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RESUMO

As inundacBes sempre representaram um grande desafio para as cidades e demandam uma nova abordagem na
sua gestdo. A consideragdo da bacia hidrografica como unidade de trabalho constitui um aspecto fundamental
para a escolha de projetos de controle de inundacBes. Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo
avaliar as consequéncias de intervengdes pontuais em uma bacia urbana e demonstrar que projetos que
analisam apenas algumas areas da bacia podem néo ser eficientes na reducdo dos prejuizos. O estudo de caso
foi desenvolvido para a bacia do rio Acari, localizada no Rio de Janeiro (RJ), que sofre com recorrentes
eventos de inundacdo. Os resultados obtidos demonstram que as medidas pontuais propostas sdo capazes de
mitigar os prejuizos nas areas préximas as intervencdes, porém transferem os danos para outras partes da
bacia, sendo, portanto, uma solucéo inadequada.

PALAVRAS-CHAVE: Inundac@es urbanas, Prejuizos, Intervencdes Pontuais, Gestéo integrada.

INTRODUCAO

PrecipitagOes intensas e enchentes sdo fendmenos naturais de origem hidrometeoroldgica; no entanto, o
crescimento populacional em direcdo a areas sujeitas & inundacdo, a expansdo da fronteira urbana e as
mudancas climaticas explicam a dimensdo de seus impactos nos sistemas socioecondmicos (TUCCI, 2007;
WHITFIELD, 2015). Como os riscos relacionados a &gua representam 90% de todos os riscos naturais (FIELD
et al., 2014), e como este nimero vem crescendo nos Ultimos anos, é necessario rever o tratamento dado as
&guas urbanas.

Durante séculos, projetos em drenagem urbana atuaram de forma isolada na bacia hidrografica reproduzindo a
concepcdo higienista de afastamento rdpido dos efluentes sanitarios e pluviais urbanos, tirando as aguas
indesejadas de um local especifico. Concepg¢fes mais recentes, preconizadas a partir da década de 1970,
buscam consolidar a bacia hidrogréfica como unidade de estudo para projetos de controle de inundagdes,
incentivando a introducdo de medidas sustentaveis de forma distribuida na bacia, bem como, mais
recentemente, evoluindo a discussdo para uma abordagem de Gestdo do Risco de Inundagdes (BAPTISTA,
NASCIMENTO, 2008; SAYERS et al., 2013, MIGUEZ et al., 2015). Conceitos de "cidades sensiveis a 4gua"
e "resilientes" vém ganhando espaco e englobam concep¢fes mais adaptadas a convivéncia com a agua no
meio urbano, aumentando as capacidades de enfrentar, resistir e garantir o reestabelecimento da normalidade o
mais rapido possivel apés eventos extremos (FERGUSON et al., 2012).

A consideracdo da bacia hidrogréafica como unidade de planejamento e a avaliagdo do risco de inundacbes
buscam a eficiéncia na adocdo de medidas de controle, garantindo a ndo transferéncia do risco para outras
regiGes da bacia. As medidas a serem adotadas se dividem em estruturais e ndo estruturais. As primeiras atuam
no escoamento em si, e, portanto, estdo associadas a intervencdes fisicas na bacia, como por exemplo, obras de
canalizacdo, reservatdrios e até mesmo reflorestamento, uma vez que este altera a relagcdo chuva-vazdo. Ja as
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medidas ndo estruturais apoiam-se em premissas de planejamento e uso do solo, bem como na nogdo de
preservacao e de estabelecimento de um convivio mais harménico com os eventos de inundagdo (MERZ et al.,
2010; MIGUEZ et al., 2015).

O reconhecimento da importancia da gestdo do risco de cheias, a identificagdo de &reas susceptiveis a
inundacBes e o emprego da modelagem matematica para simulagdo de escoamento no meio urbano na
ocorréncia de eventos extremos sdo temas de relevancia que integram aspectos fundamentais do planejamento
urbano para a construgdo de cidades mais resilientes (MIRANDA, 2016). Grandes obras e intervencGes de
engenharia que ndo contemplem uma visdo integrada e ecossistémica sdo, cada vez mais, alvo de critica e
resisténcia por ndo contabilizarem os impactos sociais, econdmicos e ambientais de forma explicita.

Dentro desse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar os prejuizos provocados por eventos de
inundacdo na bacia do rio Acari, em dois cenarios de modelagem: um diagndstico da situacdo atual e outro
com medidas estruturais pontuais de controle de inundac¢Ges. De maneira geral, pretende-se suscitar discussdes
guanto a garantia dos reais beneficios de obras que ndo considerem a bacia hidrogréfica como unidade de
planejamento. Adicionado os custos das obras, os prejuizos na bacia podem ser acentuados ou podem néo
apresentar melhorias significativas, uma vez que outras regifes ocupadas, fora da zona de abrangéncia das
intervencgdes, podem passar a ser inundadas.

Para a comparacdo dos dois cenarios, foram determinadas as alturas de Iamina d’&gua através da modelagem
hidrodindmica da bacia utilizando o Modelo de Células de Escoamento para Bacias Urbanas (MIGUEZ, 2001)
e o calculo dos prejuizos baseou-se em uma metodologia desenvolvida por Nagem (2008).

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Acari esta localizada na Area de Planejamento 3 da cidade do Rio de Janeiro e pertence a bacia
do Rio Pavuna-Meriti. Possui cerca de 106 km? e 105 mil habitantes (IBGE, 2010), conforme Figura 1.
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Figura 1: Localizacéo e populacéo na bacia do rio Acari.

Eventos de inundagdo sdo frequentes na bacia do rio Acari e estdo associados a uma série de prejuizos para
seus habitantes, conforme ilustrado na Figura 2. O alto grau de urbanizacdo da bacia, com grandes taxas de
impermeabilizacdo do solo, é um fator tipico de agravamento das cheias. Parte dessa urbanizacgao carrega ainda
0 peso de ocupacOes informais e/ou irregulares. Além disso, ha grande producgdo de sedimentos provenientes
de éreas de encosta desmatadas, o que acarreta um assoreamento dos canais principais de macrodrenagem, com
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a diminuicdo de sua capacidade de conducdo. A coleta de lixo também se mostra deficiente e o rio Acari
apresenta acimulo de residuos s6lidos em varios trechos. Outra condicdo adversa, refere-se a ocupacao de
margens, dentro da calha secundaria do rio. Por fim, pode-se perceber ainda problemas de capacidade de
conducdo de vazdo em pontos de contracdo a calha, associados, principalmente, a pontes ferroviarias, a
pequenas pontes da malha urbana e, em intensidade um pouco menor, a pontes rodoviarias dos grandes €ixos,
como a Avenida Brasil (BR-101) e a Rodovia Presidente Dutra (BR-116) (COPPETEC, 2006).

Figura 2: P6s inundacéo na bacia do rio Acari.
Fonte: G1 Rio, 2013.

==

MODELAGEM

Os modelos matematicos permitem que fendémenos fisicos, como o escoamento de cheias, sejam estudados e
compreendidos, permitindo, assim, o desenvolvimento de projetos de engenharia através da possibilidade de
predicdo introduzida pela modelagem.

O diagnostico dos padrdes de escoamento, o0 reconhecimento de areas inundadas com seus respectivos tempos
de permanéncia, velocidades, extensdo e altura de laminas d'agua, bem como a avaliacdo do efeito de
introducdo de intervencBes na bacia integram mecanismos fundamentais em acfes de planejamento e gestdo
urbana.

O Modelo de Células de Escoamento para Bacias Urbanas (MODCEL) é uma ferramenta que simula o
escoamento superficial durante a ocorréncia de eventos chuvosos no espago urbano, permitindo obter
propriedades de eventos de inundacdo em diferentes regides da bacia modelada (MIGUEZ, 2001).

Esse modelo considera que a natureza pode ser representada através da divisdo da superficie da bacia em
compartimentos homogeéneos e interligados, denominadas células de escoamento. As células formam uma rede
de escoamento bidimensional, a partir de relagdes hidraulicas unidimensionais com as células vizinhas. Além
dessa comunicagdo hidraulica, cada célula recebe uma contribuicdo de precipitacdo e realiza processos
hidrolégicos em seu interior para transformacéo de chuva em vaz&o.

Para simplificar a modelagem, foi definido um padrdo de urbanizacdo representativo do comportamento médio
das areas urbanos para a bacia do Rio Acari:

a) para alturas de inundacédo (h) entre 0 e 0,15 m, as aguas concentram-se nas ruas; entre 0,15 e 0,50 m, as
calcadas ficam submersas e acima de 0,50 m as construcGes sdo francamente atingidas.

b) padrdo de urbanizacdo na qual a area das edificacBes corresponde a 45% da area total, enquanto as faixas de
rolamento de ruas correspondem a 15% e calcadas, parques e jardins, 40%.

Além disso, uma parcela significativa da area das bacias dos rios Acari, Pavuna e Sdo Jodo de Meriti ndo foi
modelada através de células. No entanto, como estas areas também contribuem para a regido modelada, foram
representadas como condigdes de contorno do tipo vazdo. Esta estratégia tem como objetivo otimizar os
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processos de modelagem e de simulagéo, priorizando o detalhamento das regides mais criticas da bacia, onde
ocorrem as inundagdes.

CALCULO DE PREJUIZOS

A avaliacdo dos prejuizos em termos monetarios permite justificar a alocacdo de recursos publicos para a
mitigacdo do risco de inundaces, além de auxiliar a comparacdo de diferentes projetos de drenagem para a
mesma regiao.

Essa avaliacdo deveria incluir os danos aos bens com valor de mercado (custos diretos tangiveis), danos a
pessoas e ao ambiente, que tem valor intrinseco, mas ndo tem valor de mercado (custos diretos intangiveis), e
custos gerados fora da regido de ocorréncia do evento, mas impactada por ele (custos indiretos). Os danos
diretos intangiveis e 0s danos indiretos sdo mais dificeis de serem dimensionados e quantificados e, portanto,
usualmente sdo desconsiderados na avaliacdo dos prejuizos (BALBI et al., 2014).

Nesse trabalho, os prejuizos econdmicos foram calculados utilizando as alturas de inundacdo obtidas através
do MODCEL e uma adaptacdo e atualizagdo da metodologia desenvolvida por Nagem (2008). A autora
considera cinco prejuizos como mais significativos na caracterizagdo dos impactos das cheias no ambiente
urbano: custos com doengas de veiculagcdo hidrica, prejuizos a propriedades, limpeza de residéncias,
deseconomias relacionadas ao sistema de transporte e danos materiais aos veiculos. De acordo com seus
resultados, os danos as propriedades e aos veiculos representam aproximadamente 96% do total dos prejuizos
e, portanto, o calculo de prejuizos pode ser simplificado limitando-se a estes.

Os prejuizos as propriedades residenciais foram divididos em prejuizos a edificagdo, que correspondem aos
danos a todos os componentes da construcdo, e ao contetdo, que se referem aos bens de consumo localizados
no interior das residéncias, como mobiliarios, eletrodomésticos e outros.

O célculo dos prejuizos a edificacdo consideram o custo unitério basico (CUB) de construcéo, o percentual da
edificacdo danificado (PED), a quantidade de domicilios e a &rea do domicilio conforme os projetos-padrao
(ABNT, 2005). Ressalva-se que os calculos devem considerar a depreciagdo dos bens, e este desconto €
sugerido no valor de 50% dos valores do CUB, como representacdo média do prejuizo efetivamente ocorrido
(SALGADO, 1995). A expressdo utilizada para o calculo dos prejuizos a edificacdo é apresentada na Equacédo
1.

CRE = (0,50 x CUB) x PED x QD x AD (Equacéo 1)

Onde: CRE = Custo dos danos & edificagdes residenciais (R$)
CUB = Custo unitério basico de constru¢do (R$/m?)
PED = Percentual da edificacdo danificada
QD = Quantidade de domicilios
AD = Area do domicilio (m?)

Para os prejuizos aos contetdos, Nagem (2008) realizou um levantamento dos principais itens de consumo
quanto a sua disposicdo e distribuicdo mais usuais nas residéncias. Estes itens foram orcados através de
pesquisa de mercado em grandes lojas para um imovel padrdo, associado a determinada classe social, e
depreciados em 50%. O prejuizo aos demais contetdos ndo individualizados no levantamento foi estimado
majorando o custo dos contetidos do imével padrdo em 15%. O célculo dos prejuizos aos conteidos considera
0 custo dos contetidos do imével padrdo por metro quadrado, a quantidade de domicilios, a area do domicilio
do domicilio conforme os projetos-padrdo (ABNT, 2005) e um fator multiplicador, relacionando a renda média
caracteristica de cada classe, utilizado para adequar o custo dos conteidos as demais classes econdmicas, a
partir da classe de referéncia, conforme Equacéo 2.

CRC =1,15x (0,50 x CCIP/AIP) x Fm x QD x AD (Equacéo 2)

Onde: CRC = Custo dos danos aos contetidos das residéncias (R$)
CCIP = Custo dos conteidos do imovel padréo (R$)
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AIP = Area do im6vel padrdo (m?)
Fm = Fator multiplicador

QD = Quantidade de domicilios

AD = Area do domicilio padrdo (m?)

Por fim, o custo de reparo dos danos aos veiculos, associado a determinada faixa de inundag&o, sdo estimados
através de pesquisa de mercado junto a oficinas mecanicas. Quando a altura de inundagdo atinge 100 cm em
um veiculo, considerou-se perda total e o valor deste dano refere-se ao valor de um veiculo novo depreciado
em 50%. Note-se que, tal como nos prejuizos a edificagdo, a metodologia proposta para computo do prejuizo
se refere ao valor perdido, ndo ao seu custo de reposicdo. Assim, o calculo dos danos materiais aos veiculos
considera a quantidade de veiculos por domicilio, a quantidade de domicilios e o custo dos danos de acordo
com a altura de inundacdo, conforme Equacéo 3.

CDV =QVD x QD x CD (Equacio 3)

Onde: CDV = Custo dos danos aos veiculos (R$)
QD = Quantidade de domicilios
CD = Custo dos danos de acordo com a altura de inundagéo (R$)

O valor total dos prejuizos corresponde a soma das parcelas de danos as edificacdes residenciais, danos aos
conteddos das residéncias e danos aos veiculos.

CENARIOS DE ANALISE

A bacia do Rio Acari é altamente modificada e impermeabilizada, incluindo diversas obras inadequadas que
configuram obstaculos aos escoamentos, agravando inunda¢fes em diversas regides da bacia. Dentre essas
singularidades, ha problemas significativos, j& identificados com preciséo, podendo ser citadas:
a) Galeria subdimensionada sob a travessia do rio Tingui e Linha Férrea Ramal Santa Cruz e Japeri,
gerando l&minas de até 2,0 m nas redondezas da Praca Montese e Praca 15 de Novembro;
b) Ponte e rede de dutos existentes na rua Luis Coutinho Cavalcanti que atravessam o rio e funcionam
como barragem/ reservatdrio e provocando enchentes de até 1,5 m na regido a montante;
¢) Ponte sob a rodovia Presidente Dutra, exercendo um severo estrangulamento da secdo de escoamento
e agravando inundagdes na comunidade Parque Columbia.

As inundagdes na bacia do Rio Acari sdo criticas e chegam a niveis realmente draméticos, tanto em extenséo
como em laminas de alagamento. H& areas com registros de inundacdo de cerca de 2,0m. Observando os
impactos das singularidades citadas nas alturas de inundagdo, percebe-se que areas muito criticas se encontram
a montante destas. Propde-se, entdo, um cendrio factivel, em que as obstrugdes listadas sdo resolvidas
localmente, na tentativa de mitigar os prejuizos na bacia do rio Acari. Apesar de serem intervencdes locais, 0s
impactos dessas medidas serdo observados em outras regifes da bacia e, portanto, demandam uma nova
avaliacdo dos prejuizos considerando seu somatério como parametro comparativo em relacdo a situacdo de
origem. Através da comparacdo entre esse cenario e a situacdo original, pode-se verificar se realmente
ocorreria a diminuicdo dos prejuizos na bacia ou se os danos sao transferidos para outras regides.

DISCUSSAO E RESULTADOS

A modelagem da bacia do rio Acari indicou que as alturas de inundagdo variam significativamente quando s&o
comparados 0S cenarios sem projeto e com as intervengdes propostas. Em apenas 32% da area da bacia
ocorreu a diminuicio das alturas de inundagdo, enquanto, em aproximadamente 50% da bacia, ocorreu o
aumento das laminas. Isso sugere que as intervencgBes propostas, por serem pontuais e ndo considerarem a
bacia de forma integrada, aliviam o local de implantacdo, mas transferem o problema de inundagdes para
outras regides. As Figuras 3 e 4 apresentam as manchas de inundagdo dos cenarios sem projeto e com projeto,
respectivamente. Observa-se que, em regifes a jusante das intervencdes, ocorreu 0 aumento consideravel das
laminas de inundac&o.
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Mancha de Inundacéo - Cenario sem Projeto
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Figura 3: Mancha de inundagéo para um evento de TR 25 anos no cenario sem projeto.
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Figura 4: Mancha de inundagéo para um evento de TR 25 anos no cenario com projeto.

Em termos de prejuizo, ocorreu a reducdo de cerca de 5% dos danos na regido modelada da bacia. Este
percentual é baixo quando comparado com o custo de implantagao das intervencdes propostas. Além disso, em
aproximadamente 27% da bacia, ocorreu o aumento dos prejuizos e, em 53%, ndo houve alteragdo dos
prejuizos. Estes valores corroboram com a proposta de avaliagdo da bacia de forma integrada.

As Figuras 5 e 6 apresentam os mapas de prejuizo médio por domicilio para um evento com tempo de
recorréncia de 25 anos nos cenarios sem projeto e com projeto, respectivamente. Observa-se que, em regides a
jusante das interveng@es, ocorreu 0 aumento consideravel dos prejuizos.
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Figura 5: Prejuizo médio por domicilio para um evento de TR 25 anos no cendrio sem projeto.
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Figura 6: Prejuizo médio por domicilio para um evento de TR 25 anos no cenario com projeto.

CONCLUSOES

Projetos de controle de inundagdes devem analisar os impactos que produzem na bacia como um todo, e ndo
apenas no local onde sdo implantados. Essa anélise garante que, ap6s a implantacdo do projeto, ndo ocorra a
transferéncia dos prejuizos para outras regides da bacia.

No caso da bacia do rio Acari, obras pontuais de controle de inunda¢do ndo garantem um retorno positivo na

reducdo de prejuizos na bacia, uma vez que regides antes ndo inundadas (ou menos inundadas) passam a ser
(mais) impactadas.
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A partir de uma abordagem de Gestdo de Risco de InundagBes, a avaliacdo dos prejuizos integra etapa
indispensavel de avaliagdo da vulnerabilidade do sistema, auxiliando o processo decisorio do melhor arranjo
de medidas a serem adotadas no controle de inunda¢des em bacias urbanas.

A solugdo do problema da bacia do Rio Acari ndo é simples e demanda uma avaliacéo sistémica, tanto da rede
de micro e macrodrenagem (incluindo os cursos principais), como agdes distribuidas na bacia e uma reviséo do
préprio processo de urbanizagdo local.
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