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O padrdo de ocupacdo das cidades e 0 modo como seus citadinos se comportam séo
fatores muitas vezes determinantes para indicar um alto grau de risco de inundagdes. A
aplicacéo isolada de medidas estruturais para controle de cheias, ao ndo considerar as
incertezas futuras, incluindo o risco residual das medidas estruturais propostas e a
previsdo de cenarios futuros de ocupacdo, tende a perder sua eficiéncia ou se tornam
obsoletas e falhas em longo prazo. Normalmente, a intensificacdo dos problemas
relacionados as cheias é devido a ocorréncia de novas ocupacfes nas areas a jusante da
implantacdo de uma medida estrutural (principalmente planicies fluviais) e que,
consequentemente, levam a novas exigéncias de defesa, requerendo, em longo prazo,
novas medidas de controle de cheias. Nesse sentido, o presente estudo discute, em
termos de reducdo de riscos de cheias, a necessidade de adotar o controle do uso e
ocupacdo do solo como medida complementar a ado¢do de medidas estruturais de
combate as cheias, a fim de alcancar uma solucdo mais eficaz em longo prazo. Um
estudo de caso na Baixada Fluminense, area metropolitana do Rio de Janeiro, é utilizado
na construcdo deste quadro conceitual, que permite discutir acdes de controle de cheias
urbanas, lancando mao de ferramentas de modelagem matematica, que respondem por

um modelo hidrodindmico pseudobidimensional, o MODCEL.
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The pattern of cities occupation and how its citizens behave are often decisive
factors to indicate a high degree of risk of flooding. As the isolated implementation of
structural measures for flood control do not consider future uncertainties, including the
residual risk of proposed structural measures and the forecast of future scenarios of
occupation, they tend to lose their effectiveness or become obsolete and failed in the
long run. Normally, the intensification of problems related to flooding is due to the
occurrence of new developments in the downstream areas of the implementation of a
structural measure (mainly river plains) and, consequently, lead to new defense
demands, requiring, in the long-term, new flood control measures. In this sense, the
present study discusses, in terms of reducing flood risk, the need to adopt urban
planning as a complementary measure to the adoption of structural measures to combat
floods, in order to achieve a more effective long-term solution. A case study in 'Baixada
Fluminense', located in the metropolitan area of Rio de Janeiro, is used in the
construction of this conceptual framework, allowing to discuss control measures of
urban flooding, making use of mathematical modeling tools, namely a hydrodynamic
pseudobidimensional model, MODCEL.
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1. Introducao

Dentre os muitos riscos naturais que sempre foram objeto de intensa preocupagéo
ao longo de geracgdes, tém-se as cheias como um dos riscos mais comuns e que mais
impactam populacdes desde a antiguidade. De acordo com Petak e Atkison (1982),
povos antigos acreditavam que enchentes estavam relacionadas a um Deus malevolente
e eram eventos totalmente imprevisiveis. No decorrer dos anos, porém, tornou-se senso
comum que as cheias podem ser, em muitos casos, previstas e suas causas

compreendidas.

Chow (1956) define cheia como um fenémeno hidrolégico extremo, de frequéncia
variavel, natural ou induzido pela acdo humana, que consiste no transbordamento de um

curso de agua em seu leito adjacente, originando a inundagdo nos terrenos ribeirinhos.

De forma mais abrangente, Douben e Ratnayake (2005) definiram as cheias como o
alastramento dos limites normais de um rio ou lago, sendo este o resultado de
precipitacdo intensa ou da falta ou extrapolacao da capacidade de descarga da drenagem
ou da falha de estruturas de controle de cheias, afetando areas que ndo sdo normalmente
submersas. Na mesma linha de raciocinio, porém de forma simplificada, a Diretiva
Européia (2007) e o projeto Floodsite (2009) entendem as cheias como a inundagdo

temporaria de areas que ndo sdo normalmente submersas.

E importante destacar que s&o inimeros os fatores que influenciam para o carater
variavel das cheias, e consoantes com estes, as cheias podem ser caracterizadas de

acordo com os seus agravantes, como é o caso das cheias urbanas.

Inundagdes urbanas sdo o resultado n&o apenas da componente natural como
também da componente social que altera o ambiente da bacia hidrogréafica em que
ocorrem. Este tipo de cheia depende das caracteristicas hidroldgicas da regido, das

condicdes e uso do solo, da topografia e da qualidade do sistema de drenagem existente.

As caracteristicas hidroldgicas de uma area estdo intimamente ligadas ao tipo de
uso e ocupacédo do solo (Rezende, 2010). De todas as mudangas no uso do solo que
afetam a hidrologia de uma area, Leopold (1964) aponta a urbanizagdo como a mais
influente de todas.



De acordo com Leopold (1964), existem quatro efeitos na hidrologia de uma
determinada &rea, decorrentes de mudancas no uso do solo. Tais efeitos sdo inter-

relacionados, porém distintos, sendo eles:

e Mudanca na quantidade do escoamento superficial (runoff);

e Mudanca nas caracteristicas da vazdo de pico de escoamento (peak flow);

e Mudanca nas amenidades hidrologicas (hydrologic amenities) - cuja funcéo é
amenizar os efeitos causados pela chuva, como é o caso da mudanca de
vegetacao;

e Mudanga na qualidade da &gua.

Atualmente, mais do que apenas compreender o fendmeno das inundacgdes e tentar
reduzir os alagamentos resultantes, expande-se o conceito e busca-se reduzir os riscos
associados aos alagamentos, considerando conjuntamente aspectos socioecondémicos e

os danos envolvidos.

O risco esta condicionado a existéncia de um perigo, ou seja, um evento ou fonte
de origem de risco. ISO/EC (1999) define o risco como sendo a combinacdo entre a
probabilidade de ocorréncia de um dano e a severidade do mesmo. De forma mais
abrangente, o projeto FLOODSITE (2005) entende o risco como a expectativa da
quantidade de vidas perdidas, pessoas atingidas, danos as propriedades e a interrupgédo
da atividade econémica devido a um fenbmeno natural particular, e consequentemente,
0 produto de um perigo especifico (probabilidade) e dos elementos expostos a este

perigo.

Por sua vez, perigos naturais sdo definidos por Petak e Atkison (1982) como
aqueles que ocorrem na natureza e sdo capazes de provocar danos e fatalidades, neste
caso, configura-se o risco. No entanto, a simples ocorréncia deste evento ndo determina
a presenca de risco. A atividade humana interfere significativamente no sentido de
alterar a frequéncia com que estes eventos ocorrem, aumentando ou diminuindo sua
severidade e intensidade, modificando o tamanho da area impactada, influenciando a
taxa de exposicdo das pessoas e de propriedades, e interferindo na vulnerabilidade e

exposicdo ao perigo, e consequentemente, no risco.

Procurando mitigar o risco decorrente de mudangas nas caracteristicas

hidrologicas, o problema das enchentes urbanas foi abordado em muitos casos sem que



fosse considerada a complexidade sisttémica da bacia hidrogréafica. Assim, rios foram
canalizados, retificados, dragados e receberam diques ao longo de suas margens,

eventualmente com a transferéncia do problema de cheias e a degradacéo ambiental.

Tais intervencgdes, consideradas tradicionais, configuram, muitas vezes, solucdes
locais e traduzem-se pelo aumento da capacidade do sistema de drenagem, para remover
de maneira rapida e o mais eficiente possivel as aguas pluviais dos centros urbanos. Sua
atuacdo € sobre os escoamentos gerados, ndo agindo sobre as suas causas. A
caracteristica desse sistema € atuar de forma localizada e isolada para resolver um

problema ja existente.

Sob esta concepgdo, € comum observar a procura por soluces voltadas para a
simples adaptacéo local do sistema de drenagem aos padrBes de escoamento das aguas
pluviais modificados pelo processo de urbanizacdo, sem considerar a bacia hidrogréfica

como um sistema interligado e em constante desenvolvimento.

A histérica auséncia de solucgdes integradas e harménicas entre os sistemas urbanos
e 0s sistemas naturais € um fator significativo para a ocorréncia de enchentes frequentes

(Pompéo, 2000) e o agravamento de sua severidade.

Dentre os problemas mais comuns, relativos a esta questdo, estd a falta ou
existéncia precaria de uma politica planejada de uso e ocupacdo do solo, atrelada a
aplicacdo de praticas tradicionais de mitigacdo de cheias, o que tende a produzir
resultados, infelizmente pouco satisfatorios e, em muitos casos, ainda piores que no

periodo anterior as intervencdes realizadas na rede de drenagem.

Dentre as consequéncias provenientes deste cenario, destaca-se o surgimento de um
falso senso de seguranca publica associada a introducdo de obras fluviais, o que provoca
uma intensa migracdo da populacdo para areas cujo risco foi supostamente reduzido
pelas obras de drenagem e consequentemente implicam no aumento da exposicdo as

cheias, em casos que superem a previsao do projeto.

Nessa linha, € importante destacar que projetos estruturais de controle de cheias sdo
dimensionados para resistir a cheias com um determinado risco calculado de ocorréncia.
Na ocasido de um evento de maior magnitude, a estrutura certamente ndo sera capaz de

enfrentar o acréscimo ocorrido, e a falha funcional provavelmente provocara uma cheia



qgue podera afetar areas que se imaginavam protegidas e que estardo neste caso

francamente expostas.

Dessa forma, entende-se que as solucgdes para o problema de inundacdo, sejam elas
preventivas ou mitigadoras, ndo devem se restringir a medidas estruturais. O correto
planejamento do uso do solo, bem como a educacdo da populacdo permitem alcancar
bons resultados na gestdo de enchentes, constituindo-se em algumas das chamadas
medidas n&o-estruturais de controle de cheia (Zonensein,2007).

O desafio, no entanto, é que as praticas de engenharia para controle de enchentes
sejam implantadas de forma integrada e distribuida ao longo de toda a bacia e
incorporadas as acdes de planejamento e uso do solo. Ha a necessidade de considerar
aspectos espaciais, temporais e sociais de forma acoplada, para que as solucdes
propostas para 0 manejo adequado das aguas pluviais funcionem adequadamente e em
longo prazo.

Nesse sentido, Miguez e Magalhdes (2010) entendem que o foco atual deve
enfatizar uma abordagem sistémica, considerando toda a bacia hidrografica, e que acdes
distribuidas ao longo da bacia devem se integrar ao sistema de drenagem a fim de
controlar os escoamentos. Além disso, a manutencao do controle sobre o uso do solo, ao

longo do tempo, deve fazer parte da solucéo.

A aplicacdo de politicas publicas que considerem o planejamento do uso e
ocupacdo do solo torna-se imprescindivel, entdo, surgindo como diretriz primordial para
0 planejamento das cidades. Medidas estruturais e ndo estruturais devem funcionar
conjuntamente de forma a criar cidades resilientes em que o planejamento de

inundag0es urbanas seja de fato efetivo.

Nesse trabalho, em particular, propde-se avaliar essa discussdo, que envolve a
combinacdo de medidas estruturais de controle de cheias em &reas urbanas com a
posterior falta de controle do uso e ocupac¢édo do solo, em um estudo de caso associado
ao rio Pavuna, localizado na regido da Baixada Fluminense no Rio de Janeiro e que esta

sujeito a frequentes inundagdes.



1.1  Objetivos

1.1.1. Geral

O objetivo do presente trabalho consiste em avaliar e discutir o efeito da
implantacdo de medidas estruturais para controle de cheias, em termos de reducédo de
riscos, ao longo do tempo, quando estas ndo sdo seguidas por um adequado
planejamento e controle do uso e ocupagdo do solo. Na medida em que se intensifica a
ocupacdo nas areas protegidas por estas medidas, regides vitais ao sistema proposto sao
ocupadas aumentando assim as taxas de impermeabilizacdo da bacia, e
consequentemente o risco de cheias tende a elevar consideravelmente, devido aos
sistemas socioecondmicos expostos, configurando, assim, um cenario de baixa

resiliéncia da cidade.

O objeto empirico desta dissertacdo serd a Bacia do Rio Pavuna, sua relacdo com o
processo de urbanizacdo ocorrido apds a construcdo da barragem de Gericind e o

diagnostico de cheias desta regido, para diferentes recorréncias, com e sem barragem.

1.1.2.  Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho séo detalhados a seguir:

e Caracterizar a Bacia do Rio Pavuna e o seu processo de urbanizacéo,
avaliando, inclusive, as modificagdes introduzidas no padrdo de ocupacao
do solo da bacia, apds a introdugdo da Barragem de Gericind;

e Utilizando ferramentas de modelagem matematica, em particular o modelo
MODCEL, caracterizar o comportamento hidrolégico e hidrodindmico da
bacia, antes da construcdo da barragem, para a chuva de referéncia de
projeto da barragem, de 25 anos de tempo de recorréncia, e para tempos de
recorréncia maiores, respectivamente iguais a 50 e 100 anos de tempo de
recorréncia;

e Realizar a andlise de risco de cheias, para cada cenario anterior a
implementacao da barragem (ano de 1990);

e Caracterizar o comportamento hidrologico e hidrodindmico da bacia, logo
apos a construcdo da barragem, com uma menor densidade urbana, para a

chuva de referéncia de projeto da barragem, de 25 anos de tempo de



recorréncia, e para tempos de recorréncia maiores, respectivamente iguais a
50, 100 anos de tempo de recorréncia;

e Realizar a andlise de risco de cheias, para cada cenério apds a
implementacédo da barragem (ano de 1990);

e Caracterizar o comportamento hidrolégico e hidrodindmico da bacia, duas
décadas ap6s a construcdo da barragem, para a chuva de referéncia de
projeto da barragem, de 25 anos de tempo de recorréncia, e para tempos de
recorréncia maiores, respectivamente iguais a 50, 100 anos de tempo de
recorréncia,

e Realizar a andlise de risco de cheias, para cada cenario da Situa¢do Atual;

e Analise comparativa dos resultados de avaliacdo do risco, em cada conjunto
de cenérios (com e sem barragem);

e Discutir a necessidade de integracdo da aplicacdo de medidas estruturais de
controle de cheias com o posterior planejamento e controle do uso e
ocupacao do solo, considerando os processos de urbanizacdo da bacia, para
adequada efetividade dos resultados; e

e Propor um possivel cenério alternativo de projeto para reduzir o risco de

cheias no cenario atual.

1.2 Hipotese de Trabalho

A hipotese de trabalho a ser verificada com esta dissertacdo postula que medidas
estruturais de controle de enchentes, desacompanhadas de medidas de organizacéo,
planejamento e controle de ocupacédo do solo, podem ter seus resultados comprometidos
em longo prazo, tendo em vista que as populacdes crescem, planicies de inundacdo sdo
ocupadas, e, consequentemente danos causados por enchentes continuam a aumentar,

requerendo assim novas formas de defesa.

A crenca na infalibilidade do sistema pode induzir um sentimento de falsa
seguranga, ou, mais precisamente, um sentimento de seguranca absoluta, levando a
ocupacdo de areas naturalmente perigosas, que se encontram agora protegidas para certo
horizonte de projeto, configurado pelo tempo de recorréncia. No entanto, como todas as
obras sdo dimensionadas para atuar em um cenario especifico de cheias, ao ndo
considerarem cendrios futuros de ocupagdo da bacia pode ocorrer um agravamento

consideravel do risco de cheias na regido. Assim, os sistemas urbanos introduzidos na



“area protegida” configuram uma grande exposi¢do ao risco, provavelmente também
associada a uma grande vulnerabilidade intrinseca, uma vez que 0s ocupantes da area se

julgam a salvo.



2. O Planejamento Urbano

Planejamento da cidade, por natureza, estd essencialmente preocupado em modelar
o futuro (Ward, 1994). O planejamento é um elemento fundamental para compreender a
producdo e organizacao do espaco urbano, pois ele expressa os interesses dos segmentos

coexistentes na cidade e pode justificar ou ndo a acao deles (Cruz, 2011).

Em linhas gerais, o planejamento pode ser entendido como sendo um processo de
trabalho permanente, que tem por objetivo final a organizagdo sistematica de meios a
serem utilizados para atingir uma meta, que contribuird para a melhoria de uma

determinada situacdo (Ferreira Junior, 2004).

A teoria do planejamento urbano além de incorporar ideias para futuras mudangas e
praticas de planejamento, reflete também os valores existentes da sociedade, a cultura, a

tecnologia, as tendéncias econdmicas e demograficas.

Muitos autores entendem que o planejamento urbano faz parte de uma ciéncia
maior denominada Urbanismo. Porém, observa-se pouca clareza entre a distingdo dos
termos urbanismo e planejamento urbano. Ultramari (2009) entende que o conceito de
Urbanismo tende a se aproximar do Planejamento Urbano quando se pretende entender

o0 desenho proposto para a cidade a partir das relagdes da sociedade.

Assim, Ultramari (2009), ao procurar clarear as ideias acerca desta distin¢do entre
os significados, conclui, por fim, que tal questdo € de dificil discernimento: em algum
momento, 0 urbanismo pareceu resultar de uma ciéncia maior — o planejamento urbano;
em outros, tem-se a certeza que o correto seria entender esta questdo de forma inversa.
Por vezes, ainda, sugere a utiliza¢do indistinta entre urbanismo e planejamento urbano.

Percebe-se, desta forma, o qudo complexa é a abordagem deste tema.

Esta falta de clareza entre o uso dos termos urbanismo e planejamento urbano é
facilmente entendida ao se definir as atribui¢bes do urbanista. Isto porque a
complexidade do profissional do urbanismo/planejamento urbano dirige-se,

obrigatoriamente, a uma abordagem multidisciplinar.

Hoje, a atividade concreta do urbanista se abre para um conjunto muito amplo de
temas e técnicas. De acordo com Secchi (2006), alguns consideram que este conjunto

seja muito amplo, visto que uma pratica que abarca questdes e temas tdo distantes



dificilmente possa corresponder um saber unitario com suficiente profundidade e rigor.
A historia progressiva e cada vez mais minuciosa da divisdo de trabalho intelectual é

uma demonstracao disso (Secchi, 2006).

Entretanto, independente da existéncia de distingdo ou ndo entre 0s termos
urbanismo e planejamento urbano e a forma como se correlacionam, € importante
destacar que o urbanista assume um papel de imensa relevancia no que tange a
organizacdo da cidade. Secchi (2006) identifica que a acdo do urbanista foi, por muito
tempo, apresentada ndo s6 como aquilo que pde fim a um inexoravel processo de
agravamento das condi¢des da cidade ou do territorio examinados, mas como o inicio de

um virtuoso processo de melhoria.

Enfim, o Urbanismo/ planejamento urbano é apresentado como uma disciplina cuja
finalidade é o controle do crescimento e das transformacBes espaciais dos
assentamentos urbanos. Nele, propde-se a resolver conflitos sociais, aperfeigoando um
projeto de organizacdo técnica da cidade e da regulamentacdo do uso do solo, segundo

uma divisao légica dos setores publicos e privados (Calabi, 2012).

Os proximos subcapitulos tratam dos aspectos historicos, em ambito geral e
nacional, referentes ao planejamento urbano, que levaram ao cenario de ocupacgao
urbana existente nos dias de hoje. Tal cenério é importante para compreender a origem
dos problemas sociais que se relacionam com a auséncia e, muitas vezes, a ineficiéncia
das politicas publicas voltadas para o controle do uso e ocupacdo do solo, que sdo

tratadas neste estudo.

2.1. Aspectos Histdricos do Urbanismo

Como disciplina autbnoma, o Urbanismo nasceu na segunda metade do século
XIX, em resposta aos problemas gerados pela progressiva industrializacdo, pelo rapido
aumento da populagdo e do movimento em algumas &reas. A cidade sofreu uma

mudanca espontanea que pareceu decorrer de um fenémeno natural incontrolavel.

Secchi (2006) aponta que através da figura da concentracdo, os aspectos fisicos da

cidade e do territdrio s@o postos em um vinculo l6gico com as relagdes sociais.

O pesadelo da concentragdo e de tudo quanto a ela esta associado e dela resulta

como consequéncia inevitavel, isto é, as multiddes, o congestionamento, a falta de



higiene, e tudo aquilo que, na segunda metade do século XIX, significou
desmoralizacdo e degeneracdo da populacdo urbana, absorve o pensamento social
(Secchi, 2006).

Assim, visando solucionar os problemas gerados com a aglomeracdo urbana, o
urbanismo nasceu como fruto do encontro dos estudos conduzidos sobre a cidade por
higienistas, sociélogos, gedgrafos, demdgrafos, junto com a engenharia, encontrando
inicialmente seus fundamentos em um ndmero limitado de textos publicados entre 1859

e logo nos primeiros anos do século XX.

O urbanismo pode ser entendido como uma disciplina com diferentes vertentes e
objetivos. Baseado neste conceito, Calabi (2012) afirma que o urbanismo foi, ao longo
da historia, interpretado de diferentes formas:

(...)foi interpretado como disciplina cientifica porque procura leis
entendidas como fatos gerais; foi também proposto como disciplina
historica, na medida em que se afirmava, institucional e socialmente,
através de uma narrativa atenta aos modos de formacdo e
transformacéo da cena fisica, como expressdo vidvel dos fendbmenos
sociais. Mais tarde foi visto como disciplina juridica, tendo como
caracteristica distintiva a possibilidade de se dissolver em um
conjunto de normas, um sistema de obrigagdes que permanecem

validas, mesmo se o sujeito transgredi-las ou ndo utiliza-las
(CALABI, 2012, p. xxi).

Esta disciplina ocupa-se das transformacbes do territério, do modo como estas
transformacfes acontecem e aconteceram, dos sujeitos que as promovem, de suas
intengdes, das técnicas utilizadas, dos resultados esperados, dos éxitos obtidos, dos
problemas que surgem, um de cada vez, induzindo novas transformacgdes (Secchi,
2006).

O periodo de formacdo do urbanismo, com caracteristicas autbnomas, é situado
entre os anos de 1859 e 1913. Hoje o urbanismo possui aproximadamente um século e
meio de vida, ao longo do qual é possivel tracar uma linha de desenvolvimento por 4

fases.

Um primeiro periodo situa-se entre meados do século XIX e a primeira guerra
mundial, quando, nessa fase, 0 urbanismo, ao enfatizar 0s aspectos negativos,
compromete-se a propor solu¢des aos “males” que afligem as cidades. Nesta época, séo
evidenciadas as péssimas condicBes de vida urbana a serem enfrentadas com

instrumentos de projeto.
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Dentre as solugdes encontradas, tém-se inicialmente a organizacdo da populagéo
em vilas operérias que sdo conjuntos compactos de habitagdes e servigos comunitarios.
Seus idealizadores propunham conciliar os modos da intervencdo publica com os da
experiéncia utdpica, em um projeto que lhes permitisse se resguardar dos respectivos

inconvenientes (Calabi, 2012).

Em sequéncia, com um significado oposto, nasce o plano de ampliacdo que tem
origem pela aceitagdo de que € indispensavel alguma forma de organizacdo geral do
crescimento urbano. Neste, eram definidos os limites entre as esferas de intervencao, e,
como consequéncia, o processo de planejamento foi reduzido a elaboracdo de uma
planimetria da proposta, na qual estdo tragcados os limites entre as partes do solo
destinados a diferentes elementos urbanos (Calabi, 2012).

Outra resposta aos problemas da cidade industrial no final do século foi 0 modelo
de ocupacdo de baixa densidade, as cidades-jardim. Neste caso, 0s problemas das
sociedades poderiam ser enfrentados unicamente abordando-se as questdes que se
manifestavam de maneira diferente na cidade e no campo, isto €, unindo as vantagens de

uma e de outra (Howard apud Calabi, 2012).

Estas foram algumas das solucBes propostas na época para contornar os problemas
gerados com a urbanizagdo. Percebe-se assim, que a nova disciplina individualiza o
préprio campo de aplicacdo, por um lado, controlando o processo de ampliacdo da
cidade e por outro, na organizacdo da cidade existente e, desta forma, especificando
uma série de instrumentos, de projetos, normas que ainda hoje sdo em parte utilizadas

na pratica urbana corrente.

A partir do fim do século XIX, legislacdo, regulamento construtivo, zoneamento e
o plano diretor passam a ser instrumentos que se destinam, essencialmente, a fornecer
critérios sobre a criacdo do espaco para milhdes de pessoas que se concentram na
cidade. (Calabi, 2012). Constata-se, assim, que estes instrumentos sdo utilizados para

conter e organizar o crescimento “natural” das cidades, regulamentando o espaco.

A segunda fase da histdria do urbanismo se iniciou na primeira década do século
XX e durou até a segunda guerra mundial. Neste momento, tem-se a consolidacdo dos

temas e da ampliagdo do objeto do plano a um &mbito extraurbano.
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Surge uma repentina mudanca de escala: do perimetro urbano ao territério da

conurbacdo, do plano diretor urbano ao regional.

Calabi (2012) indica que fez-se necessario considerar, como horizonte de
planejamento, territorios bem mais amplos do que aqueles até entdo definidos como
superficie urbanizada, seja para a distribuicdo das atividades produtivas, seja para uma
localizacéo equilibrada dos parques e areas verdes e, finalmente, mas diretamente ligado
as questbes precedentes, de acionar 0s procedimentos econdmicos, juridicos e
financeiros com o proposito de oferecer um parque habitacional de baixo custo a ser

realizado por uma entidade publica.

Neste periodo, um marco de grande importancia, que merece destaque nesta
discussdo, diz respeito a teoria a tradicdo da sociologia urbana norte-americana da
Escola de Chicago, com suas variagdes entre a abordagem cultural e a abordagem dita

‘ecologica’.

Entre 1915 e 1940, a Escola de Chicago produziu um vasto e variado conjunto de
pesquisas sociais, direcionado a investigacdo dos fendbmenos sociais que ocorriam
especificamente no meio urbano da grande metrépole norte-americana. A principal
motivacdo foi o interesse em buscar solugdes concretas para uma cidade caotica
marcada por um intenso processo de industrializacdo e de urbanizacdo, que culminou
em seu crescimento demogréafico espantoso, seu imenso contingente imigratério, seus
guetos de diferentes nacionalidades geradores de segregacdo urbana, sua concentracdo
populacional excessiva e suas condi¢Bes de vida e de infraestrutura precarias (Cancin,
2009).

A teoria de Robert Park, ilustre representante da Escola, sobre a ecologia humana e
as areas naturais pressupde uma analogia entre o mundo vegetal e animal, de um lado, e
0 mundo dos homens, de outro (Sant’Anna, 2002). De acordo com Monte Mor (2006),
Park se centrou na transformacdo das relacGes de competicdo, tomadas como inerentes a
sobrevivéncia do individuo em uma comunidade, e a emergéncia e construcdo de
consensos e objetivos comuns, tomadas como elementos da constituicdo de uma
sociedade. O sentido ecol6gico desta abordagem se centrava no conceito de area natural
desenvolvido por Park, assumindo que as forcas competitivas naturais tendem a
produzir um equilibrio também ‘natural’ de adaptag¢do social ao ambiente urbano. O

estudo da cidade, a partir da visdo ecologica se daria através da analise de uma seérie de
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processos interativos, mas especialmente de quatro: competicdo, conflito, adaptagéo e
assimilacdo (Bettin, 1982; Gottdiener, 1993 apud Monte Mor, 2006).

As relacgBes entre os individuos e entre os individuos e 0 meio ambiente seriam
assim condicionadas pela competicdo e pelo conflito, determinando a distribuicdo
territorial e sua vocacao profissional. Em consequiéncia desta situacdo, os individuos
passariam a ter problemas de adaptacdo a ordem social que lhes teria sido imposta. A
contrapartida ao problema da adaptacdo seria a assimilacdo a ordem social a partir de

profundos e continuos contatos sociais (Bettin, 1982 apud Monte Maér, 2006).

A abordagem ecoldgica define o espago de maneira especifica. Isto é, 0 espaco ndo
é um involucro vazio, mas um meio completo no qual a atividade de adaptacdo e de
cooperac¢do dos individuos ou dos grupos encontra recursos. Essa visdo ecoldgica marca
0 inicio de um estudo mais sistematico sobre a cidade, ao menos tradicionalmente,

fornecendo a base tedrica para a constituicdo da Sociologia Urbana (Sant’ Anna, 2003).

Monte Mor (2006) entende que a abordagem ecoldgica € reconhecida como o
primeiro esforco tedrico abrangente para uma abordagem social compreensiva da

cidade, ganhando forca nos Estados Unidos.

A apresentacdo em 1924 do primeiro curso de ecologia urbana por Robert Park e
Roderick McKenzie especifica que ndo se trata de estudar a relacdo de uma populacao
com seu territério, mas a relacdo entre duas populaces num mesmo territorio
(Valladares e Lima, 2000).

A terceira fase (1944-1970) corresponde a confianca nas possibilidades operativas
do projeto de intervencdo e a esperanca, apds as destruicdes bélicas, da segunda

reconstrucao.

Nesta fase, junto com a ideia de descentralizacdo, divulga-se salvaguarda do
cinturdo verde e da expansdo das cidades satélites assim como a descentralizacdo

industrial como objetivo o desenvolvimento regional.

Surge, nesta época, um conceito notavelmente importante que deve ser amplamente
considerado nos dias atuais e deve servir como base para qualquer planejamento: o
conceito de planejamento continuo ou planejamento como processo. Astengo (1968)

teoriza sobre este, indicando que decisGes urbanisticas devem estar ligadas entre si e
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devem ser coerentes com o processo de desenvolvimento real, considerando o
crescimento demografico. Além disso, considera que tais decisbes devem ser
“operacionais” para a consecu¢do dos objetos definidos e articulados nos planos de
longo, médio e curto prazo, através dos atos de intervencdo de carater executivo, nos
quais as decisdes publicas devem ter valor prioritario, de orientacdo para o setor

privado.

O planejamento urbano deve ser, em todas as suas fases, coerente com o

planejamento econémico.

Finalmente, na quarta fase, que abrange nossos dias, identifica-se o

desaparecimento da conviccdo de que o problema central fosse controlar o crescimento.

Além disso, a capacidade de projetar, que no passado era propria do urbanista e o
tornava um especialista publico, hoje é distribuida entre sujeitos cada vez mais
numerosos que, juntos, propdem ‘“pacotes complexos” nos quais sdo evidenciados

alguns problemas, suas descri¢oes e solugdes (Calabi, 2012).

Os instrumentos urbanisticos identificam-se, cada vez mais, com uma serie de
procedimentos que visa regular, de forma duradoura, as relagdes e comportamentos de

um conjunto de grupos sociais, locais e de interesse.

Neste contexto, em 1972, Castells publicou a obra La question urbaine, que
consiste em uma abordagem marxista sobre a questdo urbana realizada num contexto
caracterizado pela explosdo das lutas urbanas e pela politizacdo do urbano em todo o
mundo. Em seu trabalho, faz uma dura critica a Escola de Chicago, rejeitando a analise
do espaco focada na cultura urbana e propondo que esta seja realizada através da
compreensdo da estrutura social e da determinacdo do espaco pelos modos de producéo.
Entende que a analise do espaco leva a compreender como ele é determinado pelos
sistemas econdmico, politico e ideoldgico. A inovacdo desta obra, foi a introducéo da

politica e dos conflitos sociais no centro da problematica urbana (Silva, 2010).

Costa (2001) afirma que muita coisa mudou na trajetdria das questdes urbanas,
tanto na leitura da realidade como no desenvolvimento tedrico, desde os precursores
trabalhos criticos do final dos anos sessenta e inicio dos setenta, como é o caso da obra
de Castells (1972), que se perguntava se havia (epistemologicamente falando) uma

sociologia urbana.
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De acordo com Costa (2001), o urbano continuou na linha de frente dos estudos
sociais no inicio dos anos oitenta, desta vez como palco e como elemento gerador dos
chamados novos movimentos sociais ligados principalmente a provisdo e ao acesso aos
entdo denominados meios de consumo coletivo. Os estudos passam a seguir a enfatizar
entdo, os sujeitos destas e outras a¢des, como agentes catalisadores das préaticas sociais,
ha uma valorizacdo do cotidiano e dos estudos locais e localizados, o individuo é
redescoberto. Esta pulverizacdo de abordagens que passa a caracterizar a entrada na

década de noventa parece cobrir diferentes nuances do espectro politico.

De acordo com Secchi (2012), temas emergentes na fase em que se encontra o
urbanismo s&o principalmente os ambientais e econdmicos, a procura de um
desenvolvimento sustentavel do territorio. Consequentemente, aumenta a preocupacdo
com a requalificacdo urbana e ambiental, tema este que tem ganhado grande

notoriedade em diversos projetos urbanos dos dias atuais.

Poucos conceitos tém sido recentemente tdo utilizados e debatidos como o de
desenvolvimento sustentavel. Pode-se identificar claramente mudancas de enfoque na
definicdo da problematica ambiental nos ultimos anos: da passagem de enfoques
considerados conservacionistas, prevalecentes no inicio dos anos setenta, para aqueles
que buscam associar desenvolvimento econémico a preservacao ambiental, consagrando
assim a ideia de sustentabilidade, considerada como a atual linguagem do
ambientalismo (Peet; Watts, 1996 apud Costa, 2001).

Costa (2001) entende que o conceito de desenvolvimento sustentavel vem se
transformando num enorme “"guarda-chuva™ capaz de abrigar uma variada gama de
propostas/abordagens inovadoras, progressistas, ou que, pelo menos, caminhem na
direcdo de maior justica social, da melhoria da qualidade de vida da populacdo, de

ambientes mais dignos e saudaveis, de compromisso com o futuro.

Um divisor de aguas importante nesta discussdo do ponto de vista da interface entre
analise ambiental e as ciéncias sociais, diz respeito a aceitacdo ou ndo do atual projeto
de modernidade (capitalista ocidental) que tem no discurso acerca do desenvolvimento

(sustentavel) a sua mais abrangente traducao (Costa, 2001).

Em sintese, pode-se dizer que o campo dos estudos ambientais vem

experimentando simultaneamente o alargamento de suas bases conceituais e a
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multiplicacdo da quantidade de estudos e areas do conhecimento envolvidas. Em grande
parte destes trabalhos, a dimensdo espacial/urbana das anélises permanece subestimada,
as vezes inexistente, ou ainda, numa perspectiva mais radical, até mesmo negada como

ndo-ambiental, ndo-natural (Costa, 2001).

Por fim, pode-se dizer que a tomada de consciéncia no que diz respeito as questdes
tipicamente urbanas e a necessidade de intervir sobre elas surgem juntamente com a
consolidacéo do capitalismo ocidental em sua versdo de concentracdo urbano-industrial

iniciada na Europa e expandida para diferentes partes do mundo.

2.2. Planejamento Urbano no Brasil

O processo de urbanizagdo brasileiro adquire relevancia, praticamente, no século
XX. Foi na década de 1950, que o Brasil passou a ser um pais majoritariamente urbano.
No entanto, mesmo ainda ndo havendo uma denominacdo formal e nem estruturas
formais nas administracdes publicas, o planejamento urbano, teve seu inicio no final do

século XIX.

A historia do planejamento urbano no Brasil, do ambiente construido, conforme
aponta Maricato (2001), apresenta um longo trajeto, com heranca de oligarquias
politicas, e que, segundo esta autora, traz consigo caracteristicas historicas de uma
sociedade de raizes coloniais, que nunca rompeu com a assimetria em relacdo a
dominacdo externa e que, internamente, nunca rompeu tampouco com a dominacdo

fundada sobre o patrimonialismo e o privilégio.

Diferentemente da histéria do planejamento europeu, que ao propor solucdes a
desordem urbana, abarcava juntamente as questes sociais de forma mais concreta e
efetiva, o planejamento urbano no Brasil ndo contou com o mesmo desenvolvimento.
Ao longo de toda historia, o planejamento urbano no Brasil foi marcado por uma
sequéncia de fatos que contribuiram e muito para aprofundar a desigualdade social no
pais, na medida em que privilegiava uma pequena classe dominante. A exclusdo e
segregacdo sdo marcas constantes da trajetdria ndo s6 da urbanizacdo, mas do

urbanismo e do planejamento urbano no Brasil.

Historicamente, esse padrdo de urbanizacdo desigual, excludente e predatorio

caminhou de maos dadas com politicas clientelistas e critérios patrimonialistas de
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atendimento as demandas sociais por servicos, equipamentos e infra-estruturas urbanas
(Faria e Schaversber, 2003).

Para Villaga (1999), por estar atrelado aos interesses da classe dominante, o
planejamento urbano no Brasil é: “(...) apenas discurso, o planejamento ¢ uma fachada
ideologica, nao legitimando acdo concreta do Estado, mas, ao contrario, procurando

oculta-la”.

Villaga (1999) ao tratar sobre a histéria do planejamento urbano no Brasil
apresenta trés importantes periodos, os quais permitem analisar o carater do mesmo. Os
periodos destacados pelo autor compreendem: 1875 — 1930; 1930 a 1990; e de 1990 em

diante.

O periodo entre 1875 e 1930 é marcado pela proposta da nova classe dominante,
que “rejeita” o passado colonial e usa o planejamento para impor a sua ideologia
(PNCC, 2013). Obras de embelezamento e melhoramento tiveram destaque, sobretudo
nas cidades do Rio de Janeiro e de S8o Paulo. Neste periodo surgem as grandes
avenidas, pracas e monumentos. Entretanto ressalta-se, que ndo ha preocupacdo, até

entdo, com todos os habitantes das cidades.

Um marco importante deste periodo compreende as Reformas de Pereira Passos
(1903 — 1906), ocorridas no Rio de Janeiro, as quais trazem dois elementos importantes
do urbanismo: a sua primeira fase higienista, na qual predominavam os médicos
sanitaristas, e a segunda fase na qual os engenheiros e técnicos buscavam solucGes para
0 saneamento e a circulacdo na cidade, além da preocupacdo com o padrdo construtivo
(PNCC, 2013). Neste sentido a face ideoldgica do planejamento urbano faz-se presente
com a presenca de um discurso baseado no privilegiamento dos interesses da classe

dominante.

O segundo periodo inicia-se na década de 1930, e nele a cidade passa a ser vista

como forga de producédo. Deixa-se a “cidade bela”, para buscar-se a “cidade eficiente”.

Nas décadas iniciais do século XX, as cidades brasileiras eram vistas como a
possibilidade de avanco e modernidade em relagdo ao campo, que representava o Brasil
arcaico. A salvacdo parecia estar nas cidades, onde o futuro j& havia chegado.
Entretanto, Santos (1986), aponta que todas as esperancas que a cidade despertava na

sociedade, ndo passavam de mera expectativa e a préatica, de fato, era muito diferente.
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Villaca (1999) entende que este periodo foi marcado pela tentativa de esconder a
origem dos problemas, atribuindo ao planejamento a funcdo de solucioné-los. Os
problemas eram, portanto, entendidos como fruto do crescimento cadtico, para 0s quais

a solucdo estaria no planejamento racional com técnicas e métodos bem definidos.

Em sequéncia, na esteira das Reformas de Modernizacdo do Estado, na chamada

“Era Vargas”, tem-se a divulgacdo dos planos para cidades do Brasil.

Assim, com a construcdo dos planos, o discurso se tornou cada vez mais
hegemdnico; todavia, com o processo de urbanizagéo e a consequente intensificagéo da
desigualdade, sugiram movimentos urbanos que passaram a contestar esse discurso
(Cruz, 2011).

Surge, assim, uma nova maneira de formular o planejamento com o objetivo de
abranger os aspectos gerais da cidade e seus problemas, denominado “plano geral,
como, por exemplo, os planos Agache no Rio de Janeiro e Prestes Maia em Sé&o Paulo.
A principal novidade desses planos era o destaque para a infra-estrutura, principalmente

a de saneamento e transportes. (Cruz, 2011)

De acordo com Villaga (1999), os planos representaram trés diferentes periodos no
Brasil, entre os anos de 1930 a 1990: Urbanismo e plano diretor (1930-1965 —
apresentado anteriormente); do planejamento integrado e dos superplanos (1965-1971) e

dos planos sem mapa (1971-1992).

Nos anos 60 e 70, o planejamento urbano tradicional se consolida, sendo
denominado planejamento integrado. O planejamento integrado trazia no discurso a
necessidade de ver a cidade além de seus aspectos fisicos. Dessa forma o argumento era
que “Os planos ndo podem limitar-se a obras de modelagem urbana; eles devem ser
integrados tanto do ponto de vista interdisciplinar como do ponto de vista espacial,

integrando a cidade em sua regido” (Villaca, 1999, p. 212).

O apogeu técnico, no entanto, vem com os superplanos, que, devido a abrangéncia
aproximaram-se muito mais de recomendacbes para criagdo de outros planos,

distanciando o plano e suas propostas, da possibilidade de implanta¢do (Cruz, 2011).

H& uma grande safra de Planos Diretores de Desenvolvimento Integrado produzida

no periodo de 1965 a 1971, incorporando aspecto sécio econdmico, além dos
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tradicionais fisico-territoriais (Faria e Schaversberg, 2011). Contudo, muitos desses
planos s6 tiveram a pretensdo de guiar a orientagdo ao ambiente construido, ndo

enfrentando as questdes sociais (Ferreira Junior, 2004).

Faria e Schaversberg (2011) afirmam que os planos eram realizados por
consultorias e sem a participacdo dos técnicos e dos cidaddos, por meio de extensos
diagndsticos, e continham poucos dispositivos com alguma aplicabilidade, o que gerou
duras criticas de intelectuais quanto a manutencao e validade dessa empreitada.

A experiéncia historica com planos diretores no Brasil mostra que eles se aplicam
apenas a uma parte da cidade, tomam o mercado como referéncia e ignoram a demanda

da maior parte da sociedade, bem como ignoram a cidade ilegal (Villaca, 2005).

Além disso, o predominio da visdo setorialista na Politica Urbana revela
claramente uma leitura fragmentada do territorio. De acordo com Faria e Schaversberg
(2011), um dos problemas basicos que decorrem dessa concepc¢ao setorialista € que ela
dificulta o enfrentamento de um desafio fundamental que é aumentar a oferta de terra
urbanizada e bem localizada, boa do ponto de vista urbanistico e ambiental para as

maiorias.

Esta questdo recai sobre um dos principais problemas relacionados ao
planejamento urbano, se ndo o principal, que é a gigantesca ilegalidade presente na
ocupacdo do solo a partir das terras invadidas ou parceladas irregularmente. Segundo
Maricato (2006), a dificuldade de acesso & moradia legalizada é um dos elementos
centrais da desordem urbana identificada especialmente na ocupacéo irregular do solo e

na segregacao territorial.

Mericato (2003) afirma que é nas areas rejeitadas pelo mercado imobiliario privado
e nas areas publicas, situadas em regides desvalorizadas, que a populacdo trabalhadora
pobre vai se instalar: beira de cOrregos, encostas dos morros, terrenos sujeitos a
enchentes ou outros tipos de riscos, regides poluidas, ou areas de protecdo ambiental
(onde a vigéncia de legislacdo de protecdo e auséncia de fiscalizagdo definem a

desvalorizagéo).

Assim, o planejamento que ndo contempla as questbes sociais aprofunda ainda
mais as desigualdades, gerando o que Villaga (1998) interpretou como a existéncia de

duas cidades no mesmo espaco: a dos segregados involuntariamente e a dos auto-
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segregados (classe dominante), ou seja, uma desigualdade social e espacial a0 mesmo
tempo.

Maricato (2006) entende que uma parte da cidade é regulada por abundante e
detalhada legislacdo (zoneamento, cddigo de edificacdes, lei de parcelamento do solo,
além das rigorosas leis de protecdo ambiental) enquanto que, em outra parte, tudo é

permitido.

A trajetdria da luta pela reforma urbana iniciou-se nos anos 1960, época que 0s
segmentos progressistas da sociedade brasileira demandavam reformas estruturais na
questdo fundiaria. No governo de Jodo Goulart, ela chegou a entrar nas pautas de
debates em conjunto com outras reformas de base, com destaque para a Reforma
Agréria. No entanto, com o Golpe de 1964, um regime politico autoritario, (que durou

até 1984) inviabilizou a realizacdo dessas reformas (Saule Junior e Uzzo, 2009).

A critica & politica urbana federal, & ditadura militar, as condicfes de vida nas
cidades, fez surgir movimentos sociais que reivindicavam a constru¢do de moradias, a
melhoria dos servicos urbanos e a participacdo da populacdo nos destinos das cidades.
(Faria e Schaversberg, 2003).

Neste contexto, destaca-se que o crescimento das cidades foi marcado por um forte
éxodo rural, tendo em vista que, principalmente entre as décadas de 40 e 90, a
populagéo urbana passou de 31,2% a 75% do total da populacdo nacional (Costa, 2008).
Esse crescimento acelerado, descontrolado (quase sempre) e concentrado em um
namero restrito de cidades ndo foi acompanhado de uma politica de fornecimento de
infraestruturas. As consequéncias ndo foram poucas, sobretudo a segregacao espacial de
bairros que, abandonados ao descaso, a margem de qualquer condicdo de dignidade,
foram gerados sob a conivéncia do poder publico (Saule Janior e Uzzo, 2009).

Em sequéncia, nos anos 1970 e 1980, os temas da reforma urbana reapareceram, 0s
movimentos sociais aos poucos ganhavam mais visibilidade e relevancia politica. As
reivindicacdes destes movimentos eram apresentadas como direitos, com o objetivo de
reverter as desigualdades sociais com base em uma nova ética social, que trazia como
dimensdo importante a politizacdo da questdo urbana, compreendida como elemento
fundamental para o processo de democratizacdo da sociedade brasileira (Saule Junior e
Uzzo, 2009).
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Salienta-se que ao longo dos anos 80 e 90 os movimentos sociais e populares
conseguiram pautar o processo de redemocratizacdo com questbes pertinentes a
construcdo de um Estado de direitos, onde o acesso a terra e sua funcdo social tem um

papel central (Ribeiro et al, 2012)

Em 1985, foi criado o Movimento Nacional pela Reforma Urbana, que se iniciou
com uma série de lutas locais por moradias e ganhou, gradativamente, um escopo de
luta pela cidade como um espaco democratico em termos de acessos, educacdo, cultura,
infraestrutura, salde e seguranca. Esse movimento envolveu parte dos movimentos
sociais existentes, sindicatos e organizacGes académicas, e comegou a ganhar destaque
dentro do processo de abertura politica mais amplo que visava a redemocratizagdo do
Pais (Fernandes, 2013).

Essas entidades assumiram a tarefa de elaborar uma proposta de lei a ser
incorporada na Constituicdo Federal, com o objetivo de modificar o perfil excludente
das cidades brasileiras, marcadas pela precariedade das politicas publicas de
saneamento, habitacdo, transporte e ocupacdo do solo urbano, assim configuradas pela

omissdo e descaso dos poderes publicos (Saule Janior e Uzzo, 2009).

Com o fortalecimento gradual de um novo pacto sociopolitico, havia um amplo
reconhecimento da necessidade de promoc¢do de reformas politicas e juridicas mais
profundas no Pais, levando assim ao notavel, ainda que em diversos aspectos limitado,

processo constituinte de 1986-88 (Fernandes, 2013).

A principal bandeira da reforma urbana se consolida: o direito a cidade, que se
caracteriza pela gestdo democratica e participativa das cidades; pelo cumprimento da
funcdo social da cidade; pela garantia da justi¢a social e de condi¢des dignas a todos 0s
habitantes das cidades; pela subordinacdo da propriedade a funcdo social; e pelas
sancOes aos proprietarios nos casos de ndo cumprimento da funcéo social (Saule Janior
e Uzzo, 2009).

Nesse sentido, em 1988 a Assembléia Nacional Constituinte foi um grandioso
espaco de luta politica, em que as forcas populares tiveram um arduo trabalho,
articularam suas demandas e ao mesmo tempo fizeram o embate com poderosos lobbies

das forgas conservadoras.
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Finalmente, o Gltimo periodo iniciado nos anos 90, para Villaga (1999), representa
uma reacdo as formas anteriores de planejamento, pois trds uma nova visao baseada na

retomada dos planos diretores e da maior democratizacdo da gestdo urbana.

Ainda que perdurasse o conservadorismo governamental nos anos seguintes,
conceitos como o ‘sentido social da propriedade’ e a criagdo de inimeros mecanismos
ligados a participacdo popular presentes no novo estatuto politico do pais criaram as
bases para um novo processo de planejamento mais democrético e afastado das praticas

tecnocraticas do periodo militar (Monte-Mor, 2008).

Contudo, é importante destacar que, mesmo que tenham avancado em alguns
aspectos, com a Constituicdo de 1988, as cidades permaneceram com problemas
estruturais e setoriais, sendo este um indicativo do baixo grau de implantacdo dos

planos diretores alcangado.

Desta forma, para enfrentar esse quadro, do ponto de vista do marco juridico
urbanistico, o Brasil avangou na Constituicdo Federal de 88 ao aprovar o capitulo da
Politica Urbana e com sua regulamentacdo no Estatuto da Cidade, Lei Federal
10.257/01. Assim, as cidades passaram a ter disponivel um leque de novos instrumentos

regulamentados por lei federal para aplicar.

Com a entrada em vigor do Estatuto da Cidade (2001), buscou-se instrumentalizar
a sociedade e o poder publico com institutos juridico/urbanisticos que corrigiam 0s
problemas verificados no passado e possibilitavam estabelecer planos que efetivamente
tenham foco na construcdo de cidades mais justas, sustentaveis e de todos (PNCDA,
2011).

Conforme afirma Carvalho (2001), o Estatuto da Cidade (2001) reafirma os
principios basicos estabelecidos pela Constituicdo da Unido, preservando o carater
municipalista, a centralidade do plano diretor como instrumento basico da politica

urbana e a énfase na gestdo democratica.

A proposta do Ministério das Cidades, em 2003, veio com o intuito de aprimorar a
legislacdo referente a questdo urbana e o destino das cidades. Além da auséncia da
abordagem mais geral, havia a auséncia de marcos institucionais ou regulatérios claros
para as politicas setoriais urbanas, caso das areas de saneamento, habitacdo e transporte.
(Maricato, 2007)
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O Ministério das Cidades teve sua estrutura baseada nos trés principais problemas
sociais que afetam as populagdes urbanas, e que estdo relacionados ao territério, sendo
eles: a moradia, 0 saneamento ambiental (que agrega agua, esgoto, drenagem e coleta e
destinacdo de residuos sélidos) e as questdes reunidas sob o tema do transporte da

populagéo urbana — mobilidade e transito. (Maricato, 2007)

Por fim, pode-se dizer que houve grandes avangos legislativos, o que ainda néo é
suficiente para apagar a visivel marca hegeménica do desenho das desigualdades sociais
do territério brasileiro. A ilegalidade urbana ainda se encontra muito presente como

caracteristica marcante do ndo planejamento urbano brasileiro.

N&o obstante, sem desconsiderar que tais abordagens sdo fragmentos teoricos de
uma realidade muito ampla e complexa, € possivel identificar que as massas que vivem
hoje nas cidades ditas “ilegais” ou cidades “informais” apresentam-Se COMO um
subproduto de uma industrializacdo totalmente descompromissada com a questdo
urbana, de um mercado de trabalho precario e somados a um restrito mercado
imobiliario privado, que controla os investimentos publicos, e por sua vez o processo de

urbanizacgéo. (Viana, 2001)

Neste sentido, deve haver maior comprometimento do Estado com as classes
sociais menos favorecidas, para que suas acOes estejam pautadas no planejamento que
objetive promover maior desenvolvimento socioespacial, o que colaborard com a
transformacédo social, desde que ndo esteja apenas baseado na racionalidade técnica

guiada por critérios econdmicos (Vasconcellos, 2001).

Porém, para tratar desta questdo, Ferreira Junior (2004) indica que é necessario ter
maturidade e inteligéncia politica para entender que esse processo é trabalhoso e
complexo, pois envolve uma diversidade de agentes, que atuam em diferentes escalas no

mesmo espaco-social.

Para que isso seja possivel, é fundamental que algumas limitacGes existentes na
pratica do planejamento urbano brasileiro sejam discutidas e superadas. Dentre estas,

pode-se citar:

e A necessidade de mudar a atitude na producdo do espaco segregado, para que

haja uma efetiva participacéo popular;
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e Superar as relacdes de privilégio existentes para uma minoria;

e Aaplicacéo de leis de forma rigida, sem que se faca arbitraria.

Além disso, o conceito de planejamento continuado teorizado por Astengo (1968),
e que foi abordado anteriormente, deve ser considerado no processo de planejamento
urbano e principalmente na criagéo de planos diretores, a fim de torna-los coerentes com
0 desenvolvimento real e consequentemente produzir avancos concretos e de fato

executaveis na organizacao do espaco.

O desenvolvimento urbano includente exige que se atue em dois eixos: urbanizar e
legalizar a cidade informal, conferindo-lhe melhor qualidade e o status de cidadania, e
produzir novas moradias para aqueles que, sem outras saidas e recursos técnicos ou

financeiros, invadem terras para morar (Maricato, 2003).

Entretanto, além de legalizar e urbanizar a cidade informal, existe ainda a
necessidade clara de se considerar as questdes ambientais. Pois estas areas de ocupacao
ilegal, em sua maioria, apresentam riscos ambientais aos seus moradores. Conforme
abordado anteriormente, tais areas, que possuem a vigéncia da legislacdo de protecdo
combinada com a auséncia de fiscalizacdo, acabam sendo comumente ocupadas pela
populacdo pobre, que se instala em margens de rios, encostas dos morros, terrenos

sujeitos a enchentes ou outros tipos de riscos.
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3. Chuvas e Cidades

A chuva é um dos crescentes desafios que as cidades enfrentam, pois apesar de ser

um fendmeno natural, seus efeitos tém desdobramentos econdmicos e sociais.

Silveira (2000) afirma que o homem sempre procurou se proteger de chuvas
intensas em reflgios ou habitacGes cobertas, e que a busca por solucdes de controle de
cheias existe desde tempos remotos. Sao diversos 0os marcos encontrados ao longo da

historia que retratam a busca em melhorar a qualidade de sua relagdo com as chuvas.

A aplicacédo e busca por tecnologias relacionadas a disciplina das aguas, seja para
controle de cheias ou suprimento, dentre outras func¢des, datam de tempos bem remotos.
Burian e Edwards (2002) afirmam que apesar das enormes vantagens tecnoldgicas da
engenharia dos tempos atuais em relacdo ao passado, fantasticos feitos de engenharia
que rivalizam com os de hoje foram alcangados ao longo da histéria. Como exemplos,
cita casos como as ruinas de cidades da Mesopotdmia, que continham sistemas de
drenagem pluvial e de esgoto sanitario bem construidos e também os avangos
alcancados no império romano, como € o caso do desenvolvimento de préaticas de
drenagem em estradas e a construcao de grandes condutos subterraneos conectados para

formar uma rede de esgotos unitaria.

Entretanto, ainda se referindo ao passado, mesmo com avanc¢os tecnoldgicos tao
significativos para a sociedade, diversas limitagdes influenciavam as solugdes de
controle de cheias adotadas. Burian e Edwards (2002) citam que no caso da Europa
Medieval as préaticas de drenagem urbana foram restringidas haja vista que a maioria
das pessoas vivia perto de cOrregos, rios ou outros corpos de agua, isto porque a agua
ndo era comumente trazida para a area urbana por aquedutos ou tubula¢ées como havia

sido feito na antiguidade.

No entanto, percebe-se a existéncia de limitacbes até os dias de hoje, seja no
quesito de auséncia de técnicas mais eficazes de drenagem como também na deficiéncia
de conhecimento das técnicas existentes, o que culminou para que o desenvolvimento
das cidades ocorresse, na maioria das vezes, de forma insuficiente para lidar com as

questdes referentes as chuvas, deixando assim problemas para as geracdes futuras.
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Neste contexto, Silveira (2000) afirma que a drenagem pluvial foi tratada como
uma prética acessoria e emergencial, e até como uma questdo individual, até meados do

século X1X, quando as cidades ja formavam grandes aglomerados humanos.

Como abordado no capitulo anterior, sabe-se que as cidades comegaram a crescer
especialmente apoOs a era industrial e foi a partir deste momento que os problemas
decorrentes da urbanizagdo comegaram a ganhar maiores proporgdes. No que concerne
a questdo da drenagem pluvial, as inundacGes urbanas aumentaram em sua magnitude e
frequéncia, influenciando assim, a dindmica das cidades (Miguez et al, 2012). Desta
forma, a disciplina drenagem urbana ganhou maior relevancia no estudo das cidades,

motivando principalmente a busca por novas tecnologias e soluces.

O sistema de drenagem € parte fundamental da infraestrutura da cidade e
corresponde a uma chave importante na vida urbana. Se o sistema falhar, as cidades
ficam sujeitas a inundac@es, a possivel degradacdo ambiental, a problemas de saude e
saneamento e a interrupcdo dos servigos urbanos (Miguez et al, 2012). Estes sistemas
precisam ser capazes de lidar tanto com &guas residuais como com aguas pluviais e

devem ter como objetivo minimizar seus efeitos negativos incluindo as inundagdes.

O sistema de drenagem urbana divide-se em dois subsistemas principais: a

microdrenagem e a macrodrenagem.

O sistema de microdrenagem € constituido pela drenagem dos loteamentos urbanos
e areas publicas como pracas, parques e ruas, convencionalmente visando a retirada das
aguas precipitadas e sua conducdo para a rede secundaria, ou macro-drenagem, com um

risco associado de 2 a 10 anos.

Quando bem projetado, elimina praticamente os alagamentos na area urbana,
evitando as interferéncias entre as enxurradas e o trafego de pedestres e de veiculos, e
danos as propriedades (FCTH, 1999).

Ja o sistema de macrodrenagem consiste nos dispositivos com riscos relativos a
uma recorréncia variando entre 10 e 100 anos, que sdo responsaveis pelo escoamento
final das 4guas pluviais provenientes do sistema de microdrenagem urbana. E formado
por condutos artificiais e pela hidrografia natural da bacia, ou seja, quando este sistema
ndo ha projeto formal, ele ja existe naturalmente, pois as cheias escoam pelas

depressdes topograficas e pelos cursos d"agua naturais.
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Do seu bom funcionamento dependem, essencialmente, a seguranga urbana e a
salde publica. Se a area urbana ndo se desenvolver de forma coerente com essas
condicdes, sdo grandes os riscos de prejuizos materiais e mesmo de perdas de vidas

humanas.

Assim, é importante destacar que o sistema de drenagem urbana depende
fundamentalmente de uma série de fatores e necessidades diversas, cujas acdes e
esforgos por parte do poder publico e da propria sociedade permitem que a qualidade de
vida se torne melhor, buscando sempre reduzir os riscos de ocorréncia de eventos

indesejaveis e severas repercussdes as atividades que acontecem no espaco urbano.

Este capitulo tem como objetivo situar a problematica da drenagem urbana e do
controle de inundacges, apresentando uma revisdo bibliografica sobre o tema, no intuito

de se criar um embasamento tedrico para suportar a discussdo pretendida neste trabalho.

3.1. Impactos da urbanizacéo no ciclo hidrol6gico

O impacto causado pelo desenvolvimento urbano sobre o ciclo hidrologico (Figura
3.1) é complexo e altera quase todos os processos hidrologicos (Brilly et al., 2006),

mudando assim seu equilibrio natural de forma significativa.
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Figura 3.1: Ciclo hidrolégico.
Fonte: MMA (2014).

De acordo com Lindh (1972), a urbanizagdo pode ser considerada a mudanga na
ocupacdo e uso do solo provocada pela conversdao de terras rurais para comunidades
urbanas, suburbanas e industriais. Os efeitos principais sdo o aumento da densidade
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populacional e da concentracdo de edificios e instalacBes residenciais, industriais e
comerciais, com 0 consequente aumento das areas impermeaveis. Como resultado do
aumento de superficies impermeaveis, o desenvolvimento urbano pode alterar

dramaticamente o regime hidrolégico de uma bacia hidrogréfica.

A hidrologia de uma determinada regido sujeita ao desenvolvimento urbano
apresenta mudancas nas suas caracteristicas espaciais e temporais. Décadas de estudos
disponiveis demonstram claramente os impactos adversos da urbanizacdo sobre o

ambiente natural (Schueler, 2000).

Dentre as principais alteragdes provocadas na mudanga da hidrologia, decorrentes

da urbanizacdo, pode-se apontar as seguintes:

Aumento do volume de &gua produzido pelo escoamento superficial e aumento

das inundacdes;

e Aumento na velocidade do escoamento superficial e diminuicdo do tempo de
concentragéo da bacia;

e Aumento do pico do hidrograma de cheia nas areas urbanizadas;
e Reducdo da recarga do lencol freatico; e

e Reducdo do fluxo permanente dos rios, devido a reducdo do armazenamento de

agua no solo.

Leopold (1968) aponta que o volume de escoamento € regido principalmente pelas
caracteristicas de infiltracdo e esta relacionado ao tipo de cobertura vegetal, bem como a
inclinacdo do terreno e ao tipo de solo. E, portanto, diretamente relacionado com a

porcentagem de area coberta por telhados, ruas e outras superficies impermeaveis.

Com a urbanizagdo, novos elementos sdo adicionados pelo homem, como
edificacbes, pavimentacdo, entre outros, que acabam por reduzir drasticamente a
infiltracdo, favorecendo assim, o escoamento das aguas que passa a assumir um padréo
mais concentrado. De acordo com Schueler (1995), dependendo do grau de cobertura
impermeéavel de bacias hidrograficas, o volume anual de escoamento de aguas pluviais

pode aumentar de 2 a 16 vezes em relacdo a sua taxa de pré-desenvolvimento.
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Como o volume do escoamento superficial aumenta, o do pico de cheia também
aumenta. Estudos realizados por Leopold (1968) mostraram que 0s picos de cheias
aumentam cerca de seis vezes, quando comparado com as inundacdes em condicdes

naturais.

Além disso, Leopold (1968) também destaca que o aumento do runoff também
afeta 0 escoamento subterrdneo, visto que em qualquer série de chuvas, quanto maior a
porcentagem de escoamento direto, menor é a quantidade de &gua disponivel para a
umidade do solo e reposicdo para 0 armazenamento de agua subterranea. Ou seja, a
cobertura impermeavel diminui consideravelmente a infiltracdo da dgua das chuvas no

solo; assim, um menor fluxo esta disponivel para recarregar a &gua subterranea.

Em decorréncia da reducdo de armazenamento de agua no solo, durante longos
periodos sem chuvas, 0s niveis de escoamento de base sdo muitas vezes reduzidos em

cdrregos urbanos (Simons e Reynolds, 1982).

Em relacdo ao aumento na velocidade do escoamento superficial e diminui¢do do
tempo de concentracdo da bacia, pode-se afirmar que o escoamento superficial se move

mais rapidamente ao longo da pavimentacdo do que sobre a vegetacao natural.

Na Figura 3.2 é apresentado o efeito da urbanizacdo sobre as varidveis do ciclo
hidrolégico. O hidrograma tipico de uma bacia natural e aquele resultante da

urbanizacéo séo apresentados na Figura 3.3.
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Figura 3.2: Efeitos da urbanizagdo no balanco hidrico.
Fonte: Adaptado de FISRWG (2001).

Pico de Vazao

Incremento do volume de
escoamento superficial

\/ Pico devazdo de base

~
\ Recessdo Gradual
Pré- %

Desenvolvimentqf _» Maior Fluxo de

~
~< Base

Poés-Desenvolvimento

TEMPO

Figura 3.3: Comparacao entre o volume e a duracdo do escoamento de aguas pluviais, antes e depois do
desenvolvimento.
Fonte: Schueler apud Marins (1987).
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Leopold (1968) afirma que os dois fatores principais que regem o regime de
escoamento sdo o percentual de &rea impermeével e a taxa em que a &gua € drenada
através da superficie para canais. O primeiro é regido pelo tipo de uso do solo e o
ultimo é determinado pela densidade, tamanho e caracteristicas de canais tributarios e,

assim, pela capacidade do sistema de drenagem.

Neste contexto, OEHHA (2006) aborda a relacdo entre impermeabilizacdo e a
qualidade do escoamento e afirma que na maioria dos casos, quando a cobertura
impermedvel (IC) ¢ inferior a 10% de uma bacia hidrografica, o escoamento permanece
saudavel. Por outro lado, quando a cobertura impermeavel encontra-se acima de 10%,

sinais comuns de degradacdo do corrego sdo evidentes, a saber:

e Excesso de erosdo dos corpos d’agua (leito e margem);

e Aumento do tamanho e frequéncia das inundacdes de 1-2 anos;
e Perda da mata ciliar;

e Aumento de poluentes na agua;

e Aumento de sedimentos finos no leito; e

e Degradacéo geral do habitat aquatico.

A descarga de sedimentos em corpos d'dgua ocorre a partir do carreamento de
particulas previamente depositadas em superficies impermeéaveis, da erosdo do solo
associado as atividades de construcdo e da erosdao das margens dos canais (CSQM,
2004).

Leopold (1968) aponta que o principal efeito do uso do solo em relacdo aos
sedimentos vem da exposi¢do do solo a a4gua de chuva e afirma que a producdo de
sedimentos em areas urbanas tende a ser maior do que nas areas ndo urbanizadas mesmo

quando as areas de solo desprotegidas sdo pequenas e amplamente dispersas.

Embora alguma erosdo e sedimentacdo sejam naturais, cargas excessivas de
sedimentos podem ser prejudiciais para a vida aquatica. Os sélidos podem ficar em
suspensdo ou depositar-se no fundo do corpo de agua. Os solidos suspensos podem
tornar a agua turvas, diminui o valor estético e recreativo de um corpo d’dgua. Quanto a
deposicdo de sedimentos em corpos d'agua, esta pode resultar na perda de habitat em

aguas profundas e podem afetar a navegagdo, muitas vezes necessitando de dragagem.
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Também pode obstruir os canais, aumentando a frequéncia de inundagbes (CSQM,
2004).

No que concerne ao aumento de poluentes no escoamento de aguas pluviais,
Schneider (1975) entende que inerente a alteracdo do ciclo hidrologico pela urbanizacao

¢ a contaminacao por residuos urbanos, e a consequente poluicdo da agua.

Finnotti et al (2009) citam que os residuos urbanos dispostos de forma inadequada
sdo lixiviados pela dgua precipitada e podem vir a contribuir com a carga de poluentes

que sdo direcionados para 0s rios.

Além disso, CSQM (2004) indica que lixo e entulho sdo lavados da superficie
terrestre pelo escoamento de aguas pluviais e podem se acumular em sistemas de
drenagem de aguas pluviais e corpos receptores. Este acimulo provoca o assoreamento
da drenagem, que reduz a capacidade de escoamento de condutos, rios e lagos urbanos

(WMO,2011) e agrava os alagamentos localizados.

CSQM (2004) entende como fontes de lixo e detritos, no escoamento de aguas
pluviais urbanas, o lixo proveniente de residéncias, de estacionamentos comerciais,

esgotos combinados, despejo ilegal e lixo industrial.

De acordo com Tucci (2007), a quantidade de material suspenso na drenagem
pluvial é muito superior a encontrada no esgoto in natura. Essa carga € mais
significativa no inicio das enchentes, visto que os primeiros 25 mm de escoamento
superficial geralmente transportam grande parte da carga poluente de origem pluvial
(Schueller, 1987).

Tucci (2007) destaca que a qualidade da agua das chuvas depende de varios fatores,
dentre eles:

e alimpeza urbana e sua frequéncia;
e aintensidade da precipitagéo e sua distribuicdo temporal e espacial; e

e aépocado ano e do tipo de uso da area urbana.
Ademais, é importante ressaltar que a presenca de residuos urbanos diminui o valor
estético de corpos d'dgua e pode prejudicar diretamente a vida aquatica (por serem

confundidos com alimentos) ou indiretamente (através da modificacdo do habitat)
(CSQM, 2004).
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J& no que tange a questdo de poluigdo dos aquiferos, poluentes sollveis podem
migrar para as aguas subterrdneas e contaminar potencialmente pogos em areas de

aquiferos de abastecimento.

Este fator é agravado principalmente pela retirada da vegetacdo original e da
camada de protecdo do solo, que funciona como um imprescindivel mecanismo de
filtracdo do escoamento superficial (Toronto And Region Conservation, 2006). Areas
impermeéveis diminuem as funcbes de purificacdo de aguas pluviais naturais das bacias
hidrograficas e aumentam potencialmente os impactos na qualidade da agua em aguas
receptoras (CSQM 2004).

A Figura 3.4 ilustra como a cobertura impermeavel e os sistemas de drenagem
urbana aumentam o escoamento em rios e canais. O grande volume, velocidade e
duracdo do escoamento agem sobre as margens dos rios, intensificando a eroséo e o
transporte de sedimentos, como também implicam na obstrucdo de canais e danos ao
habitat.

AREAS DESENVOLVIDAS AREAS NATURAIS
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Figura 3.4: Comparacdo do escoamento em areas desenvolvidas e naturais.
Fonte: Adaptado de OEHHA (2006).
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Do exposto, percebe-se que as intervencbes decorrentes da ocupacdo da bacia
hidrografica trazem consigo impactos no meio fisico como um todo. Estes impactos
podem ser classificados como quantitativos, qualitativos e em relacdo ao valor

ambiental do ambiente aquatico, considerando a biota e seu valor recreativo.

Por outro lado, em zonas ndo urbanizadas, processos naturais, tais como a
infiltracdo, intercepcdo, armazenamento, depressdo, filtracdo por vegetacdo e
evaporacdo podem reduzir a quantidade de escoamento de aguas pluviais e remover
poluentes. Areas ndo urbanizadas possuem grande importancia para a manutencio da
qualidade e quantidade dos recursos hidricos, na medida em que o impacto da retirada

de areas verdes é bastante significativo.

Para cada modificacdo das variaveis de equilibrio do ciclo hidrologico segue um

ajuste em cadeia em diferentes escalas de tempo e espaco.

Todos os impactos até entdo citados influenciam diretamente a magnitude e
frequéncia das inundagfes urbanas, visto que as enchentes aumentam de frequéncia néo
sO pelo aumento do escoamento superficial, mas também pela reducéo de capacidade do
sistema de drenagem provocada pelo assoreamento dos condutos e canais. No entanto,
deve-se destacar que os efeitos dependem da natureza e magnitude da influéncia urbana,

que pode vir a ser planejada objetivando mitigar os impactos.

Jha et al (2011) sustentam a ideia de que a urbanizagdo quando mal planejada
contribui para agravar, e muito, o risco de inundacdo devido a inadequada mudanca no
uso do solo. Muitas vezes, usos e indices de ocupacdo incompativeis com a capacidade
de suporte do meio sdo impostos ao ambiente e acabam por agravar condi¢bes de

alagamento.

As cheias urbanas interrompem os sistemas econémicos e podem vir a causar
perdas socioecondmicas significativas. Entre os impactos produzidos, Miguez e
Magalhdes (2010) apontam que ha riscos para a salde e perdas de vidas humanas,
inundacdes nas casas, imoveis comerciais e industriais, inundacdes de ruas e
cruzamentos, causando atrasos no trafego, interrupcao de servigos como abastecimento

de &gua, fornecimento de energia e saneamento basico.
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Tucci (2005) afirma que as inundagdes em areas urbanas podem ser facilmente
percebidas como consequéncia de dois processos, que podem ocorrer de forma isolada

ou integrada:

I.  Inundacdes de areas ribeirinhas: sdo inundacbes naturais que ocorrem no leito
maior dos rios por causa da variabilidade temporal e espacial da precipitacdo e

do escoamento na bacia hidrogréfica; e

Il.  InundacGes devido a urbanizacdo: sdo as inundacdes que ocorrem na drenagem
urbana por causa do efeito da impermeabilizacdo do solo, canalizagdo do

escoamento ou obstrucgdes ao escoamento.

Nas cidades de paises em desenvolvimento, € facilmente notada a existéncia de
cenarios de ocupacdo desordenada desacompanhado de uma infraestrutura adequada o

que resulta em problemas severos de cheias urbanas.

De acordo com Moreno (2002), estima-se que mais da metade da populacdo
mundial viva em cidades, e mais de dois tercos das cidades do mundo véo estar
expostos a inundacdes nos proximos 30 anos, devido a fatores que incluem as alteracoes
climaticas, aumento do nivel do mar e ao crescimento das cidades. Existe, assim, a
necessidade de focar em soluces adequadas de drenagem para enfrentar este quadro

agravante das cheias provocado pela crescente urbanizacao.
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3.2.  Controle de cheias

Andjelkovic (2001) afirma que, em termos técnicos, ndo ha risco de inundacdo que
ndo possa ser reduzido através de medidas de engenharia, mas ressalta que o custo € um

fator determinante.

Conforme afirma Neto (2009), a drenagem urbana n&o se restringe aos aspectos
puramente técnicos impostos pelos limites restritos a engenharia, pois compreende o
conjunto de todas as medidas a serem tomadas que visem a atenuacao dos riscos e dos

prejuizos decorrentes de inundacdes aos quais a sociedade esta sujeita.

Historicamente, com o surgimento dos primeiros impactos do crescimento das
cidades, como a mudanca do uso do solo urbano e a produgéo das primeiras inundagdes,
a canalizagdo surgiu como principal medida mitigadora de cheias, tanto no nivel de
microdrenagem como em ambito da macrodrenagem, em que se inserem grandes obras
de canalizacdo e retificacdo de rios urbanos. No entanto, a canalizacdo tende a resolver

apenas localmente as cheias, com uma visdo parcial do problema (Miguez et al, 2012).

Conforme afirmam Souza e Goldenfum (1999), os projetos tradicionais de
drenagem urbana tém como filosofia escoar a agua precipitada o mais rapidamente
possivel para jusante, ou seja, tal solugdo procura remover de maneira mais eficiente

possivel a agua dos centros urbanos.

Este processo acaba por ter um efeito ciclico de inundacbes na bacia. Areas a
jusante que foram inicialmente protegidas por canaliza¢bes voltam a ser inundadas em
um futuro préximo, visto que, com o processo de urbanizacdo da bacia em regides
localizadas a montante destas intervencdes, novas obras de canalizagdo sdo implantadas

transferindo assim, o problema para estas areas a jusante.

Pode-se afirmar, assim, que o conceito tradicional constitui a pratica acessoria e
emergencial a que se refere Silveira (2000), que foi abordada anteriormente, e que

trabalha de forma individual na bacia, pois transfere os problemas para outras areas.

Segundo Baptista et al (2005), com a transferéncia dos problemas de inundagdes
para areas a jusante, novas obras de drenagem devem ser construidas nestas regides.
Tais obras costumam ser muito onerosas e seu custo deve ser suportado por toda a

comunidade.
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Além disso, a canalizagdo dos cursos d’agua gera na populacdo uma falsa ideia de
seguranca em relacdo as inundagoes, facilitando a ocupagdo de areas ribeirinhas quando
ndo ha controle sobre a ocupacéo e uso do solo, agravando, assim, 0s prejuizos causados
pelas cheias. Outro problema é o estrangulamento do sistema de drenagem causado pela
cidade, o que gera um cenario em que ha muito poucas possibilidades de novas obras de
canalizacdo (Miguez et al, 2012).

A partir deste cenario entende-se facilmente a afirmacdo feita por Miguez e
Magalhées (2010) de que as solugdes locais, como é o caso das canaliza¢bes, podem ser
inadequadas para suprir a necessidade do sistema de drenagem e que a principal causa
disto € a auséncia de ferramentas de avaliacdo de projeto que sejam sistémicas e capazes
de representar o problema em uma abordagem integrada.

Neste sentido, Miguez e Carneiro (2011) entendem que 0s projetos de drenagem
devem ser compatibilizados com projetos de crescimento urbano, e 0 processo de

controle de cheias deve compreender toda a bacia hidrogréafica.

A ineficiente tentativa de ajustar o comportamento do sistema utilizando solucdes
tradicionais, juntamente com o atual desafio enfrentado pelas cidades de equilibrar o
desenvolvimento do ambiente construido de forma sustentavel, motivou a busca por
novas solugdes de drenagem urbana que fossem mais eficazes no controle das cheias, 0

gue, consequentemente, resultou na mudanca dos conceitos aplicados.

Assim, a partir dos anos 1970 uma nova abordagem para tratar o problema foi
desenvolvida, trata-se do conceito “tecnologias alternativas” ou “compensatorias” de
drenagem, as quais possuem como fundamento considerar a qualidade de vida e a

preservacdo ambiental (Baptista et al, 2005).

Estas tecnologias sdo alternativas, pois consideram o impacto da urbanizagdo de
forma global, tomando a bacia como base de estudo. A compensacgdo ocorre a partir do
controle da producéo de excedentes de agua decorrentes da impermeabilizacdo evitando

assim sua rapida transferéncia para as areas a jusante (Baptista et al,2005.).

Nesta tendéncia, em ambito internacional, Coffman et al. (1998) propuseram o
conceito de desenvolvimento de baixo impacto, conhecido como LID (Low Impact
Development). As medidas de LID adotam uma série de procedimentos que tentam

compreender e reproduzir o comportamento hidrologico anterior a urbanizacdo. Neste

37



contexto, a utilizacdo de paisagens multifuncionais surge como elementos importantes
na malha urbana, visando permitir a restauracdo de caracteristicas de infiltracdo e

retencdo naturais da bacia.

Baptista et al (2005), que consolidaram o conceito de técnicas compensatdrias no
Brasil, afirma que a utilizacdo de técnicas compensatorias consiste em tratar a
problemaética das &guas pluviais e seu manejo de forma integrada com o ordenamento
urbano, ou seja, promover sua interacdo com o projeto urbanistico, potencializando os
aspectos que podem levar a valorizacdo de solugdes que atendam aos objetivos das

aguas pluviais junto com os urbanisticos.

A abordagem integrada para a gestdo de aguas pluviais é a chave para o desenho
urbano envolvendo aguas pluviais (VSC, 1999.). Esta aproximacao integrada passa a
considerar as &guas pluviais como um recurso, em vez de um dnus, e considera todos 0s
aspectos do escoamento superficial dentro do desenvolvimento da cidade, incluindo
questdes ambientais, sociais e culturais (VSC, 1999). Assim, ao considerar uma
abordagem integrada, serdo considerados além dos aspectos hidrologicos e hidraulicos,

aspectos ambientais, culturais e paisagisticos.

3.2.1  Tipos de Medidas de controle de cheias

As medidas para o controle da inundacéo, independentemente de sua caracteristica
compensatéria ou ndo, podem ser divididas em dois grupos: do tipo estrutural e nédo

estrutural.

I.  Medidas Estruturais
As medidas estruturais sdo aquelas que introduzem modificacdes fisicas na rede de
drenagem e na paisagem da bacia urbana (Miguez e Magalhaes, 2010). S&o intervencdes
implantadas para reduzir o risco das enchentes, reorganizando as vazfes no tempo e no

espaco da bacia.

Estas solugdes variam de estruturas pesadas de engenharia, tais como barragens e
canais de drenagem a medidas complementares ou alternativas mais naturais e

sustentaveis.
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Basicamente, as medidas de controle de inundacgdes estruturais compdem o
conjunto mais tradicional de intervences em uma bacia e podem ser classificadas como

intensivas e extensivas (Simons et al., 1977).

De acordo com Miguez e Magalhdes (2010) as medidas intensivas referem-se as
principais modificacBes na rede de drenagem, incluindo medidas como a canalizacéo e
retificacdo, dragagem e construcdo de diques, bem como aplicagcdes de reservatorios

para amortecimento das cheias, entre outros.
As medidas intensivas podem ser de trés tipos (Simons et al. 1977):

e aceleram o escoamento: construcdo de diques e polders, aumento da capacidade

de descarga dos rios e corte de meandros;
e retardam o escoamento: Reservatorios e as bacias de amortecimento; e

e desvio do escoamento: sdo obras como canais e desvios.

J& as medidas extensivas sdo aquelas que agem na bacia, procurando modificar as
relacBes entre precipitacdo e vazao, como a alteracdo da cobertura vegetal do solo, que
reduz e retarda os picos de enchentes e controla a erosdo da bacia (Tucci, 1997). Séo
medidas que aparecem espalhadas na bacia, agindo diretamente na fonte a fim de
controlar a geracdo do escoamento superficial (Miguez e Magalhées, 2010).

O controle extensivo das cheias é realizado mediante intervengdes de conservagdo
do solo, com préticas agricolas corretas e através do reflorestamento da bacia. Cordero
et al (1999) apontam que este tipo de medida produz beneficios diversos que

influenciam no fendmeno de formac&o da cheia segundo os seguintes mecanismos:

(i) aumento da capacidade de infiltracdo do terreno e, consequentemente, redugéo
dos defluxos superficiais (que constituem a componente mais importante da

cheia);

(i) redugdo da velocidade média de escoamento d’agua e incremento dos volumes
hidricos contidos temporariamente no solo, com consequente aumento dos

tempos de concentracao e da capacidade de laminagéo da bacia.
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Il.  Medidas Néao Estruturais
As medidas ndo estruturais objetivam reduzir a exposicdo de pessoas e
propriedades as inundacdes, agindo de maneira complementar as medidas estruturais a

partir de um melhor planejamento e gestdo do desenvolvimento urbano.

Geralmente estas medidas ndo exigem grandes investimentos iniciais, mas muitas
vezes dependem de uma boa compreensdo dos perigos de inundacdo e também de
sistemas de previsdo adequados (Andjelkovic, 2001).

Jha et al (2011) reconhecem que as medidas néo estruturais podem dividir-se em
quatro principais grupos de acordo com seus propdsitos: preparacdo para as inundacoes,
mitigacdo das inundacOes, planejamento e gestdo para emergéncia de cheias e

recuperacao apos cheias.

WMO (2008) afirma que as medidas que visam a preparacdo para as cheias
atentam para a prevencdo de riscos potenciais que podem se transformar em desastres,

tanto em nivel social como em nivel individual.

Dentre as principais medidas ndo estruturais encontradas em diversas literaturas,

pode-se citar:

1. Seguro de cheias - 0 Seguro de inundacdo é uma ferramenta complementar de
reducdo dos riscos. O objetivo do seguro de inundacdo € proporcionar
indenizacgdes pelos prejuizos causados pela inundacdo quando os danos ndo sao

evitaveis a um custo aceitavel (Cordero et al,1999).

2. Sistema de alerta de cheias - um sistema de alerta serve para informar e alertar
as pessoas que habitam em zonas sujeitas a inundacdes sobre 0s riscos e a
eminéncia de uma enchente. Os alertas sdo baseados nas previsdes dos eventos
de cheia, que sdo simulados por meio de modelos matematicos hidrolégicos em
tempo real. Tais modelos consistem em prever a evolugdo do fendmeno de cheia
com certa antecipagdo. Os alertas, por sua vez, servem para acionar oS
dispositivos de controle das cheias pré-dispostos no sistema resposta (Cordero et
al,1999).

3. Plano Diretor - consiste em um conjunto de estratégias, medidas e politicas
organizadas em conjunto, a fim de gerenciar o risco de inundag0es e orientar o

desenvolvimento de sistemas de drenagem (Miguez e Magalhaes, 2010). A bacia

40



hidrogréfica deve ser considerada em sua totalidade quando da aplicagdo do
plano diretor. Além disso, este plano deve ser realizado de forma integrada com
0 planejamento urbano e instrumentos de gestdo, normas e leis conexas
(Andjelkovic, 2001).

Tucci (2005) entende que um Plano Diretor de Drenagem Urbana deve abordar:

e O planejamento da distribuicdo da agua no tempo e no espaco, com base
na tendéncia de ocupacédo urbana compatibilizando esse desenvolvimento

e a infraestrutura para evitar prejuizos econémicos e ambientais;

e O controle da ocupacdo de areas de risco de inundagdo através de

restricdes nas areas de alto risco; e
e A convivéncia com as enchentes nas areas de baixo risco.

4. Controle da ocupacédo e uso do solo — A mais importante de todas as medidas
ndo estruturais, inclusive para este trabalho, é o planejamento da ocupacao e uso
do solo. Nas &reas urbanas, como abordado anteriormente, a invasdo das areas
de inundagdo por loteamentos irregulares, como é o caso das planicies de
inundacdo e margens de rios, define um cenério problematico de risco que pode

vir a causar perdas socioecondmicas significativas.

O planejamento de medidas que visam a reducdo do risco de cheias deve
considerar medidas de planejamento urbano para impedir a ocupacdo das areas

expostas a riscos de inundac¢do (WMO, 2008).

Conceitualmente, de acordo com WMO (2008), a regulagdo da ocupagédo das
margens deve ser baseada no mapeamento de inundac@es, identificacdo de zonas
inundaveis e areas propensas a alagamentos e no estabelecimento de critérios de uso e
ocupacdo do solo. Em termos praticos, isto significa que o zoneamento de acordo com o
grau de exposicao as cheias permite delimitar o tipo de uso para cada area, de modo a
minimizar o aumento de exposi¢do no processo de desenvolvimento urbano. A Figura

3.5 mostra como pode ser realizado o zoneamento de uma planicie de inundacao.
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Figura 3.5: Zoneamento da planicie de Inundacéo.
Fonte: Adaptado de WMO (2008).
Além dessas medidas ndo estruturais listadas, existem varias outras possibilidades
de aplicacdo deste tipo de medida como, por exemplo, atividades de educacéo ambiental

e a criacdo de um programa de seguro contra inundagoes.

O desafio no que tange as medidas ndo estruturais reside na necessidade de
envolver a participagdo e a concordancia das partes interessadas e as suas institui¢oes.
Isso inclui, por vezes, a manutencdo dos recursos, conscientizacdo e preparacdo ao
longo de décadas sem uma inundacéo, considerando que a memdria do desastre tende a
enfraquecer ao longo do tempo. Este desafio é ainda maior pelo fato de que a maioria
das medidas ndo estruturais € projetada para minimizar, mas ndo evitar danos, e,
portanto, a maior parte das pessoas instintivamente prefere a medida estrutural. (Jha et
al, 2011).

De acordo com Jha et al (2011), a ordem em que sdo aplicadas as medidas de
mitigacdo é de primordial importancia. Uma sequencia ideal seria primeiramente
desenvolver a consciéncia publica, que leva a criacdo de uma vontade politica, seguida
pela elaboracdo e aprovagdo das leis e regulamentos; e em segundo lugar, propor

medidas de reducdo de risco, e, finalmente, oferecer educacao e realizar o treinamento.

Por fim, no tocante aos principios modernos relacionados ao controle de drenagem,

Tucci (2007) ressalta que:
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novos desenvolvimentos ndo podem aumentar ou acelerar a vazdo de pico das

condicdes naturais (ou prévias aos novos loteamentos);

deve-se considerar o conjunto da bacia hidrografica para controle da drenagem

urbana;
deve-se buscar evitar a transferéncia dos impactos para jusante;

devem-se valorizar as medidas ndo estruturais (educacdo tem papel

fundamental); e

devem-se implementar medidas de regulamentacgéo e instrumentos econémicos.
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4. Politicas Publicas de Regulacédo do Uso do Solo Urbano

As politicas publicas de desenvolvimento urbano traduzem o modo como o0s
investimentos nas esferas sociais podem contribuir para reverter a logica da
desigualdade e da exclusédo social. Vdo de encontro a fragmentacdo e a desarticulacédo
das intervencOes setoriais e intergovernamentais, visando aperfeicoar custos sociais e

promover a qualidade de vida nas cidades (Passos, 2010).

As politicas publicas sdo regras e procedimentos explicitados em leis, programas e
linhas de financiamentos que orientam ac¢des que normalmente envolvem aplicacGes de

recursos publicos.

De acordo com Ferreira (2005), a criagdo de “instrumentos urbanisticos” capazes
de dar ao Poder Publico um maior controle sobre as dindmicas urbanas originou-se no
esforco de construcdo do Estado do Bem-Estar Social na Europa, onde o Estado tinha
um forte papel regulador. Nesse sentido, cabia ao Poder Publico uma forte ingeréncia na
regulamentacdo e no controle do desenvolvimento urbano, para garantir uma minima
variedade social na producdo urbana, buscando prover habitacdo de interesse social

integrada a malha urbana, protegendo assim, 0s mais pobres das dindmicas imobiliarias.

Tais dindmicas correspondem a valorizacdo dos precos da terra dos locais mais
bem situados ou nas fronteiras de expansdo imobiliaria, que ocasionava a expulsdo da
populacdo mais pobre pelos mecanismos de mercado, em processos conhecidos como

gentrificacdo (Cymbalista, 2006).

Ferreira (2005) também destaca que além da evitar este processo, a intervencao do
Estado no controle e regulamentacdo do desenvolvimento urbano tinha como funcao
permitir a preservacdo dos espacos publicos como espacos de uso democratico,

protegendo-os de a¢des invasivas.

No Brasil nédo foi diferente, a chamada cidade ilegal, mencionada anteriormente, a
qual além de fruto de uma politica clientelista e que teve também como causa o
processo de gentrificagdo, trouxe a necessidade por parte do Estado, da utilizagcdo e
incorporagdo de mecanismos de regulacdo do uso e ocupagdo do solo em suas politicas

publicas.
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Inicialmente, a regulacdo do solo urbano contou com a utilizagdo de instrumentos
tradicionais descritos a seguir. Entretanto, a medida que aumentavam os indices de
urbanizacdo, o tamanho das cidades, a escala e a complexidade das redes urbanas, foi
ocorrendo uma crescente disparidade entre o processo de desenvolvimento urbano das

cidades e os instrumentos e métodos de intervencao publica sobre esses processos.

De acordo com Carneiro (2008), em relacdo aos instrumentos especificos e de
longa tradi¢do no planejamento urbano, é possivel agrupé-los, sumariamente, em duas

categorias: 0 zoneamento e o parcelamento do solo.

e Zoneamento

De acordo com Villaga (1999), entende-se por zoneamento a legislacéo
urbanistica que varia no espaco urbano. Em sua forma mais completa toda a area
urbana e de expansédo urbana é dividida em zonas, sendo que para cada uma a lei
define: o coeficiente maximo de aproveitamento dos terrenos; a taxa maxima de
ocupacao dos terrenos; e, finalmente os usos e atividades permitidos e proibidos
nas zonas. Ou seja, zoneamento é o ato ou efeito de dividir um territorio por
zonas, segundo objetivos e critérios predeterminados, as quais terdo uso e

ocupacao especificos (Schubart, 2001).

Outros elementos que podem ser ainda estabelecidos sdo 0 nimero méaximo de
unidades por lote e a taxa de impermeabilizacdo (correspondente a méaxima area
de terreno edificavel e pavimentada, para reduzir a vazdo de aguas pluviais sobre
o sistema de drenagem), entre outros. A taxa de impermeabilizacdo, de uso
recente, j& € um parametro urbanistico que incorpora preocupacdes com a

questdo da gestdo da agua (Carneiro, 2008).

A Lei de Zoneamento (ou Lei de Uso do Solo) estabelece, portanto, no ambito
do territério municipal, a sua compartimentacdo em zonas mais ou Menos
rigidas, para as quais sdo estabelecidos os usos adequados e 0s critérios de
ocupacao do solo.

e Parcelamento do solo:

Define-se por um conjunto de normas relativas aos processos de loteamento,
desmembramento ou remembramento de terrenos. Os parametros mais usuais

sdo o tamanho minimo do lote (em funcdo da zona), as areas de doacgdo
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obrigatérias (para equipamentos publicos, para areas verdes, para sistema
viario), as dimensGes minimas de ruas e a infraestrutura a ser implantada,

obrigatoriamente, pelo loteador. (Carneiro, 2008).

A lei Federal 6.766/79 estabelecia os parametros basicos para o parcelamento
urbano, como lote minimo de 125 m2 A Lei Federal 9785/1999 modificou
alguns dos artigos da 6.766, permitindo aos municipios a responsabilidade pela
fixacdo dos padrdes basicos de parcelamento, desde que maiores que 0s minimos

estabelecidos na lei federal.

Barreiros e Abiko (1998) destacam o grande valor do controle do parcelamento
do solo, tendo em vista sua utilidade para a organizagdo da ocupacgdo do solo,
viabilizando a distribuicdo adequada de lotes e o suprimento de vias e

equipamentos publicos para a garantia e preservacdo da qualidade ambiental.

Assim, além dos valores minimos definidos pela Lei de Uso e Ocupacdo do
Solo, o Plano Diretor passa a conter as diretrizes para induzir usos e ocupacoes
especificos de terrenos providos de infraestrutura e equipamentos, e regulamenta
a ocupacdo das areas da cidade, baseados numa distribuicdo de densidades e
compatibilidade de usos. Essa lei tem como objetivo reduzir conflitos entre usos
e ocupacbes em areas ambientalmente frageis, como encostas ingremes e
margens de rios, e em areas incompativeis na cidade, reduzindo, dessa forma, 0s

vazios urbanos (Brasil, 2002).

Os entraves e limitagbes dos instrumentos tradicionais de regulagcdo do uso e
ocupacdo do solo deram margem para um novo contexto surgido nos ultimos anos.
Novas visdes e abordagens de regulacdo da ocupacdo apresentam aspectos como:
rompimento da visdo tradicional da cidade fragmentada em zonas especializadas;
desregulamentacdo e simplificacdo da legislacdo e mecanismos de apropriacdo social

dos beneficios da urbanizacéo (Vaz, 1998).

Quanto mais se instalavam no espaco das cidades as contradi¢des e a desigualdade,
mais restrita se tornava a intervencdo do planejamento, que permanecia lidando com
modelos ideais, pressupondo um territorio sem tensdes ou conflitos, que nao

consideravam de fato a cidade irregular, informal e clandestina (Passos, 2010).

46



Além disso, a ocupagdo urbana precaria, insegura, insalubre gerou uma visibilidade
incdbmoda. Saltam aos olhos a proliferacdo de assentamentos sobre encostas, a beira dos
rios, corregos, nas areas de protecdo ambiental, com precariedades urbanisticas, sem
saneamento basico, com altas vulnerabilidades sociais e riscos ambientais, entre outros

graves problemas. (Moreira, 2008)

Assim, considerando a necessidade de reconhecer e legalizar a cidade real tornou-
se indispensavel a reformulacdo da legislacdo para, desta forma, viabilizar novos

instrumentos urbanisticos de controle do uso do solo.

Tais instrumentos urbanisticos foram possiveis a partir da aprovagdo da
Constituicdo Federal (CF) de 1988 e, anos mais tarde, de forma mais contundente, com

a criacao do Estatuto da Cidade.

A Constituicdo de 1988, em seu capitulo de politica urbana (artigos 182 e 183)
trouxe propostas que procuravam viabilizar novos instrumentos urbanisticos de controle
do uso do solo, para que se pudesse, entre outros objetivos, possibilitar o acesso a terra,

democratizando o solo urbano.

Silva e Araujo (2003) destacam que a Constituicdo Federal, pela primeira vez na
historia, veio contemplar o Plano Diretor, o qual, pelo seu artigo 182, deve ser o
instrumento bésico da politica de desenvolvimento urbano, executada pelo municipio,
que tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das funcdes sociais da cidade e
garantir o bem-estar de seus habitantes.

Na frente de atuacéo local, 0 modelo descentralizador e municipalista adotado pela
CF significou também uma maior autonomia para que 0S municipios construissem seus

préprios instrumentos de planejamento e gestdo urbana.

No ambito da questdo habitacional, a Constituicdo Federal em seu artigo 182 criou
alguns instrumentos para viabilizar a definicdo explicita da competéncia municipal.
Entre eles, podem ser citados a obrigatoriedade do Plano Diretor, para cidades com
populacdo superior a 20 mil habitantes e a exigéncia de adequada utilizacdo e

aproveitamento do solo urbano.

No entanto, para que os principios presentes na Constituicdo de 1988 pudessem ser

implantados, eram necessarios instrumentos que regulamentassem e que incorporassem
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0s principios constitucionais, previstos nos capitulos que dispde sobre a politica urbana
(Cruz, 2011).

Assim, apds a aprovagdo da Constituicdo de 1988, a disputa pela renovacdo dos
instrumentos de regulacdo urbanistica, politica urbana e planejamento territorial

continuou percorrendo o caminho das lutas em nivel local e nacional.

A partir disto, foi criado pela Lei Federal n° 10.257/01 o Estatuto da Cidade, que
regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal de 1988, e estabelece normas
para a execucgdo da Politica Urbana, mantendo-se os mesmos principios apresentados a
época na Assembléia Constituinte, quais sejam: a) obrigacdo do Estado em assegurar 0s
direitos urbanos a todos os cidadaos; b) submissdo da propriedade a sua funcéo social,
prevalecendo o interesse publico ao particular; ¢) garantia de acesso de toda a populacao

aos beneficios da urbanizacgdo e d) gestdo democratica da cidade. (Moreira, 2008)

O Estatuto da Cidade é considerado um marco referencial da trajetoria da reforma
urbana, visto que estabelece diretrizes para o planejamento e desenvolvimento urbano e

possibilita a instituicdo de instrumentos efetivos na gestdo da ocupacao do solo urbano.

O seu objetivo consiste em ordenar o pleno desenvolvimento das func¢des sociais da
cidade e da propriedade urbana, mediante o direito a cidades sustentaveis, este
entendido como o direito a terra urbana, a moradia, a0 saneamento ambiental, a
infraestrutura urbana, ao transporte e aos servicos publicos, ao trabalho e ao lazer, para
as presentes e futuras geracGes (Brasil, 2001). Além disso, reforca o papel do Poder

Publico municipal como o principal executor da politica de desenvolvimento urbano.
O Estatuto possui cinco capitulos que tratam de questées como:

e normas sobre o uso da propriedade urbana visando o interesse coletivo, a

seguranca e o bem-estar do cidadéo e o equilibrio ambiental;
e instrumentos da politica urbana;
e plano diretor;
e gestdo democratica da cidade;
e penalidades para o descumprimento da lei; e

e prazo maximo para a elaboracgdo do plano diretor.
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Em seu artigo 4°, o Estatuto da Cidade indica seus principais instrumentos, sendo

eles:

| — planos nacionais, regionais e estaduais de ordenagdo do territorio e de

desenvolvimento econdmico e social;

Il — planejamento das regides metropolitanas, aglomeragdes urbanas e

microrregioes;
Il — planejamento municipal, em especial:

a) plano diretor; b) disciplina do parcelamento, do uso e da ocupacdo do solo; c)
zoneamento ambiental; d) plano plurianual; e) diretrizes orcamentarias e or¢camento
anual; f) gestdo orcamentaria participativa; g) planos, programas e projetos setoriais; h)

planos de desenvolvimento econémico e social;
IV — institutos tributérios e financeiros:

a) imposto sobre a propriedade predial e territorial urbana — IPTU; b) contribuicéo

de melhoria; c) incentivos e beneficios fiscais e financeiros;
V — institutos juridicos e politicos:

a) desapropriacdo; b) serviddo administrativa; c) limitagdes administrativas; d)
tombamento de imdveis ou de mobiliario urbano; e) instituicdo de unidades de
conservacao; f) instituicdo de zonas especiais de interesse social; g) concessao de direito
real de uso; h) concessdo de uso especial para fins de moradia; i) parcelamento,
edificacdo ou utilizagdo compulsorios; j) usucapido especial de imoével urbano; I) direito
de superficie; m) direito de preempgdo; n) outorga onerosa do direito de construir e de
alteracdo de uso; o) transferéncia do direito de construir; p) operacdes urbanas
consorciadas; q) regularizacdo fundiaria; r) assisténcia técnica e juridica gratuita para as

comunidades e grupos sociais menos favorecidos; s) referendo popular e plebiscito;

VI — estudo prévio de impacto ambiental (EIA) e estudo prévio de impacto de

vizinhanga (EIV).

Alguns destes instrumentos serdo abordados mais adiante neste capitulo, e assim,

sendo devidamente aprofundados e detalhados.
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4.2. Os Recursos Hidricos e as Politicas Urbanas

A associacgdo entre inundacdes e deslizamentos de terra com a ocupacéo de areas de
mananciais e improprias as atividades urbanas é retrato nitido da cidade ilegal. Este
evento é apenas mais um problema dentre os muitos que a politica urbana deve
considerar ao regular a ocupacdo do solo. Mais do que um problema ambiental, a
ocupacdo destas areas € um problema social e de dificil enfrentamento quando

considerado o atual caos urbano das cidades brasileiras.

No que tange a questdo da mitigacao do risco de recorrentes inundac6es, associado
a ocupacdo irregular de &reas urbanas, como € o caso de areas marginais de rios, pode-
se destacar consideraveis avancos nas politicas urbanas destinadas a regular o uso e a

ocupacdo destas areas.

Dentre os primeiros marcos regulatérios da politica urbana que se preocupa com a
ocupacdo de areas marginais, encontra-se o Codigo de Aguas, instituido em 10 de julho
de 1934 pelo Decreto n° 24.643, que ja estabelecia restricbes para a ocupacao das faixas

marginais aos corpos d’agua em seus artigos 12 ¢ 14.

(.)

Art. 12. Sobre as margens das correntes a que se refere a Gltima parte
do n°® 2 do artigo anterior, fica somente, e dentro apenas da faixa de 10
metros, estabelecida uma serviddo de transito para os agentes da
administracdo publica, quando em execugdo de servico.

(.)

Art. 14. Os terrenos reservados sdo 0s que, banhados pelas correntes
navegaveis, fora do alcance das marés, vdo até a distancia de 15
metros para a parte de terra, contados desde o ponto médio das
enchentes ordinérias. (...)

Entretanto, essas faixas tinham uma preocupac¢do mais clara com a possibilidade de
acessar o rio. Contudo, foi apenas a partir de 1965 com a Lei 4771, cuja finalidade foi a
de instituir o Cédigo Florestal, que as restricbes quanto ao uso e ocupacao destas areas
consolidaram-se na normativa juridica brasileira. O Codigo Florestal estabeleceu
padrGes de protecdo as florestas e ao meio ambiente de um modo geral, incluindo
aspectos como protecdo de nascentes e dos corpos d’agua e areas particularmente
frageis como mangues e restingas, designadas entio como Areas de Protecdo

Permanente - APPs.
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Para os efeitos deste codigo, entendia-se por:

(.

Il - Area de Preservacio Permanente: Area protegida nos termos dos
arts. 2° e 3° desta Lei, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a
funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e
flora, proteger o solo e assegurar 0 bem-estar das populagdes
humanas.

No Art. 2°, Consideram-se de preservacdo permanente, pelo sé efeito
desta Lei, as florestas e demais formas de vegetacao natural situadas:

a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d'dgua desde o seu nivel
mais alto em faixa marginal cuja largura minima seré:

1 - de 30 (trinta) metros para os cursos d'agua de menos de 10 (dez)
metros de largura;

2 - de 50 (cinglienta) metros para 0s cursos d'agua que tenham de 10
(dez) a 50 (cingtienta) metros de largura;

3 - de 100 (cem) metros para os cursos d'dgua que tenham de 50
(cinquenta) a 200 (duzentos) metros de largura;

4 - de 200 (duzentos) metros para 0s cursos d'agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

5 - de 500 (quinhentos) metros para 0s cursos d'agua que tenham
largura superior a 600 (seiscentos) metros;

b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatorios d'agua naturais ou
artificiais;

C) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados "olhos
d'dgua”, qualquer que seja a sua situacdo topografica, num raio
minimo de 50 (cinqlienta) metros de largura;

(..).
O Cddigo Florestal foi, anos mais tarde, regulamentado pelas Resolucdes
CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente 302 e 303/2002 que dispdem sobre

os parametros, definicdes e limites de Areas de Preservacdo Permanente.

Com a revisdo do Cddigo Florestal em 2012, no que concerne a preservacdo dos
recursos hidricos, ao artigo 4° foram introduzidas delimita¢Ges nas areas no entorno dos

lagos e lagoas naturais, em faixa de com largura minima de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d'agua com até 20

(vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de 50 (cinquenta) metros;

51



b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

Além disso, a revisdo do cddigo florestal incluiu como éareas de preservacao
permanente, quando declaradas de interesse social por ato do Chefe do Poder Executivo,
as areas cobertas com florestas ou outras formas de vegetacdo destinadas as finalidades
de conter a erosdo do solo e mitigar riscos de enchentes e deslizamentos de terra e de

rocha e proteger varzeas.

Outro marco importante ocorreu em 1979, com a aprovacao da Lei 6.766 ja citada
anteriormente e que tem como objetivo impedir ou disciplinar o parcelamento do solo
em areas inadequadas a ocupac¢do humana, especialmente quando esse tipo de ocupagéao
representar riscos para a seguranca da populacdo ou para a preservacao ambiental,
como, por exemplo, terrenos alagadicos e sujeitos a inundacgdes, antes de tomadas as

providéncias para assegurar o escoamento das aguas.

Esta lei, quanto a questdo das areas marginais de rios, além de disciplinar o
parcelamento do solo nestas areas, da outras providéncias como é o caso de seu artigo
4° que diz que os loteamentos deverdo atender, pelo menos, as seguintes

recomendacdes:

“III - ao longo das aguas correntes e dormentes e das faixas de dominio publico das
rodovias e ferrovias, sera obrigatoria a reserva de uma faixa ndo-edificavel de 15

(quinze) metros de cada lado, salvo maiores exigéncias da legislagdo especifica”

Em sequéncia, merece destaque o Estatuto da Cidade que possibilitou a instituicdo
de instrumentos efetivos na gestdo da ocupacdo do solo urbano, conforme dito

anteriormente.

Carneiro (2008) apresentou, sinteticamente, os principais Instrumentos previstos no
Estatuto da Cidade, destacando conceitos, objetivos, aplicacGes e potencialidades dos
instrumentos no que concerne a articulagdo do controle do uso do solo com o

gerenciamento dos recursos hidricos.

Assim, baseado em Carneiro (2008), este trabalho apresenta sucintamente a forma
como alguns destes novos instrumentos de controle do uso do solo urbano previstos no

Estatuto das Cidades relacionam-se com a ocupacdo das areas de risco ou frageis
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ambientalmente e principalmente como auxiliam na regulacdo destas areas, conforme

descrito abaixo:
o Parcelamento, edificacdo ou utilizacdo compulsoria:

Consiste na obrigatoriedade de parcelar, edificar ou utilizar o solo urbano,
conforme previsto no Plano Diretor. O objetivo deste instrumento é induzir a
ocupacdo de &reas ja dotadas de infraestrutura e equipamentos, mais aptas para
urbanizar ou povoar, evitando a pressdo de expansao horizontal na direcdo de areas
ndo servidas de infraestrutura ou frageis ambientalmente. Desta forma, evita-se a
pressdo em areas de risco de enchentes ou em areas de preservacdo ambiental a partir

do aumento da oferta de terra e de edificacdes que atendam a demanda existente.
o Imposto predial e territorial urbano progressivo no tempo

Tem como funcao induzir, por estimulo econémico, a utilizacdo do solo urbano,
conforme previsto no Plano Diretor, coibindo a ndo utilizacdo ou a sub-utilizacdo da
propriedade, sob pena de pagamento do IPTU progressivo no tempo. Desta forma,
busca a reducdo da pressdo por novas areas, 0 que inclui também &reas de risco de

cheias.
. Desapropriacdo com pagamento em titulos da divida pablica

N&o se trata de um ato punitivo, mas voltado para a adequacdo do imovel a
funcdo social da propriedade. Tem como objetivo viabilizar a desapropriagéo de
imovel que ndo cumpra sua funcdo social, ou seja, que ndo cumpra a obrigacdo de
parcelamento, edificacdo ou utilizacdo, de acordo com o Plano Diretor, facultando a

prefeitura o pagamento em titulos da divida publica.

Estas areas poderdo servir para a promocao de transformac6es na cidade, dentre
elas, a implantacéo de unidades ou a criacdo de areas verdes e espacos publicos com
vista a preservacdo do meio ambiente e voltados para minimizacéo de risco de cheias

(parques lineares, reservatorios de detencéo temporaria, etc.).
o Usucapido especial de imdvel urbano

Instrumento voltado para a regularizacdo fundiaria, lancando um novo olhar

sobre o0 conceito de propriedade, na medida em que vincula o seu valor de uso e néo
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ao seu valor de troca. Parte-se do principio que a propriedade cumpre suas funcGes
sociais quando atende as reais necessidades de moradia e pleno ordenamento da

cidade.

O objetivo deste instrumento consiste em assegurar o direito a moradia as
populacdes residentes em favelas, invasbes, vilas, bem como em loteamentos
clandestinos ou em cortigos, cumprindo as fungdes sociais da cidade e da
propriedade, possibilitando a melhoria das condigbes habitacionais dessas

populacgdes, tanto em areas urbanas ja consolidadas, como em areas de expanséo.

Desta forma, diminui-se a pressdo por novas areas disponiveis, e contribui para
conter a expansdo da ocupacdo em areas de risco de enchentes ou desabamentos e

areas de preservacdo ambiental.
Direito de preempcao

E o instrumento que confere ao poder publico municipal preferéncia para
compra de imdvel urbano, respeitado seu valor no mercado imobiliario, antes que o
imovel de interesse do municipio seja comercializado entre particulares. Como
principal objetivo deste instrumento esta a promocédo da possibilidade de aquisi¢do
progressiva de terrenos para o planejamento da cidade. Desta forma, pode-se
possibilitar a preservacdo do meio ambiente e o planejamento do processo de
urbanizacdo, que permite a aquisi¢do de terras para reassentamento de populacdes

que vivem em areas de risco e de preservacao ambiental.
Operac0es urbanas consorciadas

As operagdes urbanas consorciadas referem-se a um conjunto de intervengdes e
medidas, coordenadas pelo poder publico municipal, com a finalidade de
preservacdo, recuperacdo ou transformacdo de éareas urbanas contando com a
participacdo dos proprietarios, moradores, usuarios permanentes e investidores
privados. O objetivo é alcangar, em determinada area, transformacdes urbanisticas

estruturais, melhorias sociais e a valorizagédo ambiental.

Estudo de impacto de vizinhancga
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O estudo de impacto de vizinhanga tem por objetivo avaliar os efeitos positivos
e negativos do empreendimento ou atividade na qualidade de vida da populagéo

residente na area e em suas proximidades.

O Estatuto da Cidade estabelece que lei municipal definira os empreendimentos
e atividades privados ou publicos em area urbana, que dependerdo de elaboracéo de
estudo prévio de impacto de vizinhanga (EIV) para obter as licengas ou autorizagGes

de construgdo, ampliacéo ou funcionamento, a cargo do poder publico municipal.

O estudo podera prever contrapartidas ao empreendimento, tais como: reserva
de éreas verdes ou de uso comunitario; obras de drenagem; estruturas para retencao
temporaria de daguas pluviais; implantacdo de areas de infiltracdo pluvial

compensatdrias a impermeabilizacdo do solo provocada pelo empreendimento, etc.
Zonas Especiais de Interesse Social

A concepcéo bésica deste instrumento é incluir, no zoneamento da cidade, uma
categoria que permita, mediante um plano especifico de urbanizacdo, o
estabelecimento de um padrdo urbanistico proprio para 0 assentamento que seja
comprometido com a viabilizacdo dos interesses das camadas populares, a fim de

incluir as parcelas marginalizadas da cidade em locais prdprios para ocupacao.

Essas zonas especiais visam incorporar 0S espacos urbanos da cidade
clandestina — favelas, assentamentos urbanos populares, loteamentos irregulares e
habitacdes coletivas (corticos) — a cidade legal, reduzindo assim, a ilegalidade
urbana. Por meio desse instrumento, é possivel promover a urbanizacdo e
regularizacdo das areas urbanas ocupadas pela populacdo de baixa renda. A
populacdo sera provida de servigos basicos e de infraestrutura adequada para

melhorar a qualidade de vida dos que habitam esses locais (Brasil, 2001).

Este instrumento possibilita, assim, a recuperacdo urbanistica e ambiental em
areas onde ha caréncia extrema de servigos publicos, cuja marca é o abandono do

poder publico, num ciclo vicioso legitimado pela ilegalidade da ocupacéo.
Plano Diretor

O Plano Diretor é um instrumento basico da politica de desenvolvimento, que

deve partir de uma leitura real da cidade, com o intuito de envolver os aspectos
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urbanos, sociais, econémicos e ambientais, caracteristicos de cada municipio (Brasil,
2002).

De acordo com o Ministério Publico-RS (2013), o Plano Diretor requer
estabelecer os objetivos e as atividades a serem executadas durante o planejamento
da ordenacao territorial e deve estabelecer e controlar as regras para parcelamento,
uso e ocupacdo do solo, macrozoneamento, zoneamento, areas de interesse sociais,
dentre outros instrumentos juridicos. Cabe a ele garantir a funcdo social da cidade e
da propriedade urbana, impondo os limites, as faculdades e obrigacGes que envolvem

a propriedade urbana (Brasil, 2002).

Como forma de controlar a expansdo urbana, o Plano Diretor, desde que
analisado e implementado com base na realidade do local, auxiliard com normas e
diretrizes do uso e ocupacdo do solo, mapeamento das areas de risco, zoneamento e

cddigo de obras (Feltrin e Raia Junior, 2012).

Ferreira (2005) entende que se toda a populacdo — inclusive as classes menos
favorecidas — apreender o significado transformador do plano e do Estatuto da Cidade, e
conseguir aprovar sua efetiva implementacdo no ambito municipal, cobrara sua
aprovacao e fiscalizard sua aplicacdo, em uma oportunidade para conhecer melhor seu

territorio e disputar legitimamente seus espacos.

Dando sequéncia ao desenvolvimento das politicas publicas, em 1° de
janeiro de 2003, foi criado o Ministério das Cidades, que tem como objetivo combater
as desigualdades sociais, transformando as cidades em espacos mais humanizados,

ampliando o acesso da populacdo a moradia, ao saneamento e ao transporte.

O Ministério das Cidades constituiu um fato inovador nas politicas urbanas, na
medida em que superou o recorte setorial da habitagdo, do saneamento e dos transportes
para integra-los levando em considera¢do o uso e a ocupacao do solo. (Brasil, 2003)

No que concerne especificamente a questdo de recursos hidricos, no ano de 2006, o
Governo Federal langou um programa denominado Drenagem Urbana Sustentavel sob a
geréncia do Ministério das Cidades, com o objetivo de promover politicas de
desenvolvimento urbano, uso e ocupacdo do solo e gestdo das bacias hidrograficas
através da proposicdo de acdes estruturais e ndo-estruturais, pelos municipios, para a

recuperacdo de areas umidas, prevencdo, controle e minimizacdo dos impactos

56


http://pt.wikipedia.org/wiki/1_de_janeiro
http://pt.wikipedia.org/wiki/1_de_janeiro
http://pt.wikipedia.org/wiki/2003

decorrentes das inundagOes ribeirinhas e no ambiente urbano. Este programa
apresentava como ac@es prioritarias o desenvolvimento de a¢Bes na gestdo da drenagem
urbana dos municipios segundo as diretrizes de seu Plano Diretor de Drenagem Urbana
ou de Manejo das Aguas Pluviais e caso este ndo exista, a prioridade de a¢io para o seu
desenvolvimento, seguindo os principios do Manejo Sustentavel das Aguas Pluviais
Urbanas (Brasil, 2006).

A partir disso, observa-se a existéncia de iniciativas dispersas no sentido de
mudancas de paradigmas dos conceitos predominantes de gestdo da drenagem urbana
(Cruz et al, 2007) que inclui dentre 0s seus muitos objetivos o combate as cheias

urbanas e a mitigacéo de seu risco.

Neste contexto, além destes instrumentos, é importante destacar a existéncia de
politicas voltadas para areas especificas que também abordam a questdo da ocupacao e
uso do solo.

No caso dos recursos hidricos, destaca-se a Politica Nacional das Aguas (Lei
9.433/97) que ao definir seus objetivos deixa claro que atua na prevencao e a defesa
contra eventos criticos, de origem natural ou decorrente do uso integrado dos recursos

hidricos.

Os instrumentos previstos pela Lei 9.433/97 sdo: o plano de recursos hidricos, a
outorga de direitos de uso, a cobranca pelo uso da &gua bruta, o enquadramento dos

corpos d’agua e o sistema de informacgdes.

Dos instrumentos citados, merecem destaque, seguindo a logica do presente
trabalho, os planos de recursos hidricos (PRH), que sdo planos diretores que visam
fundamentar e orientar a implementacédo da politica de gestdo dos recursos hidricos nas

bacias hidrogréficas.

O PRH constitui-se numa importante ferramenta para o planejamento dos recursos
hidricos e entre os seus principais objetivos esta a construcdo de bases técnicas para

gestéo eficaz que atenta para a reducao dos riscos de cheias e o seu adequado controle.

Os PRHs devem apresentar, como contetido minimo, diversas informacdes, dentre

as quais: diagnostico da situacdo atual dos recursos hidricos; indicagdo das medidas,

57



programas e projetos que deverdo ser implantados para o atendimento das metas
previstas.

Neste contexto, Carneiro (2008) atenta para o fato de que nenhum texto legal
definiu com clareza a relacdo entre a gestdo das aguas com o planejamento local do
territério cuja competéncia e responsabilidade sdo, sobretudo, dos governos municipais.
Neste sentido, o autor entende que ha indefinicbes quanto ao papel fundamental do
municipio como formulador e implementador de politicas urbanas de impacto nos
recursos hidricos, quer através de determinacdes contidas em planos diretores, leis de
uso e ocupacdo do solo, zoneamentos, cdédigos de obras, parcelamentos do solo,
politicas de regularizacdo fundiaria urbana, dentre outras, quer pela auséncia formal, ou

de fato, desses instrumentos.

A deficiéncia no entendimento das reais fungdes dos governos locais e o fato de a
maioria dos municipios ter pouca autonomia orcamentéria dificulta ou até mesmo
inviabiliza uma participacdo mais efetiva na gestdo das aguas por parte do poder local.
Por sua vez, a superacdo de tal limitacdo poderia representar enormes avancos na
conservacao e protecdo de mananciais e no controle de inundagdes urbanas, a partir da
utilizacdo efetiva de técnicas tradicionais de engenharia sanitaria e ambiental articuladas
com iniciativas integradas de planejamento do uso do solo e gestdo de recursos hidricos
(Carneiro et al, 2012).

Além da Lei Federal 9.433, no ano de 2007, foi promulgada a Lei Federal 11.445,
que estabelece as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico e fixa como
competéncia da Unido estabelecer e implementar a Politica Federal de Saneamento
Basico, critérios para a alocacdo dos recursos e ainda, definir as bases para o Plano
Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB). A Lei Federal também exige que a
prestacdo do servico publico de saneamento deve estar articulada com as politicas de
desenvolvimento urbano e regional, de habitacdo, de combate a pobreza e de sua
erradicacdo, de protecdo ambiental, de promocdo da satde (Neto, 2009) e também coma

gestdo de recursos hidricos.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana é um dos planos setoriais previstos pela Lei
11.445. Dentre as diretrizes gerais do plano, encontram-se a ndo ampliacdo da cheia
natural, a ndo transferéncia dos impactos, o conhecimento do funcionamento real do

sistema e, ainda, a valorizacao das aguas superficiais urbanas, que objetiva integra-las a
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paisagem da cidade (Champs, 2009). Além disso, medidas emergenciais de limpeza e
desassoreamento dos rios, assim como a recomposi¢do da mata ciliar, e outras medidas
a médio e longo prazo, devem ser articuladas com planos da bacia hidrografica em

questao.

Ja no caso que aborda de forma especifica e direta os desastres naturais, a Lei
Federal 12.608 aprovada em 10 de abril de 2012, instui a Politica Nacional de Protecao
e Defesa Civil (PNPDEC), que autoriza a criacdo de sistemas de informacOes e
monitoramento de desastres, capazes de prever e controlar os seus efeitos negativos, e,
além disso, da outras providéncias, tais como a definicdo de instrumentos legais como
elementos mitigadores das acOes antrdpicas e obriga os municipios a elaborar o
mapeamento e a fiscaliza¢do das &reas de risco.

Dentre os objetivos do PNDEC estéo:

e Reduzir os riscos de desastres;

e Estimular o desenvolvimento de cidades resilientes e 0s processos sustentaveis

de urbanizacéo;

e Promover a identificacdo e avaliagdo das ameagas, suscetibilidades e

vulnerabilidades a desastres, de modo a evitar ou reduzir sua ocorréncia;

e Estimular o ordenamento da ocupacéo do solo urbano e rural, tendo em vista sua
conservacao e a protecdo da vegetacdo nativa, dos recursos hidricos e da vida

humana;

e Combater a ocupacdo de areas ambientalmente vulnerdveis e de risco e

promover a realocacdo da populacdo residente nessas areas;
e Estimular iniciativas que resultem na destinacdo de moradia em local seguro;
e Desenvolver consciéncia nacional acerca dos riscos de desastre;

e Orientar as comunidades a adotar comportamentos adequados de prevencao e de

resposta em situacdo de desastre e promover a autoprotecao.

Com a aprovacdo da nova Lei Federal 12.608, fica determinado como funcéo do
municipio a promocao da fiscalizacdo das areas de risco de desastre e 0 combate de

novas ocupagdes nessas areas, bem como vistoriar edificacbes em areas de risco e
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promover, quando for o caso, a intervengdo preventiva e a evacuagédo da populacdo das

areas de alto risco ou das edificacdes vulneraveis;

Além disso, 0 municipio possui também a funcdo de elaborar mapeamento
contendo as areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto,
inundacdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidroldgicos correlatos, por meio de
cartas geotécnicas. Feltrin e Raia Junior (2013) entendem que com 0 mapeamento
destas areas e com a lei de zoneamento, é possivel fazer com que as pessoas morem em

lugares mais apropriados para habitacgéo.

Ademais, a Lei Federal 12.608 estabelece também algumas diretrizes e objetivos
para as acOes de prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperacdo voltadas a

Defesa Civil.
Em seu paragrafo Unico do Art. 3°, da Lei n® 12.608, institui que:

“A PNPDEC deve integrar-se as politicas de ordenamento territorial,
desenvolvimento urbano, salde, meio ambiente, mudancas climaticas, gestdo de
recursos hidricos, geologia, infraestrutura, educacdo, ciéncia e tecnologia e as demais

politicas setoriais, tendo em vista a promogao do desenvolvimento sustentavel.”

A Lei 12.608 indica que cabe a Unido, aos Estados e aos Municipios, adotarem as
medidas necessarias para elaborar o planejamento com base em pesquisas e estudos
sobre as areas de risco, e também realizar planejamentos e estudos para a preparacao da
cidade em acdes de prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperagdo, com o
objetivo de reduzir os efeitos causados pelos desastres, bem como incentivar a

elaboracdo de Planos de Contingéncias (Brasil, 2012).

De acordo com a Lei Federal 12.608, os municipios tém a funcéo de conscientizar
a populacdo acerca das areas de risco, combatendo, dessa forma, a ocupacdo de areas

vulneraveis, estimular o ordenamento da ocupacéo do solo urbano (Brasil, 2012).

De acordo com as disposicdes da referida Lei, 0s municipios com &reas suscetiveis
a desastres naturais, tais como deslizamentos e inundagdes, devem realizar o
mapeamento contendo as areas suscetiveis a desastres e adequar seus Planos Diretores.
Devem, também, elaborar planejamento de acbes de intervencdo preventiva e

realocacdo de populagdo de areas de risco de desastres. Devem conter, adicionalmente,

60



0s instrumentos de planejamento territorial, tais como o0s parametros de uso e ocupagéo
do solo, zoneamento, e diretrizes para previsdo de areas para habitacdo de interesse

social, onde o uso habitacional for permitido (Brasil, 2012).

Por fim, entende-se que antes da utilizacdo dos mecanismos de regulacdo de uso e
ocupacdo do solo que foram citadas neste capitulo é necessario que sejam feitos estudos
detalhados sobre as caracteristicas urbanas e as necessidades de cada local para o
ordenamento do territorio. Além disso, a implementagdo destes instrumentos deve
ocorrer de forma articulada, considerando a complementaridade que apresentam entre

Si.
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5. Analise de Risco de Cheias Urbanas

Schanze (2006) afirma que a protecdo absoluta contra as cheias ndo pode ser
alcancada. Assim, uma vez que o risco ndo pode ser completamente eliminado, a opgéo

restante é gerencia-lo (Ologunorisa e Abawua, 2005).

De acordo com Balica (2007), o processo de gestdo das cheias corresponde a uma
série de atividades, que tem como principal objetivo reduzir e mitigar os impactos das

inundacdes sobre as pessoas, ambiente e economia de uma determinada area.

Samuels e Gouldby (2009) destacam que ndo ha necessariamente uma unica e
melhor estratégia de gerenciamento de risco de cheias. Os autores afirmam que a
percepgdo dos problemas varia espacialmente de acordo com mudangas temporais e
também devido ao contexto social, administrativo e politico nos quais o gerenciamento

do risco de cheias se enquadra.
Em geral, a gestdo das cheias engloba as seguintes atividades (Balica, 2007):

e Diminuicdo da exposicao dos cidadéos, propriedades e meio ambiente;
e Diminuicdo do nivel de danos causados pelas cheias; e
e Aumento da resiliéncia dos sistemas.

Para atingir estes objetivos, 0s passos basicos de uma gestdo integrada do risco de
cheias engloba as fases de andlise do risco, de planejamento e implementacdo das
medidas para redugdo do risco, bem como a avaliacdo destas e a reandlise de sua

eficiéncia, conforme mostra a Figura 5.1.

Assim, a gestdo do risco engloba ndo apenas as questdes relativas a analise do risco

inicial como também a andlise do risco nas solucdes propostas.

Andlise do Planejamento Implementagdo Avaliagdo

Risco ‘ de Medidas ‘ das medidas ‘ das Medidas
. - Reanalise | l

do Risco

Figura 5.1: Etapas do processo de gerenciamento de risco.
Fonte: WMO (2008).
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Neste contexto, alguns autores como Plate (1995) indicam que o gerenciamento do
risco deve ser iniciado pela etapa de analise do risco. Tal analise, para que seja realizada

e de fato efetiva, requer um conhecimento detalhado sobre o risco e seus componentes.

5.1. Componentes do Risco

Para que haja um nivel real de risco de cheias, é necessario que exista certo perigo
e juntamente a ele algum nivel de vulnerabilidade e exposi¢cdo no mesmo local. Apenas
a existéncia do perigo nao é um fator determinante para que exista o risco. Risco ocorre
apenas quando a manifestacdo do perigo ameaca a normalidade de uma determinada

coletividade.

Assim, dentre os principais componentes do risco de cheias, destacam-se 0 perigo,
a vulnerabilidade e a exposicdo as inundac6es, conforme mostrado na Figura 5.2.

Exposigcdo

Figura 5.2: Construcéo do risco de cheias e sua reducéo.
Fonte: WMO (2008).

e Perigo

A comisséo de nacGes unidas para assentamentos Humanos (UNCHS — HABITAT,
1981) definiu perigo como sendo a probabilidade de que em um determinado periodo e
area, um evento de chuva potencialmente danoso ocorra e possa vir a afetar esta area. A
magnitude deste fenbmeno, a probabilidade de sua ocorréncia e a extensdo de seu

impacto podem variar e, em alguns casos, ser determinadas.
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O grau de perigo de cheia numa area é frequentemente medido pela probabilidade
anual da cheia ou pelo periodo de retorno (frequéncia) de uma cheia que causaria

inundacao.
e Vulnerabilidade

A UNCHS - HABITAT (1981) afirma que a Vulnerabilidade de qualquer
elemento, seja fisica, estrutural ou socioecondmica a um perigo natural é a sua
probabilidade de ser impactado, destruido ou perdido. A vulnerabilidade ndo é um
processo estatico e deve ser considerada como um processo dinamico, que integra
mudangas e desenvolvimentos que alteram e afetam a probabilidade de danos e perdas
dos elementos expostos. (UNCHS — HABITAT, 1981).

De acordo com Balica (2007), os sistemas de recursos hidricos sdo vulneraveis as
cheias devido a trés principais fatores: exposicao, susceptibilidade e resiliéncia.

A exposicao refere-se, no contexto de cheias, apenas a consideracdo de pessoas e
assentamentos presentes fisicamente no caminho das inunda¢6es ou ndo (WMO, 2008).
Exposicdo € a extensdo na qual pessoas e propriedades estdo posicionadas em areas de
inundag&o. Este fator pode ser determinado pela localizagdo de assentamentos, uso do
solo e proximidade da populacéo aos rios e areas inundaveis.

J& susceptibilidade ou sensibilidade, como é chamada por alguns autores, esta
relacionada as caracteristicas do sistema. Particularmente, dentre as caracteristicas do
sistema, pode-se citar o preparo, e a conscientiza¢do da populacdo afetada no que tange
a questdo do risco de cheias, as instituicdes que estdo envolvidas em mitigar e reduzir os
efeitos das cheias e a existéncia de possiveis medidas, como rotas de evacuacdo para
serem usadas durante as cheias (Balica, 2007).

Sayers et al (2013) de forma mais sucinta descrevem suscetibilidade como sendo a

propensdo de um determinado receptor experimentar danos durante um evento de cheia.

Quanto ao termo resiliéncia, este pode ser definido como a capacidade do sistema
em suportar uma dada perturbacéo, assim como as cheias, mantendo niveis significantes
de eficiéncia em seus componentes sociais, econémicos, ambientais e fisicos (Balica,
2007). Resiliéncia as cheias pode ser expressa como a habilidade de um sistema ou

comunidade de resistir ou modificar-se a fim de minimizar ou mitigar os danos devido
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as cheias. Assim, na compreensdo das provaveis consequéncias de uma inundacao,
portanto, € importante compreender a natureza do receptor e como uma inundagdo vai

impacta-lo.

Deve-se atentar para o fato de que os termos resiliéncia e vulnerabilidade, de
acordo com WMO (2008), sdo conceitos opostos, sendo a resiliéncia contrapartida de
vulnerabilidade. Assim, quanto menor a capacidade de um sistema em resistir e se
adaptar ao evento catastrofico, maior € a sua vulnerabilidade e os danos sofridos pelo

sistema.

Neste contexto, Riba (2009) ao discorrer sobre vulnerabilidade indica que certos
edificios, como € o caso de hospitais, delegacias e quartel de bombeiros, assim como
outros servicos emergenciais, podem ser considerados mais vulneraveis devido a sua
importancia na recuperacdo e auxilio ao desastre. Assim, dependendo de suas condi¢Bes
durante as cheias, podem impactar nos danos causados pelas cheias de modo a aumentar

a vulnerabilidade dos receptores.

De acordo com Paiva e Silva (2001), a analise da vulnerabilidade, por referéncia a
um determinado territério e a um dado perigo, faz-se tomando em consideracdo ndo
apenas dimensbes fisicas, mas também dimensGes de ordem social, incluindo nédo
somente parametros associados as caracteristicas do parque edificado como também da

populacdo em risco.

A vulnerabilidade é um componente crucial do risco, que determina se a exposi¢do
ao risco pode ou nao resultar efetivamente em um desastre. Se a exposicdo potencial as
cheias se tornar realidade, quando a inundacdo atingir fisicamente as pessoas e

propriedades, a vulnerabilidade seréa decisiva para o grau de danos e prejuizos.

O risco implica em uma condigéo futura potencial, uma funcdo da magnitude de
um determinado evento e a vulnerabilidade de todos os elementos expostos em um
determinado momento. Em suma, o risco relacionado as cheias urbanas pode ser

entendido como fungéo e produto do perigo existente e da vulnerabilidade.

Na prética, entretanto, a exposicdo e a vulnerabilidade sdo constantemente

capturados na avaliagdo das consequéncias (Samuels e Gouldby, 2009).
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Assim, o risco de cheias envolve tanto a probabilidade estatistica da ocorréncia de

um evento e a escala de suas consequéncias potenciais (Smith, 1996).
Risco = Probabilidade x Consequéncias (P x C)

Para compreender a relagdo entre risco e perigo é Util considerar o esquema
apresentado por Sayers et al (2013) conforme a Figura 5.3 mostrada abaixo:

Fonte (da cheia).

Consequéncias (de
uma determinada

cheia).

Caminho entre a fonte e o

receptor (desempenho das

intervengGes existentes de
protecao as cheias e das
planicies de inundagao).

(Receptor) — Exposicdo (n° e

Suscetibilidade tipo de receptores atingidos).

(dano que resulta Consequéncias (de

quando um uma determinada
receptor é

cheia).
atingido). (Receptor) — Vulnerabilidade
(a expressao acordada da
consequéncia resultante
quando o receptor é exposto
a uma determinada
profundidade, velocidade e

duracdo).

Resiliéncia
(Capacidade do
receptor se
recuperar
sozinho apds um
evento)

Valor

(quantificagao dos
danos).

Figura 5.3: Componentes do Risco.
Fonte: Sayers et al (2013).
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5.2. Consequéncias das Cheias

Os impactos das cheias urbanas podem ser compreendidos no ambito fisico,
econdémico e ambiental. A magnitude da destruicdo depende da natureza da cheia,
especialmente em termos de profundidade, velocidade da &gua, qualidade da &gua,
duracdo e carga de sedimentos. Por outro lado, como abordado anteriormente, as
sociedades podem, pela sua acao no territorio, interferir na magnitude do risco, uma vez

que criam novos padrdes de vulnerabilidade e de impactos associados.
As perdas decorrentes das cheias podem ser caracterizadas em diretas e indiretas:

e Perdas diretas: sdo as resultantes de contato direto de prédios e

infraestrutura com a inundacéo; e

e Perdas indiretas: acontecem como consequéncias do evento, no entanto ndo
do seu impacto direto, como por exemplo, interrupcdo do transporte,

comércio, dentre outros.

Nas duas categorias citadas, ainda pode-se subcategorizar em perdas tangiveis e

intangiveis.

As perdas tangiveis sdo as que podem ser quantificadas monetariamente, enquanto
as intangiveis sdo as que possuem dificuldade na atribuicdo de um valor, como

exemplo, vidas humanas, patrimonios culturais, efeitos psicolégicos e memorias.

5.3. Analise do Risco de Cheias

A analise do risco de cheias consiste na aplicacdo de ferramentas e técnicas para
determinar objetivamente o risco por meio da analise e combinacdo de probabilidades e
consequéncias. Ela envolve o uso de informagdes disponiveis para estimar o risco de

cheia aos individuos ou populagdes, bens ou ao ambiente (Sayers et al, 2013).

Samuels e Gouldby (2009) indicam que, para avaliar o risco, 0s seguintes

componentes necessitam ser considerados:

e A natureza e a probabilidade do perigo (P);

e O grau de exposicdo dos receptores (nUmero de pessoas e propriedade) ao

perigo;
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e A susceptibilidade dos receptores ao perigo; e

e O valor dos receptores.

De acordo com Plate (2002) e Schanze (2006), a analise de risco € compreendida

por trés diferentes etapas, sendo elas:

a) Determinacéo do perigo - Identificar o perigo, 0s eventos que podem causar

um desastre natural,
b) Analise de vulnerabilidade identificando o receptor; e

c) Determinacdo do risco - Avaliacdo das consequéncias sociais derivadas

deste risco.

Neste contexto, é importante destacar que a analise do risco deve ser abordada de

uma maneira integrada.

O principal produto deste processo s&o mapas de risco de cheias, que sdo capazes
de indicar claramente a sociedade e aos gestores os locais mais criticos de risco e que
podem vir a apresentar consequéncias mais criticas. Além disso, identificam quais sdo
0s componentes do risco que necessitam ser mitigados e possibilitam comparar

guantitativamente os componentes envolvidos.

O mapa de risco € uma importante ferramenta utilizada para auxiliar o processo de
tomada de decisdo em projetos que objetivem a reducdo dos danos de inundagdo. S&o
importantes para o planejamento de atividades de desenvolvimento em uma area e pode
ser usado como ferramenta complementar de tomada de decisdo. Mapas de risco devem
ser simples, podendo ser lidos e compreendidos por individuos técnicos e ndo técnicos
(Jha et al, 2011).

Esta ferramenta corresponde a combinacdao dos mapas de perigo e vulnerabilidade.
Os mapas de perigo, por sua vez, correspondem as zonas inundaveis e sdo
caracterizados pelo tipo de inundagdo, profundidade, velocidade e permanéncia. J& o0s
mapas de vulnerabilidade podem ser medidos em diferentes escalas de acordo com as
escolhas dos tomadores de decisdo. Inimeras variaveis fortemente correlacionadas tém
sido utilizadas para medir a vulnerabilidade, como a condicéo fisica, social, econémica

e politica da area estudada.
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De acordo com Sayers et al (2013), os mapas de vulnerabilidade podem ajudar os
gestores a identificar as areas de maior suscetibilidade, a fim de reduzi—la através da

concentracdo de esforcos nesses locais.

No entanto, apenas 0 mapa de risco ndo € um fator suficiente para decidir quais
medidas devem ser implementadas. Como ja mencionado, 0 mapa de risco é apenas
uma ferramenta complementar no processo de tomada de decisdo que deve ser baseado
em diferentes critérios que avaliem as situagdes de risco e definam também o risco

toleravel em cada uma.

Neste sentido, um quadro geral do critério de aceitabilidade € mostrado pelo

Floodsite (2009), o qual envolve a definicdo dos seguintes elementos:

i.  Um limite superior dos niveis de risco individual ou social, através do qual os

riscos sao considerados inaceitaveis;

ii.  Um limite inferior dos niveis individual ou social, abaixo dos quais 0s riscos ndo

sdo considerados para justificar preocupacao; e

iii.  Uma regido intermediaria entre (i) e (ii), onde uma reducdo adicional do risco
individual e social ¢ requerida para atingir um nivel considerado “tdo baixo
como o racionalmente praticavel” (o entdo chamado principio de ALARP,

conforme a Figura 5.4.

Risco nao €& justificavel,
exceto em circunstancias
extraordinarias

Regiéo Inaceitavel

Toleravel apenas se a
reducédo do risco  for
impraticavel ou se 0s
beneficios néao forem
maiores que 0s custos

Regigo ALARP

Necessario assegurar que o
risco se mantenha nesta
regido

Regido amplamente
aceitavel

A
Risco Desprezivel

Figura 5.4: Estrutura de zonas de aceitabilidade do risco.
Fonte: Samuels e Gouldby (2009).
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Embora este quadro geral fornegca uma primeira impressao de como a aceitacdo do
risco pode ser abordada, é necessario destacar que, sob o de ponto de vista das ciéncias
sociais, as esferas de aceitacdo e de ndo-aceitacdo podem diferir significativamente
entre pessoas e que um consenso publico da aceitacdo do risco pode ndo existir. Além
disso, esse quadro ndo responde & questdo de como a aceitacdo pode ser medida
(Samuels e Gouldby, 2009).

Para isso, em relacdo a andlise e a avaliagdo de situacGes de riscos nas ciéncias

sociais as seguintes abordagens que visam a quantificar o risco podem ser mencionadas:

e Andlise de custo-beneficio

O objetivo desta analise € o de avaliar, ao longo do seu ciclo de vida, o valor
monetario de todos os custos envolvidos no desenvolvimento, construcdo e
manutencdo, e o0 valor monetario de todos os beneficios a serem obtidos a partir de
uma solucdo de risco de inundacdo (necessaria para atingir determinado nivel de

seguranca), a fim de determinar se os beneficios superam os custos.
e Analise multicritério

Esta analise permite combinar, em uma mesma avaliacdo, situacdes de natureza
diferentes, considerando sua importancia relativa e sem a necessidade de conversao

monetaria dos resultados envolvidos na analise (Zonensein, 2007).

Assim como a analise custo-beneficio, esta técnica também exige uma visao
holistica do problema, mas permite medir as consequéncias de uma agdo em
diferentes unidades, tanto quantitativas, quanto qualitativas, e atribuir a elas
diferentes pesos, de acordo com o julgamento do decisor ou parte interessada (Jha
et al, 2011).

A analise do risco, portanto, procede como um processo ciclico de refinamento até
que um determinado planejamento que se pretende para a mitigacdo do risco de cheias

seja considerado adequado para o objetivo, no contexto da decisdo a ser feita.

Esta andlise deve ser um ponto obrigatorio na adocdo de planos de mitigacéo e
também para a validacdo de sua eficiéncia. Ela ndo apenas ajuda a entender a reducéo
do risco que se pretende alcancar com o planejamento das medidas (sejam elas

estruturais ou ndo estruturais), como também auxilia ap6s a sua implantacéo,
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verificando ou ndo a necessidade de novos planos. Além disso, pode ajudar no
aperfeicoamento da estrutura utilizada para a gestéo de risco de cheias.

Conclui-se que o processo de analise ndo deve terminar com a implementacéo das
medidas contidas no plano de mitigacdo e sim deve ser repetido para cada medida
implementada na bacia bem como nas mudangas que ocorrerem no sistema

socioecondmico.

Neste contexto, o risco residual das estruturas adotadas também deve ser analisado.
Por risco residual entende-se o risco proveniente da falha destas estruturas ou da
extrapolacdo de sua capacidade de resisténcia, por eventos extremos, para 0s quais ndo

foram dimensionadas.
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6. O Planejamento Urbano Integrado as Medidas Estruturais

de Controle de Cheias

A estratégia tradicional de controle de cheias, como descrito no Capitulo 3, é
materializada pela adogdo de medidas estruturais tais como: a construcao de barragens,
diques e estruturas de contencdo de cheias, a modificacdo de leitos fluviais como, por
exemplo, a retificacdo e desvio de rios, dentre outras. Sua aplicacdo consiste na
modificacdo das cheias, alterando o volume, o seu nivel maximo, o pico do hidrograma,
sua duracdo total, a extensdo da zona inundada, a velocidade e a profundidade da

inundacao.

As medidas estruturais foram consideradas, desde tempos remotos, como as
principais medidas utilizadas para a resolu¢do dos problemas relacionados as cheias. No
entanto, foi comprovado por diversos pesquisadores que a utilizacdo isolada deste tipo
de medida ndo é suficiente para lidar efetivamente com tais problemas, tendo em vista
que as populagdes crescem, planicies de inundacgdo sdo ocupadas, e, consequentemente,
danos causados por enchentes continuam a aumentar, tornando evidente a necessidade

de agir de forma diferente.

A solucdo tradicional, quando utilizada como via Unica de mitigacdo de risco,
apresenta limitacOes e favorece situacdes de confusdo, uma vez que ndo elimina o risco

de cheia, mas cria essa ilusdo.

Paiva e Silva (2001) afirmam que aspectos como o desvanecimento na memoria
social dos fendmenos de cheia, a crenca na infalibilidade do sistema hidraulico e o
costume de atenuacdo social do risco sdo fatores que influenciam na criacdo desta
ilusdo. Os ultimos aspectos referem-se a desvalorizagdo, ou até mesmo a negacdo da
possibilidade de ocorréncia de uma cheia que extravase a capacidade do sistema
montado para este fim.,

Esta falsa sensagédo de seguranca pode ter dois tipos de consequéncias, por um lado
0 crescimento urbano excessivo e desregulado das éareas adjacentes ao rio
(principalmente planicies fluviais) e, por outro, o déficit de investimento na preparagao
para a emergéncia. Ambas as consequéncias favorecem um cenario paradoxal que

consiste na diminuicdo da probabilidade de ocorréncia de uma cheia, decorrente da
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regularizagdo hidréulica, e no aumento da vulnerabilidade das &reas a jusante (Paiva e
Silva, 2001).

Além disso, as medidas estruturais podem transferir o risco de inundacao,
reduzindo o risco de enchente em um local, para aumenta-lo em outro, 0 que,
dependendo das variaveis envolvidas, pode, em determinados casos, ser aceitavel ou,
como de costume, ser tdo impactante ou pior do que nos casos que geraram inicialmente

a necessidade de intervencdo no sistema hidraulico.

Assim, em todos os casos, diversos fatores devem ser considerados na adocdo de
planos de mitigacdo de cheias, a fim de evitar maiores transtornos decorrentes de

inundacdes, dentre as quais se encontra o risco residual da enchente.

De acordo com Riba (2009), riscos residuais sdo 0s riscos remanescentes apds
terem sido tomadas as medidas necessarias de prevencdo e mitigacdo de riscos.

Exemplos de risco residual de inundagéo incluem:

e A falha de infraestrutura de controle de inundagdes, como o rompimento de uma
defesa contra inundacdes, o bloqueio de um canal de superficie ou sistema de
drenagem, o galgamento de uma &rea de armazenamento a montante ou o

fracasso de um sistema de bombeamento; e

e Um evento extremo de inundacdo, que excede a capacidade para a qual uma

defesa estrutural foi projetada, como por exemplo, uma barragem ou dique.

Neste contexto, percebe-se que nenhuma solugédo técnica de combate as inundacdes
¢ absolutamente segura. Mesmo que o sistema seja projetado adequadamente, ha sempre
um risco residual, devido a falha técnica, ou devido a uma inundacdo rara que excede a

capacidade do sistema.

Plate (1995) entende que engenheiros assim como tomadores de decisdes
esclarecidos sabem que toda medida de protecdo tem seus efeitos colaterais
(secundarios), e que a decisdo de adotar um esquema de reducdo de cheias pode
futuramente ser condenada devido a estes efeitos que originalmente foram
negligenciados, ou considerados sem importancia, ou de facil gerenciamento,

caracterizando o caso de risco residual.
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Normalmente, uma das principais causas de intensificacdo destes efeitos colaterais
é a ocorréncia de novos desenvolvimentos nas areas a jusante da implantagdo de uma
medida estrutural, que consequentemente levam a novas exigéncias de defesa,

requerendo, em longo prazo, novas medidas de controle de cheias.

Sayers et al (2013) destacam que as escolhas de infraestrutura feitas hoje véo
persistir por varias décadas, se ndo séculos, e que adotar uma visdo estratégica de longo
prazo no planejamento de investimento em infraestrutura € fundamental para fazer a

escolha certa.

Defender-se contra futuras inundagdes, portanto, exige abordagens mais completas
para o combate as cheias, que objetivem lidar com a incerteza do risco residual ou ser
adaptavel, incorporando, assim, uma maior flexibilidade na concepcdo de medidas de

engenharia.

A partir destas consideracgdes, surge a necessidade de incorporar as medidas nao
estruturais nas estratégias de mitigacdo das cheias. De acordo com Riba (2009) é na
gestdo do risco residual que o desenho urbano e da inovacdo no uso de materiais tem o

maior impacto.

Tingsanchali (2012) afirma que a complementacdo de medidas de controle de
cheias com medidas de planejamento urbano sdo cada vez mais reconhecidas como um
importante meio para prevenir inundacGes urbanas, pois em comparagdo com a
utilizacdo de meios tradicionais de forma isolada, podem levar a solu¢Ges mais eficazes

e economicamente mais eficientes em um cenario de longo prazo.

O planejamento urbano visa reduzir o impacto causado pelas cheias através da
reducdo da exposicdo das pessoas, da economia e dos ecossistemas as inundacdes,
modificando assim a vulnerabilidade, a fim de alcancar um cenéario melhor,

considerando as circunstancias existentes e perspectivas futuras.

A melhor estratégia para modificar a vulnerabilidade, a partir do planejamento
urbano, é a de evitar as utilizagdes perigosas, ndo econdmicas e indesejaveis das zonas
inundaveis. Como ja citado no Capitulo 5, estas zonas sdo mapeadas a partir da analise
inicial do risco das cheias, ao identificar os perigos existentes na area que se pretende
estudar. Assim, esses mapas assumem a funcdo de indicar as principais areas onde as

inundacdes existentes precisam ser consideradas nas decisdes de planejamento urbano.
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Riba (2009) destaca que estas zonas de inundacdo devem ser definidas ignorando a
presenca de estruturas de protecdo contra inundagdes porque as areas defendidas ainda
carregam um risco residual de alagamento, de galgamento ou rompimento de defesas e

ndo ha garantia de que as defesas serdo mantidas em perpetuidade.

Em sequéncia, a incorporacdo do planejamento do uso e ocupacdo do solo que
considere as zonas de inundagdo permite a utilizagdo de estruturas que especifiquem o
uso apropriado do solo e padrdes de desenvolvimento nesta &rea, bem como definem a
vulnerabilidade aceitavel as inundac6es. Além disso, fornece orientacdo e clareza para
individuos, organizacdes e empresas sobre o tipo de desenvolvimento que pode ocorrer

e onde.

Informacdes tais como a quantidade de pessoas que pode ser lesada, quais
estruturas publicas e privadas podem ser danificadas e como provavelmente esses
impactos ocorrem devem estar também disponiveis aos tomadores de decisdo. Estas
informacdes ajudam na percepc¢do de como as mudangas no uso do solo podem agravar
ou atenuar os riscos naturais, ressaltando desta forma a importancia em se considerar as

zonas inundaveis no planejamento urbano

Contudo, essa orientacdo é de pouca utilidade na auséncia de uma regulamentacdo
apropriada para controlar legalmente ou restringir o desenvolvimento urbano nestas

areas.

De acordo com Jha et al (2011), a regulamentacéo de uso e ocupacédo do solo pode

abranger:

e Os adequados usos do solo permitidos em zonas designadas;

e A exigéncia de avaliacdo de risco de inundacdo para todos 0S novos

desenvolvimentos;

e Padr6es minimos de concepcdo (como materiais, nivel minimo de edificios em
relacdo ao solo) para o desenvolvimento permitido dentro de uma determinada

zona;
e A obrigatoriedade de planos de drenagem urbana;

e Predefinicdo contra a reconstrucdo das habitacfes danificadas dentro das zonas

de risco; e
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e Adaptacdo obrigatoria de medidas de protecéo contra as cheias.

Além disso, conforme visto no Capitulo 2, uma grande variedade de ferramentas
estd disponivel para gerenciar o desenvolvimento urbano. Exemplos incluem: leis de
zoneamento, que limitam a intensidade de desenvolvimento em é&reas de risco, e
regulamentos que exigem drenagem pluvial adequada no novo desenvolvimento urbano;
0s codigos de construcédo; aquisicdo de areas de risco; realocacdo de moradias existentes
e que estdo em areas de risco; e os programas de informacao publica para aumentar a

conscientizagdo em relagdo aos perigos.

Assim, através da adogdo do planejamento do uso e ocupac¢édo do solo, 0s governos
locais podem melhorar substancialmente as perspectivas para um futuro em relacdo as
cheias, uma vez que os cidaddos e as autoridades podem fazer escolhas informadas
sobre a utilizacdo de areas expostas a riscos naturais, entendendo melhor como
funcionam os sistemas hidraulicos, de modo que ndo coloquem em risco a viabilidade

em longo prazo da comunidade.

Burby et al (2000) afirmam que pesquisas realizadas nas ultimas duas décadas
sugerem que, se os governos locais realizarem as escolhas certas na elaboragdo de
programas de uso e ordenamento do solo, as comunidades serdo menos propensas a

sofrer severas perdas de vidas e propriedades em desastres naturais.

Entretanto, é importante estar ciente que a combinacédo de diferentes medidas nunca
é um processo simples. HA muitas interacfes entre diferentes atividades e diferentes
setores da sociedade, e a solucdo para alguns deles é inconveniente para outros.

A propria pratica de planejamento urbano requer a consideragdo de numerosos e
muitas vezes conflitantes objetivos. A necessidade de acomodar as populacGes que
crescem rapidamente e fornecer infraestrutura adequada, terras apropriadas para o
desenvolvimento comercial e industrial, espaco aberto, e uma protecdo adequada ao
ambiente - tudo em um constante estado de mudanca - € um grande desafio (Jha et al,
2011).

O sucesso destas politicas de adequacéo do uso dos solos depende integralmente da
adesdo dos atores com interesses no territorio. Por um lado, encontram-se as instancias

de governacdo local que tém responsabilidades no planejamento do territério e na
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aplicacdo das regras e, por outro lado, os setores privados e populagbes nas areas
ribeirinhas (Paiva e Silva, 2001).

A adeséo de todos os envolvidos nem sempre é facil. O desafio principal reside na
necessidade de envolver a participacdo e concordancia das partes interessadas e as suas
instituicbes. Uma das principais dificuldades, como citado anteriormente, consiste na
existéncia da crenca na infalibilidade do sistema hidréulico instalado, pelos moradores
da regido. Esta resisténcia é ainda maior em localidades onde o trecho fluvial, com o

qual convivem, usufrui de regularizagéo hidraulica (com barragens).

A vivéncia de situagdes de desastre pode alterar este padrdo de atitudes e de
percepcao de risco. Contudo, o caréater irregular destes acontecimentos e o seu elevado
tempo de retorno fazem com que esta resisténcia retorne com o tempo. Sendo assim, é
imprescindivel a manutencdo da sensibilizacdo e da preparacdo ao longo de décadas
sem uma inundacéo, levando em conta que a memoria do desastre tende a enfraquecer

ao longo do tempo.

Assim, ao planejar medidas estruturais de combate as cheias, reconhecer as
incertezas e adotar o planejamento urbano como medida complementar tornam-se
essenciais para manter a eficiéncia de medidas estruturais em longo prazo e vital para
areas com potencial de serem ocupadas futuramente. Este reconhecimento ndo impede
que as decisdes sejam feitas, e sim é um requisito fundamental para projetar

adequadamente a capacidade de gerenciar o risco de cheias.

Conclui-se, enfim, que a reducdo do risco de cheias pode ser realizada diminuindo
tanto a magnitude dos eventos, quanto a vulnerabilidade de uma area afetada, e que a
adocdo de medidas estruturas e ndo estruturais, de forma conjunta, corresponde a uma

solucéo mais eficiente em longo prazo.

Nesse sentido, a solucdo para os problemas de inundacéo ndo deve ser considerada
apenas como uma cadeia légica que engloba estudos de inundacdo por métodos
hidrologicos, a analise de valores extremos, a selecdo de uma vazdo de projeto, e a
decisdo sobre um sistema estrutural e sua implementacdo, ou seja, como uma tarefa de
engenharia classica. Na realidade, tal solucdo deve resultar de um processo mais
abrangente que considere as incertezas futuras, incluindo o risco residual das medidas

estruturais propostas e a previsdo de cendrios futuros de ocupacdo da regido, propondo
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assim, quando necessario, medidas de planejamento que objetivem a longevidade e
eficiéncia do sistema de protecdo proposto e, consequentemente, a reducdo da

vulnerabilidade das pessoas as inundacoes.

Além disso, a conscientizacdo das pessoas, a partir da regulacdo do uso do solo, de
que um sistema hidraulico jamais sera completamente seguro, deve ser incorporada no
plano de mitigagdo de cheias a fim de evitar confusdes por parte dos envolvidos e

consequentemente maiores danos decorrentes de eventos extremos de cheia.

Todas estas consideracOes sdo fundamentais para se chegar a uma situacdo de
comunidades mais seguras e mais sustentaveis. O crescimento urbano nédo
necessariamente resulta na intensificacdo dos riscos, se as consideracfes anteriormente

realizadas forem incorporadas na ado¢do das medidas de controle as cheias.
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7. Estudo de Caso

7.1. Proposta de Trabalho e Hipdtese a ser Verificada

As cidades sdo sistemas complexos e interdependentes nas quais componentes
sociais, ambientais e tecnoldgicos interagem. No caso das cheias urbanas, o padrdo de
ocupacdo das cidades e 0 modo como seus usuarios se comportam sdo fatores muitas

vezes determinantes para indicar um alto grau de risco de inundacdes.

Os projetos tradicionais para mitigacdo das cheias ndo costumam abranger o
aspecto social da bacia, ndo considerando fatores como o nivel de conscientizacao da
populacdo quanto ao problema de cheias bem como suas experiéncias anteriores e sua

preparacdo para lidar com elas.

Assim, esses projetos, que se resumem, normalmente, a aplicacdo de medidas
estruturais para contornar problemas de inundacgdo, perdem sua eficiéncia ou se tornam
obsoletos e falhos em longo prazo. Além da falta de uma visdo sistémica e integrada da
bacia, isto é caracterizado, principalmente, pela inexisténcia ou ma aplicacdo de

politicas publicas que objetivem o controle do uso e ocupagéo do solo.

Na busca pelo aperfeicoamento destes projetos, a integracdo de medidas ndo
estruturais as medidas classicas existentes tem sido um processo cada vez mais adotado

e estudado pelos gestores a fim de obter melhores resultados no combate as cheias.

Nesse sentido, o gerenciamento do risco de cheias, ao propor medidas de
mitigacdo, deve abarcar projetos integrados e que considerem mudancas na bacia bem

como o risco residual das medidas estruturais propostas.

O desafio consiste, portanto, em analisar a eficiéncia destas medidas em longo
prazo, considerando a previsdo de cenarios futuros de ocupacdo da bacia e a
possibilidade de ocorréncia de falha funcional das estruturas propostas. Isto deve ser
realizado a fim de verificar a necessidade de medidas ndo estruturais complementares,
visando, portanto, & composicdo de projetos que mantenham sua eficiéncia e que

busquem cidades mais resilientes.

Como medida ndo estrutural, ao tratar de eficiéncia dos projetos em cenarios
futuros, o planejamento do uso e ocupacdo do solo aparece como uma medida

primordial a ser considerada. Isso ocorre, tendo em vista que a ndo adocao de tais
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medidas, apds a implementacdo de uma medida estrutural, pode acarretar na ocupacgao
de areas anteriormente desocupadas devido a inundacao natural da planicie.

Com a implantagdo da medida estrutural, estas inundagdes passam a ndo existir
com a mesma frequéncia devido a alteracdo do padrdo de escoamento. Assim, caso
ocorra uma falha funcional da medida implantada, ou seja, a ocorréncia de uma chuva
maior do que a capacidade para a qual a estrutura foi dimensionada, um nimero maior
de pessoas e propriedades estard exposto, implicando assim em uma maior
vulnerabilidade e, consequentemente, em um risco elevado de cheias com maiores

danos e prejuizos.

A hipdtese a ser verificada consiste em analisar os resultados, em longo prazo, da
adocdo de medidas estruturais, quando estas sdo implantadas sem o adequado controle
da ocupacdo e uso do solo, tendo em vista que as populacdes crescem, planicies de
inundacdo séo ocupadas, e, consequentemente danos causados por enchentes continuam

a aumentar, requerendo assim novas formas de defesa.

A Bacia do Rio Pavuna é uma localidade que enfrenta os problemas decorrentes da
falta de planejamento urbano, da ineficiéncia dos sistemas de drenagem, da degradacéo
dos rios e de alteracdes de uso e cobertura do solo. Além disso, recebeu, ao longo dos
anos, intervencdes estruturais visando a reduzir os problemas de cheias na regido.
Dentre estas, a principal medida é a Barragem de Gericin6 no Rio Pavuna, implantada

em 1993, com o objetivo de reduzir os riscos das cheias.

Portanto, a area escolhida para o desenvolvimento desse trabalho apresenta os
desafios caracteristicos das areas urbanas. Além disso, é uma regido em crescimento
populacional, o que podera contribuir para o agravamento do risco ao longo do tempo,

relacionado as inundagdes.

Dessa forma, com o uso de modelagem matematica, o presente trabalho pretende
avaliar a situacao atual do sistema drenagem, bem como o cenério de ocupacdo da bacia
anterior e imediatamente apds a instalagdo da barragem, para diferentes cenarios
hidroldgicos associados também aos efeitos de maré. A partir disso, pretende-se estimar
0 numero de propriedades atingidas em cada cenario a fim de realizar uma anélise do

risco de cheias.
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7.2. Levantamento de Dados

Os dados necessarios para o conhecimento da area de estudo e consequente
modelagem hidrodindmica sdo basicamente dados topogréficos, hidroldgicos e de uso e
ocupacdo da bacia. As principais fontes de informacdo para o levantamento desses

dados foram:

e Levantamento topografico realizado pela fundacdo CIDE, no ano de 1996 na
escala 1:10000 e 1:2000.

e Levantamento topogréfico realizado pela FUNDREM, no ano de 1975 na escala
1/10000.

e Mapa de uso do solo e da cobertura vegetal do projeto GEROE, na escala de
1:50.000, realizado pela Fundacdo CIDE.

e Imagens de satélite do software Google Earth.
e Dados do Censo demografico do IBGE dos anos de 1991, 2000 e 2010.
e Malhas digitais do Censo Demogréfico do IBGE dos anos de 2010 e 2000.

¢ Imagens de satélite do Sistema de Informacao Geogréafica (SIG) disponibilizadas

pela empresa ESRI do ano de 1990.
e Levantamento de acervo fotografico da Bacia do Rio Pavuna-Meriti.
e Entrevistas semiestruturadas com moradores da Bacia.

e Relatorio 0308-RE-0410-HS-0003/0, elaborado pela HIDRONCONSULT em
marc¢o de 1991.

e LABHID (1995) — “Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio
Iguacu/Sarapui”. Laboratorio de Hidrologia e Estudos do Meio Ambiente,

COPPE/UFRJ.

e COPPETEC (2007) - Relatdrio de Estudos Integrados para Avaliacdo de Projeto
de Intervencéo na Calha do Rio Acari.
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7.3. Caracterizacio da Area de Estudo

7.3.1. Localizagdo e Abrangéncia

A Bacia do Rio Pavuna-Meriti localiza-se no Estado do Rio de Janeiro na regido da
Baixada Fluminense e abrange os municipios do Rio de Janeiro, Nilopolis, Sdo Jodo de
Meriti e Duque de Caxias (Figura 7.1 e Figura 7.2). O Rio Pavuna-Meriti apresenta-se

como limite entre 0 municipio do Rio de Janeiro e 0s outros municipios citados.
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Figura 7.1: Localizacdo no Estado do Rio de Janeiro dos Municipios que abrangem a Bacia do Rio
Pavuna. Fonte: Adaptado do IBGE (2010).
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Figura 7.2: Municipios que abrangem a Bacia do Rio Pavuna.
Fonte: Adaptado do IBGE (2010).

Esta Bacia pertence a macro bacia da Baia de Guanabara e possui uma area de
drenagem de cerca de 63 km?, sendo composta por bairros densamente povoados do
Municipio do Rio de Janeiro, como Pavuna, Parque Anchieta, -Parque Columbia, entre

outros.

Os principais afluentes do Rio Pavuna-Meriti sdo, pela margem esquerda, o Canal
dos Caboclos e, pela margem direita, o Rio Acari. O Rio Pavuna, juntamente com 0 Rio
Acari, é formador do rio Sdo Jodo de Meriti, que desagua na Baia de Guanabara. Este
rio possui aproximadamente vinte quilémetros de curso e nasce no pantano do Sitio do
Retiro, na serra de Bangu, no macigo de Gericind-Mendanha, localizado na parte sul da

Regido da Baixada Fluminense.

A Figura 7.3 mostra a localizagdo da Bacia do Rio Pavuna e outras bacias que

desdguam na Baia de Guanabara.

A Figura 7.4 e a Figura 7.5 mostram o trecho da bacia compreendido entre o

Campo de Gericiné e a sua foz.
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Figura 7.3 Bacias na Baixada Fluminense.

Fonte: Adaptado do INEA (2013).
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Figura 7.4: Localiza¢do do Rio Pavuna e da Barragem do Rio Pavuna.
Fonte: Adaptado do Google Earth (2015).
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Figura 7.5: Bacia do Rio Pavuna.
Fonte: Adaptado do Google Earth (2015).
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7.3.2.  Histdrico de Cheias da Regido

A situacdo de cheias do Rio Pavuna-Meriti € bastante critica. O processo de
degradacdo deste rio ndo é recente e estd intimamente relacionado com o processo de
urbanizacdo, principalmente do municipio de S&o Jodo de Meriti, cuja area abrangia, até
a década de 1940, desde o atual municipio de Nilopolis até a foz do Rio Meriti em

Duque de Caxias (Gregorio e Brandao, 2007).

Até o século XVII a area se caracteriza apenas por um periodo de ocupacdo, em
que a vegetacdo mantinha suas caracteristicas originais. No século XVIII teve inicio a
primeira etapa de transformagfes no espago com o desenvolvimento da agricultura.
Com o crescimento dos engenhos e fazendas estendendo-se desde a foz do rio Meriti até
0 campo de Gericing, em 1828, foi aberto o canal da Pavuna, medindo 3 quilémetros,

gue era uma extensdo do Rio Meriti (Peres, 1993).

Em meados do seculo XIX, atingiu o seu mais alto ponto de desenvolvimento, mas,
a partir desse periodo, a regido vivenciou o declinio social e econémico (Bairro Grande
Rio, 2015). O desenvolvimento da agricultura levou a uma dréstica alteracdo do
ambiente com a derrubada da mata nativa para dar lugar ao plantio e ao pasto para o
gado e para extracdo de lenha (Gregorio e Branddo, 2007). A devastacdo das matas e
consequente obstrucdo dos cursos fluviais e seu extravasamento favorecem a formacéo
de alagados, a propagacdo da malaria e o abandono das terras assoladas. A Figura 7.6

mostra escravos limpando o rio Meriti — Pavuna.
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Figura 7.6: Escravos limpando o rio Meriti — Pavuna (data indisponivel).
Fonte: Bairro Grande Rio (2015).

Com a inauguracédo, em 1886, do trecho da linha férrea que ligou a Cidade do Rio
de Janeiro a Estacdo de Meriti (atual sede municipal de Duque de Caxias), situada em
terras que pertenciam a entdo freguesia de Sdo Jodo de Meriti, a populagdo foi aos
poucos abandonando a terra e fixando-se em torno da estacdo, em busca da facilidade de

transporte pela estrada de ferro (Bairro Grande Rio, 2015).

O reerguimento da regido ocorreu por volta de 1898, ao ser cortada pelos trilhos da
Linha Auxiliar, que trouxeram consigo novas possibilidades de progresso. Outros
fatores de desenvolvimento para a localidade, anos mais tarde, resultaram do
saneamento da Baixada Fluminense e da construcdo da rodovia Rio-Petropolis (Bairro
Grande Rio, 2015).

Entretanto, foi no século XX, principalmente a partir dos anos 30 e 40, que Sé&o
Jodo de Meriti passou pelas maiores transformacfes em seu espago geografico desde a
sua fundacdo no século XVI. Estas transformacdes se deram com a urbanizacdo
decorrente do processo de expansdo urbano-industrial do antigo Distrito Federal, atual

municipio do Rio de Janeiro (Gregorio e Brandao, 2007).

As duas primeiras décadas do século XX correspondem as reformas urbanisticas na
area central do Rio de Janeiro, empreendidas pelo Prefeito Pereira Passos. Essas

reformas resultaram na demoligdo dos cortigos existentes na area central e na expulséo
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da populagdo dessa area, o que forcou a populagdo a migrar para novas areas do distrito
de mais baixo custo, dando inicio, assim, ao processo de integracao fisica da Baixada

Fluminense ao espaco carioca (Abreu, 1987).

No caso de Sdo Jodo de Meriti, 0 que foi determinante para atracdo populacional
foi a proximidade com o Distrito Federal, em relacdo a outras partes da Baixada
Fluminense, com a chegada das linhas Férreas Rio d’Ouro ¢ Linha auxiliar (Figura 7.7 e
Figura 7.8), o que facilitava o deslocamento em menos tempo, e, por fim o baixo preco
dos lotes, resultantes da divisdo das terras dos antigos engenhos vendidos sem qualquer

infraestrutura (Gregorio e Brandao, 2007).

Figura 7.7: Estacéo Ferrovidria - RFFSA. Figura 7.8: Estagdo de Coelho da Rocha na

Fonte: Bairro Grande Rio (2015). década de 50
Fonte: Bairro Grande Rio (1950).

Estes fatores ndo so6 atrairam a populacdo mais pobre do distrito como os migrantes
vindos do Nordeste; os suburbios mais afastados do centro e principalmente os
municipios da Baixada Fluminense que abrigaram a maior parte dos migrantes recém-

chegados ao Rio de Janeiro neste periodo (Abreu, 1987).

No entanto, o processo de crescimento ndo foi acompanhado por uma politica de
infraestrutura de servicos basicos, como agua e esgoto, Servicos estes que passaram a
condic@es criticas atualmente (Goes, 1930).

A partir da década de 30, foi implantado pelo Governo Vargas um novo programa
de saneamento na Baixada, em que foram realizadas obras de dragagem e desobstrucédo

dos rios, diques para conter as enchentes, dentre outras acoes.

Essas grandes obras de saneamento tiveram como objetivo principal acabar com as
enchentes, para disponibilizar &reas para a ocupacdo da crescente demanda que chegava
ao Rio de Janeiro. Assim, 0 que parecia um grande beneficio acabou se tornando um

grande problema, pois ndo havendo manutencdo das obras realizadas, a crescente
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urbanizagdo agravou os problemas que aparentemente tinham sido solucionados
(Gregorio e Brand&o, 2007).

A partir destas obras, o Rio Pavuna-Meriti, que era do tipo meandrante, foi

completamente retificado (Figura 7.9).

Figura 7.9: Trecho retificado do Rio Pavuna
Fonte: Google Earth (2015)

No periodo entre 1950 e 1970, a Baixada Fluminense ficou sem receber
investimentos significativos na area de saneamento, 0 que teve como consequéncia o

retorno das graves enchentes entre os anos 60 e 80 (Porto, 2001).

Com as enchentes ocorridas no ano de 1988, em decorréncia de chuvas intensas,
em especial na Baixada Fluminense, onde houve um grande nimero de desabrigados e
mortos, foi criado o programa Reconstrucdo Rio. O plano era de carater emergencial e
constava basicamente da construcdo da Barragem de Gericind, dragagem dos rios e

cérregos da Regiao.

Segundo Carneiro (2008), este programa consistiu, principalmente, das seguintes

acoes:

e aperfeicoamento da capacidade de escoamento dos rios e canais;
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e construcdo de duas barragens de contencdo de cheias, localizadas no campo de

provas do Exército em Gericing;

e remocdo de obstdculos ao escoamento, principalmente de pontes que

funcionavam nas enchentes como verdadeiras barragens ao escoamento;

e substituicdo de tubos de drenagem com dimensdes insuficientes, instalados pelas
prefeituras municipais, com base em questionaveis critérios de dimensionamento

ou, no caso mais frequente, total auséncia de critérios técnicos;

e remanejamento de adutoras ou gasodutos que cruzavam transversalmente 0s
cursos d'agua, em cotas inadequadas, funcionando como verdadeiros "retentores

de lixo".

Aproximadamente 1/3 dos gastos com macrodrenagem realizados pelo Programa
Reconstrucdo-Rio foram empregados refazendo obras de engenharia projetadas no
passado, sem a devida atencéo para os efeitos dessas obras sobre a drenagem (Carneiro,
2008). Assim, apesar da execucdo destas obras, os problemas relacionados ao

saneamento da regido nao tiveram uma efetiva melhoria.

Recentemente, ja no inicio do século XXI, nenhum programa de saneamento
abrangente e de pesado investimento foi implantado na regido e as obras realizadas
outrora ndo receberam a manutencdo devida. Observa-se que a preocupacdo com o
saneamento, principalmente no que tange a manutencao dos rios e coOrregos, é bastante
antiga, porém, até hoje, problemas como enchentes, poluicdo dos rios, disposicao
inadequada do lixo e abastecimento precario de agua persistem no municipio e na regiao
(Gregorio e Brandao, 2007).

Hoje, pode-se verificar que a situacdo ndo mudou muito. Percebe-se que as
inundacgdes na bacia decorrem basicamente do processo de ocupacdo e uso do solo

inadequado.

Neste processo, sdo agravantes, principalmente, a falta de infraestrutura urbana, a
deficiéncia dos servicos de esgotamento sanitario e de coleta de residuos solidos, a
ocupacdo desordenada e ilegal de margens dos rios, a obstrucdo ou estrangulamento do

escoamento em decorréncia de estruturas de travessias implantadas (pontes, tanto
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rodoviarias quanto ferroviarias, e tubulagbes de agua), bem como de muros e

edificacOes que obstruem as calhas dos rios.

De acordo com Carneiro (2008), na origem destes problemas sempre se encontra
ou uma legislacéo inadequada de uso do solo, ou, na grande maioria dos casos, 0 ndo

cumprimento da legislacédo existente.

Isto pode ser verificado no Rio Pavuna, com a ocupacdo das margens, que esta em
total desacordo com a legislacdo federal, que determina a extensdo das areas non
aedificandi em relagdo ao curso d’agua, tornando ainda mais complexo e custoso 0
controle das inundagdes. Esta ocupacdo irregular das margens pode ser observada na
Figura 7.10.

’ i *
Figura 7.10: Ocupagdo irregular nas margens do Rio Pavuna.
Fonte: Google Earth (2011).

Por fim, pode-se dizer que a bacia apresenta graves problemas de infraestrutura de
agua, esgoto e lixo, um grande déficit habitacional e ocupacdes irregulares. Além disso,
0 Rio Pavuna estd completamente poluido e assoreado 0 que traz transtornos como
enchentes e sérios riscos de doencas de veiculago hidrica. E importante destacar que
pouco depois de sua nascente, esse rio ja passa a receber esgoto in natura, lixo e

despejos de residuos industriais. Exemplos deste cenario de degradacdo e problemas

91



sofridos com as enchentes na regido podem ser observados nas Figura 7.11, Figura 7.12,
Figura 7.13, Figura 7.14, Figura 7.15 e Figura 7.16.

Figura 7.11: Lixo e degradacdo no Rio Pavuna.
Fonte: Google Earth (2011).

— .‘ : F - . ‘\ . - - I~
Figura 7.12: Lixo entulhado nas margens do Rio Meriti, apés as fortes chuvas que atingiram o Estado em
dezembro de 2013.
Fonte: BOL, 11/12/2013, Fotogaleria “Chuvas provocam destrui¢do no Rio de Janeiro”.
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Figura 7.13: Cenario de degradagdo do Rio Meriti - crianga brinca nas margens do rio, ap6s as fortes
chuvas que atingiram a regido em 2013.
Fonte: BOL, 11/12/2013, Fotogaleria “Chuvas provocam destrui¢do no Rio de Janeiro”.

Figura 7.14: Alagamento na margem do Rio Pavuna.
Fonte: Google Earth (2013).
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Figura 7.15: Pessoas se locomovem de barco em Rua no bairro Pavuna apos forte chuva que atingiu a
regido em dezembro de 2013.
Fonte: BOL, 11/12/2013, Fotogaleria “Chuvas provocam destrui¢do no Rio de Janeiro”.

Figura 7.16: Enchente no Parque Columbia, na Pavuna em dezembro de 2013.-
Fonte: BOL, 11/12/2013, Fotogaleria “Chuvas provocam destrui¢do no Rio de Janeiro”.
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7.3.3.  Crescimento Populacional

Conforme retratado, diversos fatores foram determinantes para a expanséo urbana
na Bacia do Rio Pavuna-Meriti. A Tabela 7.1 e a Figura 7.17 e Figura 7.18 mostram o
crescimento populacional urbano dos municipios contidos na area da Bacia do Rio
Pavuna em termos numéricos segundo o Censo 2010 do IBGE. Pode-se perceber que a

populacdo desses municipios totalizou 7.333.378 habitantes em 2010.

Tabela 7.1: Populagéo total dos municipios inseridos na Bacia do Rio Pavuna.
Populagdo Municipal

Municipios
Urbana Rural Total
Rio de Janeiro 6 320 446 - 6 320 446
Séo Jodo de Meriti 458 673 - 458 673
Nilopolis 157 425 - 157 425
Duque de Caxias 852 138 2910 855 048
Total: 7 788 682 2910 7791592

Fonte: IBGE (2010)
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Figura 7.17: Evolugéo da popula¢do do municipio do Rio de Janeiro no tempo.
Fonte: IBGE (2010).
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Figura 7.18: Evolucdo da populagdo no tempo.
Fonte: IBGE (2010).

A partir dos graficos apresentados, pode-se verificar que 0 crescimento
populacional da regido de Nildpolis e Sdo Jodo de Meriti se estabilizou. Este fato
provavelmente ocorreu devido a saturacdo urbana na regido. Ao que se pode verificar, a
populacdo rural atual é inexpressiva e situa-se unicamente no municipio de Duque de

Caxias, correspondendo a menos de 1% do total.

E importante destacar que este crescimento ocorreu em detrimento da qualidade do
ambiente, pois, nos anos 90, conforme mostra a Figura 7.19, praticamente ja nédo
existiam areas florestadas nos municipios, que correspondem as areas verdes mostradas

no mapa.
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Figura 7.19: Uso do solo na Bacia.
Fonte: Fundacdo CIDE (1998).
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7.3.4. Barragens do Rio Pavuna e Sarapui (Gericin0)

As barragens no Rio Sarapui e do Rio Pavuna foram construidas no Programa de
Defesa contra inundag¢fes do Governo do Estado do Rio de Janeiro. A motivagao para a
criacdo deste programa foi a ocorréncia de uma cheia excepcional em fevereiro de 1988

que deixou um rastro de destruicdo, mortes e doencas na regido.

A Figura 7.20 indica a localizagdo da Barragem de Gericiné e a Figura 7.21 e a

Figura 7.22 mostram a barragem durante sua construcao.

_Barragem do Rio Sarapui

- Barragem do Rio Pavuna - }

) '
R ;
Google ea[th

Figura 7.20: Barragem de Gericind. |
Fonte: Adaptado do Google Earth (2015).

-

Figura 7.21: Construcdo da Barragem do Rio Pavuna — 1990 — 1993.
Fonte: SONDOTECNICA 1990-1993 “Barragem do Rio Pavuna — Serla”.
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Figura 7.22: Construcdo da Barragem do Rio Pavuna — 1990 — 1993.
Fonte: SONDOTECNICA 1990-1993 “Barragem do Rio Pavuna — Serla”.

Inicialmente, a partir de um convénio entre a SERLA (Superintendéncia Estadual
de Rios e Lagoas) e o Exeército, ficou permitida a construcdo de uma barragem de
contencdo de cheias, transversal ao Rio Sarapui no campo de Gericind (&rea de
propriedade do Exército, utilizada para exercicios militares). Posteriormente, o convénio
foi ampliado para permitir a construcdo de uma segunda barragem, transversal ao Rio

Pavuna, que também corta o campo de Gericing, com alinhamento paralelo ao Sarapui.

De acordo com Kelman et al (1995), ambas as barragens possuem cristas
interligadas na cota 23 m por uma pista com comprimento total de cerca de 3600 m e se
localizam perto da extremidade de jusante do campo de Gericind, nas proximidades do
municipio de Nilopolis (Sarapui e Pavuna) e do Rio de Janeiro (Pavuna). A area de

drenagem conjunta das duas bacias nas barragens é de 68 kmz2.

As barragens podem ser visualizadas como uma extensa parede, com altura
maxima de cerca de 10 m, perpendicular ao curso dos dois rios, com dois orificios, um

localizado no curso do Rio Sarapui e o outro no curso do Rio Pavuna.

Para uma chuva com tempo de recorréncia de 20 anos, estima-se que o pico das
vazOes afluentes a Gericino6 sera de 171 m3/s na Barragem do Sarapui, e de 51 m3/s na
Barragem do Pavuna. Ja as vazdes efluentes, isto é, as que passam pelos orificios, serdo
respectivamente de 32 m3/s e 12 m3/s, ou seja, 0s picos tiveram uma reducao de 81% e

76%, apés a construcdo da barragem (Kelman, 1995).
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No reservatorio temporario, o nivel d’agua ficaria, para a situacdo de projeto,
abaixo da cota de 19 m, que é o nivel da agua a partir do qual ocorre a vazao pelo

vertedor em adicdo a vazdo pelo orificio.

A construgdo das barragens tornou dispensavel a canaliza¢cdo do Rio Sarapui a
jusante da barragem. Ja para o Rio Pavuna, ndo foi possivel evitar a canalizagdo do
trecho de cerca de 6,5 km na regido a jusante (Figura 7.9). A barragem tornou possivel a
canalizacdo, por diminuir as dimensbes da secdo transversal, o que resultou em

substantiva diminuicdo da quantidade de reassentamentos.

Tabela 7.2: Caracteristicas das Barragens.

Barragem do Rio Pavuna Barragem do Sarapui

e Descarregador de fundo : 1,3x1,3m, | e Descarregador de fundo : 2,25 x 2,25
laje inferior na cota 12,50 m; m, laje inferior na cota 12,50 m;

o Vertedor de superficie com soleirana | ¢ Vertedor de superficie com soleira na
cota 19,00 m constituido por 1 parte de cota 19,00 m constituido por 2 partes
5m. iguais de 5 m cada.

(Dados obtidos pelo relatério 0308-RE-0410-HS-0003/0, elaborado pela Hidroconsult
em marco de 1991)
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7.4. Metodologia

A abordagem proposta nesta dissertacdo pretende conjugar e, quando necessario,

adaptar ferramentas metodoldgicas de forma a avaliar a hip6tese de trabalho postulada.

Assim, pretende-se iniciar o estudo modelando matematicamente a situacao atual e
calibrando este modelo. Com este resultado, tem-se um diagndstico da situagdo presente
da Bacia do Rio Pavuna, em termos de alagamentos. Para avaliar como os efeitos da
barragem ainda se manifestam no controle de alagamentos, é necessario retroceder no
tempo e modelar a bacia na década de 1990, antes e depois da implantacao da barragem.
Assim, a partir de pesquisas de mapas antigos, fotos aéreas, imagens, busca-se
identificar o estagio de ocupacdo da bacia nesta época. Uma pesquisa de informagdes do
censo do IBGE, especialmente no que se refere a densidade de domicilios e densidade

urbana completa o quadro.

Na sequéncia, com os diferentes cenarios de alagamento, pretende-se avaliar a acdo
da barragem, nos diferentes momentos; mapear o crescimento e adensamento urbano,
reconhecendo os seus padrdes; cruzar estas informacdes e inferir relaces de causa e
consequéncia; avaliar a importancia do correto controle de uso do solo na
sustentabilidade das solucdes de drenagem no longo prazo. Para auxiliar nas analises,

um indice simplificado de mapeamento de risco sera proposto.

7.4.1. Ferramentas Metodologicas

7.4.1.1. Modelacdo Matematica

Para a modelagem hidrodindmica da Bacia do Rio Pavuna-Meriti, utilizou-se o
Modelo de Células de Escoamento para Bacias Urbanas — MODCEL, desenvolvido por
Miguez (2001).

O objetivo de um modelo de drenagem urbana é a representacdo do escoamento da
precipitacdo pela superficie do terreno, a interceptacdo, a infiltracdo, a
evapotranspiracdo e a interacdo destes processos com a rede de drenagem de aguas
pluviais (Cabral et al, 2009).

O MODCEL é um modelo de células de escoamento, com vocacdo para

representacdo da paisagem urbana, que integra os processos hidrologicos com um
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modelo hidrodindmico, em uma representacdo espacial que liga o escoamento de

superficie, de canais e a de tubulagdes.

Com o uso do MODCEL ¢é possivel realizar simulacdo de diferentes cenérios
hidrolégicos e hidraulicos em uma bacia hidrogréafica, permitindo a analise quantitativa
das inundacdes urbanas tratadas nesta dissertacdo. A modelagem de inundacdes
urbanas, segundo Miguez (2009), deve considerar a bacia como um sistema, a fim de
abranger a variabilidade temporal e espacial do fenbmeno. Esse tipo de abordagem
permite a simulacdo de acOes integradas sobre a bacia, juntando intervencdes
tradicionais de canalizacdo com medidas distribuidas, que visam a infiltracdo e a

detencdo dos escoamentos pluviais.

Nesse sentido, a avaliacdo espacial do comportamento hidrolégico e hidrodinamico
da bacia, os efeitos das mudancas nos padrdes de uso e ocupacdo do solo serdo

avaliados com o uso do modelo.

Com os resultados obtidos na modelagem sera possivel realizar 0 mapeamento das
manchas de inundacdo (mapas de perigo) provenientes da resposta do sistema de

macrodrenagem a um evento hidrolégico pré-estabelecido.

A escolha do Modelo de Ceélulas como estrutura basica para o desenvolvimento da

ferramenta proposta deve-se principalmente aos seguintes fatores:

e Modelo hidrodindmico ja implementado e testado no desenvolvimento de
diversos projetos, teses e outras aplicacdes, 0 que aumenta sua confiabilidade.
conforme, por exemplo, Mascarenhas e Miguez (1999), Rezende (2010) e Verdl
(2013); e

e Facilidade de utilizacdo de relacdes hidraulicas ja disponiveis no modelo para a

representacdo de elementos dos sistemas hidricos.

7.4.1.1.1. Modelo de Células de Escoamento- MODCEL

O MODCEL é um modelo matematico hidraulico-hidrologico capaz de representar
as inundacdes em grandes planicies, a partir da integracdo entre os escoamentos
superficiais e a rede de drenagem. A descricdo detalhada do modelo é realizada em
Miguez (2001).
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O MODCEL é aplicado para modelagem hidrodindmica de bacias sujeitas a

enchentes. Esse modelo parte do principio que a bacia pode ser representada por

compartimentos interligados, formando uma rede bidimensional.

A aplicacdo do MODCEL permite representar a natureza através de um conjunto de

células, de forma isolada ou formando estruturas complexas capazes de simular 0s

possiveis percursos das dguas em uma inundagéo.

Em Miguez (2001) sdo apresentadas as hipdteses da aplicacdo do MODCEL para

estudos de cheias urbanas. Séo elas:

A cidade e sua rede de drenagem podem ser divididas em compartimentos
homogéneos e interligados, chamados células de escoamento. As células
formam uma rede de escoamento bidimensional, que pode ocorrer em varias
direcdes, atraves de relaces unidimensionais.

Os principios de conservacdo de massa e de quantidade de movimento sdo
capazes de representar os fendmenos fisicos que envolvem o escoamento de
cheias urbanas.

O escoamento entre as células pode ser calculado pelas leis hidraulicas
conhecidas, como a equacdo simplificada de Saint-Venant sendo desprezados 0s
efeitos de inércia.

O escoamento pode ocorrer simultaneamente em dois niveis, superficial e

subterraneo, contanto que haja uma ligacao entre eles.

Para a realizacdo da modelagem hidraulica-hidrolégica de uma determinada bacia,

seja ela urbana ou rural, sdo definidos uma série de tipos de células e de tipos de

ligacOes entre elas. A seguir, sdo descritos os tipos de célula pré-definidos utilizados no

modelo:

de rio, ou canal, por onde se desenvolve o escoamento principal da drenagem a

céu aberto;

de galeria, subterranea, complementando a rede de drenagem;

de superficie, para a representacdo de escoamentos a superficie livre através das
ruas que compdem a paisagem urbana, bem como para a representacdo de areas
de armazenamento — neste tipo de célula o padrdo de urbanizacdo encontra-se

representado;
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e de reservatdrio, simulando o armazenamento d’agua em um reservatorio

temporario de armazenamento;
e de encosta, sdo areas elevadas, em termos de cotas topograficas, que tém a
finalidade de conduzir 4gua das chuvas para dentro do modelo. Ao se definir o
uso destas células, em funcdo da prépria cota da encosta, usualmente o
escoamento ocorre em um Unico sentido, ou seja, afluindo ao modelo. Este tipo
de celula é normalmente definido nas bordas da bacia em estudo e ndo considera
a existéncia do padréo de urbanizacéo.
A Figura 7.23 apresenta uma regido dividida em células, mostrando o escoamento
superficial das encostas para as planicies alagaveis e as interagcdes entre as células de

planicie, os vertedouros e 0s rios.

, Chpva

Célula de

Encosta

Células de Planicie

Célula de
Vertedouro

Célula

de Canal

Calha
rincipal

=¥

Figura 7.23: Representagdo esquematica de uma regido dividida em células, mostrando interfaces dos
escoamentos superficiais.
Fonte: Miguez (2001)

ApoOs a representacdo da bacia, a partir da definicdo dos tipos de células, é
necessario considerar as interelacdes entre elas, representadas pelas suas ligagcdes. Os
tipos de ligagGes que, por sua vez, definem as leis hidraulicas que descrevem a relagéo

de troca entre células, séo apresentados a seguir:

- Ligacéo Tipo Planicie
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- Ligacédo Tipo Bueiro com Microdrenagem,

- Ligacdo Tipo Canal;

- Ligacdo Tipo Comporta FLAP;

- Ligacdo Tipo Bombeamento;

- Ligacdo Tipo Confluéncia entre Galeria e Rio;
- Ligacdo Tipo Confluéncia entre Galerias;

- Ligacdo Tipo Descarga de uma Galeria em Confluéncia com um Canal Principal,
- Ligacgéo Tipo Entrada de Galeria;

- Ligacgéo Tipo Galeria;

- Ligacédo Tipo Saida de Galeria;

- Ligacédo Tipo Reservatdrio;

- Ligacédo Tipo Saida de Reservatorio;

- Ligacdo Tipo Orificio;

- Ligacdo Tipo Vertedor; e

- Ligacdo Tipo Vertedor de Soleira Espessa.

De forma geral, a marcacdo das células deve resultar em uma rede de escoamento
articulada, que permita a reproducdo dos padrdes gerais de escoamento. O processo de
modelagem por celulas de escoamento inicia-se pela anélise da regido através de
levantamentos e plantas topograficos, aerofotogrametrias, imagens de satélite e visitas
de campo, entre outras fontes de informac@es disponiveis. Com isso, faz-se a divisao da
bacia em células de acordo com o padrdo urbano e topografico da area. ApoOs essa
divisdo é necessario construir um esquema topologico que integra a rede de células,
mostrando as suas interagcdes com as células vizinhas e com as condic¢Ges de contorno,
localizadas nas fronteiras da area modelada. A montagem desse esquema faz parte da

entrada de dados para permitir a solugdo numérica do modelo.
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Na Figura 7.24 sdo apresentadas as etapas da modelagem hipotética de uma éarea,

desde a topografia até a divisao por grupos.

A esta etapa segue-se a confeccdo dos arquivos de entrada necessarios, que
compreendem os dados e parametros de cada célula da divisdo, suas ligacOes e as
condicdes de contorno necessarias para a modelagem, assim como a chuva de projeto ou

um evento medido.

Nesse contexto, para construir um modelo capaz de representar uma determinada
regido, € necessario identificar as &reas alagaveis e as dire¢des principais dos
escoamentos, definindo o mapa geral do padrdo do escoamento. E necessario também
conhecer as caracteristicas hidraulicas e geométricas das se¢des de escoamento dos rios,
bem como definir as areas homogéneas de planicie e encosta, e definir as interacbes

entre elas.

Topografia Divisdo em Céhulas

Rio

Planici

i

A

Limite das células

Limite alagavel

. . L 2 Centro das células
A Posto fluviométrico

Condigdo de
contomo

Esquema Topologico Divisdo em Grupos

Grupo 1

lsl' 1_4 Grupo 4
1 _— 4 /| |
| | 8 9—2—5 Grupo 3
9 2| L i 3|—£L Grupo 2
7 — 3 — 6 /‘
[ 7 10

10

Figura 7.24: Etapas da modelagem hipotética de uma area.
Fonte: Miguez (2001)
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7.4.2. Ferramenta para a Analise de Risco

Tradicionalmente, a identificacdo do risco de cheias ocorre com a simples
identificacdo de zonas criticas de alagamento, ndo sendo possivel compara-las, sem
computar diversos outros aspectos que afetam a criticidade do problema de inundacéo.
Assim sendo, esta avaliacdo acontece de acordo com o julgamento particular dos
tomadores de decisdo e com base em suas experiéncias e conhecimento, o que dificulta
a repeticdo e justificativa da analise. De fato, a andlise do risco deve associar 0
mapeamento de alagamentos com o sistema socioecondmico que sofre esses

alagamentos.

Neste sentido, a fim de simplificar o processo de analise do risco neste trabalho, e
considerar a combinacdo de aspectos sociais com 0 objetivo de expandir a discussdo
sobre a criticidade de alagamentos, bem como evitar julgamentos divergentes na
identificacdo de zonas criticas, optou-se por criar uma metodologia simples para avaliar

0 risco de cheias.

Conforme mencionado anteriormente, a analise do risco de cheias consiste na
aplicacdo de ferramentas e técnicas para determinar objetivamente o risco por meio da

analise e combinacdo de probabilidades e consequéncias.

Assim, a metodologia proposta consiste no produto entre a probabilidade e as
consequéncias, o que implica em definir um valor adimensional que quantifique o risco
de cheias e permita sua padronizagdo, sendo que este deve interrelacionar estas

componentes de modo a representar uma determinada condicao.

Para a componente relativa a probabilidade foi considerada apenas a lamina de
alagamento (LA), uma vez que representa as caracteristicas da inundacdo provocada
pela chuva de um dado tempo de recorréncia, em geral relacionadas as causas dos danos
mencionados e a sua probabilidade de ocorréncia. E a altura da | inundacdo que
determina se a agua encherd as ruas, chegara as calcadas ou se invadira o interior das

residéncias.

Por sua vez, para representar a consequéncia das cheias considerou-se somente a
densidade de domicilios atingidos pelas cheias na regido, que se refere ao grau de

exposicao dos receptores (nimero de pessoas e propriedade) ao perigo.
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Para o célculo da densidade de domicilios, foram utilizados dados relativos ao
namero total de domicilios e a area dos setores censitarios (em km2) dos censos do
IBGE utilizados. Essa relacdo (densidade de domicilios ou, simplesmente, DD), em

domicilios por km?, é apresentada na Equacao 7.1.

° domicili
pp = Y domiclios Equacédo 7.1

Area
O uso da densidade, em oposi¢do ao uso do valor absoluto de domicilios, viabiliza

a comparacao entre regides de areas muito distintas.

Em sequéncia, como cada componente considerado possui naturezas e unidades
distintas, é necessario que eles sejam convertidos a uma escala comum, para que

possam ser operados, segundo a seguinte formulacéo (Equacéo 7.2):
R=LAXxDD Equacéo 7.2

Assim sendo, foram definidos valores de referéncia (para densidade e alagamento),

a saber:

o Para a ldamina de alagamento, foi considerado como valor de referéncia a lamina
critica de alagamento igual a 1 (metro) de altura — com esse valor se considera que

ocorreu dano maximo (100%).

o Para a densidade, considerou-se que gquanto maior a densidade de domicilios
maior o potencial de danos e prejuizos e que esta relacdo varia linearmente. Nesse
sentido, considerou-se que o valor de referéncia correspondente ao potencial maximo de
danos esta associado a densidade de domicilios correspondente a 75% da distribuicdo
desta variavel na Bacia do Rio Pavuna-Meriti, igual a 4.968 domicilios/km2. Essa

consideracdo impede gue valores extremos e destacados distorcam a escala.

A formulacéo final do Risco para este trabalho, conforme componentes escolhidos,

tem a estrutura apresentada na Equacédo 7.3 e 7.4.

_ LA DD
17 4968
Equacéo 7.3
R<1 Equagéo 7.4

(ou seja, se LA >1 - LA=1e se DD > 4968 - DD = 4968)
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Para melhor compreensdo, na elaboracdo de mapas de risco, segundo o
julgamento considerado, os resultados obtidos sdo divididos em apenas quatro classes,
podendo corresponder a Risco Alto (75-100%), Médio Alto (50-75%), Médio Baixo
(25-50%) e Baixo (0-25%).

Salienta-se que a avaliacdo do risco a partir da ferramenta proposta ainda consiste
em uma estimativa preliminar, tendo em vista que ndo considera outros fatores também
relevantes na componente da consequéncia como é o caso da suscetibilidade dos
receptores, resiliéncia e valor dos danos sofridos, bem como na componente relacionada

a probabilidade, como é o caso do tempo de permanéncia da area alagada, dentre outros.

7.5. Estudos Hidroldgicos

Os estudos hidroldgicos foram realizados com o intuito de se construir chuvas de
projeto para os diversos cendrios definidos neste trabalho. Para isso, foram utilizados,

como referéncia, os seguintes estudos pregressos realizados para essa regido:

e LABHID (1995) — “Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio
Iguagu/Sarapui”. Laboratorio de Hidrologia e Estudos do Meio Ambiente,
COPPE/UFRJ.

e COPPETEC (2007) - Relatério de Estudos Integrados para Avaliacdo de

Projeto de Intervencdo na Calha do Rio Acari.

Os estudos hidrologicos apresentados neste capitulo abordam os seguintes assuntos:
calculo do tempo de concentracdo; determinacdo da chuva de projeto; calculo dos
hidrogramas referentes as areas que serdo representadas através de condicbes de
contorno; e determinacdo dos parametros de separacdo de chuva efetiva para as células

que compBem a area modelada.

7.5.1.  Calculo do Tempo de Concentracao:

Tomando a férmula de George Ribeiro como base para o célculo do tempo de
concentracéo da regido de cabeceira da bacia, tem-se que:
16L,

tCy = Equacdo 7.5
" (1,05-0,2p, )100S, )" e

onde:
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tccan— tempo de concentracdo da cabeceira (min);

po— fracdo da area de cabeceira da bacia com cobertura vegetal (0 a 1);
Lo — comprimento percorrido no talvegue (km); e

So - declividade do trecho de cabeceira (m/m).

Para a aplicacdo desta formula, o comprimento do talvegue foi medido em planta,

chegando a aproximadamente 20 km de extensé&o.

A declividade representativa da bacia calculada foi de 0.028325 m/m. Esta
declividade utilizada nos calculos com a formula de George Ribeiro foi calculada a
partir da integracdo do perfil longitudinal tracado a partir das plantas planialtimétricas

(Equacéo 7.6). O perfil do Rio Pavuna esta apresentado na Figura 7.25.

S=—" Equacdo 7.6

onde:
Si - declividade de fundo representativa do trecho (m/m);
AZi — desnivel geométrico da cota de fundo do canal ao longo do trecho (m); e

Li — comprimento do trecho em planta (m).
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Figura 7.25: Perfil Longitudinal do Rio Pavuna.

Uma estimativa inicial para o valor do percentual da area com cobertura vegetal foi
obtida a partir da analise da planta planialtimétrica e das imagens do Google Earth, e 0

valor encontrado foi de 10%.

O tempo de concentracao total da Bacia do Rio Pavuna-Meriti foi estimado em 5,3

horas (318 minutos), conforme mostrado na Tabela 7.3.

Tabela 7.3: Tempo de concentra¢do da Bacia do Rio Pavuna.

Tempo de Tempo de
Concentracdo Concentracao
(h) (min)

5,30 318,00

7.5.2.  Célculo da Chuva de Projeto:

As chuvas de projeto foram determinadas considerando as seguintes hipdteses:

o tempos de recorréncia de 25, 50 e 100 anos para, a chuva aplicada sobre as

células e condi¢des de contorno da Bacia do Rio Pavuna;

e duracdo da chuva igual a 5,3 horas (equivalente ao tempo de concentragéo da

Bacia do Rio Pavuna-Meriti);
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« intensidade da chuva na Bacia do Rio Pavuna calculada a partir das curvas IDF
dos postos pluviométricos de Irajé, Realengo, Nucleo de Séo Bento e Bangu;

« distribuicdo espacial da chuva sobre a Bacia do Rio Pavuna-Meriti para a regido
a jusante da barragem foi definida através da aplicacdo do método de Thiessen,
considerando os postos pluviométricos de Iraja, Realengo, Nucleo de Sdo Bento

e Bangu;

 distribuicdo temporal da chuva foi considerada constante no tempo e uniforme

no espaco para toda a bacia; e

e para regido a montante da barragem a fim de reproduzir a chuva de projeto para
a qual foi dimensionada, optou-se por considerar apenas 0 posto pluviométrico

de Bangu.

A fim de obter as equac@es IDF foram feitas adaptacdes dos estudos existentes, que
mostram calculos da precipitacdo para diferentes tempos de recorréncia. Para 0s postos
pluviométricos de Iraja e Realengo foram adotadas informacdes existente no Relatério
de Estudos Integrados para Avaliacdo de Projeto de Intervengdo na Calha do Rio Acari
(COPPETEC, 2007) e para os postos de Sdo Bento e Bangu as informagdes foram
provenientes do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Iguagu-Sarapui
(COPPETEC, 2009).

Com base nessas informacdes, e devido a auséncia de novos dados, foi feita uma
regressao logaritmica para os postos de Bangu e Sdo Bento, que melhor se ajustou aos
pontos, a fim de se obter a estimativa da precipitacdo para o tempo de retorno de 25, 50
e 100 anos (Figura 7.27 e Figura 7.28). No caso do posto de Realengo e Iraja foram
utilizadas as curvas IDF disponiveis (Equacdo 7.7, Equacdo 7.8 e Equacdo 7.9).
Especificamente para o caso do Posto de Iraja, foi realizada uma regressdo linear entre
as curvas IDF conhecidas — de 10 e 20 anos -, de modo a encontrar uma equagéo
representativa da precipitacdo para os tempos de recorréncia de 25, 50 e 100 anos
(Figura 7.26).

e Posto Realengo

. 1164,04- T Equacio 7.7
~ (t+6,96)7
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onde:
I — intensidade de chuva (mm/h);
Tr — tempo de recorréncia (anos);

t — duracédo da chuva (minutos).

Tabela 7.4: Chuva de Projeto e Intensidade para Diferentes Tempos de Recorréncia.

I
TR (mm/h) h (mm)

5 1729  91.64
10 19.16  101.54
20 21.23 11251
50 2431 128.85
100 26.94  142.77
25 21.94 116.29

e Posto Iraja

= LSOS p/Tr10
(t+15,5)" Equacio 7.8
. 2290
= " /Tr20
! (t+15,5)°° Pt Equacéo 7.9

225 A

220 A

y =0.2252x+17.442
215 A R*=1

]
=
o

Precipitaciio (mm/h)
[}
=
n
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19.5
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Figura 7.26: Interpolacdo das curvas para o Posto de Iraja.
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Tabela 7.5: Chuva de Projeto e Intensidade para Diferentes Tempos de Recorréncia.

I
TR (mm/h) h (mm)

5 18.57  98.41
10 19.69 104.38
20 21.95 116.31
50 28.7  152.12
100 39.96 2118
25 23.07 122.28

e Posto Sédo Bento
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Figura 7.27: Interpolacéo dos Dados dos Estudos Hidroldgicos do Rio Iguagu.

Tabela 7.6: Chuva de Projeto e Intensidade para Diferentes Tempos de Recorréncia.

TR h (mm)
5 98.70
10 115.05
20 130.28
50 151.50
100 166.78
25 135.50
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e Posto Bangu
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Figura 7.28: Interpolacéo dos Dados dos Estudos Hidroldgicos do Rio Iguagu.

Tabela 7.7: Chuva de Projeto e Intensidade para Diferentes Tempos de Recorréncia.

TR h (mm)
5 100.98
10 117.23
20 132.36
50 153.58
100 168.7
25 137.60

A definicdo das areas de influéncia desses postos pluviométricos, para a area a
jusante da barragem, foi feita a partir da aplicacdo do método de Thiessen, conforme
ilustra a Figura 7.29. Esta informacdo foi utilizada para o calculo da chuva associada a
cada uma das células que compdem a area modelada e as condi¢des de contorno. A
Tabela 7.8 indica qual a area de influéncia de cada posto pluviométrico na Bacia do Rio
Pavuna-Meriti.

Para a area a montante da barragem optou-se por considerar apenas 0 posto
pluviométrico de Bangu, a fim de reproduzir a cheia para a qual a barragem foi
dimensionada, conforme os dados obtidos pelo relatério 0308-RE-0410-HS-0003/0,

elaborado pela Hidroconsult em margo de 1991.
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Tabela 7.8: Postos Pluviométricos e suas areas de contribuicao.

Posto Area de Influéncia (km?)

Sao Bento

Iraja

Realengo

Bangu

Total:

Sdo Bento

Figura 7.29: Método de Thiessen adaptado aplicado a area de modelagem.

7.5.3.  Condicdes de Contorno:

e Condicdo de Contorno de Maré

A curva de mare, apresentada na Figura 7.30, foi construida com base no estudo

realizado pela COPPETEC para a modelagem hidrodindmica do Rio Acari.

(COPPETEC, 2007).
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Curva de Maré
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Figura 7.30: Variagdo do nivel d’agua na Baia de Guanabara devido & maré.

e Condicdo de Contorno - Rio Acari

A Bacia do Rio Acari ndo foi modelada através de células. No entanto, esta area
também contribui para a regido modelada, uma vez que as chuvas intensas precipitam
sobre ela e transforma-se em escoamento superficial sendo conduzidas para as regides
mais baixas modeladas. Assim, essa area foi representada como condi¢cdo de contorno

do tipo vazao.

O calculo deste hidrograma foi feito através do Sistema HIDRO-FLU. Os
resultados obtidos através do HIDRO-FLU consideraram as chuvas apresentadas no
item anterior. O tempo de concentragédo foi de 293,9 minutos (COPPETEC, 2007).

A Figura 7.31 mostra uma representacdo em planta do local onde foram aplicadas

as condicdes de contorno.
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Figura 7.31: Representacdo dos locais de aplicacdo das condi¢Bes de contorno.

Para o célculo da chuva efetiva nas condi¢des de contorno foi utilizado o método
SCS (Soil Conservation Service). O CN deste método foi construido com base no
estudo realizado pela COPPETEC para a modelagem hidrodindmica do Rio Acari
(COPPETEC, 2007).

Ele foi incialmente calculado a partir da média ponderada dos CNs das condicdes
de contorno da modelagem do Rio Acari juntamente com média ponderada dos valores
do runoff de escoamento superficial, cujo valor foi transformado em CN a partir do
método do U.S. Soil Conservation Service que utiliza as Equagdes 7.10 e 7.11 com o
auxilio de um grafico com as CNs definidas em funcdo de Q e P. O valor encontrado

para CN foi de aproximadamente 82.

_ (P-0.25)? .
Q = ross Equacéo 7.10
S=P-Q Equacédo 7.11
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Onde:
Q — Escoamento Superficial (mm);

P — Precipitagdo (mm);

O tempo de duracdo adotado foi igual a duracdo da chuva do Rio Pavuna, de 318

min. E fundamental ressaltar que esta vazao ndo é a mais critica para a area do Rio

Acari. Isto se deve ao fato que a estratégia de modelagdo adotada foi elaborada visando

a representar uma situacdo de maior criticidade ao longo da calha principal do Rio

Pavuna e ndo em seus afluentes.

As Figura 7.32, 7.33 e 7.34 mostram os hidrogramas gerados para 0s tempos de

recorréncia 25, 50 e 100 anos como condigdo de contorno do Rio Acari para a

modelagem do Rio Pavuna — Meriti.
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Figura 7.32: Hidrograma do Rio Acari para entrada no modelo hidrodindmico —TR25.
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Figura 7.33: Hidrograma do Rio Acari para entrada no modelo hidrodindmico —TR50.
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Figura 7.34: Hidrograma do Rio Acari para entrada no modelo hidrodindmico —TR100.

7.5.4. Separacdo da Chuva Efetiva na Area Dividida em Células

O célculo do escoamento superficial produzido na area modelada através das
células de escoamento é feito pelo préprio MODCEL, utilizando o Método Racional
para a separacdo da chuva efetiva. Assim, cada célula recebe um valor para o seu
coeficiente de runoff. O célculo do volume escoado em um passo de tempo é funcéo,
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portanto, da area total da célula, do tipo de célula, da chuva associada a ela e do préprio
coeficiente de runoff.

A Tabela 7.9 resume os valores adotados para esse coeficiente em funcdo do tipo

de ocupacdo e uso do solo observado na célula.

Tabela 7.9: Parametros de separagdo da chuva efetiva na area modelada por células.
Coeficiente de

Tipo de Ocupacao e Uso do Solo

Runoff
urbapizagéo muito leve/vegetacéao 0.95
rasteira ’
urbanizacdo moderada / area militar 0,55
urbanizacéo densa 0,70
espelho d’agua (nas células tipo rio) 1,00

7.6. Construcéo do Modelo

Neste estudo, sdo utilizadas células de escoamento para discretizacdo espacial da
bacia hidrogréfica. A partir desta escolha, sdo seguidos trés passos para montagem do
modelo matematico: modelagem topografica, hidraulica e topoldgica.

7.6.1. Divisao de células

Para a aplicagdo do modelo de células — MODCEL é necessario dividir a area de
estudo em células de escoamento, discretizando espacialmente a bacia hidrografica.
Para esta etapa foram necessarios levantamentos topograficos campo ou
aerofotogrametrias. Com isso, foi montado o mapa topogréafico da regido, com curvas de
nivel e cotas em diversos pontos. Neste caso, foram utilizados levantamentos
aerofotogrameétricos na escala de 1:10000 e de 1:2000 realizados em 1996 pela
Fundacdo CIDE e também levantamentos topograficos complementares realizados pela
COPPE para o Projeto Acari.

Nessa primeira etapa da construcdo do modelo, foram consideradas caracteristicas
do terreno quanto as variagdes espaciais, verticais e horizontais, com base nos dados
levantados. As curvas de nivel, bem como as cotas levantadas em campo, forneceram
informagdes que permitiram a divisdo da area a ser estudada em células de escoamento,
resultando numa rede de células ligadas entre si, capazes de representar os diversos
caminhos do escoamento superficial. Para a modelagem hidraulica, estas células foram

analisadas no intuito de se definirem leis hidraulicas representativas das comunicagoes
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com suas células vizinhas, capazes de simular os padrdes de escoamento que ocorrem

entre células.

A Figura 7.35 apresenta a divisdo em células das Bacias do Rio Pavuna-Meriti e
parte da Bacia do Rio Sarapui de interesse ao estudo. Desta etapa, resultaram 424
células de escoamento, sendo 78 células representando os rios, 326 células de superficie

urbanizada, 15 de superficie natural e 5 de galerias.
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Figura 7.35: Divisdo em células da Bacia do Rio Pavuna e parte da Bacia do Rio Sarapui.

7.6.2. Topologia

Para aplicacdo do modelo matematico, é construido entdo, um esquema topoldgico,
que integra a rede de células, a fim de configurar todas as interacBes entre as células e
suas posicOes relativas, assim como as condi¢cdes de contorno necessarias a0 processo

de modelagem. Essa etapa é definia como modelagem topoldgica.

Para a construcdo da topologia, as células sdo arrumadas em diversos grupos ou
linhas, definidos pelo modelador, devendo respeitar apenas uma restricdo: a
comunicacdo entre as células de um determinado grupo s6 ocorre com as celulas do
mesmo grupo, com as do grupo superior e com o grupo inferior. Dessa forma, a

topologia da area de estudo esta apresentada na Figura 7.36.
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Figura 7.36: Esquema topolédgico de modelagem da Bacia do Rio Pavuna.
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7.6.3. Cenarios Modelados

Para a simulagdo dos cenarios, foram consideradas duas épocas com diferentes
densidades de ocupacdes na bacia: a primeira, representando a situagdo de ocupacgéo
atual da bacia e outra, representando a ocupagdo em 1990. A escolha do ano de 1990
para a modelagem foi feita tendo em vista que representa a situacdo imediatamente

anterior a implantacdo da Barragem do Rio Pavuna.

Para cada condi¢do foram simulados eventos hidroldgicos com diferentes tempos
de recorréncia (TR25, TR50 e TR100), totalizando 4 cenarios, como ilustrado pelo

diagrama apresentado na Figura 7.37.

Cenariol — Situacdo Atual
— TR 25
Cenario2 — Situacdo Anterior a Barragem (1990)
| TR50
Cenario3 — Situacdo com a Barragem (1990) TR 100
Cenario4 —> Elevacdo da Barragem e Reducdo do
Orificio na Situacao Atual _

Figura 7.37: Cenérios Simulados.

Neste capitulo serdo apresentadas as duas condi¢cGes de ocupacdo da bacia,
escolhidas para comparacdo neste estudo, descrevendo a estratégia de modelagdo
utilizada.

e Cenario 1 — Situacao Atual

O primeiro cenario de simulacdo representa a atual configuracdo da area de estudo,
modelada com base nos dados levantados. Este cenéario tem como objetivo reproduzir as
relagbes de escoamento do Rio Pavuna sob as condigdes fisicas existentes, como a
urbanizacdo da bacia, as medidas estruturais localizadas em toda a extensdo do trecho

analisado e obstrucGes derivadas de estrangulamentos da calha.

Os coeficientes de Manning usados para as ligacfes de canal entre as células de rio
na situacdo atual variam de 0,032 a 0,058 e foram obtidos utilizando o0 método de Ven

Te Chow (1959). Para as ligacbes entre células de planicies foram utilizados
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coeficientes de Manning iguais a 0,045; 0,06; 0,08 e 0,1, de acordo com o padrédo de

ocupacado da bacia.

Para a construcdo desse cenario foi necessario determinar os coeficientes de
escoamento — runoff, conforme apresentados anteriormente na Tabela 7.9, de acordo
com as caracteristicas de uso e cobertura das bacias em questdo. Por meio desses
coeficientes € possivel representar o escoamento da superficie, definindo as relacdes
hidroldgicas que ocorrem na bacia hidrogréfica.

e Cenario 2 (Passado) — Situacdo em 1990 sem a Barragem

A escolha deste cenario possui como principal objetivo avaliar a situacdo das
cheias na regido que motivou, em 1990, a implantacdo da Barragem de Gericin0, cuja

fungéo era minimizar estes problemas.

Para montar a base do modelo matematico para este Cenario, foi utilizado o cenario
atual como ponto de partida e, nele, foram realizadas as devidas alteragbes para
representar o passado. Inicialmente, foi realizada a comparacdo entre as imagens de
satélites de 1990 e 2010, fornecidas pela empresa ESRI e pelo Google Earth,
respectivamente. Nestas imagens foram identificadas as &reas que, em 1990,
diferentemente do cenario atual (2010), apresentavam-se sem ocupacdo e quais células
correspondem a estas areas. Para essas células, modificou-se, no modelo, o tipo de

célula definido no cenario atual, quando pertinente.

Entretanto, para tentar se aproximar da realidade em 1990, considerou-se, para cada
célula, um coeficiente de escoamento superficial diferente, associado a uma urbanizagdo
menos densa. Para estimar o valor deste coeficiente em 1990, realizou-se uma
ponderagdo com base na relagdo entre a quantidade de domicilios dos anos de 1990 e

2010, para cada célula.

A partir disso, ¢ formulada a hip6tese de que a impermeabilizacdo do solo €
proporcional & densidade de domicilios, de forma que essa relagdo foi utilizada na
estimativa passada do coeficiente de escoamento superficial, no modelo matematico,

para representar a situacdo da impermeabilizagcdo do solo em 1990.

Além disso, apds a realizacdo da ponderacdo, o coeficiente de escoamento
superficial associado a cada célula, para o ano de 1990, foi devidamente ajustado a
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partir da comparagdo com imagens satélites disponiveis para o ano de 1990, fornecidas

pela empresa ESRI.

Para o calculo da densidade de domicilios em 1990 foi considerado que entre 1990
e 2000 a proporcéo de crescimento de domicilios era a mesma que ocorreu entre 2000 e
2010. Para isso, foi preciso considerar os dados do Censo do IBGE (densidade de

domicilio em 2010 e 2000) e usar essa relagdo de proporgdo para retroagir até 1990.

E importante destacar que os dados do Censo do IBGE para 0 ano de 1991 foram
também analisados. No entanto, a inexisténcia de um mapa que indicasse a localizacdo
dos dados de cada setor censitario tornou inviavel a sua utilizagcdo, uma vez que também
existia a necessidade de compatibilizacdo das células com as areas de cada setor, bem

como havia diferenca na numeracédo dos setores para cada ano.

A Tabela 10.1 apresentada no Anexo 1 o calculo da densidade de domicilios
(domicilios/km?), associado a cada célula, para a Bacia do Rio Pavuna, nos anos 1990 e
2010, evidenciando o valor da proporcéao entre densidades de domicilio entre estes anos
(1990/2010), que inicialmente foi utilizado para estimativa do coeficiente de

escoamento, conforme explicado anteriormente.
e Cenério 3 (Passado) — Situacdo em 1990 com a Barragem

O terceiro cenario, que também remete ao ano de 1990, consiste na modelagem da
Bacia do Rio Pavuna no momento imediatamente apds a implantacdo da Barragem de

Gericino na bacia.

Conforme mencionado anteriormente, esta barragem foi proposta no Programa
Reconstrucdo-Rio do Governo do Estado do Rio de Janeiro, apds a ocorréncia de um
evento extremo de cheia em 1988 que devastou a regido. Sendo a principal intervengéo
do Plano proposto, as medidas propostas eram de carater emergencial e visavam ao

combate das cheias.

A partir deste cenario é possivel realizar a anélise da melhoria efetiva alcangada na
reducdo das enchentes com a construcdo da barragem em 1990, bem como verificar sua
real eficiéncia na mitigacdo das cheias em longo prazo ao compara-lo com a situagdo

atual.
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Este cenario foi modelado a partir da modificacdo do cenério 2 (cenério Passado do
ano de 1990), cuja mudanca restringe-se a implantacéo da Barragem de Gericino.

e Cenario 4 - Solucado para Controle de Cheias

Conforme mencionado no Capitulo 6, fatores como a crenc¢a na infalibilidade do
sistema hidréulico e a falta de planejamento da ocupacéo e uso do solo séo as principais
causas de intensificacdo dos efeitos colaterais decorrentes da implantagdo de uma

medida estrutural de controle de cheias.

Desta forma, novos desenvolvimentos nas reas a jusante da implantacdo de uma
barragem levam a novas exigéncias de defesa, requerendo, em longo prazo, novas

medidas de controle de cheias.

Assim, considerando o agravamento das inundagdes em decorréncia da posterior
intensificacdo da urbanizagéo, que ocorreu sem o adequado planejamento urbano, foi
proposto o cenario 4, que tem como principal objetivo reduzir o risco residual

decorrente da implantacdo da medida estrutural.

A proposta deste cenario consiste na elevagdo em 30 cm da cota de vertimento da
Barragem de Gericind e a reducdo da area do orificio de descarga de 1,69 m?2 para 0,25
mz2, como forma de aumentar a capacidade de amortecimento da barragem e facilitar as
trocas com o reservatorio do Rio Sarapui. Desta forma, o vertedor, que atualmente esta
na cota de 19 m, passaria a verter na cota de 19,30 m. Este cenario foi modelado
utilizando como base o cenério da situacdo atual. A reducédo do orificio de descarga sera

ajustada ao longo das simulagoes.

Definidos os cenarios para cada situacdo a ser analisada, as informacdes foram
introduzidas no modelo matematico e as simulaces foram realizadas, para diferentes

eventos hidrolégicos.

7.6.4. Etapa de Calibracéo
O processo de calibragdo do modelo matematico consiste no ajuste dos parametros
hidrologicos e das condi¢Ges de contorno, para que as descargas simuladas pelo modelo

sejam semelhantes as observadas nos eventos reais.

A etapa de calibracdo usou como base a situagéo atual de alagamentos e ocupacao

da bacia, uma vez que os dados existentes sdo referentes a este cenério, que foi chamado
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de cenério 1 e cujos resultados estdo mais detalhados adiante. E importante destacar que
esse cenario é a referéncia para as futuras comparaces e é a partir dele que se garante a

confiabilidade no processo de modelagem.

Para a calibracdo deste modelo, devido a falta de dados referentes aos alagamentos
que ocorrem na regido, foi necessario se basear na experiéncia de pessoas que ja
trabalharam em estudos nesta bacia e, principalmente, na experiéncia do orientador
deste trabalho. Ademais, foi realizada uma pesquisa informal com moradores da regiéo
a fim de indicar os locais que teriam alagamentos mais criticos, bem como uma

pesquisa detalhada na internet em busca de relatos e noticias de alagamentos na regiao.

Para a condicdo de contorno do Rio Acari, foi utilizado o Relatério de Estudos
Integrados para Avaliacdo de Projeto de Intervencdo na Calha do Rio Acari, realizado
em 2007 pela fundacdo COPPETEC, em que foi realizada a simulagcdo matematica para
a Bacia do Rio Acari. Os dados de vazdo no ponto exutorio da Bacia Rio Acari, para
aquela simulacdo, foram resgatados, de forma a auxiliar na calibracdo do modelo
matematico desenvolvido neste estudo. A Tabela mostra a vazdo méxima resultante da
modelagem da Bacia do Rio Acari realizada pela Coppetec (vazdo de referéncia) e a
vazdo maxima calculada com o auxilio do programa Hidro-Flu para entrada como
condicdo de contorno do modelo da Bacia do Rio Pavuna, respectivamente.

Tabela 7.10: VazBes Méaximas na foz do Rio Acari.

Vazao Referéncia (m3/s) Vazao Calculada (m3/s)
129.78 121.42

A modelagem realizada pela COPPETEC utilizou a chuva com tempo de
recorréncia de 20 anos. No entanto, neste estudo a chuva calculada para a modelagem
da Bacia do Rio Pavuna foi de 25 anos. Destaca-se que a chuva de 25 anos foi adotada
como resultado das recomendacdes do Ministério das Cidades para projetos de
drenagem. Como o procedimento de calibracdo aqui adotado € apenas aproximado, em
virtude da auséncia de dados medidos, e como a diferenca da chuva de TR 20 anos para
TR 25 anos é pequena, ndo se considerou necessario fazer a simulacdo rigorosa para o
mesmo TR 20 anos utilizado anteriormente. Alem disso, com a adog¢do de um tempo de
duragdo um pouco maior que o tempo de concentragdo do Rio Acari (para ser coerente
com o tempo de concentragcdo do Rio Pavuna-Meriti), esperava-se que a vazdo agora

calculada para o Rio Acari fosse realmente um pouco menor.
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Ademais, a partir de Kelman et al (1995) também foi possivel ajustar as vazGes
efluentes dos orificios dos reservatorios da Barragem de Gericind, tanto para o Rio
Sarapui, quanto para o Rio Pavuna. A Tabela 7.11 mostra a vazdes efluentes de projeto
para o reservatorio dos Rios Pavuna e Sarapui e as vazOes efluentes resultantes da

modelagem, respectivamente.

Neste caso, para os orificios da barragem também ocorreu a diferenca entre os
tempos de recorréncia adotados para as chuvas, sendo o de projeto igual TR 20 anos e o
da modelagem de 25 anos. Da mesma forma como com a condicdo de contorno do Rio
Acari, ndo se considerou necessario fazer a simulagdo rigorosa para 0 mesmo TR 20

anos utilizado anteriormente.

Tabela 7.11: Vazbes Maximas no orificio da Barragem de Gericino.

Vazdo Orificio Sarapui Vazdo Orificio Pavuna
(m3/s) (m3/s)
Projeto 32 12
Calculado 29.76 11.9

Com base em informagdes levantadas em videos e fotos disponiveis na internet
para eventos de cheias, foram selecionadas cinco regides de alagamento na regido
central da bacia, para também auxiliar na calibracdo. Estas regifes sdo apresentadas na

Figura 7.38 e detalhadas em sequéncia.

Figura 7.38: Regides Criticas de Alagamento na Bacia do Rio Pavuna.
Fonte: Adaptado do Google Earth (2015).
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1. Primeira Regido

Localizada proximo ao Parque Lafaiete e a foz do Rio Acari. A Figura 7.39 e a
Figura 7.40 apresentam imagens da Rua Bernardino Machado e da Rua Escritora Dinha
Queiroz localizadas no Parque Lafaiete e no Bairro Lagunas e Dourados,
respectivamente, em Duque de Caxias. Nas imagens, é possivel ver o local em dia
comum e, também, em dia chuvoso, quando a lamina d’agua se torna consideravelmente

maior.

De acordo com a Prefeitura de Duque de Caxias, os moradores do Bairro Laguna e
Dourados convivem ha mais de duas décadas-com ruas alagadas a cada chuva que cai na
cidade. O problema é ainda maior para aqueles que residem no entorno das avenidas Dr.

Manoel Reis e Dr. Manoel Telles.
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Figura 7.39: Local proximo a Escola Venéancio na Rua Bernardino Machado.
Fonte: Google Earth (2015) e acervo de videos no youtube de Guil Leal(2013).
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Figura 7.40: Bairro Laguna e Dourados na rua Escritora Dinha Queirbz.
Fonte: Google Earth (2015) e http://umpoucodejornal.blogspot.com.br (2013)

2. Sequnda Regido

Localizada no Parque Araruama, e também proximo a foz do Rio Acari, a Figura
7.41 apresenta imagens da Estrada Sdo Jodo Caxias, localizada no Parque Analandia em
Sdo Jodo de Meriti. Nas imagens, é possivel ver o local em dia comum e, também, em
dia chuvoso, quando a lamina d’agua se eleva consideravelmente e extravasa o canal,

alagando a rua.
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Figura 7.41: O canal do Parque Araruama transbordando na Estrada S&o Jodo Caxias.
Fonte: Google Earth e http://leandrogaseta.blogspot.com.br/

3. Terceira Regido

Localizada entre o Bairro Pavuna e o Municipio de So Jodo de Meriti, a Figura
7.42 apresenta imagens da regido proxima a Avenida Sargento de Milicia. Os
alagamentos nessa regido sdo constantes e, quando acontecem, atrapalham o transito da
via, uma das principais de comunicagdo entre a Pavuna e municipios vizinhos, como
Sao Jodo de Meriti e Nilopolis. No conjunto de imagens apresentado, é possivel ver o

ponto em dias comuns e de chuva, quando ocorre o alagamento da regido.
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Figura 7.42: Av. Sargento de Milicia, proximo ao forum e da Rua Mercurio, rua beirando o Rio Pavuna.
Fonte: Google Earth (2015) e fotogaleria do Facebook na pagina Pavuna da Depressao (2015).

4. Quarta Regido

Localizada proximo a Estacdo de metrd da Pavuna e & Estacdo de trem S&o Jodo de
Meriti — Pavuna, esta regido € um dos principais pontos de alagamento da bacia e
apresenta recorrentes problemas em dias de chuva. Os alagamentos nessa regido sdo
constantes e, quando acontecem, atrapalham o transito da via. Da Figura 7.43 a Figura
7.50 estdo apresentadas imagens desta regido. No conjunto de imagens apresentado, é

possivel ver o ponto em dias comuns e de chuva, quando ocorre o alagamento da regido.
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Figura 7.43: Praga Nossa Senhora das Dores no Bairro Pavuna.
Fonte: Google Earth (2015) e acervo de videos no youtube de Anderson de Franga Martins(2013).
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Figura 7.44: Rua Hondrio Hermeto com Amaral Ornelas proximo ao viaduto da Pavuna.
Fonte: Google Earth (2015) e fotogaleria do Facebook na pagina Pavuna da Depressao (2015).
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Figura 7.45: Rua Dr. Bernardo Pinto Monteiro préximo ao Posto Extra.
Fonte: Google Earth (2015) e acervo de videos youtube de Marcelle Malta (2013).
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Figura 7.46: Rua Nina Ribeiro esquina com Rua Maria Joaquina.
Fonte: Google Earth (2015) e fotogaleria do Facebook na pagina Pavuna da Depresséo (2015).
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Figura 7.47: Em frente ao Supermercado Intercontinental, proximo ao metrd no Largo da Pavuna.
Fonte: Google Earth (2015) e fotogaleria do Facebook na pagina Pavuna da Depressdo (2015).
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Figura 7.48: Descida do metr6 da Pavuna.
Fonte: Google Earth (2015) e fotogaleria do Facebook na pagina Pavuna da Depresséo (2015).
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Figura 7.49: Rua Honério Hermeto em frente ao Centro Educacional Colimbia 2000.
Fonte: Google Earth (2015) e fotogaleria do Facebook na pagina Pavuna da Depressao (2015).
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Figura 7.50: Transbordamento do Rio Pavuna na Rua Coronel Eliseu.
Fonte: Google Earth (2015) e acervo de videos youtube (2013).

5. Quinta Regido

Localizada préximo & Estrada Rio do Pau no Bairro da Pavuna, a Figura 7.51 e a
Figura 7.52 apresentam imagens de alagamento na Estrada Rio do Pau em dias comuns

e de chuva, quando ocorre o0 alagamento da regiao.
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Figura 7.51: Estrada Rio do Pau no Bairro da Pavuna.
Fonte: Google Earth (2015) e fotogaleria do Facebook na pagina Pavuna da Depresséo (2012).
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Figura 7.52: Estrada Rio do Pau no Bairro da Pavuna.
Fonte: Google Earth (2015) e fotogaleria do Facebook na pagina Pavuna (2013).

Por fim, todas as informacGes coletadas, tanto no relatério da COPPETEC, quanto
no artigo Kelman (1995) e até mesmo nas imagens capturadas na internet e de videos de
cheias no local bem como as informacGes de moradores, foram Uteis para a etapa de
ajuste do modelo que, pela falta de dados medidos, substitui a etapa de calibracéo

formal.

Na Figura 7.53 é possivel verificar como ficou a calibracdo a partir dos dados

disponiveis para o tempo de recorréncia de 25 anos na situagdo atual.
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Figura 7.53: Mancha de Alagamento para TR 25anos, resultante da calibracdo.
A Figura 7.54 mostra uma correlacdo dos pontos criticos de alagamento,
apresentados nas figuras anteriores, com o cenario calibrado para o tempo de
recorréncia de 25 anos na situacdo atual, com a indicacdo das cotas maximas mais

criticas na bacia.
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Figura 7.54: Correspondéncia entre os pontos de controle e as regides alagadas na mancha para TR 25
anos.

145



7.6.5. Resultados

O diagnostico das cheias na Bacia do Rio Pavuna apoia-se principalmente no
mapeamento das manchas de alagamento, geradas pela modelacdo matematica com o
MODCEL.

Os resultados obtidos forneceram uma série de informacdes referentes aos niveis
d’agua e vazdes, que permitiram a constru¢do de mapas de inundagdo, de perfis de

niveis d'agua nos rios e de hidrogramas.

Com esses resultados também foi possivel analisar as relacbes de escoamento
superficial na bacia, possibilitando uma discusséo acerca do risco residual da Barragem
de Gericino e os efeitos das modificacfes de uso e cobertura do solo decorrente da falta
de controle e planejamento urbano. Os resultados séo apresentados a seguir, separados

por cenarios de simulag&o.

7.5.9.1. Cenério 1 (Situacéo Atual)

O cenério 1 considerou toda a Bacia do Rio Pavuna-Meriti e parte da Bacia do Rio
Sarapui nas condi¢bes em que se encontram hoje. A simulacdo das condicGes atuais da
bacia hidrogréafica do Rio Pavuna-Meriti, considerando as caracteristicas de uso e
ocupacdo do solo e a topografia existentes, resultou em uma série de informages de
niveis d’agua e vazdes que permitem a constru¢do de mapas de inundagdes da bacia

para diferentes cenarios hidroldgicos (tempos de recorréncia).

Apds a montagem e aceitacdo de toda a base para avaliacdo do cenério ctual com o
uso do MODCEL, foram obtidos os resultados que seguem, na forma de perfis
longitudinais, manchas de alagamento e hidrogramas.

Para facilitar a interpretagdo dos perfis, apresenta-se a Figura 7.55, com a
localizag@o dos pontos de controle escolhidos. Destaca-se que a agdo da Barragem de
Gericind é apenas residual na foz do Rio Acari. Assim, os resultados a jusante deste
ponto ndo serdo considerados (e apresentados) para fins de discussdo dos argumentos

postulados nesta dissertacdo, acerca da hipétese de trabalho a ser verificada.
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Figura 7.55: Pontos de controle considerados nos perfis do Rio Pavuna.
Fonte: Adaptado de Google Earth

O perfil do Rio Pavuna, para o tempo de recorréncia de 25 anos, € apresentado na
Figura 7.56. E possivel perceber que o rio ndo se mantém em calha em diversos trechos
de seu percurso. As regifes mais criticas, em que ocorre extravasamento para as
margens, correspondem as areas proximas a foz do Rio Acari (préximo a Linha
vermelha), Estacdo de Metrd da Pavuna e Estacdo de Trem Supervia (S&o Jodo de
Meriti — Pavuna) e também proximo & R.F.F.S.A. (Rede Ferroviaria Federal Sociedade

Anb6nima — atual Linha Férrea).
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Figura 7.56: Perfil Rio Pavuna-Meriti, Situagcdo Atual (TR 25 anos).

A Figura 7.57 mostra o mapa de alagamento para a Bacia do Rio Pavuna-Meriti, na
situacdo atual, considerando a chuva de projeto com 25 anos de tempo de recorréncia.
Uma chuva de TR 50 anos e outra com TR 100 anos também foram utilizadas com o
objetivo de avaliar uma situagdo mais critica do que aquela definida pela vazéo de
projeto adotada para a Barragem de Gericin0. Para as chuvas de TR 50 e 100 anos, as
manchas de alagamento da situacao atual, que também serdo adotadas como referéncia,

estdo apresentadas na Figura 7.58 e Figura 7.59 respectivamente.
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Figura 7.57: Mancha de Alagamento, Situacdo Atual (TR 25 anos).

655000 660000 665000 670000 675000
1 1 1 1 1

T
7465000

Situagao Atual - TR 50
Profundidade (m)
. ‘ 0.00-0.15
0.15-0.25 g
[ 0.25-050 g
I 0.50-0.75
B 0.75- 1.00
> I 1.00-1.50
1.50 - 2.00
0 125 25 5 Ll
Km Il > 2.00
Projecdo UTM (SAD 69 - 23S) [ Regiéo nao analisada. 3
655‘000 660'000 665’000 670’000 675'000 ~

Figura 7.58: Mancha de Alagamento, Situacdo Atual (TR 50 anos).
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Figura 7.59: Mancha de Alagamento, Situagdo Atual (TR 100 anos).
A partir da analise dos mapas de inundacdo, fica nitida a gravidade dos problemas
para todos os eventos de chuva simulados, principalmente nas areas mais baixas da
bacia, proximas a confluéncia do Rio Acari, apresentando regibes com alagamentos

iguais a 0,45 m de profundidade para o TR de 25 anos.

Além disso, a modelagem matematica apresentou o alagamento de areas
importantes, ao longo da Bacia, com niveis d’agua que chegam, em alguns lugares, a
mais de 0,75 m de altura no tempo de recorréncia de 25 anos, a mais de 0,90 m para TR
50 anos e a 1,20 m no tempo de recorréncia de 100 anos. Os pontos criticos estdo

associados a regibes proximas a calha do Rio Pavuna.

De acordo com as manchas mapeadas para a situacdo atual, percebe-se haver
problemas de capacidade de conducdo de vazdo em calha, notadamente em pontos
associados a contracdo da se¢do, tanto no Rio Pavuna quanto em seus afluentes. Nota-se
também que a Linha Vermelha funciona como obstaculo aos escoamentos superficiais

na regido a jusante da Foz do Rio Acari (Figura 7.60).

150



ne :’1"' ‘h
;m"’“ﬂ ”

g l R AL e st i Googleearh
/// ~u 2 2003 i S ""_ 4 % : s oy P S alnh:uje ‘ f

Figura 7.60: Pontos de obstaculo para o escoamento superficial na Bacia.
Fonte: Adaptado de Google Earth

Na regido mais a montante do Rio Pavuna, proxima a estacdo do metr6 da Pavuna/
S&o Jodo de Meriti, ocorre um extravasamento da calha principal do rio para todos os
eventos de precipitacdo, inundando as planicies vizinhas. Isso ocorre, principalmente,
em consequéncia de um estrangulamento na secdo transversal do rio, no trecho a jusante
desse extravasamento, devido a supervia e aos trilhos do metré que cortam o Rio
Pavuna, bem como em decorréncia do confinamento do Rio Pavuna em funcdo da

construcdo de uma galeria logo a jusante dos trilhos (Figura 7.61).

151



Figura 7.61: Contracéo da calha do Rio Pavuna devido as Linhas do Metrd e Supervia.
Fonte: Adaptado de Google Earth

Este mesmo problema ocorre na regido ainda mais a montante, proximo a antiga
R.F.F.S.A, devido ao estrangulamento da secdo transversal do rio provocado pelos
trilhos da atual Linha Férrea, em que ocorre o extravasamento da calha principal,

inundando as planicies vizinhas.

A Figura 7.62 apresenta as vazdes na foz com o Rio Acari no cenario atual, para
TR 25, 50 e 100 anos. A Figura 7.63 mostra as vazdes na regido de montante da estagédo
da ferrovia (metré e supervia), para 0s mesmos tempos de recorréncia, enquanto a
Figura 7.64 e a Figura 7.65 apresentam as vaz@es proximo a Linha Férrea e na regido a

jusante do Campo de Gericing, também para 0s mesmos tempos de recorréncia.
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Figura 7.62: Vazdes do Rio Pavuna proximo a foz do Rio Acari, Situagdo Atual ( TR 25, 50 e 100 anos).
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Figura 7.63: Vazbes do Rio Pavuna na Estacdo do Metrd e Supervia, Situagdo Atual ( TR 25, 50 e 100
anos).
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Figura 7.65: Vazdes do Rio Pavuna a Jusante do Campo de Gericino, Situacdo Atual (TR 25, 50 e 100
anos).

A partir dos hidrogramas apresentados, pode-se verificar que as vazGes aumentam
na medida em que o rio desce, uma vez que as areas de contribuicdo também aumentam,
bem como ha o desague do Rio Acari no Rio Pavuna, tornando esta regido da foz ainda

mais sensivel no que se refere aos alagamentos.
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Neste cenario, uma condicdo adversa, € que causa grande prejuizo as comunidades
locais, refere-se a ocupacdo de margens, situada ao longo da calha secundéria do rio. De
uma forma geral, pode-se perceber, ao longo do Rio Pavuna, varias construcdes situadas
junto as suas margens, interferindo com o extravasamento para a calha secundaria e

sofrendo muito com os efeitos das cheias.

A ocupacéo das planicies de inundagédo, na varzea do rio, limita o espaco que seria
ocupado pelas cheias naturais. O alto grau de urbanizac¢do da bacia, com grandes taxas
de impermeabilizacao, e a ocupacao irregular do solo sdo fatores tipicos de agravamento

das cheias.

Alguns alagamentos observados na situacdo atual sdo decorrentes da falta de
microdrenagem adequada, e assim alagamentos ficam retidos na planicie nao
conseguindo escoar para 0 Rio Pavuna. Dois processos importantes foram verificados:
tanto a macro quanto a microdrenagem falham. Nesse contexto, j& se percebe que parte
dos alagamentos (gerados pela microdrenagem) ndo podem ser controlados pela

barragem.

7.5.9.2. Cenério 2 — Situagdo Passada 1990 (Anterior a Barragem)

Conforme descrito no item 7.5.7, este cenario foi proposto a fim de reproduzir a
situacdo critica de cheias no ano de 1990, que levou a necessidade emergencial da
construcdo da Barragem de Gericind. Além disso, quando comparado com o cenério 3,
proposto na sequéncia, ele permite analisar a reducao efetiva das cotas de alagamento na

bacia, proporcionada pela implantacao da barragem.

A Figura 7.66 apresenta o perfil do Rio Pavuna para o cenério 2 relativo ao passado
(1990) anterior a barragem, com tempo de recorréncia de 25 anos. Verifica-se que
regides proximas ao Campo de Gericind possuiam cotas de alagamento muito criticas,
nas quais se pode visualizar o extravasamento do rio em diversos pontos em uma longa
extensdo da faixa fluvial. Os principais pontos criticos estdo indicados no perfil, sendo

que dentre eles encontram-se também 0s pontos criticos indicados na situacao atual.
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Figura 7.66: Perfil Rio Pavuna-Meriti, Cenario 2 (TR 25 anos).

Nota-se, a partir deste perfil, que o cenéario de cheias era consideravelmente critico,
e seu principal agravante era a ocupacao irregular das margens, uma vez que na década
de 90 a urbanizacdo ja se apresentava de forma intensa, embora ndo com o adensamento

atual.

As manchas de alagamento obtidas para o tempo de recorréncia de 25, 50 e 100

anos sdo apresentadas na Figura 7.67, na Figura 7.68 e na Figura 7.69.
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Figura 7.67: Mancha de Alagamento, Situacdo Passada sem Barragem (TR 25 anos).

655I000 660|000 665.000

670IOOO

675|°00

7480000
1

7475000
1

7470000
1

7465000
1

0 125 25 5
— — KM
Proje¢ao UTM (SAD 69 - 23S)

Profundidade (m)

‘ 0.00-0.15
[ 1015-025
[ 0.25-050
[ 0.50-0.75
I 0.75-1.00
I 1.10-1.50
I 1.50-2.00
Il > 200

\ Regio nao analisada.

Situagao Passada (1990)
Sem Barragem - TR 50

T
7480000

T
7475000

T
7470000

T
7465000

T T T
655000 660000 665000

T
670000

T
675000

Figura 7.68: Mancha de Alagamento, Situacdo Passada sem Barragem (TR 50 anos).
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Figura 7.69: Mancha de Alagamento, Situacdo Passada sem Barragem (TR 100 anos).

Estas manchas mostram a faixa marginal do rio alagada em diversos pontos para a
mancha de TR 25 e praticamente em toda sua extensdo nas manchas para TR 50 e TR
100. Verifica-se que a principal causa dos alagamentos é devido ao extravasamento do
rio. Em alguns pontos, verifica-se que o alagamento chega a 1,20 m para TR 25, 1,35 m
de altura para TR 50 e a valores acima de 1,5 m para TR 100. Tendo em vista 0s
resultados, fica nitida a gravidade dos alagamentos para todos os eventos de chuva

simulados.

Quanto aos escoamentos superficiais, por mais que a urbanizacdo ja estivesse
ocorrendo de forma intensa na regido na década de 90, ainda ndo geravam muitos
alagamentos sobre a bacia. Desta forma, pode-se dizer que a microdrenagem na regiao,
ainda que insuficiente em algumas partes de bacia, ndo era uma questdo crucial neste

cenario.

A Tabela 7.12 mostra, para 0s pontos criticos selecionados, a variacdo na vazao
maxima entre a situacdo atual (cenario 1) e o cenario 2, ou seja, quanto aumentou ou
reduziu da situacdo passada 1990 sem a barragem para a situacdo atual, com a

barragem.

158



Tabela 7.12: Diferenca percentual das vazdes entre o cenario 1 e 2.
Cenario 1 - Situacdo Atual — Vazdo Maxima (m?3/s)

Localizacdo
Foz do Rio Metr6 e Linha Préximo ao Campo de
TR . . ) S
Acari Supervia Ferrea Gericind
25 234.1 74.31 57.87 13.6
50 306.12 82.26 63 14.36
100 436 94.21 69.14 15.5
Cenario2 - Situacao Passada sem Barragem — VVazao Maxima (m?3/s)
Localizacéo
Foz do Rio Metr6 e Linha Proximo ao Campo de
TR - . ] S
Acari Supervia Férrea Gericino
25 225.22 74.45 67.08 44.1
50 295.38 79.31 78.23 45.46
100 419.91 100.13 100.22 46.21
Diferenca Percentual
Foz do Rio Metr6 e Linha Proximo ao Campo de
TR - . ; o
Acari Supervia Férrea Gericino
25 3.94% -0.19% -13.73% -69.16%
50 3.64% 3.72% -19.47% -68.41%
100 3.83% -5.91% -31.01% -66.46%

A Figura 7.70 apresenta as vazdes na foz com o Rio Acari no Cenério 2, para TR
25, 50 e 100 anos. A Figura 7.71 mostra as vazdes na regido de montante da estacdo da
ferrovia (metrd e supervia), para 0s mesmos tempos de recorréncia, enquanto a Figura
7.72 e a Figura 7.73 apresentam as vazdes proximo a Linha Férrea e na regido a jusante

do Campo de Gericind, também para os mesmos tempos de recorréncia.
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Figura 7.70: Vazbes do Rio Pavuna na foz do Rio Acari, Situacdo Passada sem Barragem (TR 25, 50 e
100 anos).
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Figura 7.71: Vazbes do Rio Pavuna na Estacdo do Metrd e Supervia, Situacdo Passada sem Barragem (TR
25, 50 e 100 anos).
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Figura 7.72: Vazdes do Rio Pavuna na Linha Férrea, Situacdo Passada sem Barragem (TR 25, 50 e 100
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Figura 7.73: Vazdes do Rio Pavuna a Jusante do Campo de Gericind, Situacdo Passada sem Barragem

(TR 25, 50 e 100 anos).

Ao comparar estas vazdes com as vazdes na situagdo atual, verifica-se que proximo

a foz do Rio Acari a vazdo chega a ser quase 4% menor em 1990 para todos os tempos

de recorréncia antes da barragem. O intenso adensamento populacional na regido ao

longo dos anos pode ter afetado este resultado, mas é provavel, como ja indicado, que a
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acdo da barragem na regido da foz do Rio Acari seja, realmente, apenas residual,
confirmando a decisdo de ndo analisar os resultados a jusante deste ponto.

Na regido proxima a Linha Férrea, em 1990, a vazdo chegava a ser 30% maior para
TR100. Ja proximo ao Campo de Gericind, a vazao era de quase 70% maior do que no
cenario atual. Essa maior vazao resulta em maiores ldminas d'agua na planicie tanto pela

margem direita, quanto pela margem esquerda.

Além disso, observando a Figura 7.71, percebe-se claramente um incremento na
vazdo em calha com um segundo pico quando comparado com a situacdo atual. Esse

efeito se da pela eliminacdo da restricdo da barragem.

A partir destes resultados apresentados, nota-se que significativos extravasamentos
ocorriam na regido ao longo de toda extensdo do rio para todos os tempos de recorréncia
apresentados. Havia, na época, uma necessidade emergencial de implementar planos e

medidas de controle de cheias na regido, de modo a reduzir os expressivos alagamentos.

7.5.9.3. Cenério 3 — Situacdo Passada 1990 (Ap0s a Barragem)

Conforme descrito no item 7.5.7, o cenario 3 consiste em uma simulacdo que
estabelece uma referéncia passada, com informacGes de urbanizacdo de 1990, assim
como Nno cenario 2, porém, com a introducdo da barragem do Campo de Gericind. A
simulacdo deste cenario passado incialmente permite realizar a analise da melhoria

efetiva alcancada na reducdo das enchentes com a construcdo da barragem em 1990.

Além disso, quando comparado com a situacdo atual, permite avaliar a influéncia
da urbanizacdo desordenada sobre o hidrograma de cheias ap6s a instalacdo da

Barragem na Bacia do Rio Pavuna.

A Figura 7.74 apresenta o perfil do Rio Pavuna para o cenario 3 com tempo de

recorréncia de 25 anos.
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Figura 7.74: Perfil Rio Pavuna-Meriti, Cenario 3 (TR 25 anos).

Verifica-se, a partir do perfil, que a Barragem de Gericind apresentou-se como uma
Otima solucdo na época, tendo em vista que pontos criticos para o cenario atual, como é
0 caso de locais proximos a Ferrovia (SuperVia e Metrd), a foz do Rio Acari (proximo a
Linha Vermelha) e préximo a Linha Férrea (R.F.F.S.A.), praticamente nao
extravasavam para a calha secundaria em 1990 logo apds a instalagdo da barragem,
sendo o escoamento do Rio Pavuna controlado em calha para a chuva de TR 25 anos. A
regido a montante, que fica proximo ao Campo de Gericind e que era a mais critica

anteriormente, também teve seu escoamento controlado em calha.

A Figura 7.75, a Figura 7.76 e a Figura 7.77 apresentam as manchas de alagamento
obtidas, para os TRs de 25, 50 e 100 anos, respectivamente, para 0 cenario em

discussao.
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Figura 7.75: Mancha de Alagamento, Situacdo Passada com a Barragem (TR 25 anos).
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Figura 7.76: Mancha de Alagamento, Situacdo Passada com a Barragem (TR 50 anos).

164

T
7465000



655000 SGOIOOO 665000 S70l000 675000
1 1 1

7480000
1
=
=
T
7480000

7475000
1
)\
4
T
7475000

f( Situagao Passada (1990)
Com Barragem - TR100

b Profundidade (m)
0.00-0.15
/) 0.15-0.25
7 0.25-0.50
[ 0.50-0.75
B 0.75-1.00
B 1.00-1.50
0 125 25 5 I .50 - 2.00

—— — KM I > 2.00
Projegao UTM (SAD 69 - 235) Regido nao analisada.

7470000
1
R
T
7470000

7465000
1
T
7465000

T T T T T
655000 660000 665000 670000 675000

Figura 7.77: Mancha de Alagamento,-Situacdo Passada com a Barragem (TR 100 anos).

A partir das manchas apresentadas, € possivel observar que os trechos criticos, que
apresentavam alagamentos para chuvas de 25 anos de recorréncia, na situago anterior a
barragem, comegam a apresentar extravasamentos apenas para eventos a partir de 100
anos. Dessa forma, as enchentes associadas as chuvas mais frequentes sdo eliminadas e

os alagamentos provocados pelos eventos mais recorrentes séo minimizados.

A construcdo da barragem foi muito eficiente, uma vez que reduziu
consideravelmente as cotas de alagamento para todos os tempos de recorréncia
apresentados. Para TR 25, nota-se que cotas de alagamento ndo superam o valor de 0,36
m e para TR 50 e 100 os valores de 0,59 m e 0,84 m respectivamente.

Ademais, observa-se, que apés a implantacdo da barragem, os alagamentos
existentes para TR 25 anos e também o extravasamento que ocorre na regiao proxima a
foz do Rio Acari concentram-se em areas parcialmente ocupadas e, também, em areas
completamente desocupadas, nas quais existe apenas uma vegetacdo rasteira, conforme
pode ser verificado, por exemplo, na Figura 7.78. Portanto, ndo eram extravasamentos
que geravam prejuizos, ocupando apenas areas verdes livres. Deve-se destacar, ainda,
que a regido do Rio Acari ja ndo €, de fato, protegida pela barragem, cujo limite efetivo

de atuacdo se da a montante deste ponto.
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Figura 7.78: Areas de alagamento do Rio Pavuna em 1990.
Fonte: ESRI (1990) e Google Earth (2003).

Na Figura 7.79 pode-se verificar que a principal regido de alagamento, localizada a
jusante da foz do Rio Acari, apresentava apenas uma vegetacao rasteira no ano de 1990
Desta forma, esta regido, na ocorréncia de eventos criticos, funcionava como planicie

natural de inundacdo e amortecia 0s escoamentos nas areas a jusante.
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Figura 7.79: Area desocupada préxima a foz do Rio Pavuna em 1990.
Fonte: ESRI (1990)

Ao comparar este cenario a situacdo atual (cenario 1) verifica-se que ndo houve o
devido controle na ocupacao desta area, que deveria ter sido mantida como planicie de
inundacdo, uma vez que pessoas ali se instalaram e passaram a ser atingidas na
ocorréncia de chuvas com tempos de recorréncia superiores a 25 anos. A
impermeabilizacdo do solo com estas novas ocupac¢Bes contribuiram também para

agravar o alagamento.

Para a mancha de alagamento para TR 50, nota-se que poucas regides passam a
extravasar, ainda assim com cotas muito baixas, ndo resultando em um problema de alta

criticidade.

J4 para a mancha de alagamento com 100 anos, observa-se que a principal
concentracdo de alagamentos situa-se em pontos similares aos alagamentos da situagédo
atual; no entanto, ocorrem de forma menos severa, com cotas de alagamento inferiores a
da situacdo atual. Percebe-se, ainda, que, para este evento mais extremo, a bacia
apresenta alagamentos com niveis d’agua que chegam, em alguns pontos, a mais de 0,75
m. Contudo, a densidade urbana na década de 90 quando comparada a situacao atual era

muito menor, afetando, assim, uma menor quantidade de pessoas.

Na Figura 7.80 pode-se verificar a mudanca na densidade urbana em trés diferentes
periodos, sendo eles 1990, 2000 e 2010, respectivamente. Com base nas imagens
historicas de satélite disponiveis no ESRI, foi possivel realizar uma comparagao entre
mudancas de uso e cobertura do solo na bacia. A partir da diferenca entre a coloragéo
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das imagens percebe-se que, em 1990, a regido da Bacia do Rio Pavuna era

consideravelmente menos urbanizada do que nos dias atuais.
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Figura 7.80: Evolugdo temporal do uso e cobertura do solo no periodo compreendido entre os anos de
1990 (a), 2000 (b) e 2010 (c).
Fonte: ESRI (1990)

Nota-se que a ocupacdo descontrolada ao longo dos anos, e também a ocupacéo
irregular das margens do Rio Pavuna, elevaram as taxas de impermeabilizacdo do solo e

foram os principais agravantes das cheias na regiao.

A Figura 7.81 apresenta as vaz0es na foz do Rio Acari, no cenério 3, para TR 25,
50 e 100 anos. A Figura 7.82 mostra as vazdes na regido de montante da estacdo da
ferrovia (metrd e supervia), para 0s mesmos tempos de recorréncia, enquanto a Figura
7.83 e a Figura 7.84 apresentam as vazdes proximo a Linha Férrea e na regido a jusante

do Campo de Gericind, também para os mesmos tempos de recorréncia.
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Figura 7.81: VazGes do Rio Pavuna na foz do Rio Acari, Situacdo Passada com Barragem (TR 25, 50 e

100 anos).
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Figura 7.82: VazGes do Rio Pavuna na Estacdo do Metrd e Supervia, Situagdo Passada com Barragem
(TR 25, 50 e 100 anos).
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Figura 7.83: Vazdes do Rio Pavuna na Linha Férrea, Situacdo Passada com Barragem (TR 25, 50 e 100
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Figura 7.84: VazGes do Rio Pavuna a Jusante do Campo de Gericind, Situagdo Passada com Barragem (
TR 25, 50 e 100 anos).

A partir destes hidrogramas, verifica-se que a vazdo na Linha Férrea em 1990 apds

a implantagdo da barragem era consideravelmente menor do que na situagdo atual,

sendo, para as chuvas com tempos de recorréncia de 25, 50 e 100 anos

aproximadamente 22%, 18% e 14% menores, respectivamente. Na regido do metrd e

supervia, esta diferenca chega a quase 23% para TR25.
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A Tabela 7.13 mostra para 0s pontos criticos a variagdo na vazdo maxima entre a
situacdo atual e o cendrio 3, ou seja quanto aumentou ou reduziu da situagcdo passada

1990 com a barragem para a situacédo atual.

Tabela 7.13: Tabela comparativa de vazdes entre os cenarios 1 e 3.

Cenario 1 - Situacdo Atual — Vazdo Maxima (md/s)

Localizacéo
Foz do Rio Metr6 e Linha Proximo ao Campo de
TR - . ] L
Acari Supervia Férrea Gericino
25 234.1 74.31 57.87 13.6
50 306.12 82.26 63 14.36
100 436 94.21 69.14 15.5
Cenério 3 — Situagéo Passada com Barragem — Vazao Maxima (m?3/s)
Localizacéo
Foz do Rio Metr6 e Linha Proximo ao Campo de
TR - . ) L
Acari Supervia Ferrea Gericind
25 215.27 60.66 47.57 12.73
50 289.77 68.77 53.21 13.37
100 415.86 80.68 60.6 13.67
Diferenca Percentual
Foz do Rio Metr6 e Linha Proximo ao Campo de
TR - . ; o
Acari Supervia Férrea Gericino
25 8.75% 22.50% 21.65% 6.83%
50 5.64% 19.62% 18.40% 7.40%
100 4.84% 16.77% 14.09% 13.39%

Verifica-se, a partir do quadro comparativo, que todos os picos dos hidrogramas de
cheia aumentaram na situacdo atual em relacdo a situacdo passada com a barragem. Em
situacGes como no caso da Linha Férrea e da Linha do Metr6, o valor da vazdo maxima
foi superior em cerca de 20%, na situacdo atual, para TR25, quando comparado ao

cenario 3.

A Tabela 7.14 mostra para 0s pontos criticos apresentados nos hidrogramas a
variacdo na vazdo maxima entre a o0 cenario 2 e 3, ou seja quanto aumentou ou reduziu

da situacdo passada 1990 sem a barragem para a situagdo passada 1990 com a barragem.
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Tabela 7.14: Tabela comparativa de vazdes entre os cenarios 2 e 3.

Cenario2 - Situacdo Passada sem Barragem — Vazdo Maxima (ma/s)

Localizacéo
Foz do Rio Metr6 e Linha Préximo ao Campo de
TR . . ) S
Acari Supervia Ferrea Gericind
25 225.22 74.45 67.08 441
50 295.38 79.31 78.23 45.46
100 419.91 100.13 100.22 46.21
Cenario 3 — Situagéo Passada com Barragem — Vazao Maxima (m?3/s)
Localizacéo
Foz do Rio Metr6 e Linha Proximo ao Campo de
TR - . ] S
Acari Supervia Férrea Gericino
25 215.27 60.66 47.57 12.73
50 289.77 68.77 53.21 13.37
100 415.86 80.68 60.6 13.67
Diferenca Percentual
Foz do Rio Metr6 e Linha Proximo ao Campo de
TR - . ; o
Acari Supervia Férrea Gericino
25 -4.42% -18.52% -29.08% -71.13%
50 -1.90% -13.29% -31.98% -70.59%
100 -0.96% -19.42% -39.53% -70.42%

Em sequéncia, ao comparar 0 cenario passado antes e depois da barragem nota-se
que a vazdo amortecida alcancou patamares 70% menores na regido proxima ao Campo
de Gericind, em que a vazdo que alcancava o valor maximo de 44 m3/s para TR25
reduziu para 12.73 m3/s. Esta area critica de alagamento passa a ndo alagar para os trés

diferentes tempos de recorréncia simulados.

Nota-se que a vazdo amortecida pela barragem, no cenario 3, ao ser comparado
com o cenario 2, prové um resultado cerca de 29 % menor na Linha Férrea, para o TR
de 25 anos. J& na avaliacdo para 100 anos, verifica-se que a vazdo é cerca de 40%

menor apos a instalacdo da barragem.

Ao comparar 0s cenarios passados com e sem barragem (cenarios 2 e 3) conclui-se
que a barragem mostra resultados efetivos para a calha fluvial, reduzindo
consideravelmente os alagamentos a jusante provenientes do extravasamento do rio. A
reducdo ocorre ndo apenas para o evento com tempo de recorréncia de 25 anos, similar
aquele para o qual a barragem foi dimensionada, como também para 0s casos com

tempo de recorréncia de 50 e 100 anos.
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Além disso, as areas que se mantiveram alagadas na ocorréncia do evento de cheia
com TR 25 anos, apos a construgdo da barragem, funcionam efetivamente como &reas

de varzea do rio, sem que os alagamentos representem um perigo a populacéo.

Outro ponto que merece destaque nesta discussdo € em relacdo a vazdo do Rio
Pavuna na foz do Rio Acari. Verifica-se que, para 0 cenario anterior e posterior a
Barragem, esta vazdo era menor que na situagdo atual para o0s trés tempos de

recorréncia.

Da Figura 7.85 até a Figura 7.93 estdo mostrados alguns locais na Bacia do Rio
Pavuna que, em 1990, eram desocupados e que ao longo dos anos foram ocupados sem
0 adequado controle e planejamento do uso do solo, situacdo esta que se mantém na
bacia. Esta ocupacdo desordenada, principalmente das margens do Rio Pavuna-Meriti,
levou a situacdo critica de cheias do cenario atual, que passa a prejudicar principalmente
0s moradores da regiéo.
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Figura 7.85: Area proximo a foz do Rio Pavuna —Meriti nos anos de 2003(a) e 2015(b) que foi ocupada
ao longo dos anos.
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Figura 7.86: Area proximo a foz do Rio Pavuna —Meriti nos anos de 2003(a) e 2015(b) que foi ocupada
ao longo dos anos.
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Figura 7.87: Area proximo a foz do Rio Pavuna —Meriti nos anos de 2003(a) e 2015(b) que foi ocupada
ao longo dos anos.
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Figura 7.88: Area proximo a foz do Rio Acari no Rio Pavuna —Meriti nos anos de 1990(a), 2003(b) e
2015(c) que foi ocupada ao longo dos anos.
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Figura 7.89: Area proximo a foz do Rio Acari no Rio Pavuna —Meriti nos anos de 1990(a), 2003(b) e
2015(c) que foi ocupada ao longo dos anos.
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Figura 7.90: Area proximo a foz do Rio Acari no Rio Pavuna —Meriti nos anos de 1990(a), 2003(b) e
2015(c) que foi ocupada ao longo dos anos.

Na Figura 7.91, pode-se verificar a regido de desague do rio Acari no Rio Pavuna-
Meriti. Salienta-se que esta regido esta implantada em uma &rea de varzea, em cotas
muito baixas, sujeitas a fortes alagamentos, em uma regido de influéncia da maré, que
gera restricfes a descarga do Rio Acari no Rio Pavuna-Meriti. Essa é uma area que,

tipicamente, deveria ter sido preservada como planicie de inundacdo do rio.
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Figura 7.91: Area proximo a foz do Rio Acari no Rio Pavuna —Meriti nos anos de 2003(a) e 2015(b) que
foi ocupada ao longo dos anos.
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Figura 7.92: Area proximo a rodovia Presidente Dutra —Meriti nos anos de 2003(a) e 2015(b) que foi
ocupada ao longo dos anos.

A Figura 7.93 mostra outras regifes na bacia, mais afastadas da calha do Rio
Pavuna, e que também foram consideravelmente urbanizadas, ampliando assim a
densidade da malha urbana na bacia e consequentemente contribuindo para majorar o

escoamento superficial e os problemas de inundacéo.
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Figura 7.93: Areas na Bacia do Rio Pavuna —Meriti nos anos de 1990(a) e 2015(b) que foram ocupadas ao
longo dos anos.

Estas &reas mostradas deveriam ter tido a ocupagéo controlada, no entanto percebe-
se no decorrer dos anos a extensao da malha urbana no interior delas, o que culminou no
agravamento da situacdo de alagamento, devido ao aumento da taxa de
impermeabilizacdo do solo e resultou também em um maior nimero de pessoas

atingidas na ocorréncia de cheias.

Assim, a bacia passou a requerer novas solucdes de controle de cheias e a
barragem, que era uma solucdo suficiente na década de 90, deixou de ser capaz de,

sozinha, responder pelo controle de alagamentos a jusante.

184



7.5.9.4. Cenérios 4 - Alternativa de Projeto

Neste cenario foi proposta a elevagédo do vertedor da barragem em 30 cm e também
a reducdo do orificio para a area de 0,25 m?, cujo objetivo é de reduzir as cotas de
alagamento na situacdo atual, para os TR 25, 50 e 100 e otimizar o funcionamento da

barragem.

A Figura 7.94 apresenta o perfil do Rio Pavuna para o cenario 4 com tempo de
recorréncia de 25 anos.
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Figura 7.94: Perfil Rio Pavuna-Meriti, Cenario 4 (TR 25 anos).

A Figura 7.95, a Figura 7.96 e Figura 7.97 apresentam as manchas de alagamento
obtidas, para os TRs de 25, 50 e 100 anos, respectivamente, para 0 cenario em

discussao.
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Figura 7.95: Mancha de Alagamento, Cenario 4 (TR 25 anos).
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Figura 7.96: Mancha de Alagamento, Cenério 4 (TR 50 anos).
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Figura 7.97: Mancha de Alagamento, Cenario 4 (TR 100 anos).

As manchas apresentadas tiveram resultados bem similares aos da situagdo atual,
no entanto, com algumas pequenas mudancas ao longo das margens em regides mais
préximas ao Campo de Gericind parar 50 e 100 e da Linha Férrea principalmente para
TR25.

Em comparacdo com a situacdo atual, verifica-se que houve a reducdo em 0,18 m
na cota de alagamento maxima em pontos proximos a Linha Férrea para TR25, ja para
TR50, verifica-se a redu¢do maxima de 0,30 m em regides entre 0 Campo de Gericiné e

a Linha Férrea e para TR 100 a reducdo foi de 0,22 m nesta mesma area.

A partir das manchas apresentadas, ¢ possivel observar que os trechos que se
apresentavam criticos na situacdo atual, continuam sendo criticos com a solugédo
implantada, uma vez que a regido ainda possui alagamentos ao longo da faixa fluvial
que chegam a 0,64 m para TR25, 0,85 m para TR50 e 1,14 m para TR100. E importante
destacar que estes alagamentos séo decorrentes da urbanizagdo que ocorreu de forma
descontrolada na bacia ao longo dos anos, aumentando o escoamento superficial na

regido, e ndo devido ao volume excedente que verte na barragem.
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Assim, pode-se dizer que a elevagdo da barragem em 30 cm juntamente com a
reducdo do orificio de fundo para a area de 0,25 m2 se mostrou capaz de reduzir parte
das cotas de alagamento, principalmente para eventos mais criticos de cheia, como € o
caso de TR 50 e TR 100, porém, sem ser decisivo para o controle de jusante. Esse
resultado era esperado em funcdo das observagdes anteriores que ja mostravam que a
falta de controle de uso do solo e a densificagdo da urbanizagdo eram fatores

importantes no agravamento dos alagamentos.

Destaca-se ainda, que mesmo nos casos em que a cota de alagamento do
reservatorio supera a cota do vertedor da barragem, de 19 m, como acontece para TR 50
e 100, o volume excedente vertido ndo consiste em um fator determinante dos
alagamentos da regido de jusante, uma vez que area do espelho d’agua do reservatdrio

ainda permite um certo amortecimento, mesmo com vertimento.

A busca de otimizacdo de uso do reservatorio, com a elevacdo da cota de
vertimento e reducdo do seu orificio de descarga, porém, abre um campo interessante a
ser explorado (em trabalhos futuros) referente ao ganho de protecdo associado a chuvas
isoladas em cada uma das bacias, do Rio Sarapui e do Rio Pavuna. A elevacdo do
vertedouro facilita a comunicagdo entre 0s reservatérios, o que pode ser um fator util
qguando a chuva for mais intensa em uma bacia e mais leve na outra, aumentando o

volume disponivel pelo compartilhamento destes reservatorios.

A Tabela 7.15 mostra para 0s pontos criticos a varia¢do na vazao maxima entre a
situacdo atual e o cenério 4, ou seja quanto aumentou ou reduziu do cenariol para o

cenario 4.
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Tabela 7.15: Tabela comparativa de vazdes entre os cenarios 1 e 4.

Cenario 1 - Situacdo Atual — Vazdo Maxima (m?3/s)

Localizacéo
Foz do Rio Metr6 e Linha Préximo ao Campo de
TR . . ) S
Acari Supervia Ferrea Gericind
25 234.1 74.31 57.87 13.6
50 306.12 82.26 63 14.36
100 436 94.21 69.14 15.50
Cenario 4 — Situagéo Atual com Elevagéo da Barragem — Vazdo Maxima (m3/s)
Localizacéo
Foz do Rio Metr6 e Linha Proximo ao Campo de
TR - . ] S
Acari Supervia Férrea Gericino
25 230.08 69.33 51.89 4.57
50 305.16 79.01 58.17 5.07
100 434.66 91.93 65.47 5.37
Diferenca Percentual
Foz do Rio Metr6 e Linha Proximo ao Campo de
TR - . ; o
Acari Supervia Férrea Gericino
25 -1.72% -6.70% -10.33% -66.40%
50 -0.31% -3.95% -7.67% -64.69%
100 -0.31% -2.42% -5.31% -65.35%

A partir deste quadro comparativo, é possivel verificar que a regido proxima a
Linha Férrea, que teve a maior reducdo no que diz respeito as cotas de alagamento para
TR25, conforme mencionado anteriormente, apresentou amortecimento no hidrograma

de aproximadamente 10%.

Em sequéncia, ao comparar a situacdo atual com o cendrio 4, nota-se que a vazdo
amortecida alcancou patamares aproximadamente 65% menores na regido proxima ao
Campo de Gericino para os 3 tempos de recorréncia. Este amortecimento no hidrograma
ocorreu, principalmente, devido a reducdo da area do orificio de fundo da barragem.
Além disso, salienta-se que essa reducdo ndao € tdo expressiva na mancha de
alagamento, uma vez que a implantagdo da barragem passou a proteger esta regido

préxima ao Campo de Gericin6 de forma efetiva mesmo para a situacéo atual.

A Figura 7.98 apresenta as vaz0es na foz com o Rio Acari no cenario 4, para TR
25, 50 e 100 anos. A Figura 7.99 apresenta as vaz0es na regido de montante da estagédo
da ferrovia (metré e supervia), para 0s mesmos tempos de recorréncia, enquanto a
Figura 7.100 e a Figura 7.101 apresentam as vazdes préximo a Linha Férrea e na regido

a jusante do Campo de Gericind, também para 0os mesmos tempos de recorréncia.
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Figura 7.98: Vaz0es do Rio Pavuna na foz do Rio Acari, Cenério 4 ( TR 25, 50 e 100 anos).
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Figura 7.99: Vazbes do Rio Pavuna na Esta¢cdo do Metrd e Supervia, Cenério 4 ( TR 25, 50 e 100 anos).
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Figura 7.100: Vazdes do Rio Pavuna na Linha Férrea, Cenario 4 ( TR 25, 50 e 100 anos).
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Figura 7.101: Vazdes do Rio Pavuna a Jusante do Campo de Gericind, Cendario4 ( TR 25, 50 e 100 anos).

Pode-se concluir que a barragem ainda funciona no controle da bacia de montante,

e a urbanizagdo gerou condi¢fes de risco que mantém a inundacdo como problema a
jusante.
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7.7. Aplicacdo da Metodologia de Analise de Risco

7.7.1.  Compatibilizacdo dos Setores

Conforme mencionado anteriormente, para o calculo da densidade de domicilios
em 1990, foi considerado que entre 1990 e 2000 a proporcdo de crescimento de
domicilios foi a mesma que ocorreu entre 2000 e 2010. Para isso, foi preciso considerar
os dados do Censo do IBGE (densidade de domicilio) em 2010 e 2000.

Inicialmente, para aplicacdo da metodologia proposta no item 7.4.2, a fim de
definir a densidade de domicilios em cada célula, foi necessério realizar a
compatibilizacdo entre a area dividida em células com os setores censitarios, uma vez

que cada célula intercepta um ou mais setores.

Para a compatibilizacdo do censo de 2010 e de 2000 com as células da modelagem,
foi utilizado como ferramenta o software de informacdo geogréfica ArcGIS, que
possibilitou a sobreposicao das areas de cada célula com as areas dos setores censitarios,

informando assim, a parcela de cada setor existente dentro de cada célula.

A Figura 7.102 mostra, como exemplo, a sobreposi¢do da malha do censo de 2010

com a divisdo de células da Bacia do Rio Pavuna.
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Figura 7.102: Compatibilizagdo das células com os setores censitarios de 2010.
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7.7.2. Analise do Risco

A avaliacdo do Risco, neste trabalho, teve como objetivo expandir a discussao
sobre a criticidade de alagamentos, para considerar também a combinacdo de aspectos
sociais da Bacia.

Para aplicacdo da metodologia proposta no item 7.4.2, além das informacgdes dos
censos do IBGE de 2000 e 2010 para o célculo da densidade de domicilios, outras
fontes de dados consistiram nos resultados de simulacdo de cheias realizada com o

auxilio do MODCEL, considerando os tempos de recorréncia de 25, 50 e 100 anos.

Apds o calculo da densidade de domicilios em cada célula para os anos de 1990 e
2010 é possivel verificar, a partir dos mapas apresentados na Figura 7.103 e na Figura
7.104, a densidade média de casas em cada célula.
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Figura 7.103: Densidade de Domicilios em 1990.
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Figura 7.104: Densidade de Domicilios em 2010.

No geral, nota-se que, em 1990, a densidade de casas na regido a jusante da
barragem era expressivamente inferior do que na situacdo atual, indicando assim um

acréscimo consideravel na impermeabiliza¢do da bacia como um todo nos dias de hoje.

O efeito desta expansdo urbana desordenada resultou em novas areas alagadas,
conforme mencionado no capitulo anterior, ao longo de toda a bacia e no aumento do

pico de cheias do hidrograma atual.

Nota-se que a regido imediatamente a jusante da barragem foi uma regido
intensamente ocupada durante estas duas décadas. Isto se justifica, provavelmente pela
implantacdo da barragem, que eliminou por completo o alagamento nesta area, nao
apenas para eventos de chuva com TR25, como também para eventos mais extremos
como é o caso de TR50 e parcialmente para TR100. Em contraste, as regifes mais
proximas a foz do Rio Pavuna-Meriti ndo apresentaram indices tdo elevados de
adensamento populacional, uma vez que estas regiGes mais baixas estdo sujeitas a
alagamentos frequentes e ndo foram cobertos pelos efeitos positivos da barragem.

Sabe-se que a exposicdo € a extensdo na qual pessoas e propriedades estdo
posicionadas em areas de inundacdo. Estes mapas apresentados na Figura 7.103 e na

194



Figura 7.104, quando combinados com os mapas de alagamento, resultam nos mapas de
risco.

A fim de comparar o risco de cheias entre os diferentes cenarios modelados, foram
elaborados mapas de risco. Estes mapas sdo o resultado da aplicacdo da metodologia
proposta no item 7.4.2, que se resume basicamente ao produto entre a densidade de
domicilios em cada célula e a cota méxima de alagamento alcancada nesta célula
durante a modelagem de um determinado cenario, divididos respectivamente por

valores absolutos de referéncia.

A metodologia proposta foi aplicada para todos os cenarios apresentados
anteriormente. Além disso, a aplicacdo foi realizada apenas na regido a jusante da
barragem, que € a principal area de interesse deste estudo.

As parcelas (individualmente) do Risco devem ter valores menores ou iguais a 1.
Para melhor compreensdo, o Risco foi dividido em quatro classes, podendo
corresponder a Risco Alto (0.75-1.00), Médio Alto (0.50-0.75), Médio Baixo (0.25-
0.50) e Baixo (0-0.25). As figuras a seguir (Figura 7.105 a Figura 7.116) apresentam

todos os mapas de risco elaborados, para os cenarios considerados.
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Figura 7.105: Mapa de risco, Situacdo Atual (TR 25 anos).
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Figura 7.106: Mapa de risco, Situagdo Atual (TR 50 anos).
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Figura 7.107: Mapa de risco, Situacdo Atual (TR 100 anos).
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Figura 7.108: Mapa de risco, Situagdo Passada sem Barragem (TR 25 anos).
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Figura 7.109: Mapa de risco, Situacdo Passada sem Barragem (TR 50 anos).
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Figura 7.110: Mapa de risco, Situacdo Passada sem Barragem (TR 100 anos).
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Figura 7.111: Mapa de risco, Situacdo Passada com Barragem (TR 25 anos).
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Figura 7.112: Mapa de risco, Situacdo Passada com Barragem (TR 50 anos).
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Figura 7.113: Mapa de risco, Situacdo Passada com Barragem (TR 100 anos).
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Figura 7.114: Mapa de risco, Cenério 4 (TR 25 anos).
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Figura 7.115: Mapa de risco, Cenério 4 (TR 50 anos).
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Figura 7.116: Mapa de risco, Cenario 4 (TR 100 anos).

A avaliacdo dos mapas de risco de cheias para todos os tempos de recorréncia leva
a percepcdo de que o problema de cheia na Bacia do Rio Pavuna é localizado

principalmente na regido adjacente ao rio, ou seja, ao longo de suas margens.

Para o cenario atual, verifica-se, para TR 25, poucos pontos com risco Médio-Alto,
e alguns com Risco Médio-Baixo, enquanto no cenario passado com a Barragem ha
apenas uma pequena regido com risco Médio-Baixo, ou seja, praticamente ndo hé risco
algum. Esta acentuacdo do risco do cenario 3 para o cenario 1 é justificada pela
ocupacdo desordenada da regido, uma vez que, nos pontos extremos de risco, nota-se
que ndo apenas a densidade da urbanizagdo aumentou expressivamente, como também

estes locais apresentam as cotas de alagamento mais altas de toda bacia.

Para os tempos de recorréncia de 50 e 100 anos, no cenério atual, nota-se que da
regido compreendida entre a foz do Rio Acari e a Linha Férrea sdo varios os pontos que
apresentam risco Alto e Meédio-Alto. Esta mesma regido, no cenario passado com a
barragem (cenario 3), praticamente ndo apresentava risco, chegando no maximo a
patamares Médio-Alto, para TR 100, e a Médio-Baixo, para TR 50, em apenas poucos

pontos.
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As regifes que apresentaram as maiores cotas de alagamento no cenario 3, como ja
foi verificado no item anterior, em sua maioria eram pouco urbanizadas na década de
1990 e algumas eram terrenos sem qualquer ocupacdo, funcionando assim como
planicie natural de inundacdo ndo representando risco aos moradores como pode ser

visualizado nos mapas de risco para este cenario.

Quanto ao cenério passado antes da instalacdo da barragem (cenério 2), é possivel
observar que havia de fato a necessidade de medidas que controlassem as cheias na
regido, na medida em que a faixa marginal que se estende desde a linha do Metrd/
SuperVia até 0 Campo de Gericind possuia diversos pontos com risco Alto e Médio-
Alto para TR 25, 50 e 100. No entanto, verifica-se que a classificacdo do risco neste
trecho é predominantemente de Alto e Médio-Alto para TR 50 e 100. No item anterior,
visualiza-se a partir das manchas de alagamento para este cendrio que as laminas d’agua
neste trecho eram muito altas quando comparadas com as do resto da bacia e que
praticamente o0 trecho em toda sua extensdo estava alagado. A &rea urbanizada

funcionava como planicie de inundacdo do rio amortecendo o hidrograma de cheia.

A instalacdo da barragem para contencdo de cheias teve uma resposta muito
positiva, em termos de quantificacdo do risco de cheias, para a bacia como um todo e
principalmente na regido entre 0 Campo de Gericiné e a Linha Férrea. O risco passou de
Alto e Médio Alto para Baixo e, em alguns poucos pontos, para Médio Baixo para TR
25 e TR50. A eliminacdo do extravasamento do rio nesta area influenciou a alteragéo da
classe de risco. Como j& observado anteriormente nas manchas de alagamento,
realmente a barragem foi bastante eficaz para a bacia como um todo, restando poucos

pontos preocupantes.

Nota-se também que apenas na situacdo atual pontos disseminados pela bacia
passaram a apresentar risco na faixa de Médio-Baixo. Ainda que ndo sejam muitos, e
que ndo constituam uma situacdo de extrema preocupacdo, nota-se que tais valores séo
influenciados, de forma geral, pelas laminas de alagamento, decorrentes de falhas na
microdrenagem, uma vez que a mesma ndo foi capaz de lidar com o acréscimo de

escoamento superficial decorrente da intensa urbanizagao na regiao.

Quanto ao cendrio 4, que apresenta como alternativa de projeto a reducdo do
orificio e também a elevacdo da barragem, nota-se, a0 comparar com a situacgao atual,

que para TR25 uma pequena regido com risco Médio-Alto, entre a Linha Férrea e a
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Estacdo do Metrd, passou a apresentar risco Médio-Baixo, e que j& bem proximo a
Linha Férrea regides com risco Médio-Baixo passaram a apresentar risco Baixo. Para
TR 50, uma regido logo a montante da Linha Férrea também teve mudanca na sua
classificacdo do risco, passando de Médio-Alto para Médio-Baixo, e outras regides
entre 0 Campo de Gericind e a Linha Férrea apresentaram mudangcas na classificagéo de
Médio-Baixo para Baixo. Em relagdo a TR100, nota-se que em comparagao ao cenario
Atual, pontos situados entre a Linha Férrea e o Campo de Gericind foram os que
tiveram a maior reducdo no risco, uma vez que diversos pontos ao longo da faixa
fluvial, nesta regido, que se classificavam como de Risco Médio-Alto e Risco Médio-
Baixo, passaram a possuir classificagdes de risco Médio-Baixo ou risco Baixo. No
entanto, apesar da mudanca de classificacdo em algumas regides, verifica-se que novas
formas de defesa para reduzir o risco de cheias ainda sdo necessarias, uma vez que 0
aumento da densidade urbana, como visto anteriormente, agravou os alagamentos na

bacia a jusante da barragem.

A partir deste resultado, pode-se concluir que a solucdo alternativa proposta,
ajudou a reduzir o risco de alagamento em alguns trechos da faixa fluvial,
principalmente na regido entre a Linha Férrea e o Campo de Gericind, que
apresentavam-se criticos, mesmo que a reducdo nas cotas de alagamento, como
verificado anteriormente, ndo tenham sido tdo expressivas na bacia como um todo. No
entanto, ainda ha a necessidade de novas medidas de controle de cheias, uma vez que

mesmo para o cenario com TR25 anos, ainda ha locais com risco elevado.

Essa avaliacdo permite verificar a necessidade do controle do uso do solo na regido
apos a instalacdo de uma medida estrutural. A ocupacdo descontrolada gerou novos
pontos de alagamento que passaram a exigir novas solucdes de drenagem, tornando a

solucgéo anterior desatualizada.
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8. Conclusbes e Recomendacoes

Para uma analise final dos resultados obtidos nesta Dissertacdo de Mestrado, serao
apresentadas, neste capitulo, as conclusdes e acrescentadas recomendacfes, com 0

objetivo de ampliar ou melhorar os resultados dos estudos.

8.1 Conclusoes

Este trabalho postulou a hipdtese de que medidas estruturais de controle de
enchentes, desacompanhadas de medidas de organizacdo, planejamento e controle de
ocupacdo do solo, perdem seus efeitos em longo prazo, tendo em vista que as
populacdes crescem, planicies de inundacdo sdo ocupadas, e, consequentemente danos
causados por enchentes continuam a aumentar, requerendo assim novas formas de
defesa. A crenga na infalibilidade do sistema pode induzir um sentimento de falsa
seguranca, ou, mais precisamente, um sentimento de seguranca absoluta, levando a
ocupacdo de areas naturalmente perigosas, que se encontram agora protegidas para certo

horizonte de projeto, configurado pelo tempo de recorréncia.

No contexto desta hip6tese, o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar e
discutir o efeito da implantagdo de medidas estruturais para controle de cheias, em
termos de reducdo de riscos, ao longo do tempo, quando estas ndo sao seguidas por um

adequado planejamento e controle do uso e ocupacdo do solo.

Para seguir com esta discussdo, foi estudado o caso da Bacia do Rio Pavuna, que €
uma localidade que enfrenta os problemas decorrentes da expanséo urbana desordenada,
da ineficiéncia dos sistemas de drenagem, da degradacé@o dos rios e das alteracfes de
uso e cobertura do solo. Esta bacia recebeu, ao longo dos anos, intervencdes estruturais
visando reduzir os problemas de cheias na regido. Dentre estas, a principal medida e
também a escolhida para ser abordada neste estudo, foi a Barragem de Gericind no Rio
Pavuna, implantada no inicio da década de 90 cujo principal objetivo era reduzir o risco

das cheias na Bacia.

Assim sendo, a fim de avaliar a eficiéncia em longo prazo da Barragem de
Gericing, e também os efeitos colaterais (secundarios) decorrentes da adocdo desta
solugdo, sem a consideracdo de cenarios futuros de ocupacdo da bacia, trés (3)
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principais cenérios foram propostos, a saber: situacdo passada (1990) sem a barragem,
situacdo passada (1990) com a barragem e situacdo atual.

A situacdo passada (1990) sem a barragem foi modelada a fim de verificar o
cenario de alagamentos que gerou a necessidade de ado¢do desta medida no controle de
cheias da regido. JA o cenério da situacdo passada (1990) com a Barragem foi
fundamental para demonstrar o quéo efetiva foi a atuacdo da barragem na reducdo do
risco de cheias na area a jusante, naquela época. Em sequéncia, a modelagem da
situacdo atual teve sua importancia na verificacao da eficiéncia da barragem na reducéo
do risco de enchentes, em longo prazo, frente & urbanizacdo descontrolada em toda a
bacia ao longo das duas décadas anteriores.

Além destes cenarios, foi proposto também um cenério alternativo de projeto, que
consistiu na elevacdo da Barragem em 30 cm e reducdo do orificio de descarga para
0,25 m2. Por sua vez, este cenario foi modelado a fim de estudar uma possivel via de
reducdo do risco de cheias na area a jusante da Barragem e também estudar o efeito do
risco residual deste sistema, nos casos em que ocorre uma cheia que extrapola a

capacidade para o qual foi dimensionado.

Essa composicdo foi proposta e verificada, através de um processo comparativo
que utilizou o modelo MODCEL, para produzir os mapas de alagamento, e a
metodologia de analise de risco proposta para avaliacdo do risco que combina os efeitos
da inundacdo com os aspectos sociais da Bacia e, assim, permite a realizacdo da

quantificacdo do risco de cheias em cada cenario.

A modelacdo matematica através do modelo hidrodinamico MODCEL levou em

consideracao trés tempos de recorréncia de chuva distintos, de 25, 50 e 100 anos.

Diante dos resultados obtidos, foi possivel observar que, na situacao atual (cenario
1), o problema de cheias na Bacia do Rio Pavuna, e que atinge principalmente as areas
proximas ao rio, & consideravelmente critico. Além dos relatos de inundacdes
frequentes, a modelagem matematica desenvolvida neste trabalho apresentou areas
importantes com laminas de alagamento de 0,75 m para o tempo de recorréncia de 25
anos e, em situacdo mais critica, de 0,90 e 1,20 m para TR 50 e TR100,
respectivamente. Foram identificados alguns dos principais pontos criticos, em termos

de alagamento: préoximo a Foz do Rio Acari, a Linha de Metr6/ Supervia e a Linha

205



Férrea. No geral, percebe-se haver problemas de capacidade de conducdo de vazao em
calha, notadamente em pontos associados a contracdo da se¢do, tanto no Rio Pavuna
quanto em seus afluentes. De forma geral, p6de-se concluir que tanto a macro quanto a

microdrenagem sdo, nas condig¢des atuais, insuficientes.

Além disso, a ocupacdo irregular do solo, com habita¢des também irregulares ao
longo da calha secundéria em trechos do rio, e o alto grau de impermeabilizacdo da
bacia, na situacdo atual, contribuem, também, para intensificar a questdo das cheias na

Bacia do Rio Pavuna.

Na situacdo passada anterior a implantacéo da barragem (cenario 2), verifica-se que
a regido com maior criticidade no que diz respeito a cotas de alagamento situava-se no
trecho entre a Linha Férrea e 0 Campo de Gericind. Observou-se que a principal causa
dos alagamentos era devido ao extravasamento do rio nesta area. Em alguns pontos, o
alagamento chegava a 1,25 m, para TR 25, 1,35 m de altura, para TR 50, e a valores
acima de 1,50 m, para TR 100. Neste cenario, os escoamentos superficiais ainda ndo
geravam muitos alagamentos sobre a bacia, ou seja, a microdrenagem na regido, ainda
que insuficiente em algumas poucas partes de bacia, ndo era uma questdo prioritaria a se

tratar.

Na situacdo passada com Barragem (cenario 3), conclui-se que a barragem mostra
resultados efetivos para a calha fluvial, reduzindo consideravelmente os alagamentos a
jusante provenientes do extravasamento do rio. A reducdo ocorre ndo apenas para o
evento com tempo de recorréncia de 25 anos, para o qual a barragem foi dimensionada,
como também para os casos com tempo de recorréncia de 50 e 100 anos. Para TR 25 os
pontos que apresentam algum alagamento e se estendem sobre a malha urbana néo sao
consideravelmente criticos, uma vez que as cotas de alagamento sdo baixas bem como a

densidade de domicilios nestas areas.

Conclui-se, para o cenario 3, que a medida estrutural proposta foi uma solucéo de
extrema eficiéncia na época, uma vez que reduziu consideravelmente as cotas de
alagamento para todos os tempos de recorréncia apresentados. Para TR 25 nota-se que
cotas de alagamento ndo superam o valor de 0,36 m e, para TR 50 e 100 os valores de
0,59 e 0,84 m, todos esses alagamentos residuais ocorrendo em regides ainda verdes

e/ou praticamente desocupadas. Além disso, pode-se verificar que alguns pontos
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proximos ao Campo de Gericind tiveram reducdo de aproximadamente 70% no
hidrograma de cheias para os trés tempos de recorréncia.

Ao comparar os trés cenarios iniciais, foi possivel também concluir que as cotas de
alagamento na proximidade da foz do Rio Acari, bem como o hidrograma da bacia
tiveram um acréscimo expressivo na situacdo atual, para os trés tempos de recorréncia.
Isto ocorre devido a urbanizagdo descontrolada na regido que gerou um excedente de
escoamento superficial implicando no agravamento do alagamento nesta regido ao
longo dos anos, bem como pelo fato que a area de influéncia da barragem tem limite
dado pelo préprio acréscimo de areas de drenagem a jusante e a regido da foz do Rio

Acari se configura como limite para os efeitos positivos da barragem.

Em relacdo ao cenario alternativo de projeto, cenario 4, observou-se que as
manchas apresentadas tiveram resultados bem similares aos da situagdo atual, no
entanto, com algumas pequenas mudancas na faixa adjacente ao rio, para os trés tempos
de recorréncia, em regides mais proximas ao Campo de Gericind e também da Linha
Férrea. Nota-se que proximo ao Campo de Gericin0 houve a reducdo em
aproximadamente 65% no hidrograma de cheias e em relacdo as laminas de alagamento

verificou-se uma reducdo méaxima em até 0,30 m nesta area para TR50.

Contudo, a partir das manchas apresentadas, é possivel observar que os trechos que
se apresentavam criticos na situacdo atual, continuam sendo criticos com a solu¢édo
implantada, uma vez que a regido ainda possui alagamentos ao longo da faixa fluvial
que chegam a 0,64 m para TR25, 0,85 m para TR50 e 1,14 m para TR100.

Desta forma, pode-se dizer que a elevacdo da barragem em 30 cm juntamente com
a reducdo do orificio de fundo para a area de 0,25 m2 se mostrou capaz de reduzir parte
das cotas de alagamento, principalmente, para eventos mais criticos de cheia, como é o
caso de TR 50 e TR 100, porém sem ser decisivo para o controle de jusante. Esse
resultado era esperado em funcdo das observacBes anteriores que ja mostraram que a
falta de controle de uso do solo e a densificagdo da urbanizagdo eram fatores
importantes no agravamento de alagamentos. Destaca-se ainda que, mesmo nos casos
em que a cota de alagamento do reservatorio supera a cota do vertedor da barragem, de
19 m, como acontece para TR 50 e 100, o volume excedente vertido ndo consiste em um
fator determinante dos alagamentos da regido de jusante, uma vez que a area do espelho

d’agua do reservatdrio ainda permite um certo amortecimento, mesmo com vertimento.
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Conclui-se assim, que o risco residual devido ao volume excedente vertido ndo
compreende, neste caso, um risco grande, uma vez que O reservatorio ainda parece

cumprir uma fungdo de amortecimento sobre o espelho d’agua que gera vertimento.

A busca de otimizacdo de uso do reservatério, com a elevacdo da cota de
vertimento e reducdo do seu orificio de descarga, porém, abre um campo interessante a
ser explorado (em trabalhos futuros) referente ao ganho de protegéo associado a chuvas
isoladas em cada uma das bacias, do Rio Sarapui e do Rio Pavuna. A elevacdo do
vertedouro facilita a comunicacao entre os reservatorios, 0 que pode ser um fator Util
quando a chuva for mais intensa em uma bacia e mais leve na outra, aumentando o

volume disponivel pelo compartilhamento destes reservatorios.

Em sequéncia, os resultados obtidos com a aplicacdo da Metodologia de Risco
proposta permitiu que a quantificagdo comparativa do risco para todos os cenarios
simulados. Ainda que sendo uma analise preliminar de risco, uma vez que nao considera
importantes fatores em suas componentes, como € o caso da suscetibilidade dos
receptores, resiliéncia e valor dos danos sofridos, dentre outros, esta analise foi

suficiente para expandir a discussao sobre a criticidade de alagamentos na regiao.

A partir desta andlise, foi possivel verificar, em todos os cenérios, que o problema
de cheia na Bacia do Rio Pavuna é localizado, principalmente, na regido adjacente ao

rio, ou seja, ao longo de suas margens.

Na situagdo passada sem a barragem verifica-se que os locais com elevado risco
situam-se proximo ao Campo de Gericind (como era de se esperar), uma vez que nesta
regido verificou-se as maiores cotas de alagamento da bacia, bem como esta regido ja
apresentava um alto adensamento populacional. A érea urbanizada funcionava como
planicie de inundagdo do rio, amortecendo o hidrograma de cheia. Ou, para ser mais
preciso, a area urbanizada, em parte, ocupava a planicie natural de inundacdo do rio e

sofria efeitos de seu extravasamento.

A criticidade do risco de cheias no cenéario 2 (Passado sem a barragem) mostra que
a instalacdo de medidas que controlassem as cheias era imprescindivel. Em relacdo a
classificagéo do risco neste cenério, notam-se diversos pontos com risco Alto e Medio-

Alto para TR 25, 50 e 100. No trecho marginal que se estende desde a linha do
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Metrd/SuperVia até 0 Campo de Gericind a classificacdo do risco é predominantemente
de Alto e Médio-Alto para TR 50 e 100.

Em sequéncia, a posterior instalacdo da barragem no cenério 3 para contengdo de
cheias teve uma resposta muito positiva, em termos de quantificacdo do risco, para a
bacia como um todo e, principalmente, na regido entre 0 Campo de Gericino e a Linha
Férrea. A eliminacdo do extravasamento do rio nesta area influenciou expressivamente
na alteracdo da classe de risco na bacia. A classificacdo do risco se mantém
predominantemente em Baixa no cenario 3 para os trés tempos de recorréncia. Em
alguns poucos pontos, para TR50, verifica-se risco Médio Baixo. Ja para TR100 ha
pouquissimos pontos com risco Médio-Alto. Pode-se dizer que barragem foi uma
medida muito eficaz na eliminacdo do risco para a época, uma vez que restaram poucos

pontos preocupantes apenas na ocorréncia de eventos mais extremos.

Por fim, ao analisar o risco na situacdo atual e compara-lo com 0s cenarios
passados, nota-se que, de modo geral, a regido central, situada entre a Linha do Metré/
Supervia e a Foz do Rio Acari passou a apresentar uma classificacdo de risco superior
aos cendrios passados, tanto com como sem a barragem. Pontos em que no cenario
passado, mesmo sem a barragem, praticamente ndo apresentavam qualquer risco e
limitavam-se a classificacdo de risco Baixo passaram a ser visivelmente mais criticos na

situacdo atual.

Esta acentuacdo do risco € justificada pela ocupacdo desordenada da regido, uma
vez que nos pontos extremos de risco nota-se que ndo apenas a densidade da
urbanizacdo aumentou expressivamente, como também estes locais apresentam as cotas

de alagamento mais altas de toda bacia.

No entanto, nota-se ainda que a regido proxima ao Campo de Gericind, que teve
seu risco reduzido completamente com a construcdo da barragem, ainda se encontra
com patamares aceitaveis de risco para a situacdo atual, possuindo apenas alguns pontos
com risco Médio-Alto para TR100. Conclui-se, assim, que a Barragem de Gericino
pode ndo estar mais sendo efetiva (conforme projetado), apesar de estar ainda
funcionando para controlar a bacia de montante, uma vez que a urbanizagdo gerou

condicBes de risco que mantém a inundacdo como problema a jusante.
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Além da acentuacdo do risco na regido adjacente ao rio, pontos disseminados pela
bacia, que anteriormente classificavam-se como sendo de Baixo risco, passaram
apresentar risco na faixa de Médio-Baixo. Este fato é justificado pelas falhas na
microdrenagem, uma vez que a bacia ndo foi capaz de lidar com o acréscimo de

escoamento superficial decorrente da intensa urbanizagao na regiao.

Em relagdo a solucdo proposta, cenério 4, cujo objetivo consiste em reduzir o risco
de cheias na regido e na otimizagdo do funcionamento da barragem, pode-se verificar,
ao comparar com a situacdo atual, algumas poucas mudancas na classificacdo do risco.
As reducdes do risco concentraram-se principalmente entre a Linha Férrea e o Campo
de Gericind. Para todos os tempos de recorréncia, algumas areas adjacentes ao rio que
se apresentavam com risco Médio-Alto e Médio-Baixo, passaram a apresentar risco
Médio-Baixo e Baixo, respectivamente. No entanto, apesar da mudanca de classificacao
em algumas regides, verifica-se que novas formas de defesa para reduzir o risco de

cheias ainda sdo necessarias na bacia.

A partir deste quadro comparativo, foi possivel concluir, através dos cenarios
simulados, que a falta de controle do uso e ocupacdo do solo da bacia tem grande

contribuicdo no aumento do risco hidraulico associado ao Rio Pavuna.

Este trabalho permitiu refletir sobre a importancia do controle do uso e ocupacgéo
do solo na regido e confirma a hip6tese de que, hoje, apos o intenso processo de
urbanizacdo da Bacia do Rio Pavuna, a medida estrutural implantada esta
gradativamente perdendo sua eficiéncia ao longo dos anos no que se refere ao controle
dos alagamentos a jusante, uma vez que no cenario Atual percebe-se a necessidade de
aplicar medidas complementares para o controle de cheias, enquanto que, no cenario
Passado, apenas a barragem ja era suficiente para proteger de modo significativo a

regiao a jusante, para a chuva com TR 25 anos.

Desta forma, a aplicacdo isolada de medidas estruturais, ao ndo considerar as
incertezas futuras, incluindo a previsdo de cenarios futuros de ocupacdo bem como o
risco residual das medidas estruturais propostas, pode levar, em longo prazo, a
exigéncia de novas defesas de controle de cheias na regido, tornando obsoleto o sistema

estrutural proposto incialmente para esse fim.
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A necessidade de adogédo de projetos estruturais complementados com medidas
ndo-estruturais €, portanto, premente quando se deseja alcancar um projeto de controle
de inundagdes com a validade espacgo-temporal requerida. Tais medidas ndo-estruturais
devem ter como principal objetivo regular as taxas de impermeabilizacdo do solo, bem
como a manutencdo de importantes areas naturais de amortecimento no sistema

proposto.

Nesse sentido, é de fundamental importancia que as instituicGes responsaveis pelo
planejamento do uso e ocupacdo do solo na Bacia do Rio Pavuna atentem para essas
questdes, tomem conhecimento necessario das possiveis consequéncias relacionadas ao
aumento das inundacbGes da bacia e, a partir dai, revisem ou complementem o
planejamento para essa regido, que ndo culmine no agravamento das condicdes de
escoamento durante as cheias. A regulamentacdo do uso do solo nas areas com risco de
inundacdo deve passar por um reforco do investimento em zoneamentos, regulamentos,
restricdes e/ou serviddes que devem constar nos instrumentos de ordenamento do
territdrio, principalmente na escala local, como é o caso dos Planos Diretores

Municipais.

No entanto, a adogdo destas medidas de ordenamento do solo possui como
principal desafio a necessidade de envolver a participacdo de diferentes atores. Existe
uma grande dificuldade na aceitacdo publica no que se refere ao convivio com as
enchentes, uma vez que ha uma grande resisténcia em aceitar esse tipo de solucao,
especialmente quando alternativas estruturais também estdo sendo cogitadas. Isso inclui,
por vezes, manter recursos, sensibilizacdo e preparacdo ao longo de décadas sem uma
inundacdo, levando em conta que a memdria do desastre tende a enfraquecer ao longo

do tempo.

Além disso, este trabalho também permitiu discutir a importancia da realizacdo da
analise de risco quando se pretende adotar um planejamento de controle de cheias que
continue funcionando em longo prazo. A inevitavel limitacdo do conhecimento
cientifico a respeito dos sistemas de risco de cheias requer periodicas repeticbes da
andlise de risco, a fim de representar as mudangas inerentes do sistema e examinar 0s

supostos efeitos das intervencdes de reducéo do risco.

Conclui-se, enfim, que defender-se contra inundagfes exige robustas abordagens

para que 0s projetos propostos para o combate as cheias ndo se tornem obsoletos em
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longo prazo. As incertezas devem ser antecipadas e quantificadas e o planejamento de

uso do solo desempenha um papel importante nesse processo.

8.2 Recomendacdes

Como recomendacdo, sugere-se, em estudos futuros, a aplicacdo de ferramentas
mais robustas na andlise de risco, ou seja, que permitam expressar diferentes percepcdes
de risco de cheias, assim como as decisdes dos gestores, consultores ou da populacéo,
considerando outros fatores também relevantes na componente da consequéncia como é
0 caso da suscetibilidade dos receptores, resiliéncia e valor dos danos sofridos, bem
como na componente relacionada a probabilidade, como é o caso do tempo de

permanéncia da area alagada, dentre outros.

Também é recomendado que sejam avaliadas novas solucGes para a Bacia do Rio
Pavuna, seguidas do adequado controle do uso e ocupacdo do solo, uma vez que as
obras tradicionais realizadas tornaram-se insuficientes sendo assim necessaria a adogédo

de novos planejamento para a defesa da regido.

Além disso, um possivel cenério hipotético seria também a analise e simulacdo da
situacdo atual caso agdes de ordenamento e planejamento do uso do solo tivessem sido
adotadas juntamente com a instalacdo da barragem em 1990, a fim de verificar a
eficiéncia de um conjunto de possiveis instrumentos de controle de uso e ocupacdo do

solo e comparéa-los entre si.

Outra possibilidade de avaliacdo diz respeito a simulacdo de um cenario futuro de
agravamento das chuvas, por efeito de mudancas climéticas, e que podera introduzir

ainda mais pressoes ao sistema.
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10. Anexo 1

Tabela 10.1: Parametros de separagdo da chuva efetiva na area modelada por células.

celula 2010 1990  Proporcao

1001 5527 401 0.07
1002 0 0 -

1003 1728 135 0.08
1004 721 721 1.00
1005 1319 1319 1.00
1006 1053 1053 1.00
1007 6211 5793 0.93
1008 3626 3626 1.00
1009 3576 2920 0.82
1010 3172 1498 0.47
1011 199 36 0.18
1012 0 0 -

1013 4693 2816 0.60
1014 4325 3266 0.76
1015 2848 2848 1.00
1016 5568 2170 0.39
1017 4138 3889 0.94
1018 2888 1511 0.52
1019 1108 1108 1.00
1020 3294 1743 0.53
1021 1 1 1.00
1022 0 0 -

1023 3527 3348 0.95
1024 3342 1563 0.47
1025 5419 3362 0.62
1026 3617 3617 1.00
1027 1 1 1.00
1028 1967 1762 0.90
1029 1 1 1.00
1030 4437 4437 1.00
1031 1 1 1.00
1032 0 0 -

1033 1016 1016 1.00
1034 1817 1081 0.60
1035 357 18 0.05
1036 3496 3496 1.00
1037 357 9 0.03
1038 4635 3796 0.82
1039 372 9 0.02
1040 5307 4246 0.80
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célula 2010 1990  Proporcdo

1154 3551 3551 1.00
1155 4953 3764 0.76
1156 4980 4113 0.83
1157 3620 2809 0.78
1158 4227 3183 0.75
1159 4772 3197 0.67
1160 5014 3171 0.63
1161 1746 1746 1.00
1162 4508 2234 0.50
1163 3663 3254 0.89
1164 4141 3395 0.82
1165 4115 3494 0.85
1166 4783 3347 0.70
1167 4178 3013 0.72
1168 4348 3738 0.86
1169 5092 2689 0.53
1170 5007 4433 0.89
1171 4968 2024 0.41
1172 3674 3001 0.82
1173 4370 561 0.13
1174 4573 3214 0.70
1175 0 0 -

1176 4355 4349 1.00
1177 0 0 -

1178 5626 5041 0.90
1180 6018 4473 0.74
1181 6451 2184 0.34
1182 4228 2790 0.66
1184 0 0 -

1191 3103 3103 1.00
1192 4482 3766 0.84
1201 4302 2904 0.68
1202 5465 4031 0.74
1211 4416 3681 0.83
1212 5417 3928 0.73
1214 3187 1186 0.37
1216 4124 4051 0.98
1218 2527 2033 0.80
1221 3450 3450 1.00
1222 4245 3585 0.84




1041 878 120 0.14
1042 2264 1359 0.60
1043 966 966 1.00
1044 4967 3790 0.76
1045 384 66 0.17
1046 4550 3542 0.78
1047 3344 2914 0.87
1048 4364 2892 0.66
1049 2678 2209 0.82
1050 3929 3929 1.00
1051 2810 2428 0.86
1052 2349 2349 1.00
1053 2776 2776 1.00
1054 3587 3587 1.00
1055 4452 3477 0.78
1056 4050 4050 1.00
1057 5214 4638 0.89
1058 3614 3614 1.00
1059 4616 4616 1.00
1060 4186 3575 0.85
1061 2700 2700 1.00
1062 2275 2119 0.93
1063 4652 4201 0.90
1064 2947 2820 0.96
1065 4562 1737 0.38
1066 3878 3769 0.97
1067 3722 2907 0.78
1068 4656 4656 1.00
1069 2280 2280 1.00
1070 6015 4061 0.68
1071 1372 1372 1.00
1072 7122 5162 0.72
1073 3344 3012 0.90
1074 5717 4406 0.77
1075 2114 2114 1.00
1076 5712 3475 0.61
1077 4112 3170 0.77
1078 5331 3645 0.68
1079 4141 3706 0.90
1080 6004 5325 0.89
1081 1482 1482 1.00
1082 3950 2299 0.58
1083 3373 2334 0.69
1084 5069 3990 0.79
1085 5657 3785 0.67
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1224 5040 3969 0.79
1226 4969 4774 0.96
1228 3862 3336 0.86
1229 4799 4005 0.83
1230 3331 3331 1.00
1231 3731 3731 1.00
1232 4846 3629 0.75
1233 3825 2477 0.65
1235 4454 171 0.04
1237 3839 1048 0.27
1239 2418 2268 0.94
1240 1031 285 0.28
1241 3215 2327 0.72
1242 3825 2149 0.56
1243 202 89 0.44
1244 7830 4940 0.63
1245 209 88 0.42
1246 2000 793 0.40
1247 265 177 0.67
1249 230 141 0.61
1250 2652 2578 0.97
1251 4131 2788 0.67
1252 5111 4381 0.86
1253 321 194 0.60
1254 4213 3777 0.90
1255 6864 5511 0.80
1256 5942 4085 0.69
1257 0 0 -

1258 4883 4883 1.00
1260 3050 3050 1.00
1261 3560 3560 1.00
1262 6495 5080 0.78
1264 6859 5430 0.79
1266 5876 4664 0.79
1268 5387 4401 0.82
1270 1844 359 0.19
1271 5209 4186 0.80
1272 5742 3811 0.66
1274 1562 268 0.17
1276 2528 496 0.20
1278 5052 1586 0.31
1281 5228 1837 0.35
1282 3569 0 -

1284 4680 3163 0.68
1286 3426 3221 0.94




1086 4867 3564 0.73
1087 4260 723 0.17
1088 802 802 1.00
1089 4837 2455 0.51
1090 264 117 0.44
1091 3441 3441 1.00
1092 3733 3733 1.00
1093 4162 9857 2.37
1094 1519 652 0.43
1095 1782 1334 0.75
1096 3540 2432 0.69
1097 7638 7638 1.00
1098 2367 820 0.35
1099 13888 8333 0.60
1100 475 65 0.14
1101 2875 2875 1.00
1102 3923 3923 1.00
1103 5803 2283 0.39
1104 264 117 0.44
1105 4488 4488 1.00
1106 470 470 1.00
1107 3796 2996 0.79
1108 2427 1370 0.56
1109 4797 3926 0.82
1110 1838 1838 1.00
1111 2868 2868 1.00
1112 7107 4152 0.58
1113 3306 1394 0.42
1114 3284 3284 1.00
1115 2485 2206 0.89
1116 4827 4827 1.00
1117 5591 2747 0.49
1118 6453 5150 0.80
1119 4278 1962 0.46
1120 5284 3249 0.61
1121 4933 4805 0.97
1122 5876 5745 0.98
1123 7563 343 0.05
1124 4018 3766 0.94
1125 5329 1825 0.34
1126 6361 3884 0.61
1127 4223 1946 0.46
1128 5825 4277 0.73
1129 4680 1760 0.38
1130 5666 3931 0.69
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1301 8228 7074 0.86
1302 3441 3441 1.00
1311 4953 3917 0.79
1312 6860 4775 0.70
1321 4615 4259 0.92
1322 5056 5056 1.00
1331 4720 4550 0.96
1332 6098 6098 1.00
1335 3362 3362 1.00
1341 4723 3853 0.82
1342 2357 2357 1.00
1343 3185 3185 1.00
1348 3920 3834 0.98
1351 14174 8230 0.58
1352 5282 2727 0.52
1361 4489 4354 0.97
1362 6606 483 0.07
1371 5484 4192 0.76
1372 4764 1662 0.35
1373 3978 539 0.14
1382 1710 1710 1.00
1392 2114 1938 0.92
1402 5789 4909 0.85
1461 2385 1698 0.71
1462 1213 628 0.52
1471 5100 2695 0.53
1472 1657 636 0.38
1481 5054 4574 0.91
1482 2363 319 0.13
1491 5393 2823 0.52
1492 2076 15 0.01
1493 2567 1727 0.67
1501 3294 2491 0.76
1502 2894 2337 0.81
1503 2628 2231 0.85
1512 9804 3735 0.38
1522 1533 1533 1.00
1531 3957 735 0.19
1532 5674 3342 0.59
1551 0 0 -

4601 4703 19 -

4602 307 0 -

4701 6511 491 0.08
4702 344 0 -

4801 4665 518 0.11




1131 7155 800 0.11
1132 6299 2922 0.46
1133 4659 2589 0.56
1134 2975 2734 0.92
1135 3789 1818 0.48
1136 3563 3563 1.00
1137 3547 3547 1.00
1138 5221 5221 1.00
1139 3612 3612 1.00
1140 5679 4396 0.77
1141 5680 5644 0.99
1142 5124 3701 0.72
1143 2983 2449 0.82
1144 5733 4337 0.76
1145 5069 1862 0.37
1146 5992 4460 0.74
1147 3375 1768 0.52
1148 5508 4572 0.83
1149 3357 2513 0.75
1150 5394 4255 0.79
1151 3160 2402 0.76
1152 5607 2250 0.40
1153 3762 1626 0.43

234

4802 552 36 0.06
4901 970 158 0.16
4902 849 22 0.03
5001 193 93 0.48
5002 781 80 0.10
5101 0 0 -
5102 0 0 -
5201 0 0 -
5202 0 0 -
5301 0 0 -
5302 0 0 -
5401 1055 1055 1.00
5402 3598 685 0.19
5501 1282 385 0.30
5502 0 0 -
5601 3710 172 0.05
5602 0 0 -
5701 4067 603 0.15
5702 0 0 -
5801 4809 4809 1.00
5802 0 0 -
5803 2997 300 0.10
5804 0 0 -






