como
vantagens a resiliéncia em relagcdo a variagdes na lamina d’agua; a contribuicdo da
estrutura para a remocéo de poluentes; o alto nivel de flexibilidade de projeto; os custos
reduzidos de manutencao e operacgéo; a falta de necessidade de energia elétrica para
seu funcionamento; boa capacidade de retrofit com lagoas de sedimentacdo e as

potencialidades associadas a reutilizacdo da agua.

As limitag@es, por outro lado, consistem principalmente na necessidade de manutencéo
periédica; em nao possuir uso recreativo, portanto, reduzindo as areas disponiveis para
isso onde sdo implantadas; e a necessidade de cautela com possiveis espécies
invasoras que podem acabar prejudicando o ecossistema local. Além disso, as
caracteristicas bioldgicas desse tipo de intervencdo podem também trazer alguns
inconvenientes para a convivéncia com a populag¢éo, como a proliferacdo de insetos e
mosquitos e o odor desagradavel (DE CARVALHO et al., 2013).

2.4.2 Bacias de Retencéo

Também chamadas de “lagoas pluviais”, as bacias de retencéo (Figura 7) sdo estruturas
caracterizadas por possuirem lamina d’agua perene e um correspondente volume de
espera. Elas tem como principais objetivos amortecer os picos de vazao do sistema de
forma integrada com um suave tratamento dessas aguas de chuva ao associar 0s
fenbmenos de sedimentacdo de poluentes e absorcdo biologica (CANHOLI, 2015;
MIGUEZ et al., 2018; UACD, 2010). Seu uso se da por meio do armazenamento de
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volumes correspondentes a fluxos de escoamento superficial de sistemas de drenagem
(sejam estruturas de drenagem tradicionais ou naturais), e sua capacidade maxima de
reservacéo é definida pela diferenca entre a lamina dimensionada para extravasamento
e a lamina permanente estipulada em projeto (CORMIER et al., 2008). Assim, quando
ocorre um evento de chuva de duracdo ou intensidade suficientes, o nivel d’agua é
temporariamente elevado acima da lamina permanente, retendo esse volume e
permitindo a entrada gradual do mesmo no resto do sistema (CANHOLI, 2015). A
existéncia de uma lamina de 4gua permanente nesses tipos de IVA esta fortemente
associada ao seu potencial paisagistico e recreacional, permitindo uma integracao

harmoniosa e multifuncional na paisagem urbana.

Figura 7 - Exemplo de bacia de retencéo
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Fonte: Disponivel em <https://www.cm-guimaraes.pt/participar/guimaraes-mais-
verde/noticia/camara-de-guimaraes-inaugura-bacias-de-retencao-no-parque-das-hortas-e-

apresenta-2-fase-de-obras>

O tempo de retenc@o nessas estruturas torna possivel a ocorréncia da deposicéo de
poluentes, e portanto as bacias de retengdo podem contribuir para os processos de
tratamento de 4gua (BALLARD, 2015). E importante destacar que, diferentemente das
wetlands, as lagoas pluviais em geral ndo sdo apropriadas para receber efluentes de
esgoto (SOLERA, 2020). As principais vantagens dessa estrutura sdo a possibilidade
de retencdo de grandes volumes de agua; a melhoria de qualidade da &gua; o
crescimento e a preservagdo da biodiversidade no ambiente urbano; o estimulo a
infiltracdo e a recarga de aquiferos; a valorizagdo dos espacos urbanos, gerando valor
e outras potencialidades socioecondmicas na regido além da sua contribuicdo para a
saude da bacia hidrografica (HERZOG, 2010; SOLERA, 2020).

Por outro lado, dentre as suas principais limitagfes, destacam-se 0 pré-requisito de

areas amplas para sua instalacdo (sendo assim usualmente mais indicadas para regides
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mais baixas, de jusante da bacia (UACD, 2010)). Além disso, as bacias de retenc¢éo
trazem consigo algumas necessidades de manutencao consideravelmente delicadas,
incluindo, mas nao limitadas a, procedimentos de drenagem para manter os niveis de
projeto da lamina d’agua permanente; a remocéao de lixo e sedimentos; e a verificacdo
da efetividade dos processos de tratamento biolégico do efluente (UACD, 2010).
Finalmente, as lagoas pluviais também ndo devem ser instaladas em &reas de niveis de
precipitacao considerados insuficientes ou com solos altamente permeéveis, exceto em

casos de solo compactado ou coberto de argila (UACD, 2010).

2.4.3 Bacias de Detencéo

Também chamadas de “piscinbes”, as bacias de detencéo (Figura 8) séo tipos de IVA
caracterizados por regides de depressdo que sao projetadas com o objetivo de receber
e reservar de forma efémera quantidades de aguas pluviais até que as mesmas possam
seguir para sua destinacdo, sejam corpos hidricos receptores, galerias ou outras
estruturas (UACD, 2010).

Uma importante caracteristica dessas estruturas é que elas sdo secas em momentos
de estiagem, armazenando &gua apenas durante e apdés os eventos de chuva
(CANHOLI, 2015). Essa constitui a sua principal diferenciagdo em relacdo as bacias de
retencdo, e confere também a sua caracteristica e principal vantagem que é a
multifuncionalidade, ja que podem ser utilizadas em pragas, quadras ou pistas de skate
que representam oportunidades de lazer e socializacdo para a populacdo, além de
constituirem importantes elementos de composicao da paisagem urbana. Com essa
reservacao temporaria, as bacias de detengéo contribuem para reduzir a velocidade do
escoamento superficial e os picos de vazdo a jusante do sistema, mitigando as
alteracdes antropicas no ciclo hidrolégico local e restaurando parcialmente a dindmica
pré-urbanizacéo (RODRIGUEZ et al., 2021; SOUZA et al., 2013).
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Figura 8 - Exemplo de bacia de detencéo

Fonte: Disponivel em <https://www.solucoesparacidades.com.br/wp-
content/uploads/2013/09/AF _Reservatorios%20Deten_web.pdf>. Acesso em 23 mar. 2023

Outras vantagens das bacias de detencdo incluem a contribuigcdo para a reducdo da
erosdo nas margens dos rios; a maior facilidade de limpeza dos mesmos; e a reducdo
de possiveis prejuizos financeiros com obras de canalizacdo a jusante devido a sua
grande capacidade de armazenamento (ABCP, 2013; RODRIGUEZ et al., 2021).

As bacias de detencéo, no entanto, possuem algumas complexidades intrinsecas a sua
aplicacdo. E recomendado, em primeiro lugar, que sejam aplicadas em regifes urbanas
com ja elevado nivel de impermeabilizacdo, e que ja sejam pontos de acumulo de agua.
Terrenos ociosos e/ou degradados associados a potencialidades de valorizagcdo da
regido e ao aumento da qualidade de vida também sao fortes candidatos (ABCP, 2013).
Além disso, a manutencado apropriada € fundamental para que sejam aproveitados e
mantidos os beneficios trazidos por essa topologia. Sua abordagem varia de acordo
com o tipo de estrutura e o contexto de utilizagdo, mas, em geral, inclui inspecdes
periédicas, limpeza, replantio (quando vegetada), reparos e, principalmente, retirada de
sedimentos que podem se acumular (SOUZA et al., 2013). Quando desempenham
funcédo recreativa, deve ainda ser assegurado o tratamento de possiveis focos erosivos

e pocas restantes apés o escoamento total (SOUZA et al., 2013).

2.4.4 Jardins de Chuva/Canteiros Pluviais

Os jardins de chuva (Figura 9), assim como os canteiros pluviais, sdo tipos de IVA
caracterizados por areas de depressao topografica em conjuncdo com uma superficie
vegetada, sob o0 pressuposto de reduzir a ocorréncia do escoamento superficial ao

promover a infiltracdo das aguas pluviais ali precipitadas ou conduzidas. Assim, a agua
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que chega na estrutura fica reservada no interior dessas depressées, na medida em que

forma pequenos corpos d’agua que eventualmente irdo se infiltrar no solo (FCTH, [s.d.]).

Quanto a diferenciagéo entre os jardins de chuva e os canteiros pluviais, em geral
considera-se que o principal fator de distin¢éo € a estrutura fisica — os canteiros pluviais
normalmente sdo confinados, permitindo que sejam utilizados em espacgos urbanos de
menor escala (HERZOG, 2010). Além disso, € comum que as caracteristicas de
esvaziamento dos canteiros pluviais também possuam certo grau de variabilidade:
Podem ou ndo contar com um extravasador e/ou a infiltracdo no fundo da estrutura, mas
podem também contar apenas com os fendmenos de evapotranspiracdo e (CORMIER
et al., 2008).

As principais vantagens dessa séo: a redugao do escoamento superficial; a consequente
mitigacdo da frequéncia e/ou da intensidade de inundagfes; a agregacdo de valor
paisagistico com elementos vegetais atrativos para o espago urbano; a contribui¢céo
para a remocdo de poluentes e desintoxicagdo do ambiente urbano; o subsequente
impacto positivo na qualidade da agua; a representacdo de uma alternativa as estruturas
tradicionais de drenagem, muitas vezes caras ou acompanhadas de impactos
negativos; a criacao de potenciais areas de habitagéo de vida selvagem e consequente
aumento da biodiversidade e a mitigacéo de efeitos nocivos decorrentes da urbanizagéo
como ilhas de calor e impermeabilizagdo (FCTH, [s.d.]; SOLERA, 2020; SUSDRAIN,
2021).

Figura 9 - Exemplo de Jardim de Chuva

Fonte: Disponivel em <http://luciapinheiro.arq.br/variedade/paisagismo/jardim-de-chuva-o-

investimento-em-biodiversidade>. Acesso em 23 mar. 2023.
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Esses dispositivos, no entanto, apresentam também alguns fatores de restricdo como a
inviabilidade de serem aplicados em regides de grande contribui¢do pluvial devido a sua
limitada capacidade de reservacdo; o risco de contaminacdo de aquiferos; e a
dependéncia de condi¢des geotécnicas e associadas ao lencol freatico local, sob risco
de poluicdo do mesmo (FCTH, [s.d.]; MIGUEZ et al., 2018). Assim, os sitios ideais para
sua implementacao sao patios, residéncias, estacionamentos e ruas largas com trafego

pouco intenso.

2.4.5 Pavimentos Permeaveis

Também conhecidos como pavimentos porosos, 0s pavimentos permedaveis (Figura 10)
séo caracterizados por permitirem a infiltracdo das aguas precipitadas ou conduzidas
aos mesmos no solo, promovendo a recarga de aquiferos subterrdneos, removendo
poluentes e reduzindo a parcela do volume de agua que escoa superficialmente na area
(MIGUEZ et al., 2018). Esse tipo de estrutura usualmente possui também uma camada
de brita responsavel pelo armazenamento de um volume de agua, contribuindo também
para o funcionamento desse tipo de IVA. Um ponto notavel para sua aplicacéo reside
no fato de que, em areas urbanas, usualmente caracterizadas por maiores densidades
de ocupacéo, as superficies com funcionalidade associada a passagem de veiculos
como vias ou estacionamentos — em geral, superficies impermeaveis - ocupam pelo
menos 30% da area de contribuicdo da bacia (BAPTISTA et al., 2011). Assim, existe um
grande potencial de utilizacdo desse tipo de tecnologia, pois sua aplicacao em areas
maiores pode trazer consigo ganhos significativos na atenuag¢do das inundacdes. A
implantacdo dos pavimentos permeaveis é recomendada em areas de ocupacgéo
industrial, patios, galpfes, ruas com trafego pouco intenso, pragas, calcadas,

estacionamentos, conjuntos habitacionais e condominios (MOTA et al., 2013).

Segundo Baptista, Nacimento e Barraud (2011), uma das vantagens da aplicacdo de
pavimentos porosos tem relacdo com o seu custo de implantacdo, que € basicamente
equivalente ao dos pavimentos tradicionais — mas trazendo economia na
implementacéo do sistema de drenagem tradicional. Além disso, essas estruturas ndo
requerem espacgos adicionais para sua execuc¢do, e trazem consigo um beneficio
integrado ao realizar a filtragem de poluentes e a suspensao de sélidos, contribuindo
para a melhoria da qualidade das aguas. Apesar disso, algumas limitagbes devem
também ser consideradas ao se cogitar a aplicacdo dos pavimentos permeaveis — a
depender da situacao de projeto, eles podem estimular a poluicdo dos lengdis freaticos
e a colmatagdo da estrutura, o que pode comprometer sua capacidade hidraulica (MOTA
et al., 2013).

| 36



Figura 10 - Exemplo de pavimentos permeaveis

Fonte: Disponivel em <https://www.aecweb.com.br/revista/materias/pavimentos-permeaveis-

evitam-acumulo-de-agua-no-piso/10955>

2.4.6 Telhados Verdes

Finalmente, os telhados verdes, apresentados na Figura 11, consistem em areas de
cobertura compostas por substratos absorventes, muitas vezes sendo vegetagdo
natural. Esses estratos ajudam a reter e, consequentemente, atrasar o0 escoamento das
aguas precipitadas (CORMIER et al.,, 2008). A caracteristica positiva marcante dos
telhados verdes é a quantidade de beneficios arquitetbnicos e ergonébmicos que eles
trazem consigo além dos hidraulicos, como o conforto térmico trazido pela atenuagéo
da temperatura interna da edificagédo; mitigagdo da formacé&o de ilhas de calor; reducéo
da emisséo de gases associados ao efeito estufa; promoc¢do do desenvolvimento da
biodiversidade; contribuicées no aumento da qualidade do ar e o valor estético que eles
podem trazer ao ambiente urbano (OKUMURA, 2022).

Figura 11 - Exemplo de telhado verde

Fonte: Disponivel em <https://ledmoveis.com.br/arquitetura-como-criar-um-telhado-verde/>
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Como desvantagens, no entanto, essas estruturas apresentam certas limitacées no que
tange a sua implementacdo em lajes técnicas e ao atendimento de critérios de
seguranca estrutural (MIGUEZ et al., 2018). Okumura (2022) elaborou um quadro onde
enumerou 0s principais requisitos e recomendacBes em relacdo a aplicacdo dos
telhados verdes, dando especial aten¢éo a questado da diminuicdo da fracao precipitada
correspondente ao escoamento superficial e a viabilidade do processo de execucdo em
si. A conclusdo de sua pesquisa foi a de que idealmente se deve aplicar essa tecnologia
em &reas regulares (como lajes), e foi descartada a possibilidade de utilizacdo em
inclinagbes maiores do que 15%. A autora conclui também que a utilizag&o dos telhados
verdes se mostra mais efetiva na diminuicAo do escoamento a jusante quando

instaladas a montante da bacia.

O recomendado €, entédo, a implantacdo dessas estruturas como medida de controle da
fonte, localizadas no inicio das redes, podendo ser utilizadas tanto no contexto de
habitacdes unifamiliares quanto em edificios industriais, conjuntos habitacionais ou
habitacdes multifamiliares (UACD, 2010). Os telhados verdes, além disso, sao
estruturas que exigem certos cuidados com manutencdo, por meio da inspecao
periddica da area vegetada e da situacao de escoamento para evitar o fenébmeno da
colmatacéo (UACD, 2010).
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3 Metodologia

A metodologia adotada na elaboracéo do presente trabalho tem como objetivo otimizar
o fluxo de trabalho de forma a usufruir de forma plena das possibilidades oferecidas

pelas ferramentas tecnoldgicas disponiveis.
De forma resumida, o estudo foi desenvolvido da seguinte forma:

e Levantamento e analise de dados pertinentes a regido (condi¢des de topografia,
hidrologia, pluviometria, urbanizagéo);

e Atualizacdo do modelo desenvolvido por Oliveira (OLIVEIRA, 2018) para a Bacia
do Rio Acari, de forma a simular o cenario proposto por Gomes (2022), com o
objetivo de quantificar a efetividade do projeto urbano proposto;

¢ Otimizacado do dimensionamento hidraulico das estruturas previstas no projeto,
partindo por meio de uma variacao iterativa dos principais parametros de projeto:
0 numero, o didmetro e a disposi¢do dos orificios de descarga, assim como a
profundidade dos reservatorios.

e Analise dos impactos da otimizagcédo em relagdo a proposta inicial, considerando
as meétricas de lamina d’agua média ponderada e numero de domicilios afetados

na bacia.

3.1 Modelo de Células de Escoamento (MODCEL)

O Modelo de Células de Escoamento (MODCEL) € um modelo hidrodindmico Quasi-2D,
desenvolvido por Miguez (2001) que considera que uma regido do espaco pode ser
representada por um conjunto de areas homogéneas e o comportamento hidrodinamico
dessa regido pode ser representado por relagées hidraulicas associadas a troca de

vazoes entre elas.

As entidades componentes principais do MODCEL sé&o as células e as ligacdes. Nesse
modelo, as células sdo compartimentos bidimensionais considerados homogéneos, que
tem como objetivo representar o espaco modelado, levando em consideracéo
caracteristicas de elevacao e ocupacao do solo (MIGUEZ et al., 2017). Nesse sentido,
Miguez et al. (2017) citam alguns parametros importantes para a caracterizagdo do

comportamento da superficie da regido delimitada:

e A érea total planificada, fator determinante para o célculo do volume de chuva
sobre a célula;

e A area de armazenamento, associado ao calculo do equilibrio de massa;

| 39



o As caracteristicas de uso e ocupacdo do solo, associadas ao coeficiente de

escoamento superficial.

As células possuem ainda mais alguns parametros que permitem o refinamento da sua
caracterizacdo, como o coeficiente de urbanizagéo e as cotas de fundo e nivel d’agua

inicial.

Além disso, as células possuem tipos, associados a papéis especificos dentro do

contexto dos sistemas de drenagem:

e Células de canal (Tipo 0) — Define as células onde é desenvolvido o escoamento
principal do sistema de drenagem (a céu aberto).

e Células de galeria (Tipo 1) — Representam condutos fechados que formam a
rede de drenagem subterranea.

e Células de planicie (Tipo 2) — Representam os escoamentos com superficie livre
em planicies urbanas alagaveis. Estdo associadas a areas de armazenamento,
zonas de encosta, regides de vertimento de rio (e vice-versa), areas de
transposi¢cdo de margem, etc.

e Células de reservatorio (Tipo 3) — Caracterizadas pela definicdo por parte do
usuario de uma curva cota-area, que estabelece patamares com diferentes areas
na célula.

e Células de planicie ndo urbanizada (Tipo 4) — Analogo ao tipo 2, porém

associado a regides sem urbanizagao.

As relacdes hidrodindmicas entre as células, por sua vez, sdo materializadas por meio

do conceito de ligagoes.

As ligacdes, assim como as células, podem ser de diferentes tipos de acordo com as
caracteristicas da conexdo que representam. As ligagbes podem ser dos tipos C4
(Canal), P (Planicie), G1/G2/G3 (Galeria), E (Entrada de Galeria), S (Saida de Galeria),
D (Confluéncia entre Galerias), A (Confluéncia entre Galeria e Rio), M1/M2 (Bueiro), V
(Vertedor), O1 (Orificio), F (Comporta FLAP), R (Saida de Reservatério), B
(Bombeamento), U (Soleira), L (Laboratério), C5 (Brecha Variavel), O2 (Operacédo de
Comportas), Y (Escoamento Subterraneo) e GEN (Genérica). Neste trabalho, foram

utilizados os seguintes tipos:

e LigacOes tipo P (Planicie) — Ligacdes que caracterizam a conexao entre planicies

onde o escoamento acontece livremente.
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e Ligac0es tipo V (Vertedor) — Ligacbes que caracterizam a conexao entre células
onde existe um obstaculo fisico que faz com que sé haja vazao entre elas caso
o nivel d’agua atinja determinada altura (materializada sob a forma do parametro
cota do vertedor). Utilizada, por exemplo, entre células de reservatorio e células
de planicie, ou entre células de rio e planicies marginais.

e Ligacbes tipo F (Comporta FLAP) — LigacOes utilizadas para descarga
unidirecional de uma célula para outra. Caracterizada pela definicdo dos orificios
na célula de origem — podendo variar em quantidade, dimenséo e coeficiente de
orificio. No presente trabalho, foram utilizadas ligagfes tipo F para a modelagem
de todos os orificios de descarga dos reservatérios para as células de rio a

jusante.

O MODCEL foi utilizado como ferramenta hidrolégico-hidrodinamica para a modelagem
da Bacia do Rio Acari. Esse modelo foi desenvolvido e calibrado por Oliveira (2018) e
foi utilizado para a aplicacdo de um novo cenério. Nesse sentido, foram realizadas
alteracdes de parametros e caracteristicas de forma a simular a implementagcédo das
novas propostas de intervengéo. Os resultados foram, entdo, comparados com os da
etapa de diagndstico, de forma a permitir a andlise do impacto das medidas propostas.
Assim, para o tempo de recorréncia de 25 anos, sera quantificada a eficicia dessas

hip6teses.

A partir deste novo cenario, sera realizada a otimizagdo das intervengdes inicialmente

propostas, conforme sera descrito a seguir na secédo 3.2.

3.2 Otimizacao de reservatérios

A otimizacédo dos reservatérios é um procedimento crucial para garantir o desempenho
hidraulico ideal dessas estruturas, evitando falhas operacionais e maximizando seu
potencial de amortecimento. Neste estudo, foi adotada uma abordagem sequencial para
otimizar os parametros dos reservatérios inicialmente propostos a fim de superar
desafios que surgissem na simulacdo inicial. Para evitar falhas decorrentes de
extravasamentos e a subutilizacdo dos reservatérios, foram empregados métodos que
ajustam a capacidade de armazenamento e as vazdes de saida, garantindo que a
capacidade do reservatério ndo seja excedida para o evento de referéncia adotado no
dimensionamento (TR 25 anos) e seja utilizada em todo o seu potencial. Através dessa
otimizacéo, busca-se, entédo, alcancar uma operacao eficiente e segura do conjunto de

reservatorios propostos neste novo cenario de projeto.

As alteracBes a serem consideradas no processo de otimizacéo séo:
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e Variacdo nos diametros dos orificios de descarga associados aos reservatorios.

e Variacdo no numero de orificios de descarga associados aos reservatorios.

o Rebaixamento ou elevacdo da cota de fundo das células de reservatério para
aumentar ou diminuir o volume reservado, contanto que isso ndo provoque perda
de funcionalidade dos orificios de descarga devido a cota do corpo d’agua
receptor.

A otimizacao dos reservatdérios foi realizada considerando o tempo de recorréncia de 25
anos, de forma iterativa e de montante para jusante, uma vez que o comportamento de
cada estrutura afeta os canais associados e, consequentemente, 0S outros reservatorios
mais a jusante. Além disso, serdo consideradas para otimizacao somente as células de
reservatorio correspondentes aos seguintes tipos de IVA, associadas as células do tipo

3 (reservatorios):

o Wetlands
e Bacias de Retencéo

e Bacias de Detengéo

Os outros tipos foram desconsideradas uma vez que os jardins de chuva/canteiros
pluviais possuem suas caracteristicas funcionais fundamentalmente associadas a sua
integracdo com a vegetacdo e as dimensbes de projeto, 0 que age como um fator
restritivo na possibilidade de variacdo. Além disso, possuem pequenas profundidades,
0 que em geral restringe mais ainda as opc¢des de otimizacdo. No caso dos pavimentos
permeaveis e telhados verdes, foram desconsiderados uma vez que a modelagem
dessas estruturas passa somente pela alteracdo do coeficiente de runoff da célula,
portanto ndo sdo passiveis de alteracdes significativas sem alteracao das definicdes de

projeto.

3.3 Sistema de informacfes geograficas (SIG)

Segundo Mennecke (1996) um sistema de informac6es geograficas (SIG) é um sistema
de informacBes baseado em computadores que fornece ferramentas para coletar,
integrar, manipular, analisar, modelar e representar dados que estédo referenciados a
uma representacao cartografica precisa de um objeto ou conjunto de objetos no espaco.
Isso inclui a elaboragcdo de mapas, a associacao de atributos a figuras de localizacdo

bem definida no espaco e as diversas ferramentas de processamento desses atributos.

Em uma primeira etapa, no QGIS, foi realizado o estudo da regido tomando proveito das

propriedades desse software de associar valores e atributos a regides mapeadas e aos
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seus componentes geométricos e geogréficos. Esses estudos foram utilizados como

base para as propostas de intervencdo a serem modeladas.

Esse software utiliza arquivos chamados shapefiles, que sdo dados de natureza mista
— objetos espaciais de diversas naturezas como pontos e poligonos georreferenciados,
dotados também de atributos (que funcionam de forma estruturada, em formato de

planilha).

Ao final do trabalho, essa ferramenta foi também utilizada para construir os mapas e

visualiza¢des que constituem os principais elementos de materializacao dos resultados.

3.4 Linguagem de programacédo Python

by

Devido a quantidade significativa de intervencdes a serem estudadas, surgiu a
necessidade de otimizar a execucdo dessas alteragdes no modelo de forma a reduzir o
tempo necessario para produzir os resultados. Nesse sentido, foram construidos alguns
scripts simples utilizando a linguagem Python, que podem ser consultados no Apéndice
A.

Os scripts utilizam como informacdes de entrada:

¢ Planilhas eletrdnicas correspondentes as intervencdes estudadas;
¢ Planilha, gerada utilizando o SIG, na qual se relacionam as estruturas a serem

modeladas com as células nas quais elas estavam localizadas (vide se¢éo 3.2).

Os cbdigos, entdo, realizam um loop nesses arquivos e identificam as tipologias
localizadas na mesma célula, compilando as informagfes e somando as areas das
tipologias idénticas que localizadas na mesma célula, além de sumarizar as tipologias

diferentes presentes em cada célula.

O script fornece como saida um arquivo no formato JSON (JavaScript Object Notation),
gue permite aninhamentos em oposicdo a estrutura tabular de uma planilha, onde as
intervengdes estavam organizadas por célula e ndo mais por estrutura, o que foi um
grande facilitador no processo de visualizacdo e execucdo da modelagem dado o

grande namero de objetos (Figura 12).
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Figura 12 - Exemplo de arquivo JSON

11004

=l jardim-canteirc:
area: 12011.53
h:04

=1 det veq:
area : 41253.44

h:1.2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi também desenvolvido um script com o objetivo de manipular os arquivos de saida
do MODCEL, gerando automaticamente os graficos pertinentes a andlise desenvolvida
no trabalho. Para cada célula de reservatério a ser otimizada, era realizada pelo cédigo
uma busca nos arquivos correspondentes e gerados os gréaficos, conforme exemplo

apresentado na Figura 13, referentes a:

e Vazlbes entre a célula de referéncia e todas as outras células as quais ela se
liga, na qual valores positivos representam entradas e valores negativos
representam saidas;

e Vazdes totais de entrada e saida na célula;

¢ Cota do nivel d’agua na célula ao longo do tempo, incluindo marcacao horizontal
referente a cota de vertimento, ou seja, o limite para evitar a falha (o
extravasamento) da estrutura,;

e Cota do nivel d’agua na célula de canal que recebe a descarga dessa célula ao

longo do tempo.

Além disso, foram criados mais dois scripts que possuem a funcdo de agregar
informagdes de apoio nos arquivos de saida do MODCEL para servir de insumo para a
construcdo desses graficos. Nesse caso, os valores resgatados foram os patamares
méximos de cada célula de reservatdrio (a serem considerados como limites de

extravasamento) e as células de rio correspondentes a descarga de cada reservatorio.

Finalmente, a linguagem de programacdo foi utilizada também para gerar uma lista
ordenada dos reservatorios a serem otimizados, levando em consideragdo o tipo
(canteiros pluviais e jardins de chuva ndo foram otimizados) quanto suas respectivas
cotas (que definem a ordem, uma vez que o processo de otimizacdo, nesse caso,
precisa ser feito de forma iterativa de montante para jusante considerando o patamar

maximo/cota do vertedor dos reservatorios).
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Figura 13 - Exemplo de gréficos gerados via script (Célula 104 — Antes do processo de

otimizacg&o)
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é 2 4 — 97
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+ 305 1 —— Cota- 104
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S
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27.2 1
—— Cota no Rio (Descarga) - 245 F
27.0 4
26.8 1
E
£ 266
o
26,4 1
26.2 4
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Tempo

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 Estudo de caso — Bacia do Acari

Esta sec¢do tem como objetivo apresentar a Bacia Hidrogréafica do Rio Acari (BRHA),
localizada na Zona Norte do Rio de Janeiro, como estudo de caso. Esta bacia abriga 32
bairros, apresentados na Figura 14, e nela residem aproximadamente 950.851
habitantes (IBGE, 2010). Em decorréncia das particularidades do processo de
urbanizacdo da regido, que se deu de forma desordenada e com um déficit de
planejamento, a infraestrutura, em geral, é insuficiente para comportar o
desenvolvimento da regido. Além desses fatores histéricos, existem também habitacées
em areas de varzea, baixa predominancia de espacos livres e langamento irregular de

corpos hidricos, que contribuem para a degradacéo da Bacia do Rio Acari.

Figura 14 - Bairros da Bacia Hidrografica do Rio Acari

~ Midrografia
[ Bairres
ca BHRA

Fonte: Elaborado pelo autor

Dos 32 bairros da BHRA, 25 estdo abaixo da média do indice de Desenvolvimento
Social (IDS), que foi calculado para o total dos 158 bairros existentes no Rio de Janeiro.
Esse indice toma como base o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) definido pela
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), e almeja estimar o nivel de desenvolvimento
social e qualidade de vida de determinada regido. Nesse indice, consideram-se fatores
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como disponibilidade de renda, grau de escolaridade, saneamento basico e qualidade
habitacional (OLIVEIRA, 2018).

Todos esses fatores colaboram para que exista uma relagédo conturbada entre o rio e os
habitantes da regido, sendo até mesmo visto como “fonte de problemas” devido a
frequéncia de inundacdes. Apesar disso, mesmo que as melhorias nos sistemas de
drenagem e esgotamento sejam reivindicadas pelos moradores, esse ainda €
considerado um topico menos prioritario tendo em vista as demanda por servigcos
associados ao transporte, trabalho, violéncia e seguranca (BRITTO et al., 2007). Como
forma de melhorar as condicBes gerais da bacia, é possivel aliar essas preocupacoes e
caminhar em dire¢cdo a uma evolugdo integrada ao se considerar o conceito da
multifuncionalidade das paisagens — isto €, sua capacidade de desempenhar diversas
fungBes em um mesmo espago, dessa forma sendo também capazes de multiplicar sua
efetividade ao associar fungdes hidraulicas a fun¢des sociais, ambientais e econémicas
(LAHDE et al., 2019;LOURENCO et al., 2015).

Assim, a drenagem urbana pode ser utilizada como um ponto focal estruturante ao se
aliar a concepcgao deste sistema com outras preocupacgfes socioambientais, podendo
evoluir de forma que gere beneficios para a populacdo local simultaneamente em

diversos ambitos, inclusive alguns destes considerados pautas de maior urgéncia.

Nesse sentido, tendo em vista esses problemas ja conhecidos, diversos 6rgaos ja
elaboraram estudos e planos com o intuito de obter um diagnéstico mais preciso da
situacdo da bacia, além de elaborar projetos com o intuito de reverter, entre outros
aspectos, os impactos causados por essas chuvas na regido. Um dos exemplos mais
proeminentes nesse campo € o Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais da Cidade
do Rio de Janeiro (PDMAP), publicado em 2014, que teve como objetivo avaliar sob
uma Otica sistémica as caracteristicas da urbanizacdo da cidade do Rio de Janeiro. O
PDMAP traz uma perspectiva orientada a buscar a implementacdo de principios de
drenagem urbana que levassem em conta questdes de qualidade, recarga de aquiferos
e reintegracao dos cursos d’agua a paisagem urbana (HIDROSTUDIO/FCTH, 2014). O
plano trazia ainda as premissas de delimitar espacos para acomodar aguas excedentes
a capacidade de drenagem atual, de forma a evitar futuras inundagées; implementar
medidas compensatérias em areas em processo de urbanizacdo; discutir estratégias
para evitar a transferéncia dessas inundacfes para a jusante; almejar a integracao
positiva dos corpos hidricos na paisagem urbana; e evitar intervencdes em canais ja

consolidados.
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A andlise inicial realizada pelo PDMAP (HIDROSTUDIO/FCTH, 2014) destacou 0s mais
criticos pontos de alagamento da bacia. Como forma de atenuar os efeitos das
inundagbes e de forma a materializar as premissas mencionadas, o Plano também
propds algumas medidas como desassoreamento, utilizacdo de reservatérios com o
objetivo de amortecer vazdes nas cotas intermediarias e reservatorios de “pé de morro”

para mitigagcdo de cheias rapidas e deposi¢do de sedimentos.

Além disso, existem também outros estudos que analisaram a situagéo da bacia tendo
0 sistema de drenagem urbana como eixo estruturante de planejamento (OLIVEIRA,
2018). Em uma alternativa de projeto tomando como referéncia as medidas propostas
no PDMAP, Oliveira (2018) utilizou o MODCEL para simular as seguintes intervengdes
na Bacia do Rio Acari: correcdes estruturais no sistema de drenagem; limpeza e
dragagem dos principais cursos d’agua; implementagéo dos reservatorios previstos
pelo PDMAP; incorporacéo de espacos livres para controle de inundacgdes e propostas
de parques fluviais.

As laminas de inundacao na situacdo atual da bacia e no cenério de projeto proposto
por Oliveira (2018) podem ser observados na Figura 15 e na Figura 16, respectivamente

Figura 15 - Laminas d’agua na Bacia Hidrografica do Rio Acari (Situagao Atual)

Lamina {m)
0-015
0,15-03

B 03-05
N 05-078
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|

—— Hidrografia
 Defimitagao

Fonte: Elaborado pelo autor com o apoio dos dados da pesquisa referida (OLIVEIRA, 2018).
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Figura 16 - Laminas d’agua na Bacia Hidrografica do Rio Acari (Cenario Base)

Fonte: Elaborado pelo autor com o apoio dos dados da pesquisa referida (OLIVEIRA, 2018).

O projeto proposto por Oliveira (2018) propde intervencdes majoritariamente
concentradas ao longo da calha do Rio Acari e apresentou bastante efetividade em
reduzir as laminas de inundacao na BRHA. No entanto, um projeto de drenagem como
eixo estruturante de planejamento pode ainda ser complementado com medidas mais
distribuidas pelo territério integrando-se a um projeto de urbanismo que traz beneficios
a populacdo também em outras esferas como a de lazer, ecoldgica e paisagistica.

Neste sentido, novas intervencdes foram propostas por Gomes (2022) para a regido
como forma de incrementar a resiliéncia e, ao mesmo tempo, promover a revitalizacédo
do ambiente urbano por meio da agregacéo desses espacos multifuncionais.

4.1 Intervencdes propostas

A partir das intervencdes originalmente propostas no Plano Diretor de Manejo de Aguas
Pluviais da cidade do Rio de Janeiro (HIDROSTUDIO/FCTH, 2014) e de estudos
posteriores de revisdo deste plano, com os respectivos modelos computacionais ja
previamente desenvolvidos (OLIVEIRA, 2018) para a regido, foram introduzidas outras
medidas, de cunho de arquitetura e urbanismo, conforme indicadas por Gomes (2022).
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Nesta nova configuracdo de projeto, foram introduzidas os seguintes tipos de IVA, em
dois grupos, de acordo com sua funcionalidade e metodologia de introducdao no modelo

computacional, conforme apresentado na Figura 17:

e Estruturas de armazenamento: Associadas ao armazenamento temporario de
agua da chuva e amortecimento das vazdes na bacia. Engloba as bacias de
detencdo (divididas entre vegetadas e multifuncionais) e retencao, as wetlands
e os jardins de chuva/canteiros pluviais. No caso dos tipos com lamina d’agua
permanente (wetlands e bacias de retencéo), foi considerado um nivel d’agua
inicial de 1m.

e Estruturas de infiltracdo: Sdo as intervencbes de drenagem associadas a
alteracao na capacidade infiltragdo da 4gua no solo e, dessa forma, reduzindo o
escoamento superficial que chega ao sistema de drenagem urbana. Nesse caso,

foram considerados os pavimentos permeaveis e os telhados verdes.

E importante considerar também que algumas dessas estruturas se enquadram nas
duas categorias simultaneamente, como as bacias de detengdo vegetadas, por
exemplo, que exercem influéncia tanto na capacidade de armazenamento da regido (por
serem &reas rebaixadas) quanto na dindmica de escoamento superficial (por serem

vegetadas).

| 50



Figura 17 - Estruturas modeladas no cenario de projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor com o apoio dos dados da pesquisa referida (GOMES, 2022).

Referente ao primeiro grupo de intervengbes, os tipos de IVA que permitem o
armazenamento de uma parcela do volume precipitado foram inseridas no modelo
utilizando células do tipo “Reservatério Cota-Area”, que definem a simulagio de
patamares com areas diferentes dentro de uma mesma célula, permitindo calcular
volumes ao longo do enchimento do reservatério. Com essa dindmica, € possivel
simular o armazenamento temporario complementar proporcionado por essas
estruturas. As caracteristicas dessas estruturas projetadas estdo sumarizadas na

Tabela 1 e na Tabela 2.

Tabela 1 - Caracterizacdo das estruturas de armazenamento

Bacias de Bacias de Detengao Bacias de Detengao

Retengao Multifuncionais Vegetadas
Area Total (m?) 50.730 747.442 201.005
Volume Total (m3) 152.191 1.046.419 241.206
Profundidade (m) 3,00 1,40 1,20
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Tabela 2 - Caracterizacdo das estruturas de armazenamento

Wetlands Jardm.s de Chuya!/

Canteiros Pluviais
Area Total (m?) 48.884 166.843
Volume Total (m3) 146.653 66.737

Além disso, foram considerados também no projeto inicial um conjunto de orificios com
0 objetivo de realizar a descarga dos reservatorios propostos, de forma a promover o
amortecimento dessas vazdes e, assim, aliviar o sistema como um todo. Todos 0s
orificios foram representados com a consideracgéo da utilizacdo de comportas flap, de
forma a impedir o refluxo de &gua de volta para o reservatério caso a cota do rio receptor
se eleve de forma significativa. Como padrao inicial, para cada uma dessas estruturas,
foram considerados dois orificios de 40cm de diametro (para reservatérios sem lamina
permanente — bacias de detencdo e canteiros pluviais) ou 70cm de diametro (para

reservatorios com lamina permanente — bacias de retencéo e wetlands).

O primeiro orificio foi considerado no fundo da &rea correspondente ao volume util do
reservatorio, ou seja, na cota de fundo do mesmo no caso das bacias de
detencdoljardins de chuva/canteiros pluviais, e 1m acima do fundo (altura estipulada
para a lamina d’agua permanente inicial) no caso das wetlands e bacias de retencao.
Ja o segundo orificio foi proposto 0,5m abaixo do patamar maximo do reservatério. Essa
distribuicdo dos orificios é importante para assegurar que o reservatorio permaneca
sendo descarregado mesmo que a cota da célula de rio de destino atinja a cota de fundo
da célula, o que impede o funcionamento do orificio mais baixo. A Figura 18 e a Figura
19 apresentam croquis representativos exemplificando a disposi¢cédo dos orificios em

bacias de detencéo e de retencédo, respectivamente.
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Figura 18 - Croqui representativo de disposi¢édo dos orificios em uma bacia de detencao

multifuncional
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 19 - Croqui representativo de disposicédo dos orificios em uma bacia de retencao
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Fonte: Elaborado pelo autor

As estruturas associadas a infiltracdo, por sua vez, foram representadas por meio da
alteracdo das caracteristicas de permeabilidade das células de superficie por meio da
mudanga nos valores dos coeficientes de runoff, desconsiderando-se, para fins de
simplificac@o, a capacidade de armazenamento no caso dos pavimentos permeéaveis. O
novo valor desse coeficiente foi calculado para cada célula realizando-se uma média
entre o coeficiente de runoff original da mesma e o valor estipulado para as areas
vegetadas (0,25), ponderando-se pelas respectivas areas. As areas verdes introduzidas

neste complemento de projeto sdo sumarizadas, por tipologia, na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizacao das tipologias de infiltracao

Pavimentos
Permeaveis

Area Total (m?) 793.882 836.257

Telhados Verdes
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5 Resultados e Discusséo
5.1 Resultados da modelagem do projeto de Gomes (2022)

Apbs a incorporacdo das propostas de intervencdo neste novo cenario de projeto, é
importante realizar a quantificacdo e a analise dos beneficios, tomando como métrica a
altura das laminas d’agua na bacia quando da ocorréncia de um evento de tempo de
recorréncia de 25 anos. No entanto, além da comparacdo das laminas por meio de
imagens como da Figura 20, foi realizado ainda o calculo da média ponderada do
alagamento em relacéo as areas das células. Dessa forma, a variagdo do resultado em

relacdo a situacéo atual tornou-se mais evidente.

No modelo de diagnéstico da situacéo atual da bacia, a l1amina média foi de 0,47 m,
enguanto com as medidas de forte cunho sustentavel propostas por Oliveira (2018),
esse valor foi reduzido para 0,28 m, o que corresponde a uma redugdo de 40%,

resultado bem expressivo e ponto de partida inicial do presente trabalho.

Com a introdug&o complementar das estruturas de IVA idealizadas por Gomes (2022) e
exploradas na secdo 4.1 do presente trabalho, houve uma reducdo ainda mais
significativa, passando para 0,16m no cendrio pré-otimizacdo dos reservatorios. 1sso
corresponde a mais uma reducdo de 43% o que, considerando as intervencdes
propostas por ambos os autores, significa uma reducdo acumulada de cerca de 67%
(Figura 20).
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Figura 20 - Laminas d’agua na Bacia Hidrografica do Rio Acari (Cenario proposto n&o

otimizado)

Fonte: Elaborado pelo autor

Além da consideragdo da analise da lamina média, foi utilizada também outra métrica
de comparacao dos cenarios, que corresponde ao numero de domicilios afetados pelas
inundacdes.

Essa outra analise tem como objetivo a visualizagdo dos resultados em um nivel um
pouco mais pratico, na medida em que as laminas médias nao consideram diretamente
fatores humanos e sociais como a distribuicdo da populacdo na bacia. Nesse caso,
foram utilizados também dados do estudo de Oliveira (2018) que descreviam a
distribuicdo populacional nas células do modelo, identificando regides de particular
criticidade e vulnerabilidade, que possuem problemas de infraestrutura e ocupacao
irregular, além de agregar também o quantitativo de domicilios na regido de cada célula.
Assim, estes foram os atributos considerados para a analise de domicilios afetados.
Foram consideradas afetadas as células com laminas superiores a 0,2m (no caso das
regifes identificadas como particularmente vulneraveis) ou 0,5m (no caso de regides
identificadas como de ocupacéo regular), conforme definido por Oliveira (2018). Esses
patamares indicam a expectativa de entrada de agua nas edificacfes de cada tipo
(informal e formal).
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Partindo dessas hipéteses, as medidas propostas inicialmente por Oliveira (2018)
promoveram uma reducdo no numero de domicilios afetados pelas inundacbes de um
valor inicial de 46.398 para 22.521 na bacia, correspondendo a uma reducédo percentual
de aproximadamente 51%. Com as intervencdes de IVA propostas adicionalmente, esse
valor foi posteriormente reduzido para 11.825 nlcleos domiciliares afetados, uma
diminuicdo de mais 47% em relacdo aos resultados obtidos anteriormente. Esses
valores totalizaram, levando em conta as estruturas propostas por Oliveira (2018) e
Gomes (2022), uma diminui¢do acumulada de 75% no numero de domicilios afetados
pelas inundagéo, o que representa, assim como no caso da lamina média ponderada,
uma reducdo extremamente significativa e que corrobora a efetividade da integracdo
dos dispositivos de drenagem sustentavel a paisagem urbana e a fungéo social dos
espacos. Mais ainda, cabe destacar que a combinacdo das duas informagfes produz
ainda uma observacao muito significativa: os 25% de domicilios residualmente afetados
pela inundacao, ndo contém, em média, &gua em seu interior. Ou seja, como as laminas
d’agua resultantes apresentam média ponderada de 0,16m, que € menor que o limiar
pré-definido de 0,20m para acesso ao interior das edificagbes, a agua de alagamento
ainda presente nas células afetadas prejudica o pedestre, mas ndo causa danos ao

conteudo das edificages.

Essa contribuicdo adicional das IVA, além de possuir um valor critico para o sistema de
drenagem e representar uma oportunidade clara de agregar valor ao projeto urbanistico
da regido, fica ainda mais evidente quando se leva em conta os demais beneficios do
uso de infraestruturas verdes e azuis. Nesse sentido, o projeto ndo apenas reduziria em
mais 43% as laminas esperadas e em 47% os nulcleos residenciais afetados pela chuva
de tempo de recorréncia de 25 anos no caso da execuc¢éo do projeto base, mas também
traria inOmeros outras vantagens e geraria valor em diversos outros ambitos, com a
criacdo de espacgos de lazer, socializagdo, cultura e pratica esportiva, além de contribuir
para o valor estético e paisagistico e, consequentemente, a valorizacdo da regido em

diversos ambitos.

5.2 Otimizacéo das estruturas

Ao se considerarem os procedimentos e critérios de selecao descritos na se¢ao 3.2, foi
selecionado um conjunto de 64 reservatorios para serem otimizados. A sumarizacdo
das alteracdes que foram necessarias para atingir este objetivo podem ser encontradas

no Apéndice B.
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Devido ao grande numero de reservatorios propostos e estudados ao longo do
desenvolvimento deste trabalho, tanto na esfera de implementagdo quanto de
otimizacgdo, € pertinente dedicar um olhar um pouco mais detalhado a alguns casos
particulares para compreender melhor a dindmica desse processo e servir de referéncia
para possiveis casos de usos futuros semelhantes. Assim, como parte do produto deste
estudo, foram explorados alguns exemplos considerados pertinentes, definidos como
casos-tipos para a otimizacdo. E importante reiterar que este processo esta sujeito a
diversos fatores restritivos que muitas vezes envolvem trade-offs naturais — por
exemplo, em alguns casos, um reservatério pode estar chegando a falha por
extravasamento e as condi¢Bes locais, por motivos técnicos, urbanisticos ou mesmo
associados aos dispositivos de descarga do reservatério, ndo permitem o aumento do
volume de armazenamento. Assim, a Unica op¢do para evitar a falha critica do
reservatorio nesses casos € aumentar a vazao de descarga (pelo aumento da area do
dispositivo de descarga) e, por conseguinte, reduzir o amortecimento das vazdes para
evitar a falha. No estudo dos casos tipo, foram estudadas as células referenciadas pelos

identificadores 165 e 167, localizadas conforme o indicado na Figura 21.

Figura 21 - Localizagdo das células de referéncia para estudo de casos tipo

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2.1 Caso tipo 1: Reservatérios subutilizados

Nesse caso, a cota maxima atingida pela agua no reservatério deixa uma margem
grande em relacdo a cota do vertedor, estando associada a um volume de
armazenamento maior do que o necessario ou a orificios de descarga muito numerosos
ou de diametro superdimensionado. Nesse caso, em geral ndo foi considerada a
diminuicdo dos orificios de descarga, quando os diametros muito eram pequenos
poderiam sofrer restricbes por sedimentacdo de material na tubulacdo e gerar
problemas operacionais. Assim, nesses casos, optou-se por propor um menor nimero
de orificios (quando possivel, com o objetivo de aumentar 0 amortecimento ao promover
a reducdo da vazdo de descarga e assim também tirar mais proveito do volume de
armazenamento do reservatério) e por reduzir a profundidade dos mesmos de forma a
gerar economia de capital ao reduzir o volume de escavacao necessario para a
execucdo das intervencbes, simultaneamente permitindo que seja extraida a
capacidade maxima do reservatorio projetado, conforme pode ser verificado na Figura
22.
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Figura 22 - Comportamento da célula de nimero 165 antes (esquerda) e depois (direita) da

otimizacao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Neste exemplo, a cota de fundo foi elevada em 0,8m e foi removido um dos orificios de
modo a reduzir a vazdo de saida. Dessa forma, reduziu-se o volume de escavacao
necessario e permitiu-se que o nivel d’agua chegasse consideravelmente mais préximo
do limite, de forma a utilizar o potencial da estrutura projetada. Além disso, a reducdo
da vazdo de saida com a remogédo do orificio também colaborou para um aumento
significativo do amortecimento fornecido por esse reservatério. A vazao maxima de
saida, que no cenario pré-otimizacao correspondia a aproximadamente 0,5 m3/s (uma
reducdo de 71% em relacdo ao valor de entrada de 1,75 m3/s) para 0,25 m3/s (uma

reducdo de 86% em relacéo ao valor de entrada de 1,75 m3/s).

5.2.2 Caso tipo 2: Reservatorios em falha por vertimento
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Os reservatoérios que foram definidos como pertencentes ao caso-tipo 2 apresentam
comportamento relativamente simples. Pode-se observar, de acordo com a Figura 23,
que o reservatorio em questdo, ao receber vazdes de entrada expressivas de uma
quantidade consideravel de células vizinhas, estava sofrendo extravasamento
(caracterizando uma falha critica no dispositivo) e realizando o vertimento da agua
excedente para as células adjacentes. Para solucionar esse problema, foi proposto o
rebaixamento da cota de fundo do reservatério em 1m e a alteracao dos didmetros dos
orificios de descarga para 0,60m.

Pode-se observar que, no caso dessa célula, foi possivel evitar o extravasamento do
reservatdrio, para o tempo de recorréncia adotado no dimensionamento, mantendo o
alto desempenho atingido no amortecimento, sendo a vazdo maxima de saida (cerca de
1,8 m3/s) muito menor do que a vazdo maxima de entrada (cerca de 8,2 m3/s). Isso
equivale a uma reducao percentual de 78%, amortecendo as vazdes para praticamente
um quinto do valor inicial neste exemplo. Esse resultado € extremamente positivo e

corrobora a efetividade desse tipo de intervengao.
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Figura 23 - Comportamento da célula de nimero 167 antes (esquerda) e depois (direita) da

otimizacao
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.3 Resultados finais da modelagem

Apls a realizacdo desse processo, os resultados finais mostraram-se ainda mais
positivos, pois falhas das estruturas para o tempo de recorréncia de referéncia puderam
ser corrigidas e dispositivos superdimensionados puderam ser ajustados. O valor da
lamina média ponderada permaneceu sendo 0,16m, associado novamente a uma
reducdo de 67% em relacdo a situacdo atual. No entanto, o processo de otimizagéo
promoveu uma redistribuicdo dessas laminas d’agua na medida em que foi evitado o
extravasamento de alguns reservatorios que atingiam a falha anteriormente. Assim,

observa-se nas manchas de inundacao representadas na Figura 24 que, apesar do valor
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coincidente da lamina média ponderada, houve uma diferenca na disposicao espacial

no resultado.

Figura 24 - Laminas d’agua na Bacia Hidrografica do Rio Acari (Cenario proposto otimizado)
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Fonte: Elaborado pelo autor

by

Além disso, no que tange a segunda métrica estudada — o numero de domicilios
afetados pelas inundac¢des — houve uma discreta complementacéo direta do resultado
anterior, com uma reducdo no numero de edificacbes atingidas de 11.825 para 9.596, o
gue corresponde a uma reducdo percentual de mais 19% em relagdo ao cenario nao
otimizado. Com isso, a redu¢cédo acumulada considerando as trés etapas (projeto original
de Oliveira (2018), as intervencdes de IVA propostas por Gomes (2022) e a otimizacao
desse conjunto) atingiu o valor extremamente expressivo de 79%. demonstrando a
eficiéncia que pode ser atingida ao se aliarem os sistemas de drenagem urbana
tradicionais com abordagens mais modernas e sustentaveis como as infraestruturas
verdes e azuis em conjunto com a utilizagdo de ferramentas modernas de modelagem
hidrodindmica para quantificar os resultados e promover uma iteracdo ativa das
definicbes de projeto.
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Assim, finalmente, encontram-se sumarizadas na Tabela 4 os resultados de todos os
cenarios, com o0s valores absolutos atingidos pelas métricas e suas respectivas

reducdes percentuais em relacdo a situacao atual:

Tabela 4 - Sumarizacdo dos resultados da modelagem

Cenario
Atual Oliveira Gomes Otimizacao

Redugao - 40% 66% 66%
Lamina
Média .

Métrica 0.47 0.28 0.16 0.16
Ponderada

L Reduc¢do - 51% 75% 79%

Domicilios
Afetados Métrica 46.398 22.521 11.825 9.596

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi elaborado também para posterior visualizacdo dos resultados o mapa representado
na Figura 25, que consiste nas laminas diferenciais em relacdo ao cenario final de
projeto — ou seja, as diferencas numéricas nas laminas entre a situacdo atual e a
modelagem pdés-otimizacdo, onde pode-se visualizar, mais uma vez, a efetividade
atingida pelo cenario de projeto proposto ao longo de toda a regido da bacia,

especialmente na regido particularmente critica da jusante da BHRA.

Além disso, encontram-se também representados, na Figura 26, os niveis mais criticos
do Rio Acari, por meio do perfil de niveis d’agua maximos nos cenarios atual e de projeto
pés-otimizacdo, considerando o tempo de recorréncia de 25 anos. O eixo x do grafico
corresponde ao eixo do Rio Acari e vai de zero, representando o ponto de encontro entre
o0 Rio Sapopemba e o Rio Tingui, até o ponto de encontro com o Rio Pavuna
aproximadamente 9km a jusante. Observa-se que, na situagao atual, os niveis d’agua
do perfil do rio encontram-se acima das cotas de margem ao longo de praticamente
todos os 5km finais desse trecho. No cenario de projeto, porém, esses niveis d’agua séo
reduzidos consideravelmente de forma que o novo perfil tracado possui apenas alguns

focos pontuais de extravasamento, estando seguro durante praticamente todo o trecho.
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Figura 25 - Reducdes nas laminas d'agua na Bacia Hidrogréfica do Rio Acari em relagéo a

situagéo inicial (Cenario proposto otimizado)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 - Perfil de Niveis de Agua maximos do Rio Acari para o cenario atual e cenério de

projeto otimizado
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 Consideracdes Finais

Considerando os resultados obtidos, percebe-se que a execug¢éo dos projetos que foram
estudados traria consigo inUmeros beneficios para o desenvolvimento da Bacia do Rio
Acari.

Muitos desses beneficios possuem efetividade imediata diante da sua execug¢ao, como
as implicacfes positivas no ambito da drenagem urbana - a reducéo da frequéncia e da
intensidade das inundacdes e a recuperacdo de parcelas do ciclo hidrologico local, o
restaurando parcialmente em dire¢cdo ao estado de pré-urbanizacdo — materializadas
em forma da redugdo generalizada nas laminas d’agua ao longo da bacia que foi

estudada.

Além disso, é importante também considerar os outros impactos positivos associados
as caracteristicas das estruturas que seguem os principios da drenagem urbana
sustentavel que se observam mais marcantes a longo prazo. Os projetos propostos
trazem consigo também, caso implantados, a valorizacdo da regido em diversos
ambitos, com a criacdo de areas de lazer e socializa¢ao, o incremento de area vegetada
e 0 consequente aumento da biodiversidade dos ecossistemas locais e o aumento do

valor paisagistico das areas estudadas sob o0 ponto de vista estético.

Tudo isso contribui também para a valorizacdo da regido, seja do ponto de vista
monetario ou na perspectiva popular, o que por si s6 ajuda a trazer ainda mais beneficios
e favorecer ainda mais o desenvolvimento e a qualidade de vida da populacao residente
dessas regides que atualmente enfrentam diversos problemas associados a essas

guestdes de infraestrutura e habita¢ao.

Além da quantificacdo da efetividade das propostas, outra concluséo relevante da
pesquisa desenvolvida €& a reiteracdo do potencial da modelagem hidrodindmica
enquanto ferramenta de suporte a tomada de decisdes para 0s gestores publicos, pois
permite uma andlise detalhada da dindmica de escoamentos em uma determinada bacia
hidrografica. Por meio da simulacéo de diferentes cenarios de projeto, torna-se possivel
avaliar os efeitos de diferentes medidas para a mitigacdo das inundactes. A modelagem
hidrodindmica permite também avaliar areas criticas onde s@o necessarias intervengdes
prioritarias. Essas informacdes sao cruciais para a tomada de decisdo dos 6rgaos e
instituicdes do Estado, que precisam definir politicas e projetos de engenharia que visem
minimizar os impactos das inundacdes em areas urbanas. Portanto, conclui-se que a

modelagem hidrodindmica agrega valor e confiabilidade para a avaliagdo de sistemas
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de drenagem e para a promocdo da sustentabilidade ambiental e do aumento da

qualidade de vida em &reas urbanas.

E importante enfatizar que, na mesma medida em que esses projetos possuem o
potencial de contribuir para uma urbanizacdo cada vez mais planejada, mitigando
fatores como ocupacdo irregular e projetos urbanisticos que falham em levar em
consideracdo as caracteristicas particulares da regido, é fundamental assegurar que
essas questdes estudadas também sejam bem executadas na pratica. Muitas das
estruturas estudadas exigem medidas de manutencdo como a retirada de material
acumulado, o cuidado com a vegetacédo, entre diversas outras necessidades constantes

desses espacos livres mesmo ap0s sua implantacgéo.

Mesmo em vista dos trabalhos que ja foram desenvolvidos até o presente, ressalta-se
também algumas recomendagfes de investigacdes futuras que podem ser sugestdes

valiosas ao aprofundar ainda mais esse tema:

e Avaliagcdo e comparacao da efetividade de medidas e estruturas de infraestrutura
verde e azul para diferentes tempos de recorréncia;

¢ Analise de custo-beneficio de medidas e estruturas de infraestrutura verde e azul
em relagdo a abordagens normalmente associadas a drenagem urbana
tradicional;

e Investigacdo da relagé@o entre as caracteristicas de ocupagéo e uso do solo e a
efetividade na mitigacdo de cheias da implantagdo de tipos de infraestrutura
verde e azul;

¢ Analise da efetividade de estruturas de infraestrutura verde e azul na reducéo da
carga de sedimentos, matéria organica e outros tipos de materiais transportados
pela agua;

e Investigacdo da viabilidade técnica e econdmica da execucdo de diferentes
conjuntos de técnicas de infraestrutura verde e azul e a sua classificagdo
gquantitativa em relacéo a facilidade de implantacgéo;

e Simulacdo do comportamento a longo prazo das estruturas de infraestrutura
verde e azul, considerando diferentes cenérios de qualidade de manutencéo das
mesmas;

e Investigacdo do interesse e da aceitagdo publica dessas intervencdes e a

perspectiva da populacao residente a respeito de sua implantacao.
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A.1 Apéndice A — Cbdigos Python desenvolvidos

from openpyxl import load workbook
import json

import datetime

import collections as ct

import more itertools as mit

load workbook (filename = PLANILHA COM AS TIPOLOGIAS DE PROJETO)
sheets = ['Jardim-
canteiro', 'wetland', 'det veg', 'det multi', 'bac ret', 'calha sec']
alteracoes = {}
alteracoes sintese = ({}

for sheet in sheets:
print (sheet)
current sheet = wb[sheet]
if sheet == 'calha sec':
for row in current sheet.iter rows(2):
area = row[l].value
='1,2"
celula antes = row[2].value
celula depois = row[4].value
if celula antes != celula depois:
if celula antes not in alteracoes.keys():
alteracoes[celula antes] = {'entra':{}, 'sai':
if celula depois not in alteracoes.keys():
alteracoes[celula depois] = {'entra':{}, 'sai': {}}
if celula antes not in alteracoes sintese.keys () :
alteracoes sintese[celula antes]
{'"sai':{sheet:{'area':0}}, 'entra':{sheet:{'area':0}}}
if celula depois not in alteracoes_sintese.keys():
alteracoes sintese[celula depois]
{'"sai':{sheet:{'area':0}}, 'entra':{sheet:{'area':0}}}
if celula antes in alteracoes sintese.keys () and sheet not
in alteracoes sintese[celula antes].keys() :
alteracoes sintese[celula antes]['sai'] [sheet] = {'area':0}
if celula depois in alteracoes sintese.keys () and sheet not
in alteracoes sintese[celula depois].keys():
alteracoes sintese[celula depois] ['entra'] [sheet]
{'area':0}
alteracoes[celula antes]['sai']["CS"+str (row[0] .row) ]
={'area':area, 'h':h, 'celula':celula antes, 'tipo': sheet}
alteracoes sintese[celula antes]['sai'] =
{sheet:{'area':areatalteracoes sintese[celula antes]['sai'] [sheet] [
'area'], 'h':h}}




alteracoes|[celula depois]['entra'] ["CS"+str (row[0].row) ]
={'area':area, 'h':h, 'celula':celula depois, 'tipo': sheet}
alteracoes sintese[celula depois]['entra'] =
{sheet:{'area':areatalteracoes sintese[celula depois]['entra'] [shee
t]['area']l], 'h':h}}
else:
pass
else:
for row in current sheet.iter rows(2):
id = row[0].value
area = row[l].value
h = row[2] .value
volume = row[3].value
celula antes = row[4].value
celula depois = row[5].value
if celula antes != celula depois:
if celula antes not in alteracoes.keys():
alteracoes[celula antes] = {'entra':{}, 'sai':
if celula depois not in alteracoes.keys():
alteracoes[celula depois] = {'entra':{}, 'sai':
if celula antes not in alteracoes sintese.keys () :
alteracoes sintese[celula antes]
{'sai':{sheet:{'area':0}}, 'entra':{sheet:{'area':0}}}
if celula depois not in alteracoes sintese.keys() :
alteracoes sintese[celula depois]
{'sai':{sheet:{'area':0}}, 'entra':{sheet:{'area':0}}}
if celula antes in alteracoes sintese.keys() and sheet not

in alteracoes sintese[celula antes].keys():

alteracoes sintese[celula antes]['sai'] [sheet] = {'area':0}

if celula depois in alteracoes_ sintese.keys () and sheet not
in alteracoes sintese[celula depois].keys():
alteracoes sintese[celula depois] ['entra'] [sheet]
{'area':0}
alteracoes|[celula antes]['sai'][id] ={'area':ares,
'volume' :volume, 'celula':celula antes, 'tipo': sheet}
alteracoes sintese[celula antes]['sai'] =
{sheet:{'area':areatalteracoes sintese[celula antes]['sai'] [sheet] [
'area'], 'h':h}}
alteracoes[celula depois]['entra'] [id] ={'area':area,
'volume' :volume, 'celula':celula depois, 'tipo': sheet}
alteracoes sintese[celula depois]['entra'] =
{sheet:{'area':areatalteracoes sintese[celula depois] ['entra'] [shee
t]['area'], 'h':h}}

with open ('output comparacao.json', 'w') as fp:
Jjson.dump (alteracoes, fp)

with open ('output sintese comparacao.json', 'w') as fp:

Json.dump (alteracoes sintese, fp)




pandas pd
matplotlib.pyplot plt
glob

os

json

rindex(seq, value, start= , stop=

start, stop, = slice(start, stop).indices(len(seq))

stop == 0:

ValueError('{!r} is not in list'.format(value))

stop -= 1
start = start == start - 1
stop - seq[stop:start:-1].index(value)

pd read pattern(pattern, cela):
files = glob.glob(pattern)

celas = [file[rindex(file, "\\"')+len('\\"'):file.index(f"' {cela}.txt"')]

file files]
df = pd.DataFrame()
f files:
df = pd.concat([df, pd.read csv(f, header =
df.columns = celas
df.reset_index(drop=

entrada(row):

soma = @
element row:
soma += element element < @
soma

saida(row):
soma = O
element row:
soma += element element >= ©
soma

lista_celulas = [LISTAGEM DE CELULAS A SEREM ESTUDADAS]

open('celulas_descarga.txt") f:
descarga = json.load(f)




with open('patamar_max.txt') as f:
patamar_max = json.load(f)

for cela in lista celulas:
script _dir = os.path.dirname(_ file )
results _dir = os.path.join(script_dir, f'output/finais/")

if not os.path.isdir(results dir):
os.makedirs(results_dir)

grfq =
pd read pattern(CAMINHO MODELO MODCEL\\SAIDA\\graficos\\GrfQ\\dados\\* {c
ela}.txt, cela)

pos_grfq = pd.DataFrame()
neg_grfq = pd.DataFrame()

neg_grfq[ 'Entrada’] = grfq.apply(lambda row: -entrada(row), axis=1)
pos_grfq[ 'Saida'] = grfq.apply(lambda row: saida(row), axis=1)

pos_grfq[ 'Saida'] =
neg_grfq[ 'Entrada’]

pos_grfq[list(pos_grfq.columns)].sum(axis=1)
= neg_grfq[list(neg_grfq.columns)].sum(axis=1)

grfz =
pd.read_csv(CAMINHO_MODELO_MODCEL\\SAIDA\\graficos\\GrfZ\\dados\\{cela}.t
xt, header=None, names=[f'Cota - {cela}'])
grfz['Limite'] = patamar_max[cela]

cotas_des = pd.DataFrame()

for des in descarga[cela]:
grfz_des =
pd.read_csv(CAMINHO_MODELO_MODCEL\\SAIDA\\graficos\\GrfZ\\dados\\{des.spl
it(" ")[09]}.txt, header=None, names=[f'Cota Descarga - {des}'])
cotas_des = pd.concat([cotas des, grfz des], axis=1)

grfg.loc[:, :] *= -1
fig, axes = plt.subplots(nrows=4, ncols=1)

grfq.plot(ax=axes[@], figsize=(8, 16), sharex= True)
grfz[f'Cota - {cela}'].plot(ax=axes[2], figsize=(8, 16), sharex= True,
legend = 'Cota (m)")
grfz['Limite'].plot(ax=axes[2], figsize=(8, 16), sharex= True, style="-
-r', legend = 'Limite")
pos grfqg[ 'Saida'].plot(ax=axes[1], figsize=(8, 16), sharex= True,
legend = 'Saida')




neg_grfq[ 'Entrada’].plot(ax=axes[1], figsize=(8, 16), sharex=
legend = 'Entrada‘)
cotas_des.plot(ax=axes[3], figsize=(8, 16), sharex=

plt.xlabel( 'Tempo")

axes[0@].set ylabel('Vazao (Q) - m3/s")
axes[1l].set_ylabel('Vazao (Q) - m3/s")

axes[2].set _ylabel('Cota - m")

axes[3].set_ylabel('Cota - m")

plt.savefig(results dir + f'{cela}.png', bbox_inches = 'tight")
plt.close()

re
dict = {}

open (CAMINHO_MODELO_MODCEL\\ENTRADA\\basedad.dat, 'r")
celula lista celulas:
content = f.read()
res = re.search(f'{celula} \d \d \d *((.|\n)*?)ghc', content)
block = res.group()
cota_max = block.split('\n")[-2].split(" ")[@]
f.seek(0)
dict[celula] = float(cota_max)

lista_ordenada = sorted(dict, key=dict.get)
lista ordenada.reverse()
open(CAMINHO_SAIDA, ‘w')
f.write(dict)

import

lista_celulas = [LISTAGEM DE CELULAS A SEREM ESTUDADAS]

dict = {c: lista _celulas}

open(CAMINHO_MODELO_MODCEL\\ENTRADA\\basedad.dat, 'r")
celula lista celulas:
print(celula)
content = f.read()
res = re.search(f'{celula} \d \d \d *((.|\n)*?)\n\n', content)
block = res.group()




descargas = re.findall('(\d* F|R)', block)
f.seek(0)
dict[celula] = descargas

open(CAMINHO SAIDA, 'w')
f.write(dict)
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A.2 Apéndice B — Tabela final com as medidas de otimizagao

Célula |Otimizacao
161 | Aumento dos didametros para 50cm e rebaixamento de 1m
155 | Aumento dos diametros para 50cm
108 |Ja otimizado
165 | Elevagdo de 0,8m e remocgao de um dos orificios (subutilizado)
107 | Aumento dos didametros para 70cm e rebaixamento de 2m
99032 Aumento dos didmetros para 70cm, rebaixamento de 2m e adicdo de um orificio
intermediario
146 | Ja otimizado
9301 |Aumento dos diametros para 60cm e rebaixamento de 1m
167 | Aumento dos didametros para 60cm e rebaixamento de 1m
133 | Aumento dos didmetros para 70cm e rebaixamento de 2m
143 | Aumento dos diametros para 50cm
142 | Elevagdo de 0,7m (subutilizado)
136 |Ja otimizado
135 | Elevacdo de 0,9m (subutilizado)
99035 | Aumento dos diametros para 70cm e rebaixamento de 1m
98 Aumento dos diametros do fundo para 55cm e o do meio para 50cm
97 Aumento dos diametros do fundo para 55cm e o do meio para 50cm
20028 | Aumento dos didmetros para 70cm e rebaixamento de 0,5m
183 | Aumento dos diametros para 55cm(fundo) e 50cm(meio) e rebaixamento de 1m
104 | Aumento dos diametros para 65cm(fundo) e 60cm(meio) e rebaixamento de 1m
30015 |Redugdo dos diametros para 50cm
29006 |Aumento dos didmetros para 55cm(fundo) e 50cm(meio)
29004 | Aumento dos diametros para 70cm, rebaixamento de 1m
298 |Elevagdode 1m
229 |J4 otimizado
224 | J4 otimizado
210 |Aumento dos diametros para 60cm e rebaixamento de 1m
197 |Ja otimizado
99029 |Ja otimizado
20021 Aumento dos diametros para 70cm, rebaixamento de 2m e adi¢do de um orificio
intermediario e um no fundo
199 | Aumento dos diametros para 55cm
66 Ja otimizado
99031 |Ja otimizado
30017 Aumento dos diametros para 80cm, rebaixamento de 2,5m e adi¢do de trés orificios
em patamares
20019 Aumento dos diametros para 80cm, rebaixamento de 2,5m e adi¢do de trés orificios
em patamares
20004 | Aumento dos diametros para 50cm
4501 | Aumento dos diametros para 60cm
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30012 |Ja otimizado
4401 |Elevacdode 1,25m
8702 |Aumento dos diametros para 80cm
99003 Aumento dos diametros para 70cm, rebaixamento de 2m e adigdo de um orificio
intermedidrio e um no fundo
11406 |Ja otimizado
3802 |Elevagdode 1m
30026 Aumento dos didmetros para 70cm, rebaixamento de 2m e adicdo de um orificio
intermediario e um no fundo
3602 |Ja otimizado
3502 |Aumento dos didametros para 60cm
3402 Aumento dos diametros para 60cm e adicao de 1 orificio intermediario e um no
fundo
3302 |Elevacdo de 0,5m
3301 |Elevagdo de 0,5m
3201 |Aumento dos diametros para 70cm e rebaixamento de 1m
11403 Aumento do§ didametros para 70cm(fundo) e 85cm (meio), adicdo de um orificio no
fundo e rebaixamento de 1m
7902 |Elevagdo de 0,5m
2902 |Elevacao de 0,9m
11101 Aumento dos diametros para 80cm, adicdo de 1 orificio no fundo e 1 no meio e
rebaixamento de 1m
2001 |Elevacdo de 0,6m
1801 |Ja otimizado
30052 | Aumento dos didmetros para 60cm
1701 |Elevagao de 0,6m
1402 |Ja otimizado
1103 | Aumento dos diametros para 60cm
502 |Elevagaode 1m
7001 Aumento dos diametros para 80cm, adigdo de um orificio no meio e rebaixamento
de 0,5m
802 |Elevagdo de 0,25m
7301 |Elevagao de 1m
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