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RESUMO

A falta de infra-estrutura urbana eficiente, aliada a favelizagdo, a urbanizacdo desordenada e ao problema do
lixo gera graves problemas para as cidades, entre eles o das enchentes. As cheias e, em particular, as cheias
urbanas, tém levado indmeros pesquisadores a buscarem uma solugdo efetiva para o seu controle. Vila
Fraternidade, regido de assentamento irregular localizada na bacia do Rio Sarapui, no Municipio de Duque de
Caxias (RJ), vem sofrendo constantemente com as consequiéncias das enchentes. A regido esta assentada em
cotas baixas e possui caracteristicas tipicas de areas muito pobres, com auséncia de saneamento basico,
ocupacdo de &reas marginais aos cursos d’agua e caréncia de infra-estrutura de uma forma geral. Diversos
estudos para o controle de cheias da regido de Vila Fraternidade foram desenvolvidos ao longo do tempo. Um
dos mais importantes estava incluido no Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia dos rios Iguagu-Sarapui,
que propds medidas de controle de cheias para diversas areas da bacia dos rios Iguacu e Sarapui, como Vila
Fraternidade, publicado pela primeira vez em 1996. Mais recentemente, no ano de 2007, este estudo sofreu
revisdes, com adequacfes das solugdes propostas de modo a corresponder com aquelas desenvolvidas para
atender ao Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC). Este trabalho tem como objetivo avaliar solugdes,
com base nas simulagdes realizadas com um modelo de células de escoamento, que administrem o problema das
freqlientes cheias em Vila Fraternidade e que estejam de acordo com as premissas indicadas no Plano Diretor de
Recursos Hidricos da Bacia dos rios Iguagu-Sarapui e as posteriores revisdes realizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de cheias urbanas, pdlder, modelagem matematica, MODCEL.

INTRODUCAO

A falta de infra-estrutura urbana eficiente, aliada & favelizagdo, & urbanizacdo desordenada e ao problema do
lixo gera graves problemas para as cidades, entre eles o das enchentes. As cheias e, em particular, as cheias
urbanas, tém levado inimeros pesquisadores a buscarem uma solugdo efetiva para o seu controle. A
compreensao da maneira como a urbanizagéo interfere nelas ¢ muito importante para que o planejamento e o
controle de enchentes urbanas sejam realizados de forma adequada.

Vila Fraternidade, regido de assentamento irregular localizada na bacia do Rio Sarapui, no Municipio de Duque
de Caxias (Figura 1), regido metropolitana do Rio de Janeiro, estd constantemente sofrendo com as
conseqiiéncias das enchentes. A regido esta assentada em cotas baixas e possui caracteristicas tipicas de areas
muito pobres, com auséncia de saneamento basico, ocupacédo de areas marginais aos cursos d’agua e caréncia
de infra-estrutura de uma forma geral. Algumas casas, em condi¢Ges precérias, estdo em cotas absolutas de
1,00m.
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Figura 1: Vila Fraternidade, em Duque de Caxias (RJ)

Uma das 56 favelas existentes no municipio de Duque de Caxias, com uma area de 0,83 km?, a comunidade
localiza-se na margem esquerda do Rio Sarapui. E limitada, a montante, pela rua Gaspar Ventura, que é
margeada por um canal de mesmo nome e, a jusante, pela Avenida Presidente Kennedy, margeada pelo canal
Gomes Freire. Ao norte, é limitada pela rua Lauro Sodré e pela Avenida Gomes Freire.

Vila Fraternidade esta protegida dos extravasamentos do canal Gaspar Ventura em fungdo da existéncia de um
dique, construido ao longo de todo o canal. Por outro lado, o extravasamento do canal Gomes Freire afeta
bastante a regido, contribuindo para as constantes cheias que ali ocorrem.

Este trabalho tem como objetivo verificar as solugdes propostas como medidas de controle de cheias em Vila
Fraternidade, com base nas simulagfes realizadas com um modelo de células de escoamento, 0 MODCEL
(Miguez, 2001), e que estejam de acordo com as premissas indicadas no Plano Diretor de Recursos Hidricos da
Bacia dos rios lguagu-Sarapui (SERLA-COPPE/UFRJ, 1996) e as posteriores revisOes realizadas (Fundacédo
Dom Cintra, 2007).

HISTORICO DE PROJETOS

Diversos estudos para o controle de cheias da regido de Vila Fraternidade foram desenvolvidos ao longo do
tempo. Um dos mais importantes estava incluido no Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia dos rios
Iguagu-Sarapui, que propds medidas de controle de cheias para diversas areas da bacia dos rios Iguagu e
Sarapui, incluindo Vila Fraternidade. O Plano Diretor foi publicado, pela primeira vez, no ano de 1996. A
solucdo prevista para Vila Fraternidade foi a da implantacdo de um p6lder, com cota de alagamento de 1,55 m.

O projeto de um polder (Semads, 2001) é indicado para areas de baixas elevagdes, regides que deveriam ser
preservadas do extravasamento do rio. A construcdo de diques evita 0 extravasamento das margens, isolando
este trecho do rio principal de suas planicies de inundagdo.

Do ponto de vista hidraulico, a drenagem das areas internas protegidas é garantida pela implementacdo de
canais locais que, além de contribuir com as necessidades locais de drenagem, também armazena a agua das
chuvas temporariamente. Essa dgua é, entdo, conduzida por comportas FLAP, com ou sem estacdes de
bombeamento, até o rio. A operacdo deste tipo de comporta é por gravidade, em sentido Gnico, para a remogado
das aguas de chuva precipitadas no interior do reservatério de acumulacdo. Esta comporta se fecha
automaticamente quando os niveis d’agua externos estdo mais altos, prevenindo o retorno do fluxo de agua.
Apobs a passagem das enchentes, a comporta se abre, permitindo remover os defllvios retidos. A Figura 2
apresenta uma vista esquematica de um pdlder. Ali também podem ser vistas comportas do tipo FLAP e um
canal de cintura.
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Figura 2: Esquema de funcionamento de um példer (Carneiro & Miguez, 2011).

Em alguns casos, ha, ainda, a necessidade de adotar um reservatorio pulméao dentro da &rea do pdlder, com um
determinado volume acima das elevacBes naturais do terreno, com o objetivo de reter parte do escoamento
durante a passagem das cheias. Essas areas sdo, entdo, drenadas por um canal que também se comunica com o
rio através de comportas do tipo FLAP. Os reservatorios de armazenamento reduzem as vazdes de pico dos
hidrogramas das cheias, aumentando o seu tempo de base. Geralmente, eles ndo reduzem o volume do
escoamento direto, apenas redistribuem as vazdes ao longo de um tempo maior, usando um volume Util
temporario. Na Figura 3 € apresentado um desenho esquematico de um pdlder com reservatério pulméo.
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Figura 3: Planta esquematica de um pdélder com reservatério pulmao (Semads, 2001).

Mais recentemente, no ano de 2007, para atender uma demanda da Prefeitura de Duque de Caxias, que tinha
como interesse a implantacdo do Programa de Saneamento Ambiental e Desenvolvimento Econdmico e Social
do Municipio de Duque de Caxias (PROSADUQUE), o estudo realizado para Vila Fraternidade no Plano
Diretor de Recursos Hidricos foi revisado, atualizado e aperfeigoado pela Fundacdo Dom Cintra (2007), que
sugeriu algumas alteracfes na proposta original, compatibilizando as solugdes de drenagem com o projeto de
urbanizacdo para a regido. Neste caso, foi previsto nivel maximo de 1,45m dentro da aérea do polder.

Nesta mesma época, um projeto basico para a mesma regido estava sendo desenvolvido no contexto do
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC, 2011), pela equipe da COPPE/UFRJ. A nova solugéo para os
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problemas de inundagdo em Vila Fraternidade foi novamente revisada, de modo a corresponder com aquelas
desenvolvidas para atender ao PAC. Os novos comentarios e sugestdes foram incorporados no projeto e a
implementacéo do P6lder Gomes Freire foi decidida como sendo a solugdo final de projeto.

O projeto final adotado para Vila Fraternidade, com a implementacdo do Polder Gomes Freire, consistiu nas
premissas listadas a seguir e ilustradas pela Figura 4.

e Recuperacdo do dique existente na margem esquerda do Rio Sarapui, com uma elevagdo de 2,20m.

e Implementagdo de um reservatdrio pulméo e um canal auxiliar para conectéa-lo ao canal Gomes Freire.

e Instalacdo de comportas tipo FLAP no reservatoério pulmao e na conexdo entre o Canal Gomes Freire
e 0 rio Sarapui.

e Implementagdo de uma area de recreagdo inundavel, proxima ao Canal Gomes Freire, com elevacéo
intermediaria, funcionando como um reservatério de detencéo alternativo, quando necessario.

Considerando todas essas observaces, é esperado que o nivel maximo dentro do pdlder seja menor que 1,45m.
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Figura 4: Projeto esquematico de macrodrenagem (Funda(;ao Dom Cintra, 2007).

As solugdes de drenagem para Vila Fraternidade devem estar integradas com as solugdes urbanisticas. Em caso
de instalacdo de um polder, o reservatdrio-pulmao, alagavel em eventos de cheia, pode ser concebido como
paisagem multifuncional e agregar funcbes de lazer, que criem condi¢Bes para a sua preservagdo e nao invasao
futura pela populagdo local.

METODOLOGIA

No contexto da proposta ora apresentada, considera-se essencial reproduzir a situacdo da drenagem urbana e
do escoamento de cheias em Vila Fraternidade e integrar essa modelagdo com as solug¢fes propostas para a
regido. Para tanto, utilizou-se 0 Modelo de Células — MODCEL (Miguez, 2001), um modelo computacional
hidrodindmico que permite uma representacdo adequada tanto dos escoamentos que se concentram na calha
fluvial, quanto daqueles que ocorrem por sobre as planicies de inundacdo em areas urbanizadas. Este modelo é
capaz de representar as diversas interagfes da bacia em estudo, sendo possivel, ainda, simular intervencdes
futuras na regido.
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E possivel, entdo, enumerar as seguintes etapas como aquelas que foram seguidas para avaliacio da eficiéncia
das intervencBes propostas, em termos de reducdo dos problemas causados pelas enchentes em Vila
Fraternidade:

(1) Diagnostico do sistema de drenagem existente, usando o0 MODCEL.

(2) Mapeamento das areas criticas, em termos de enchentes.

(3) Simulacdo da proposta final elaborada pelas equipes da Fundagdo Dom Cintra (2007) e da
COPPE/UFRJ, com 0 MODCEL.

(4) Verificagdo dos resultados dos cenéarios simulados (atual e modificado).

Com os resultados da modelagao para ambos os cenarios simulados, sera possivel avalia-los, comparativamente,
verificando o efeito obtido com as estruturas propostas.

O tempo de recorréncia adotado para o calculo da chuva de projeto foi de 20 anos e a duracdo da chuva
coincide com o tempo critico para a bacia do rio Sarapui. A chuva de projeto foi obtida com o uso do sistema
hidrolégico Hidro-Flu, desenvolvido por Magalhdes et al. (2005).

Consideraram-se como condiges de contorno as interagdes entre o rio Sarapui e os principais cursos d’agua da
bacia como, por exemplo, os rios Iguacu e Jacatirdo.

A formulacdo do modelo utilizado passou por uma série de etapas, essenciais para a boa caracterizacdo da
regido em estudo. Primeiramente, dividiu-se a regido em células a partir da topografia local, que particularizou
e apontou caminhos para esta divisdo e, em seguida, identificaram-se todos 0s possiveis tipos de escoamentos.
Entre eles, pode-se citar o escoamento em superficie livre em rios, canais e ruas, escoamento em galerias que,
por falha no sistema, podem vir a afogar, escoamentos sobre vertedouros, quando rios extravasam, e a
identificacdo das areas de armazenagem que funcionam como reservatérios temporarios. O arranjo entre as
células levou a confecgdo de uma topologia para a regido de modo a alimentar o modelo. Por fim, foram
elaborados os arquivos de entrada do modelo, contendo todas as informacfes da regido modelada na situagdo
atual, para, a seguir, realizar simulagGes de cenarios alternativos futuros. A Figura 5 apresenta a area em estudo
dividida em 69 células de escoamento.

Figura 5: Vila Fraternidade dividida em células de escoamento

RESULTADOS

A analise dos resultados simulados para a situagdo atual mostra que toda a regido sofre com os efeitos das
enchentes, com um nivel d’agua médio de 0,39 m e maximo de 0,80 m, o que leva a necessidade de formular
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intervencOes que reduzam a enchente nas areas urbanizadas, concentrando a dgua num lugar apropriado. A
Figura 6 apresenta a mancha de inundacdo, com 0s maximos de alagamento para este cenario.

[ 10,00m-0,15m
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M 0,75m - 1,00m

N 1,00m

Figura 6: Mancha de inundacao para o cenario de drenagem urbana atual em Vila Fraternidade.

Para administrar melhor o problema das cheias, minimizando-a ao méximo possivel, foi modelado um novo
cendrio, com base nas sugestdes do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia dos rios Iguagu-Sarapui,
revisadas e atualizadas, posteriormente, pela Fundacdo Dom Cintra, que sugere cota maxima de alagamento de
1,45 m. Foram incorporados, também, os comentérios realizados pela equipe da COPPE/UFRJ, quando
propuseram alteragdes que poderiam diminuir ainda mais a cota maxima de 1,45m prevista. O resultado desta

modelacdo esta apresentado, em forma de mapa de inundacg&o, na Figura 7.
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Figura 7. Mancha de inundacéo para o cenario modificado em Vila Fraternidade

Considerando o cenério em que o pdlder é instalado, Vila Fraternidade apresenta uma situacdo de alagamento
mais controlada, o que possibilita uma revitalizacdo urbana nesta area. Os niveis d’agua maximos obtidos
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dentro da &rea de armazenamento estdo em torno de 1,35m, menos do que 1,45m, como estabelecido pela
Fundacdo Dom Cintra. Este era um resultado ja esperado, tendo em vista que foram consideradas, nesta
simulacdo, as melhorias propostas pela equipe da COPPE/UFRJ ap6s a apresentacdo do projeto final pela
Fundagdo Dom Cintra. Dentre essas melhorias, que contribuiram para diminuir ainda mais o nivel d’agua
maximo dentro do pdlder, destacam-se: instalacdo de comportas tipo FLAP também no reservatorio pulméo;
escavar canal auxiliar em terra para a ligagdo do reservatério pulmdo ao canal Gomes Freire, com
caminhamento margeando o talude do dique; submissdo da area de lazer préxima ao canal Gomes Freire a
inundacdo, com cota de arrasamento intermediaria entre a area do reservatorio pulméo e a cota de urbanizacéo;
manter os canais Gaspar Ventura e Gomes Freire em terra.

Em algumas areas, foi possivel perceber a reducdo do pico da cheia em 0,70m. De uma forma geral, pela
protecdo da area com o dique que impede a entrada do Rio Sarapui, os alagamentos se reduzem. E importante
ressaltar que algumas &reas tiveram o nivel do terreno elevado, para atender as restri¢cdes impostas pela nova
urbanizacdo planejada. A elevacdo do terreno em torno do reservatério pulmédo reduziu as declividades naturais
de escoamento, gerando a possibilidade de algumas retencgdes superficiais. Nessa nova situagdo, deve-se prever
a instalacdo de redes de micro-drenagem, que ndo foram simuladas no modelo aqui apresentado. Essa situagdo
gerou alguns alagamentos locais, de pequenas proporcdes e que antes ndo eram vistos, onde a micro-drenagem
passa a ser uma demanda importante.

A Figura 8 apresenta informacdes de niveis d’agua para o reservatorio-pulméo e para a area de recreagdo
inundével, localizada préxima ao canal Gomes Freire, para a situa¢do de projeto. Dentro da area de recreagdo
inundavel, o nivel d’agua méaximo foi de 0,15m. E perceptivel, também, que esta area passa a funcionar como
um reservatério de detencdo apenas apés 10h do inicio do evento e permanece alagada por 16h. Dentro do
reservatdrio, o nivel d’agua maximo foi de 0,44m. Esses resultados provam que as areas de reservatorio
propostas no projeto séo realmente necessarias para acumular dgua.
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Figura 8. Nivel d’a4gua na &rea de recreacdo inundavel e no reservatério pulmao.

CONCLUSOES

O controle de cheias urbanas é uma questdo que esta longe de ser resolvida facilmente. Os conceitos, as
propostas e 0s resultados aqui apresentados tém como objetivo contribuir para a minimizagcdo dos impactos
causados pelas enchentes em Vila Fraternidade, propondo alternativas que se enquadrem na situacdo atual.

Foi visto, neste trabalho, que € possivel intervir em &reas com pouca infra-estrutura, como € o caso de Vila
Fraternidade, implantando solucfes para minimizar o problema das enchentes associadas a acOes de
urbanizag&o.
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Nas simulagdes aqui propostas, observou-se que o restabelecimento de um pdlder no local, com a implantacdo
de um sistema composto por reservatdrio, comportas tipo FLAP e dique, proporcionou um controle adequado

das inundagdes. Com isso, 0s efeitos negativos das enchentes foram amenizados, evitando que a populagdo
residente sofresse com as constantes cheias locais.

Verificou-se, ainda, que o acréscimo da area de recreagdo como area alagavel, para a chuva de projeto, e uma
configuracdo de paisagem multifuncional, auxilia no funcionamento do projeto e ajuda a reduzir as ldminas
maximas de alagamento.

As medidas propostas neste trabalho tiveram resultados satisfatérios. Entretanto, a discussdo do problema em
um contexto integrado de saneamento ambiental e urbanizagéo sustentavel precisa ser desenvolvida, para que as
solucbes ndo sejam apenas paliativas.
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