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RESUMO

O presente trabalho visa demonstrar que ¢ possivel a implantagdo de um sistema
de amortecimento da vazdo de 4guas das chuvas na cidade de Niteroi. Esse sistema
consiste na retengdo de vazdo pela construcdo de um reservatorio de armazenamento
temporario de adguas pluviais (vulgo piscindo). O local considerado mais adequado, por
sua localizagdo e facilidade construtiva, foi o terreno onde se encontra o Estadio Caio
Martins. Para a consecucdo do estudo, foram pesquisadas as legislagdes, os materiais de
construcdo e tecnologias das mais avancadas para a minimiza¢do da contribui¢do das
aguas de chuva no sistema de drenagem urbano. Fotos e relatos de tragédias
correlacionadas com enchentes e inundacdes no Brasil e no mundo foram escolhidas
para enfatizar a importancia do estudo, correlacionando com as questdes do cotidiano
das populacgdes. Para o dimensionamento do reservatorio foram adotados procedimentos
de célculo e metodologias preconizados em estudos dessa natureza. Os resultados
alcancados indicam a viabilidade de implantacao da estrutura considerada como auxiliar
importante na contencdo e mitigagdo dos efeitos danosos das enchentes urbanas em

Niteroi.

Palavras-chave: enchentes, controle de cheias, reservatorio, amortecimento de
enchente.



ABSTRACT

This paper demonstrates that it is possible to deploy a rainwater flow damp
system in Niteroi, city located in Rio de Janeiro State, Brazil. The solution consists of
reservoir that retains temporally the storm water. The location considered most
appropriate to construct this system is the area where the Caio Martins Stadium is
nowadays. This document presents laws, materials and most advanced technologies to
minimize the volume and power of rainwater in urban drainage system. Pictures of
tragedies related to floods in Brazil and in the world were chosen to give correlation and
impact of this problem into people’s life. To estimate the reservoir it was used
recommended hydrology calculation methods and procedures. The results indicate that
it is feasible to deploy such solution, at the same time as they show that the proposed

solution is an important aid to mitigate the damages of floods in Niteroi.

Keywords: flood, flood control, reservoir, routing flood.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Para iniciar a dissertagdo, foi fundamental o levantamento e a revisdo
bibliografica, que permitiu o conhecimento das propostas estruturais ou nao para
controle e mitigagcdo das cheias urbanas.

Em busca de solugdes para o controle das enchentes, foram desenvolvidas
tecnologias no Brasil para minimizar os impactos das inundagdes. Entdo, por que as
enchentes continuam acontecendo?

Pode-se destacar que alguns fatores contribuem para a questao como: climaticos,
aumento populacional, ocupacdo desordenada do solo, impermeabilizagdo dos solos,
entupimento do sistema de drenagem por residuos solidos, desmatamentos,
deslizamentos, quedas de barreiras, unido da rede de esgoto clandestina a rede de
drenagem, além de outros. Esses fatores foram ocorrendo de forma paulatina e a sua
conjun¢do contribuiu e continua contribuindo para as enchentes. Ha que se destacar o
descaso do poder publico, principalmente no que tange a fiscalizagdo, pois a auséncia de
acOes acaba por gerar outros problemas a populacdo como doengas de veiculagdo
hidrica, perdas materiais ¢ de vidas e o caos urbano. Um exemplo do exposto ocorre na
cidade de Niterdi, que sofre transtornos peridodicos de inundagdes, fazendo crer que a
unica solucdo viavel seja a remocao de parte da cidade do local de onde ela esta, para
areas onde o problema ndo existe. A insuficiéncia de projetos ¢ de obras nas redes
publicas de esgoto e drenagem torna a cidade cada vez mais vulneravel aos transtornos
desencadeados pelas chuvas.

Para tanto, a presente pesquisa buscou levantar a bibliografia da legislagdo
correlacionada aos eventos extremos, bem como aos programas, planos e projetos na
area de enchentes urbanas. Além disso, foi definido um estudo de caso tomando como
foco o bairro de Icarai, localizado no Municipio de Niterdi, Estado do Rio de Janeiro. A
escolha deste bairro ¢ justificada pelo fato da cidade ser a sede do primeiro curso de
po6s-graduacdo em Defesa e Seguranca Civil, ministrado pela Universidade Federal

Fluminense (UFF).



1.2  OBJETIVOS

O objetivo geral foi o de analisar a luz das tecnologias disponiveis as possiveis
solugdes cabiveis para minimizacdo de inundagdes e/ou enchentes recorrentes nos
centros urbanos, visando evitar maiores transtornos para os oOrgdos de defesa civil
municipais. O objetivo especifico foi o de conceber um reservatorio no espago do
Estadio Caio Martins para o controle dos pontos de alagamentos no bairro de Icarai, na

cidade de Niteroi.

1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO

As defesas civis, corpo de bombeiros, Prefeituras, Estados, Unido e demais
institui¢des publicas e ndo governamentais atuam no socorro das vitimas em desastres
naturais decorrentes de chuvas intensas, quando o ideal seria tratar de forma preventiva
a ocorréncia do desastre.

Atualmente, uma nova tecnologia que estd se mostrando promissora para a
minimizacdo das enchentes em areas urbanas ¢ a reten¢ao dos volumes excedentes das
chuvas através de estruturas hidraulicas compostas de reservatorios, estruturas de
controle e esgotamento, os chamados “piscindes”.

Logo, a proposi¢io da concepgdo de um reservatorio de detengdo' para o bairro

de Icarai, Municipio de Niter6i justifica a relevancia do estudo.

1.4  ORGANIZACAO DO ESTUDO

A estrutura organizacional do estudo compde-se na pesquisa ¢ levantamento de
dados, apresentados em forma de capitulos.

No Capitulo I, INTRODUCAO, define-se a situagdo problema, os objetivos e a
importancia do estudo.

O Capitulo II, FATORES INFLUENTES NAS ENCHENTES, descreve os
aspectos relevantes dos problemas das enchentes nas cidades.

O Capitulo III, LEGISLACAO E ALTERNATIVAS PARA MINIMIZACAO
DA CONTRIBUICAO DAS AGUAS PLUVIAIS NO SISTEMA DE DRENAGEM

URBANO, descreve as leis organicas e estaduais que regulam a coleta e destino das

" O reservatorio de detengdo é aquele que permanece freqiientemente seco e durante um evento de chuva,
a agua ¢ armazenada e liberada de forma controlada. O reservatorio de retengdo dispde de um espelho e
volume de agua permanente que pode ser utilizada para fins de recreacdo, abastecimento, recarga,
irrigacdo, entre outros, [CHOU; MAIDMENT; MAYS, 1988].
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aguas pluviais das cidades (sistema de drenagem). Além disso, relaciona solugdes
alternativas para minimizacao das aguas de chuva nos sistema de drenagem.

Capitulo IV, MATERIAIS E METODOS, relaciona a metodologia proposta para
operacdo de sistemas de drenagem com a utilizagdo de reservatorios de reservagao
temporaria.

O Capitulo V, RESULTADOS ENCONTRADOS, apresenta os resultados
alcangados para a alternativa de minimizacao das enchentes.

No Capitulo VII, CONCLUSOES E ETAPAS FUTURAS, sio apresentadas as
dificuldades encontradas no desenvolvimento dos estudos e as conclusdes deste
trabalho, bem como os desdobramentos para pesquisa futura.

As publicagdes consultadas para o desenvolvimento da pesquisa estdo

relacionadas no Capitulo VIII, REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.



CAPITULO 11

FATORES INFLUENTES NAS ENCHENTES

Os transtornos das enchentes ocasionados pelas chuvas dos ultimos anos,
mostrados na midia, demonstram a necessidade urgente de abordar com mais seriedade
esse tema, com uma visdo cientifica e social, buscando ao menos amenizar os impactos
por politicas preventivas.

Estes transtornos ocorrem nos periodos de chuvas, quando os rios, corregos e
lagos recebem um volume superior ao que podem comportar, ocasionando o0s
transbordamentos e desencadeando as enchentes, (TEXEIRA, 2002). Outro fator
vinculado as enchentes ¢ o aumento populacional, com formagdo de conglomerados
urbanos, provocando impactos negativos para a sociedade e ao meio ambiente, pois a
falta de um controle adequado pelos Entes Federativos permite a ocupagdo desordenada
do solo. Desta forma, areas de matas ciliares de dominio dos rios, lagos, corregos e
varzeas, que ndo deveriam ser ocupadas, e, todavia estdo, nos periodos de cheias,
naturalmente, serdao afetadas por inundagdes.

Outro aspecto correlacionado com o aumento populacional ¢ a geracdo de lixo
e/ou dejetos urbanos de residuos solidos, sem destinagdo final adequada, ocasionando
assorcamento de lagos, corregos, rios e entupimentos de bueiros, dificultando o
escoamento do fluxo, impedindo a fun¢do de drenagem, ocasionando, assim, enchentes,
(MUCELLIN & BELLINI, 2008)

Destaca-se ainda o fenomeno das mudangas climdticas, interferindo nas
precipitagdes e nos ciclos de chuvas, podendo ou nio agravar a situagdo das enchentes.
Segundo o Centro de Gestao e Estudos Estatistico (CGEE), em relacdo a dimensdo
ambiental, dois fatos de importante relevancia sdo identificados no agravamento da
situagdo atual e futura: as mudancas climaticas, que junto as transformagdes de uso do
solo, podem acarretar grande vulnerabilidade para paises e regides, que deverdo tomar
medidas fortes de capacidade de adaptacdo ¢ resiliéncia, e a valorizagdo estratégica da
natureza e dos recursos naturais devido a crescente demanda mundial por recursos
naturais.

Ha que se destacar também as dificuldades que as equipes de Defesa Civil

enfrentam, uma vez que para a realizagdo do salvamento ¢ necessaria uma logistica



pesada, na qual os meios de transporte desempenham um papel fundamental, tais como
helicopteros, viaturas, lanchas, botes, etc. Administrar tudo isso ¢ caro demais e os
transtornos ndo ficam resolvidos ap6s as chuvas pararem. Muito pelo contrério, ¢ neste
momento que tomamos a consciéncia da real dimensdo do problema. Vide a regido
serrana do Estado do Rio de Janeiro que, passado meses, ainda sofre com os efeitos das
ultimas chuvas de 2011. Evidentemente que a burocracia e a aplica¢cdo indevida ou ndo
justificada dos recursos financeiros em muito contribuiram para este quadro de descaso
social. No Japao, por exemplo, apods um terremoto seguido de maremoto e tsunami, que
entre outras construcdes, destruiu totalmente o aeroporto da cidade de Sendai; porém,
em dois dias j4 havia pista em operacdo e em uma semana estava totalmente recuperado.

Exemplos nao faltam, no Brasil e no mundo sobre as enchentes, um exemplo a
ser mencionado ¢ a China, pais em que as enchentes estdo ocorrendo cada vez mais com
menor freqiiéncia, como a do ano de 2010, que foi considerada a pior em 12 anos com
700 vitimas fatais. E no ano de 2011, o pais foi novamente castigado por uma enchente
considerada como a pior desde 1847, afetando mais de 12 milhdes de pessoas nas
provincias, no centro, norte ¢ no sudoeste do pais € com mais de 4 mil mortos, (BBC

Brasil, 2011).

Foto 1 - Enchentes na China
Fonte: EXAME, 2011.

Outro exemplo a ser citado foram as enchentes ocorridas no ano de 2010 no
Paquistdo que resultaram em um saldo de pelo menos 2 mil mortos e 11 milhdes
desabrigados, em um dos piores desastres naturais testemunhados pelo pais, Foto 2. Um
quinto da populagdo paquistanesa ficou submersa em uma area do tamanho da Italia,

alcancando 10 bilhdes de dolares em prejuizos a infraestrutura, sistemas de irrigagao,
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pontes, casas e rodovias. As areas rurais foram as mais afetadas e a maioria das pessoas
morreram por conta da queda de telhados. Entretanto, meio ano apods a calamidade, mais
de 800 mil familias continuam sem abrigo permanente, ¢ mais de 1 milhdo de pessoas

precisaram de ajuda alimentar, (AZIZ, 2011).

Foto 2 — Enchentes Paquistédo 2010
Fonte: BBC Brasil, 2011.

Igualmente, as inundagdes ocasionam as vezes situagdes inéditas ou ao menos
inusitadas como ocorreu na Australia em dezembro de 2010, pois tubardes foram
arrastados pelas enchentes sendo encontrados até 30 quilometros dentro de terra firme
no Estado de Queensland. Os afetados pelas inundac¢des no leste da Australia agora
temem também os tubardes além dos crocodilos, (HOME IG, 2011). Os prejuizos
provocados pelas maiores enchentes dos ultimos 50 anos passaram de 1 bilhdo de
dolares australianos (R$ 1,69 bilhdo), segundo o governo australiano, totalizando 23
cidades submersas, Foto 3, em uma area maior do que os territérios de Franga e

Alemanha juntos, (BBC Brasil, 2005).



Foto 3 - Enchentes da Australia
Fonte: ALLIANZ, 2011.

Ou seja, nota-se, ainda, que paises desenvolvidos também sofrem por esse mal,
como nos Estados Unidos da América, quando regides do norte (Foto 4) foram
castigadas com temporais, que destruiram pontes e estradas. Nos arredores de New
Jersey, enchentes levaram carros e destruiram estradas e a maioria das pontes da area foi
levada pela enxurrada e conseqiientemente bombeiros também estdo tendo dificuldades

de chegar aos locais mais afetados, (BBC Brasil, 2011).

Foto 4 — Enchente no rio Missouri no norte dos EUA
Fonte: PAINEL GLOBAL, 2011.
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Em agosto de 2005, as chuvas intensas atingiram a Europa Central, Fotos 5 ¢ 6.
Equipes de socorro realizaram operagdes em varios paises para salvar milhares de
vitimas pego pelas cheias. Em Berna, capital da Suiga, helicopteros foram utilizados
para resgatar pessoas dos telhados de prédios, porque o resgate com barcos tornou-se
perigosos devido a for¢a das aguas, Foto 7. Na Roménia pelo menos 1,4 mil residéncias

que foram inundadas. Na Bulgaria, 26 pessoas foram oficialmente confirmadas como

mortas.

Fotos 5 e 6 — Chuvas e lama invadem a Suica e a Alemanha
Fonte: BBC Brasil, 2012.

Foto 7 — Resgate em Berna
Fonte: BBC Brasil, 2005.
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Historicamente também, no Brasil, ha exemplos igualmente tragicos, como no
Estado de Santa Catarina, inunda¢des ocorridas na cidade de Blumenau em 1983 e 1984
marcaram profundamente a cultura local, junto com a valorizagdo do trabalho e da
capacidade de enfrentar as diversidades, Fotos 7 ¢ 8. O municipio catarinense situado no
Vale do Itajai € palco da ja tradicional Oktoberfest, porém quem ¢ de fora da cidade nao
sabe que esta festa foi criada para dar alivio da tensdo a populacdo depois de enfrentar

duas enchentes, em 1983 e 1984, (SCHLINDWEIN, 2009).

Fotos 8 e 9 — Inundacéo do rio Itajai-Agu na Avenida Beira Rio, em Blumenau
Fonte: O GAMBA DE BLUMENAU, 2012.

Com relagdo a cidade do Rio de Janeiro, sua formagdo e ocupagao favoreceram,
ao longo do tempo, diversos alagamentos de diferentes proporgdes, registrados ao longo
da sua histdria, Fotos 9 e 10. Exemplo de destaque foi a chuva que ocorreu nos dias 5 e
6 de abril de 2010, resultando em grandes inundacdes e escorregamento de encostas. De
acordo com CPTEC/INPE (2010), a chuva foi devida a uma massa de ar frio, que
causou queda significativa na temperatura, esta frente fria com uma massa de ar umido
(maritima) encontrou-se com a massa de ar umido instavel que ja se encontrava sobre o
Sudeste e causou toda a chuva observada. A Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro
divulgou nota informando que o temporal foi o maior desde 1966, quando o indice

pluviométrico foi de 245 mm, (COELHO, HORA & HORA, 2011).
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Fotos 10 e 11 - Enchentes na Avenida Francisco Bicalho em Janeiro de 1966 e

Abril de 2010
Fonte: AGENCIA GLOBO, 2012.

A cidade de Niter6i, como tantas outras cidades do mundo, sofre também com as
enchentes e inundag¢des nos periodos de chuvas, os pontos criticos de alagamentos
ocasionam transtornos ao deslocamento e, por vezes, impedem totalmente a locomogao
de pedestres e veiculos, Foto 12. Esta foto ¢ um registro da tragédia ocorrida em abril de
2010, quando o prefeito de Niterdi decretou o estado de calamidade publica no
municipio.

Por conta deste evento, a Defesa Civil vem treinando multiplicadores para
auxiliar na evacuagdo de moradores das areas de risco em caso de chuvas, cerca de 20
deles ja estdo habilitados no Morro do Preventdrio. A turma participa de inspegdes na
comunidade e identifica riscos de deslizamentos. Os integrantes da equipe tém um canal
direto com a Defesa Civil e acionam os técnicos sempre que necessario. Nos dias de
chuvas, percorrem areas com possibilidade de deslizamentos e auxiliam na retirada das

familias desses locais de risco.
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Foto 12 — Regido Oceanica de Niterdi, em abril de 2010
Fonte: Causa Operaria, 2010.

Ha que se destacar o caso de sucesso da cidade de Téquio cujo sub-solo possui
uma infraestrutura cujo aspecto se assemelha ao cenario de um jogo de computador ou a
um templo de uma civilizagdo remota, Foto 13. Cinco pogos de 32 m de diametro por
65 m de profundidade interligados por 64 km de tuneis formam um gigantesco sistema
de drenagem de aguas pluviais destinado a impedir a inundacdo da cidade durante a

época das chuvas, [OBVIOUS, 2007].

Foto 13 — Subterraneos de Toquio
Fonte: OBVIOUS, 2007.
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Do histérico exposto, observa-se que a solugdo para qualquer problema comega
conhecendo as suas causas, a partir do reconhecimento dos fatores naturais e os da a¢do
humana, assim como, também, a combinagdo destes para o agravamento do problema.
Entdo, podemos citar, dentre outros:

— Fatores humanos (antropologicos): impermeabilizagdo do solo; ocupacao
desordenada do solo; obstru¢do do sistema de drenagem por lixo; drenagem
insuficiente; unido da rede de esgoto clandestina a rede de drenagem:;
desmatamento; retificacdo de rios nos centros urbanos e periferias.

— Fatores naturais: regime e indice pluviométrico; deslizamentos, quedas e
escorregamentos em areas preservadas ou sem ocupagdo; caracteristicas
fisicas do solo (impermeabilidade natural); topografia; marés.

De maneira geral, a solucdo para minimizar ou solucionar os problemas

decorrentes da conjuncao destes fatores passa pelo monitoramento ¢ medicdo de dados
pluviométricos e das estimativas das vazdes maximas a serem escoadas pelas redes de

drenagens existentes.

2.1  PRINCIPAIS FATORES QUE CONTRIBUEM PARA ENCHENTES NOS
CENTROS URBANOS

2.1.1 Impermeabilizacdo do Solo

Os principais impactos ambientais sobre os processos hidrologicos tém origem
na ocupac¢ao do solo devido ao desenvolvimento de uma area urbana. A agdo antropica
sobre uma bacia hidrografica provoca, entre outras mudangas, as introducdes de
superficies impermeaveis, que diminuem a infiltracdo das daguas pluviais e o
abastecimento do lencol freatico e uma diminui¢do das superficies de retengdo, tendo-
se, portanto, um volume bem maior de agua escoado superficialmente, (GRILLI &
BETTINI, 2011). De maneira geral, em virtude do aumento da contribuicdo do
escoamento superficial, observa-se que durante um evento de chuva, as avenidas e ruas

se transformam em rios temporarios.

2.1.2 Ocupagédo Desordenada do Solo
Nas ultimas geragdes de pesquisas, cientistas acreditam atualmente que estas
mudancgas climaticas estejam aceleradas devido a agdo antropica que se iniciou no

comego do século XX durante a revolugdo industrial, (SCHMIDT, 2010). A agao
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antrépica representa as intervencdes que o ser humano pratica sobre o habitat e sua
intera¢dao com o clima, modificando desta forma o meio ambiente.

O crescimento urbano com ocupacdo desordenada e sem planejamento levou a
ampliacdo de cidades sem infraestrutura adequada para sua expansdo, por conta de
ocupagoes irregulares em zonas de risco tais como as encostas dos morros € as margens
dos rios. O primeiro tipo de ocupagdo favorece os processos de escorregamentos € 0
segundo estrangula a se¢do natural do curso d’dgua e ambas potencializam as
inundagoes. Sdo diversas as formas de irregularidades fundiérias, que se configuram
pelo pais: invasdes, loteamentos clandestinos ou irregulares, favelas e etc. Logo, a
gestdo de politicas publicas ¢ uma questdo crucial para resolucdo de problema e
consequentemente das enchentes. As politicas publicas podem ser entendidas como
programas de a¢do governamental visando a coordenar os meios a disposi¢ao do Estado
e as atividades privadas na realizagdo de objetivos socialmente relevantes e

politicamente renovados.

2.1.3 Obstrucao do Sistema de Drenagem por Lixo

Segundo OLIVEIRA & LOPES (1997), o lixo pode ser definido como: “Todo e
qualquer residuo so6lido originario de agdes antropicas ou produzido pela natureza em
aglutinacdes urbanas (terra, folhas, galhos e outros)”. Sua classificagdo ¢ feita segundo
sua natureza, tipificando-se em subconjuntos divididos em: residencial, comercial,
industrial e hospitalar. A importancia da limpeza urbana passa por evitar efeitos
maléficos do lixo, em termos de agentes fisicos (problemas de obstrucdo e
assoreamento); agentes quimicos (contaminacdo da dgua superficiais, subterrdneas e
polui¢do atmosférica advinda da queima); agentes biologicos (atrativo de vetores para
doengas) e por ultimo aspectos de bem estar e estéticos (odor desagradavel e polui¢ao
visual).

Observa-se a ocorréncia de enchentes em locais que possuem um sistema de
drenagem bem dimensionado, porém com falhas na coleta e destinagdo final adequada
dos residuos solidos. Nao sdao raros os casos de obstrucdo da rede de drenagem por
moveis, colchdes, veiculos abandonados, sacos com lixos, cadaveres de animais
domésticos, entre outros, Foto 14. Tudo sendo conduzidos para os canais e bueiros
espalhados pela cidade. E, como efeito disso, o prentincio da calamidade (inundagao).

Solugdo politica/educacional com a colaboragao de toda populagdo, evitando

jogar lixo em vias publicas e nos cursos d"agua. Campanhas, fiscalizagdo, multas, agdes
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preventivas de limpeza e coleta de lixo permanentes, principalmente nos periodos de
precipitagdes anunciados pelo servico de meteorologia, sdo primordiais para manter os

canais e bueiros desobstruidos.

A Nty A AT S

Foto 14 - Lixo as margens do rio Alcantara, municipio de S&o Gongalo
Fonte: TERRITORIO GONGALENSE, 2011.

2.1.4 Drenagem Insuficiente

As acdes humanas ineficazes, através de suas obras, publicas e particulares,
podem atuar no agravamento das enchentes e inundagdes como, por exemplo, pode ser
observado nas obras de construcdo de rodovias. Ndo ¢ recomendavel para a construgdo
de rodovia e/ou de moradias um local muito ingreme, porque os movimentos de massa
podem ser agravados devido aos cortes e aterros, indispensaveis para a sua construgao.
Estes movimentos de terra represam o escoamento das aguas e provocam o
assoreamento dos cursos d’agua.

Além disso, as condi¢des climaticas e morfoldgicas favorecem a ocorréncia de
movimentos de massa nas encostas ¢ de fluxo de dgua de grande intensidade e volume
em seus canais de drenagem permanentes e temporarios. Estes processos vém sendo
observados no Estado do Rio de Janeiro e muitos dos principais desmoronamentos estao
relacionados a abertura de estradas e escoamentos com drenagem insuficiente
implicando na elevacdo do nivel de risco para o ambiente, diretos e indiretos,

(ANDRADE, 2011).
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2.1.5 Unido da Rede de Esgoto Clandestina a Rede de Drenagem

A conexdo da rede de esgotos a de drenagem ¢ um problema sério nas grandes
cidades e agrava os efeitos da inundagdo, além da dissemina¢ao de doengas, muitas
vezes com um numero de vitimas fatais maiores que da propria tragédia natural em si.
Os esgotos sdo despejados nas galerias de aguas pluviais e/ou sem qualquer tipo de
tratamento, transformando os canais em receptores de esgoto, carreando efluentes
contaminados para os rios ¢ oceanos. Ademais, o sistema de drenagem pluvial ndo ¢

dimensionado para receber o volume de esgotos.

2.1.6 Desmatamento

A cobertura vegetal tem fator primordial no acimulo e reten¢do de agua, nas
copas, caules e raizes, possibilitando ainda a prote¢do do solo melhoria das suas
caracteristicas organicas bioldgicas, quimicas e fisicas, permeabilidade e velocidade de
infiltracao.

Possivelmente, pode-se correlacionar o desmatamento com outros fatores ja
mencionados em areas rurais e urbanas, pois a falta desta cobertura significa que o solo
esta desprotegido e, provavelmente, erodido ou impermeével, por calgcamentos, ruas,
avenida, ou ocupado com outra constru¢do qualquer que causou a remoc¢dao da
vegetagdo. Na falta de uma cobertura florestal, enxurradas fluem rapidamente entre os
canais e corregos, elevando os niveis dos rios, submetendo as cidades e areas rurais a
inundag¢do, principalmente na estagdo chuvosa. Durante a estacdo de seca, tais areas de
desmatamento sdo propensas a meses prolongados de secas interrompendo a navegagao

fluvial, provocando prejuizos agricolas e racionamento de abastecimento de agua.

2.1.7 Retificagdo de Rios e Cursos d Agua

A retificacdo de rios e canais ¢ uma forma de contornar uma enchente
acelerando o escoamento por aumento da declividade. Resolve-se o problema em um
determinado local, mas aumenta o risco de prejudicar outra localidade mais abaixo do
curso do rio, se os calculos de vazdo ndo forem bem feitos. Outro aspecto a ser
considerado ¢ a protecdo das margens e fundo do rio retificado para evitar os processos
erosivos e permitir, com maior facilidade as operagdes de dragagem.

Atualmente, segundo SAUNDERS & REZENDE (2003), busca-se a morfologia
mais natural dos rios, também chamada de renaturalizacdo e que pode ser feita através

de técnicas de engenharia ambiental, onde se procura transformar o trecho retificado em
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meandrico, por meio de novas maneiras de construcao. Como resultado do processo de
renaturalizacdo, ocorrem melhorias ambientais, tais como aumento ou restabelecimento
da fauna e flora, além das vantagens econdmicas para a regido. No Brasil, um exemplo ¢
o rio Sdo Pedro localizado no municipio de Macaé, Estado do Rio de Janeiro onde
foram realizadas obras de engenharia ambiental, arborizagcdo, tendo sido também

promovido o crescimento da mata ciliar.

2.1.8 Regime e indice de Pluviosidade

Evidente que o regime e o indice de pluviosidade tém relacdo direta com
alagamentos e inundacdes e como o Brasil é um pais tropical, nas estacdes de
primavera/verdo ocorrem as chamadas chuvas de verdo ou convectivas, caracterizadas
pela alta intensidade e curta duracdo aumentando os riscos das quedas de barreiras,
deslizes de encostas e outros eventos. Estes eventos, isolados ou combinados,
concorrem para as inundacdes, enchentes e alagamentos, como mostrado na Foto 15,

causando transtornos e tragédias.

Foto 15 - Deslizamento na Estrada da Cachoeira, Municipio de Niterdi
Fonte: FERREIRA, 2010.

2.1.9 Deslizamentos, Quedas e Escorregamentos
Os movimentos de solo influenciam diretamente, nas vazdes dos cursos d’agua,
nos momentos em que ocorrem, podendo bloquear passagens do aguaceiro, provocando

uma inundagdo (bloqueio parcial da vazio) ou alagamento (bloqueio total das aguas).
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Em um rio, quando uma dessas barreiras desmorona e cai, provoca no minimo
assoreamento desse rio, contudo, dependendo do volume desta barreira, pode chegar a
represar totalmente esse rio e, neste caso, provocar uma inundagdo nas localidades
acima da represa recém-formada. Ainda, posteriormente, com o rompimento dessa
represa natural, inundar localidades abaixo dela ao longo do curso do rio. Sendo assim,
uma causa totalmente natural, pode levar a uma tragédia.

Entdo, em se tratando de eventos naturais, a solugdo ¢ o monitoramento
geologico e meteorologico, além de fiscalizagdes periddicas para acionamento rapido
das Defesas Civis com possiveis evacuagdes preventivas caso necessario, combinado

com a retirada de obstrucdes antes do periodo das chuvas, quando os niveis d'dgua do

rio comegam a subir.

2.1.10 Obstrucéo e/ou Destruicao da Rede de Drenagem por A¢ao Natural

Se o sistema de drenagem construido para a coleta das chuvas estiver obstruido
e/ou destruido (Foto 16) torna-se ineficiente ocasionando, consequentemente,
inundacdes em periodos de chuvas. Desta forma, sao necessarias acoes de fiscalizagdes
periddicas para acionamento rdpido da Defesa Civil para evacuacdo preventiva caso

necessario, alem dos entes federativos para reconstru¢ao ou solugdo do problema.

Foto 16 — Obstrucdo de bueiros por raizes (visivel — na superficie) de arvore
Fonte: WELLINGTON VIEIRA, 2000.
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2.1.11 Declividade do Terreno

Este fator ¢ determinante na velocidade do escoamento das aguas. As regides de
baixadas sdo, normalmente, receptoras de dguas e, conseqiientemente, sofrem processos
de alagamentos em periodos chuvosos. Para evitar os transtornos oriundos das
inundagdes/alagamentos, uma solugdo seria evitar a sua ocupa¢do, ou implantar
sistemas adequados de escoamento ou de bombeamento das dguas represadas, pois a
demora do processo de esgotamento natural poderia favorecer a disseminacdo de

doencas de veiculagao hidrica (colera, dengue, leptospirose, hepatite A, etc).

2.1.12 Mares

Conforme mencionado por SANTANA, SOUZA & HARARI (2004), em
regides costeiras tropicais umidas, a passagem de uma frente fria pode causar
pluviosidade intensa que, se combinada aos efeitos de marés elevadas, podera produzir
acumulac¢do de aguas no interior de uma bacia de drenagem, superior aquela que os
canais podem suportar, causando inundag¢des em vastas areas, durante algumas horas até
semanas. Como mencionado anteriormente, os fatores causadores de
inundagdes/enchentes sdo de origem natural e antropica. Nas regides costeiras os
condicionantes naturais oceanograficos referem-se as marés e dinamica de circulagdo
costeira junto a desembocadura fluvial e os antropicos as modificagdes do sistema de
drenagem decorrentes de ocupagao em areas marginais aos canais, implantacao de obras
e/ou estruturas que alteram o comportamento da rede de drenagem, etc.

Sendo assim, as medidas citadas no item 2.1.11 serviriam como solu¢do eficaz

na minimiza¢ao dos impactos decorrentes das chuvas.
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CAPITULO III

LEGISLACAO E ALTERNATIVAS PARA MINIMIZACAO DA
CONTRIBUICAO DAS AGUAS PLUVIAIS NO SISTEMA DE
DRENAGEM URBANO

3.1 LEGISLACAO VIGENTE?

O atual modelo de urbanizagdo apresentado nas cidades brasileiras tem se
mostrado desordenado e inadequado, principalmente com relagdo ao sistema de
drenagem. Durante o crescimento de uma cidade, esta recebe estruturas urbanas de
todos os tipos, inclusive um sistema de drenagem urbano, dimensionados para sua
situacdo. Ao longo do crescimento da cidade as superficies do solo vdo se tornando
impermeaveis, ja que had substituicdo de residéncias por prédios e todas as ruas das
cidades sdo asfaltadas, impedindo que as aguas das chuvas possam penetrar o solo e
alterando o sistema natural de drenagem. As aguas pluviais que antes infiltravam no
solo, passam a escoar na superficie dos terrenos para as ruas, aumentando o fluxo e
velocidade da 4gua no sistema de drenagem, causando o transporte e deposicao de
sedimentos e erosao no solo.

O sistema de drenagem que havia sido projetado para um tipo de uso e ocupagao
do solo, passa a ficar subdimensionado, causando problemas de diversas proporgdes,
como alagamento, transtorno no transito, inundagdo, escorregamento de encosta e
transmitindo doencas. Em muitos casos esse sistema de drenagem nao ¢ redimensionado
devido ao alto custo de projetar e executar, jA que as cidades crescem em uma
velocidade muito maior que o orgamento necessario para este tipo de intervengao.

Para que ndo ajam mais inundagdes e alagamentos, as cidades t€ém direcionado
as acdes para solucdes alternativas, que ndo o redimensionamento do sistema, como
grandes reservatérios de detengdo, barragens, desvio de cursos d’agua, entre outras.
Além destas intervengdes fisicas, algumas cidades estdo apresentando politicas publicas
que envolvam os cidaddos para complementar o controle das enchentes urbanas. As
cidades do Rio de Janeiro, Guarulhos, Sdo Carlos, Porto Alegre, Ribeirdo Preto, Osasco,
Niteroi, Sdo Paulo e o Estado de Sao Paulo t€ém adotado ideias semelhantes nesse

sentido, adaptando para as peculiaridades de cada cidade.

? Extraido e adaptado de COELHO, 2012.
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Estas cidades exigem o uso de reservatoérios de aguas pluviais em loteamentos
que possuem algum percentual de drea impermeavel, variando este percentual de acordo
com o critério adotado por cada cidade, para a retencdo temporaria das dguas pluviais
que precipitam sobre cada lote, podendo captar através dos telhados, coberturas, pisos e
areas impermeaveis. Dessa forma esses lotes contribuem para o retardo do escoamento
dessas dguas para o sistema de drenagem publico, j4 que esses reservatorios s6 podem
ser esvaziados no sistema de drenagem apds determinado tempo de encerramento da
chuva.

Assim, o sistema de drenagem nao terd a contribuicao desses lotes no momento
em que ocorrem as chuvas, reduzindo a velocidade do escoamento das aguas pluviais,
controlando a ocorréncia de inundagdes, amortecendo ¢ minimizando os problemas
oriundos dos picos de vazdo, facilitando o funcionamento do sistema e ndo necessitando
de grandes obras para impedir as inundagdes e alagamentos.

A seguir s3o apresentadas as legislagdes referentes a utilizacdo de reservatorios

para retardo do escoamento das dguas pluviais nos loteamentos.

3.1.1 Cidade de Guarulhos
A Lei n° 5.617 de 9 de novembro de 2000, tornou obrigatorio a construgdo de
reservatorio de detengao nos lotes urbanos, edificados existentes ou no licenciamento da

obra, conforme parametro relacionado na Tabela 1.

Tabela 1 — Area do lote x Volume de retenc&o

Area do Lote (m?) Volume de Retencao (litros)
125 500
250 1.000
300 1.500
400 2.000
500 2.500
600 3.500

Esta Lei determina que os lotes com area acima de 600 m? terdo os reservatorios
de detencao ou reten¢ao com dimensionamento de volume de 6 litros/m? de area do lote.
E ainda, todos os conjuntos habitacionais, areas comerciais e industriais, loteamentos ou
parcelamentos em areas urbanas, com area superior a um hectare a serem aprovados
pela Municipalidade, deverdo apresentar estudo de viabilidade técnica e financeira para

a constru¢do de reservatorio de detengdo ou retengdo para prevenir inundagdes.
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Para o dimensionamento do reservatorio de detengdo ou retencdo, a Lei
determina que deva ser utilizado o método Flow Routing, sempre considerando o
hidrograma do escoamento superficial e as curvas cota-volume do reservatorio e do
vertedor. No projeto devera ser justificada a escolha da duragdo da chuva escolhida,
assim como intensidade da chuva e periodo de retorno. Para a duragdo da chuva sera
escolhida a que fornecer o maior volume do reservatorio, ja para o periodo de retorno

devera, sempre que possivel, atender aos estudos de beneficio de custo.

3.1.2 Cidade de Séo Paulo

Através do Decreto n°® 41.814 de 15 de margo de 2002, tornou-se obrigatdrio
para a cidade de Sdo Paulo, a execucdo de reservatérios para aguas coletadas por
coberturas e pavimentos nos lotes, edificados ou ndo, que tenham 4area
impermeabilizada superior a 500 m?. Este ¢ exigido nos projetos de reformas e obras
novas de edificagoes.

Os estacionamentos em terrenos autorizados, existentes e futuros, deverdo ter
30% de sua area com piso drenante ou com area naturalmente permeéavel. A Lei n°
11.228 de 25 de junho 1992, da cidade de Sao Paulo, estipula que os estacionamentos
descobertos com area superior a 50 m? deverdo ter piso drenante, quando seu pavimento
se apoiar diretamente no solo.

Nas reformas ¢ exigido pelo Decreto em questdo, reservatério de retardo, quando
houver acréscimo de area impermeabilizada igual ou superior a 100 m? e a somatoria da
area impermeabilizada existente e a construir resultar em éarea superior a 500 m?,
calculando o reservatoério em relagdo a area impermeabilizada. E exigido quando ha
reformas sucessivas de edificagdes cujos acréscimos, a cada pedido de reforma junto a
prefeitura de Sao Paulo, ndo atingem 100 m? e a somatoria das areas acrescidas ¢ igual
ou superior a 100 m? o reservatorio dimensionado considerando-se toda a darea
impermeabilizada acrescida.

Este Decreto estipula que quando houver interesse do reuso da agua de chuva,
devera ser construido outro reservatorio para direcionar a agua retira no reservatorio de
retardo.

O Decreto ainda estipula que se atendam as normas relacionadas a este tipo de
projeto, sanitarias e de construgdo, assim como que a instalagdo do sistema conduza

toda agua captada por telhados, coberturas, terragos e pavimentos ao reservatorio.
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Através da Lei n° 11.228, ficou estabelecido que as condigdes naturais de
absorcdo das aguas pluviais nos lotes, deverdo ser garantidas pela execugdo de reserva
de, no minimo 15% da é4rea do terreno livre de pavimentagdo ou construgdo, ou

construcao de reservatdrio ligado ao sistema de drenagem.

3.1.3 Cidade de S&o Carlos

A Lei n° 13.246 de 27 de novembro de 2003, estipula que todos os conjuntos
habitacionais, areas comerciais e industriais, loteamentos ou parcelamentos em areas
urbanas, com 4rea superior a um hectare a serem aprovados pela Municipalidade,
deverdo apresentar estudo de viabilidade técnica e financeira para a construgdo de
reservatorio de detencdo ou retencdo para prevenir inundagdes. Esta Lei determina a
obrigatoriedade da constru¢do de um reservatorio de detencdo nos lotes urbanos, nas

reformas ou no licenciamento da obra, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Area do lote x Volume de retencéo

Area do Lote (m?) Volume de Retencao (litros)
250 1.000
300 1.500
400 2.000
500 2.500
600 3.500

Os lotes com area acima de 600 m? terdo os reservatorios de detencdo ou
reten¢ao com dimensionamento de volume de 6 litros/m? de area do lote.

Para o dimensionamento final do reservatério de retardo, a Lei n°® 13.246
determina que deva ser utilizado o método "Flow Routing", sempre considerando o
hidrograma do escoamento superficial e as curvas cota-volume do reservatorio e do

vertedor.

3.1.4 Cidade do Rio de Janeiro

Na cidade do Rio de Janeiro, através do Decreto n°® 23.940 de 30 de janeiro de
2004, tornou-se obrigatorio a construgdo de reservatdrio para o retardo do escoamento
das 4guas pluviais, para empreendimentos que possuam drea impermeabilizada superior

a 500 m?. Este Decreto determinou que:
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Edificacodes residenciais multifamiliares, industriais, comerciais ou mistas
que apresentem area do pavimento de telhado superior a 500 m? e, no caso de
residenciais  multifamiliares, com cinquenta ou mais unidades,
obrigatoriedade da existéncia de reservatorio para reuso da agua pluvial para
fins ndo potaveis;

Locais descobertos para estacionamento ou guarda de veiculos para fins
comerciais devem ter 30% de sua area com piso drenante ou com area
naturalmente permeavel; e

Nas reformas, o reservatorio sera exigido quando a area acrescida, ou no
caso de reformas sucessivas, a somatdria das areas for igual ou superior a
100 m? e a somatdéria da area impermeabilizada existente e a construir
resultar em area superior a 500 m?, sendo o reservatdrio calculado em relagao

a area impermeabilizada acrescida.

Foram excluidos da obrigatoriedade deste Decreto, empreendimentos que as

aguas pluviais desdguam diretamente em lagoas ou no oceano € no caso em que o
empreendimento desdgue em rede de drenagem que prossiga até o desague final em
lagoas ou no oceano. O Decreto ainda estipula que se atendam as normas relacionadas a
este tipo de projeto, sanitarias e de construgdo, assim como que a instalagao do sistema
conduza toda agua captada por telhados, coberturas, terracos e pavimentos ao

reservatorio.

O dimensionamento da capacidade dos reservatorios para retardo das aguas

V=k-Arh

pluviais foi estabelecido através do Decreto n® 23.940, com base na seguinte equagao:

(1

volume do reservatorio, em m?3,

coeficiente de abatimento, correspondente a 0,15.

area impermeabilizada, em m?.

altura de chuva, em m.
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3.1.5 Cidade de Ribeirédo Preto

Através da Lei n°10.368, de 18 de abril de 2005, tornou-se obrigatorio a
execucdo de sistemas de infiltragdo e ou de reservacdao de dguas pluviais para toda e
qualquer obra, particular ou publica, construgdo, reforma e ou ampliagdo, com area
coberta igual ou superior a 200 m?.

A Lei determina que os lotes localizados na ZUD (Zona de Uso Disciplinado),
descrita no Zoneamento Ambiental estabelecido no Plano Diretor do Municipio (Lei
Complementar n° 501/95), o volume de agua pluvial captado devera ser conduzido a um
sistema de reservagdo destinado para usos ndo potdveis, abastecimento de bacias
sanitarias, lavagens de pisos, irrigacdo de jardins, dentre outros. E facultada ao Poder
Executivo Municipal a concessdo de incentivos fiscais aos proprietarios de edificagdes
ja existentes como forma de indugdo ao cumprimento das disposigdes da lei.

A Lei tornou obrigatdria a captacdo de 4guas pluviais para toda e qualquer obra
particular ou publica de edificag¢do, constru¢ao e ou reforma e ou ampliagdo, com area

coberta igual ou superior a 200 m? na razao de 60 1/m? de cobertura.

3.1.6 Cidade de Porto Alegre

O Decreto n° 15.371, de 17 de novembro de 2006, determina que toda ocupagao
que resulte em superficie impermeavel, devera possuir uma vazao maxima especifica de
saida para a rede publica de aguas pluviais igual a 20,8 1/s.ha. Este Decreto considera
area impermedvel toda superficie que ndo permita a infiltracdo da dgua para o subsolo e
direciona que sejam utilizadas as regras de dimensionamento e constru¢do para o0s
reservatorios de reten¢do de aguas pluviais, o Manual de Drenagem Urbana do Plano
Diretor de Drenagem Urbana da Cidade de Porto Alegre.

De acordo com este Decreto, somente as areas de recuo mantidas como areas
verdes podem drenar as aguas pluviais diretamente para o sistema de drenagem urbano.
Os terrenos com area inferior a 600 m? e para habitacdes unifamiliares, a limitacdo da
vazao a ser direcionada para a rede publica de dguas pluviais podera ser desconsiderada,
ficando a critério do Departamento de Esgoto Pluviais (DEP) de Porto Alegre.

Apo6s aprovagdo do projeto de drenagem pluvial pelo DEP, ¢ vedada qualquer
impermeabilizagdo adicional de superficie, exceto quando houver retengcdo do volume

adicional gerado pela equagdo do volume do reservatério de detencao.
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O manual de drenagem urbana estipula que no caso do dimensionamento de um
reservatorio para retardo da drenagem das dguas pluviais, para projetos com area de até

100 hectares, deve-se seguir a equacao expressa por:

V=4725A-Al )
onde:

A% volume do reservatorio, em m?3,

A area drenada para jusante do empreendimento, em ha.

Al area impermeavel que drena a precipitacdo para os condutos pluviais,
porcentagem.
O Decreto permite a redugdao do volume do reservatorio da equagdo (2), através
do uso de medidas de controle na fonte. Na Tabela 3 apresenta as porcentagens de

redugdes da area impermeavel no calculo do volume do reservatorio.

Tabela 3 — Porcentagem de reducfes da area impermeavel

Tipo de medida Reducéo da éroea impermeavel

(%)

Drenagem de 100% de superficie impermeavel para uma area 40

de infiltracdo com drenagem

Drenagem de 100% de superficie impermeavel para uma area 30

de infiltra¢do sem drenagem

Drenagem de 100% da superficie impermeavel para 50

pavimento permeavel

Drenagem de 100% da superficie impermeavel para trincheira 30

de infiltracdo

J& para as areas superiores a 100 hectares o Manual de Drenagem Urbana da
cidade determina que se deva apresentar um estudo hidrolégico especifico, a critério do
projetista. No entanto, o0 Manual sugere que se determinem os hidrogramas de pré e pos-
desenvolvimento, utilizando o procedimento de transformagdao chuva-vazdo, assim
como a propaga¢ao do hidrograma em reservatorio utilizando o algoritmo de Puls. O
dimensionamento do reservatorio segue as seguintes etapas: disposi¢do espacial do
reservatorio, determinagdo do volume e dimensionamento hidraulico dos dispositivos de

saida.

3.1.7 Estado de S&o Paulo
A Lei n® 12.526, de 2 de janeiro de 2007, tornou obrigatério a implantagdao de

sistema para captagdo e retencdo de aguas pluviais, coletadas por telhados, coberturas,



26

terragos € pavimentos cobertos, em lotes, edificados ou ndo, que tenham area
impermeabilizada superior a 500 m?.

Esta Lei determina que em estacionamentos e similares, 30% da area total
ocupada deve ser revestida com piso drenante ou reservado com area naturalmente
permeavel e que a dgua retida no reservatorio devera preferencialmente infiltrar no solo,
ser despejada na rede publica ap6és uma hora de chuva ou ser utilizada para fins nao
potaveis, caso haja reservatdrio especifico para esse uso.

O reservatorio de retardo deva ser dimensionado com base na seguinte equagao:

V=0,15-Ai'IPt 3)
onde:

A% volume do reservatorio, em m?3,

Ai area impermeabilizada, em m?.

IP indice pluviométrico, igual a 0,06 mm/h.

t tempo de durag@o da chuva, igual a uma hora.

3.1.8 Cidade de Niteroi

A Lei n° 2630, de 7 de janeiro de 2009, determina que as novas edificacdes,
publicas ou privadas, que tenham area impermeabilizada superior a 500 m? deverdo ser
dotadas de reservatdrio de aguas pluviais. A Lei determina que o reservatorio de aguas
pluviais possa ser de acumulagdo ou de retardo.

O artigo 11 desta Lei explicita que as aguas pluviais provenientes de pavimentos
descobertos impermedveis, tais como estacionamentos, patios, terracos e similares
deverdo ser encaminhadas diretamente ao reservatorio de retardo. Esta ainda determina
que sejam atendidas condigdes bésicas como resisténcia a esfor¢os mecanicos, acesso
facil para manutengdo, existéncia de extravasor, garantira de esgotamento total, além do
orificio de descarga.

A Lei determina que os reservatérios de retardo, destinados ao acumulo de dguas
pluviais e posterior descarga na rede de aguas pluviais, deverdo ter o seu volume

eXpresso por:

V =K-Al'h )
onde:
A% volume do reservatorio, em m>.

K coeficiente de abatimento, igual a 0,15.
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Al area impermeabilizada, em m?.

h altura pluviométrica, igual a 0,07 metros.

A Lei ainda determina que o orificio de descarga, que deve ser ligado a rede
publica de drenagem, dimensionado de forma a limitar a vazdo méaxima do orificio a
20% do deflavio superficial da area impermeabilizada, considerada a intensidade

maxima da precipitagdo correspondente ao tempo de recorréncia de dez anos.

3.1.9 Cidade de Osasco

A Lei n° 4.382, de 10 de dezembro de 2009, dispde sobre a obrigatoriedade de
execucdo de reservatorio para agua coletada por coberturas e area pavimentadas nos
lotes, edificados ou ndo, com area superior a 500 m?, que tem como critério basico a
reducdo da contribui¢do da dgua da chuva no pico de cheia.

Esta Lei considera areas impermeabilizadas, em lotes edificados, todas as areas
com coberturas mais a area pavimentada ndo coberta. Ja para lotes ndo edificados,
usados como estacionamento, patio de manobras e afins, as dreas impermeabilizadas sdo
consideradas como area pavimentada ndo coberta.

Ainda obriga que seja instalado um sistema que conduza toda 4gua captada por
telhados, coberturas, terracos e pavimentos descobertos ao reservatorio de detengdo. A
agua contida pelo reservatorio podera infiltrar-se no solo ou ser despejada na rede
publica de drenagem apds uma hora de chuva, ou ainda ser conduzida para outro
reservatorio para ser utilizada para finalidades nao potéveis.

Fica garantido que em cada lote, independentemente do zoneamento, havera no
minimo 15% da area do mesmo com cobertura vegetal que propicie a percolacdo da
agua para alimentagdo do lengol fredtico. Os estacionamentos em terrenos autorizados,
existentes e futuros, deverdo ter 60% de sua area com piso drenante ou com darea
permeével.

A capacidade do reservatorio de retardo é calculada com base na seguinte

equacgao:

V=0,10-AI'IP-t (5)
onde:

A% volume do reservatorio, em m3.

Al area impermeabilizada, em m?.

IP indice pluviométrico, igual a 0,08 mm/h.
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t tempo de duragdo da chuva, igual a uma hora.

Existe, ainda, a norma NBR-15527, Agua de chuva — Aproveitamento de
coberturas em 4reas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos, instituida em
“setembro de 2007 pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que prevé,
entre outras coisas, 0s requisitos para o aproveitamento da agua pluvial coletada em
coberturas de areas urbanas e aplica-se a usos nao potaveis em que as aguas podem
ser utilizadas ap0s o tratamento adequado”, (SILVEIRA, 2008).

E finalmente, o Governo Federal junto com o Ministério das Cidades
(Mcidades), langou no ano de 2006 um programa de desenvolvimento urbano, intitulado
de Drenagem Urbana Sustentavel, visando incentivar politicas de ocupagdo do solo, uso
e gestdo das bacias hidrograficas através da proposicdo de agdes estruturais e nao-
estruturais, pelos municipios, restaurando areas umidas, prevencdo, controle e
minimizacdo dos impactos decorrentes das inundacdes nos ambientes urbanos e
ribeirinhos. O programa ¢ operado com recursos do Or¢amento Geral da Unido (OGU) e
abrange governos federal, estadual e municipal. Apresenta como dire¢des prioritarias
neste programa, a implantagdo de um sistema de agdes na gestdo publica da drenagem
urbana dos municipios em acordo com as diretrizes do Plano Diretor de Drenagem
Urbana e/ou de Manejo das Aguas Pluviais. Caso este ndo exista, a prioridade de agdo
para o seu desenvolvimento, aplicando os principios do Manejo Sustentavel das Aguas

Pluviais Urbanas, (SILVEIRA, 2011).

3.2 ALTERNATIVAS PARA MINIMIZAR A CONTRIBUICAO DAS
AGUAS DE CHUVA NO SISTEMA DE DRENAGEM URBANO

Uma solucao urbana para o verde sdo os ecos pavimentos, utilizacdo de
materiais permeaveis, construcdo de reservatorios para acumulagdo de 4guas de chuva e

a manutencao e reflorestamentos de areas verdes nas pequenas e grandes cidades.

3.2.1  Eco-pavimento

O eco-pavimento difere dos sistemas de pavimento convencionais por apresentar
melhor desempenho sob o ponto de vista ambiental, estético ¢ econdmico, Foto 17.
Além de ser o pavimento permeavel que menos acumula calor, com menor indice de
reflexdo, ele retém a 4gua da chuva evitando a poluicdo em corpos receptores, bem
como favorece o processo de infiltracio no solo e, consequentemente, minimiza a

contribui¢do pluvial ao sistema de drenagem.
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Foto 17 - Eco-pavimento com grama
Fonte: ECOTELHADO, 2012.

3.22  Concreto Permeével

Segundo POLASTRE & SANTOS (2006), concreto permeavel é um tipo de
concreto com alto indice de vazios interligados, preparado com pouca ou nenhuma
areia, o que permite a passagem desobstruida de agua. Se utilizado como pavimentagdo
externa, captura a agua da chuva e permite que ela infiltre diretamente no solo,
aliviando, assim, o sistema publico de drenagem, Foto 18. A aplicagdo do concreto
permeavel permite recarregar os aqiiiferos subterraneos e reduzir a velocidade e a
quantidade do escoamento superficial das 4guas pluviais. Além disto, permite uma
utilizagdo mais eficiente do solo, uma vez que minimiza outras obras de micro-
drenagem, como pontos de retencdo da dgua, valas etc.

No concreto permeavel, quantidades controladas de dgua e cimento formam um
espesso revestimento em torno das particulas agregadas. Assim, criam-se muitos vazios
interligados, que deixam a pecga altamente permeéavel. Normalmente, consegue-se um
indice de 15 a 25% de vazios e um escoamento de dgua da ordem de 200L/m*/min. A
alta porosidade reduz a resisténcia deste material em relagdo ao concreto comum, de
modo que ele ndo se presta a todo tipo de trafego, mas ¢ adequado a maior parte dos

locais de trafego leve ou pouco intenso.



Foto 18 - Concreto permeéavel
Fonte: ECOTELHADO, 2012.

3.2.3  Pavimentos Permeaveis

Os pavimentos permeaveis sdo definidos como aqueles que possuem espagos
livres na sua estrutura onde a 4gua e o ar podem atravessar, eles podem ser utilizados
como via para pedestres, estacionamentos e para trafego de veiculos ao mesmo tempo
em que permitem a infiltragdo da agua, colaborando assim com a diminui¢ao das
superficies impermeabilizadas na cidade. Estes pavimentos reduzem o escoamento
superficial e retardam a chegada da dgua ao sistema de drenagem. A camada de base
granular ainda funciona como um filtro para a 4agua da chuva, reduzindo a sua
contaminagdo. Podem ser utilizados em patios residenciais, comerciais e industriais,
estacionamentos, cal¢adas e vias de trafego leve. Para sua execucdo, utiliza-se concreto
poroso moldado in loco ou pecas pré-moldadas de concreto. O concreto poroso moldado
in loco possui poros que permitem a infiltracdo de dgua, para isso utilizam-se agregados
com poucos ou sem finos, resultando nos vazios por onde a agua passa. Também podem
ser utilizadas pegas pré-moldadas de concreto, que dependendo da sua dimensdo sao
classificadas como pecas de concreto para pavimentacao intertravada (Foto 19) ou como

placas de concreto, (MARCHIONI & SILVA, 2010).
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Foto 19 - Piso intertravado
Fonte: GRILLI, 2011.

3.24  Reservatorios de Acumulacdo Temporéaria do Escoamento Superficial

Os reservatdrios para acumulacdo temporaria das aguas de chuva podem ter dois
tipos de acumulagdo, independentemente das dimensdes do reservatorio, ndo controlada
e controlada, Figuras 1 e 2. Na acumulacdo ndo controlada, ndo ha regulacdo da
capacidade de defluvio, as estruturas geralmente dispdem de sangradouro para o
defluvio e as tnicas vantagens delas, nas cheias, resultam dos efeitos da modificagdo e
retardamento da armazenagem. Na controlada, as comportas das estruturas de barragem

podem regular o defluvio, do modo que julgar conveniente, (STUDART, 2006).

BACIA DE RETENGAQ BACIA DE DETENCAO
Excesso Excesso
./‘: /
_/T ! /
L I L T
- /J——-—-—--"—-"- Sald e i———————
= a e
Entrada = Entrada = —
Registro/Vilvula Saida

Figura 1 — Reservatdrio de Acumulacdo Figura 2 — Reservatorio de Acumulagio

com controle sem controle
Fonte: NETTO, 2004.

Vale destacar que estes reservatorios podem ser adotados como solugdo tanto

nas areas urbanas como nas zonas rurais.
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CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

41 ABACIADORIO ICARAI

A bacia do rio Icarai esta localizada na regido das praias do municipio de
Niter6i, tendo como bacias hidrograficas limitrofes as bacias do centro de Niteroi,
Fonseca, Pendotiba e Cachoeira. Ela esta localizada entre as coordenadas 7.465.000 e
7.467.000 (norte) e 694.000 e 697.000 (leste), como mostrado na Figura 3. Os bairros
pertencentes a bacia sdo: Icarai, Cubango, Vigoso Jardim, Vital Brazil, Santa Rosa, P¢

Pequeno e Viradouro, e a sua area de drenagem ¢ de 7,4 km?, (HIDROUFF, 2006).

" T
Cu bangc) Vigoso .Jard%&7

o~ T

Santa Rosa

I

learai

Bacia do
Rio Icarai

7465000

LEGENDA:

Limite da Bacias Hidrograficas
Limite de Regldo

Figura 3 — Bacia do Rio Icarai
Fonte: HIDROUFF, 2006.
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Segundo o ACERVO FAN (2012), Icarahy, em tupi-guarani, significa agua ou
rio sagrado. A origem do bairro remonta a Freguesia de Sdo Jodo de Carahy, parte
integrante da Sesmaria dos Indios, concedida a Araribéia em 1568. A regido era uma
imensa planicie arenosa, em parte alagadica, rodeada por morros, € que se estendia da
praia até a atual Rua de Santa Rosa, da aba do Morro do Calimbéa (proximidades da Rua
Dr. Paulo César) até o Morro do Cavaldo. Vindo da Fazenda da Boa Vista com o nome
de Calimbd, o rio Icarai descia ao longo da Rua do Cubango (atual Rua Noronha
Torrezao) até cruzar o caminho do Calimba ou Carymba (rua Dr. Paulo César), nas
proximidades do atual Largo do Marrao, seguindo a partir dai com o nome de Icarai (ou
Carai). Atravessava um grande lodagal — o Campo de Sao Bento — onde a ele se juntava
um pequeno curso d’agua, origindrio de Santa Rosa, e desaguava na foz da Ponta do
Cavaldo junto ao morro. Dai a conhecida designagdo de “canto do rio”, localizado no
final da Praia de Icarai. Hoje o rio Icarai se encontra canalizado em toda a sua extensao.
Pode-se vislumbré-lo entre os edificios e as novas construgdes do bairro, e ao longo da
Avenida Ary Parreiras até a praia, local de deséagiie, onde foi coberto por uma laje de
concreto.

Para o levantamento dos principais pontos de alagamento da cidade e proposicao
de uma alternativa para minimizacao dos impactos causados por enchentes, foi realizada
uma entrevista com técnicos da Divisao de Rios e Ralos da Diretoria de Manuteng¢ao da
Prefeitura de Niter6i. Além disso, foram realizadas duas visitas a campo no més de
janeiro de 2012, visando o levantamento cadastral in situ das ruas sujeitas as inundagdes
frequentes, bem como do espaco do Estddio Caio Martins que poderia ser utilizado
como um reservatorio para a acumulacdo, a laminacdo e o controle de cheias. Os dados
fornecidos pela Prefeitura e os resultados dos levantamentos de campo encontram-se

descritos detalhadamente no Capitulo V.

42  CHEIAS DE PROJETO?

Para defini¢do das vazdes de enchentes, também denominadas de cheias de
projeto, e dos hidrogramas de cheias ¢ usual a ado¢ao do método do hidrograma unitario
triangular, desenvolvido pelo United States Soil Conservation Service (SCS), do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos.

Hidrograma ¢ o grafico que relaciona a vazao com o tempo, ou seja, a partir de

um volume de agua precipitado (chuva) pode-se conhecer o volume de agua escoado

? Adaptado de ELETROBRAS, 1999.
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superficialmente (vazao) no tempo. O SCS apresentou uma formulacao que define um
hidrograma sintético, de forma triangular, com inclinacdo tal que a drea do hidrograma
corresponda ao deflavio (volume escoado superficialmente) da bacia. A Figura 4
apresenta a forma do hidrograma unitario triangular (HUT), bem como os parametros

que o caracterizam.

qp

Lfd#tbfto‘# t(homs)

Figura 4 - Hidrograma Unitério Triangular
Fonte: ELETROBRAS, 1999.

onde:
tp = O,6tC (6)
D
ta=—+1tp
2 (7)
tb=2,67.ta
(8)
A
qp = 0,0208 —
ta 9)
—tc<D<—tc
5 3 (10)
onde:
tc tempo de concentragdo da bacia, em horas. O tempo de concentragdo mede o
tempo necessario para que toda a bacia contribua para o escoamento superficial
numa secdo considerada, ou seja, ¢ o tempo em que a gota, que se precipita no
ponto mais distante da se¢do considerada de uma bacia, leva para atingir esta
secao.
tp tempo de retardamento da bacia ou tempo decorrido entre o centro de gravidade

da chuva até o pico do HUT, em horas.
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ta tempo de ascensao do HUT, em horas.

tb tempo de base ou duragdo do HUT, em horas.
qp vazdo méaxima ou pico do HUT, em m®/s.mm.
D duragdo da chuva unitaria, em horas.

A area da bacia, em km®.

Como na maioria dos casos a chuva ¢ definida em um local ou posto
pluviométrico, deve-se distribui-la uniformemente por toda a bacia. Para a defini¢do das
precipitagdes criticas a serem transformadas em hidrogramas de projeto, é necessario
que se definam algumas caracteristicas, tais como: a duracdo, a evolugdo cronoldgica
das intensidades e a distribuicdo espacial. Quanto a dura¢do da chuva, adota-se como
critério geral a duragdo igual ao tempo de concentracdo. Quanto a evolugao cronologica
das intensidades, a distribuicdo recomendada pelo SCS, corresponde a ocorréncia das
maiores intensidades no centro do intervalo de tempo. Finalmente, na consideracao do
efeito da distribuicao espacial da chuva, ¢ recomendada a aplicagdo de um critério de
transformagdo chuva-ponto em chuva-drea, que no presente estudo refere-se a
formulagdo proposta por TABORGA (1975). A transformagdo da chuva pontual em
distribuida ¢é possivel através da aplicagdo da seguinte expressao:

P:Po-(l—W-logiJ
Ao

(11)
onde:

P chuva distribuida, em mm.

Po chuva pontual, em mm.

A area da bacia em estudo, em km?.

Ao éarea da bacia, em km®, para a qual P = Po.

\W fator de correlagao.

De modo geral, Ao = 25 km? e W, segundo Taborga, para o Brasil ¢ igual a 0,10.

Efetuando-se as devidas substituicdes, a equacao pode ser assim reescrita:

P=Po- (1 -0,10- logij
25 (12)

Definida a chuva distribuida, é necessaria a caracterizagdo da capacidade de

infiltracao do solo, da cobertura vegetal e do tipo de ocupagao da bacia onde se insere o

local em estudo. Este parametro ¢ definido por:
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S:25,4~(@—10j (13)
CN

onde:

S retencao potencial do solo, em mm.

CN  complexo solo-vegetagcdo, ou “curve number”, funcdo do tipo de ocupagdo da

bacia, cujos valores sdo tabelados e apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores recomendados de CN

- Tipo de solo
Uso da Terra Superficie ATBlcClD
Solo lavrado Com sulcos retilineos 77 1 86 | 91 | 94
Em fileiras retas 70 |1 80 | 87 | 90
Em curvas de nivel 67| 77 | 83 | 87
Plantac6es regulares Terraceamento em nivel 64 | 76 | 84 | 88
Em fileiras retas 64 | 76 | 84 | 88
Pobres, em curvas de nivel 47 | 67 | 81 | 99
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25159 | 75| 83
Boas, em curvas de nivel 6 [ 3517079
Normais 30 | 58 | 71 | 78
Campos permanentes Esparsas, de baixa transpiragdo 45 |1 66 | 77 | 83
Normais 36 | 60 | 73 | 79
Densos, de alta transpiragao 2555170 | 77
Muito esparsas, de baixa transpiragdo| 56 | 75 | 86 | 91
Florestas Esparsas 46 | 68 | 78 | 84
Densas, de alta transpiracdo 26 | 52 | 62 | 69
Normais 36 | 60 | 70 | 76

Fonte: VILLELA (1975).

Para a construcdo do hidrograma, falta definir a precipitacdo efetiva, que
representa a parcela da chuva que gera o escoamento superficial. A precipitacao efetiva,

Pe, ¢ fungdo da chuva distribuida e do valor de S e ¢ definida pela seguinte equagao:

(P-02-S)
- P+08.-S para P >0,2.S (14)
Pe=0,0 ——— paraP <0,2.S (15)

4.2.1 Chuvas Intensas

A intensidade maxima de chuva representa a quantidade de 4gua precipitada na
unidade de tempo, para uma precipitagdo com determinado periodo de retorno e com
duracdo igual ao tempo de concentragdo.

No ambito do presente estudo, foram consideradas as equagdes de chuvas

intensas estabelecidas pelo Departamento de Estradas e Rodagens do Estado do Rio de
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Janeiro (DER-RJ) em um estudo desenvolvido em 1989. Conforme preconizado por

DER-RJ (1989), as chuvas intensas podem ser expressas pela seguinte equagao:

b
) (? J.rTc)d 1o
onde:
| intensidade de chuva, em mm/h.
T tempo de recorréncia, em anos. Também chamado de periodo de retorno,

representa o intervalo de tempo estimado de ocorréncia de um determinado
evento. E definido como sendo o inverso da probabilidade de um evento ser
igualado ou ultrapassado.

t duracao da chuva, em minutos.

a,b,c,d constantes representativas de cada posto de chuva.

43 PROPAGACAO E LAMINACAO DAS VAZOES DE ENCHENTES
ATRAVES DE RESERVATORIOS COM VOLUMES DE ESPERA®

A metodologia da propagagdo e amortecimento de uma cheia com qualquer
tempo de recorréncia em um reservatdrio com volume de espera e sua laminagdo através
de vertedouro, considerando a presenga ou ndo de descarregador de fundo, segue a

seguinte formulacdo matematica, a partir da equagao de continuidade (TUCCI, 1998):

ds
== 1-Q (17)
onde:
S volume acumulado ou armazenado, em m”.
I vazao afluente, em m’/s.
Q vazdo defluente, em m’/s.
A equacgdo (17) pode ser descrita em intervalos discretos como se segue:

Siia TS, _1-Q

At (18)

Onde I e Q representam os valores médios da vazdo afluente e defluente do
reservatorio ao longo do intervalo de tempo At.
Considerando uma variagdo linear de I e Q ao longo de At, a equacao (18) pode

ser assim reescrita:

* Extraido de HORA & MARQUES, 2010.
> Extraido de HORA & NORONHA (prelo).
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St+At _St — It + It+At _ Qt + Qt+At
At 2 2 (19)

Onde I,; I, ,; Q,; Q.. sdo os valores no inicio e no final do intervalo de tempo.

Nesta equagdo, em cada intervalo de tempo, sdo conhecidas a vazao de entrada
no tempo t ¢ em t + At; a vazdo de saida no intervalo de tempo t; e o volume
armazenado no intervalo t. Nao sdo conhecidos os termos Sia¢ € Quat, € ambos
dependem do nivel de agua.

Uma forma simples de calcular a propagag¢do de vazdo num reservatorio € o
método Goodrich, citado em SCHULZ (1989). Neste método, a equagado (19) € reescrita

COmo.:

2-S,, 2-S
TN+Qt+At :It +It+At +[ Att _Qti|

(20)
Onde os termos desconhecidos aparecem no lado esquerdo e os termos conhecidos
aparecem no lado direito.

A solugdo da equacao (20) ¢ alcangada a partir das seguintes etapas, conforme
preconizado por TUCCI (1998):

a. Definir uma curva cota x volume.

b. Definir uma equacao caracteristica do vertedouro.

L +Q,, expressa em m’/s.

c. Calcular a funcao armazenamento

t

d. Estabelecer uma equacgao relacionando + Q, com a vazdo vertida.

e. Calcularasomade I, eI, .

f. Com o resultado do passo anterior € com base no valor de !

-Q, parao

. . 2-S
intervalo de tempo anterior, calcular Tt[*m + Q.. pela equagdo (19).

g. Obter o valor de Q,,,, pela equagdo definida na etapa (d).

h. Calcular o valor de 2:5un _ Q.. apartir da equagdo:
2-S 2-S
#N—Qum = #A“r Qerat—2-(Qear) (21)

1. Repetir o processo a partir da etapa (e) para o proéximo intervalo de tempo

(reservoir routing).
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4.3.1 Curva de Capacidade do Vertedouro
O tipo mais usual de vertedouro ¢ aquele cujas principais caracteristicas
hidraulicas do arranjo sdo: soleira livre com perfil Creager e paramento de montante
vertical. A equagdo que expressa a vazao vertida para este tipo de estrutura é:
Qugrr = C'L'Hd%
(22)
onde:

N : 3
Querr  Vazao vertida, em m?/s.

C coeficiente de vazdo, em m" ?/s, e adotado como igual a 2,08.
L largura da crista do vertedouro, em m.
Hd carga hidraulica total sobre a crista do vertedouro, em m.

4.3.2 Curva de Capacidade do Descarregador de Fundo
O tipo mais usual de descarregador de fundo de uma barragem ¢ o circular, cuja

curva de capacidade de descarga ¢ definida através da seguinte equagao:

Qpesc =n-A-42-g-H

onde:

(23)

- P 3
Qpese  vazao defluente pelo orificio, em m’/s.

1) coeficiente de descarga do orificio, considerado igual a 0,6.
A area do orificio, em m’.

g aceleracio da gravidade e igual a 9,81 m/s”.

H carga hidraulica, em m.

4.3.3 Critérios Adotados
Para a implementacdo do modelo matematico descrito, foram levados em
consideracdo os seguintes critérios:
— Na definicdo das equagdes das curvas cota x volume e (2S/At + Q) X Qvertida,
foram escolhidas equagdes do tipo polinomial.
— Na equagdo (23), foi considerado que o orificio estd afogado por montante e
com descarga livre a jusante.
As vazdes vertida e liberada pelo descarregador de fundo afetam o volume do
reservatorio simultaneamente, portanto a variacdo do armazenamento ¢ uma funcao

destas duas parcelas. Em virtude do esfor¢o computacional necessario para o
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processamento, adotou-se que a vazao do descarregador de fundo seria somada a
vazao descarregada pelo vertedouro.

A partir da metodologia descrita anteriormente, HORA & NORONHA (prelo)
desenvolveram uma ferramenta computacional em planilha eletronica para o calculo da
propagacao ¢ laminacdo de hidrogramas de cheias de projeto em reservatorios com
volume de espera (vazio) e com descarregador de fundo. A presente pesquisa

considerou as simulagdes a partir do uso desta ferramenta computacional.
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CAPITULO V

RESULTADOS ENCONTRADOS

51 LEVANTAMENTO DAS PRINCIPAIS AREAS DE INUNDACAO

Para o levantamento dos principais pontos de alagamento da cidade, foi

realizada uma entrevista com técnicos da Divisdo de Rios e Ralos da Diretoria de

Manutengao da Prefeitura de Niter6i. Na ocasido, foi entregue uma planta cadastral dos

bairros do Centro, Icarai e Santa Rosa com os seguintes pontos de maior frequéncia de

alagamento:

Rua Mario Vianna esquina com a Avenida Padre Francisco Lana,

Avenida Almirante Ary Parreiras entre Lemos Cunha e Avenida Governador
Roberto Silveira,

Avenida 7 de Setembro entre as ruas Lemos Cunha ¢ Gavido Peixoto,

Rua Mariz e Barros entre a Avenida Governador Roberto Silveira e rua
Gavido Peixoto,

Rua 5 de Julho entre a rua Gavido Peixoto e Avenida Governador Roberto
Silveira,

Rua Domingues de Sa em frente ao Campo de Sao Bento,

Rua Lopes Trovao entre as ruas Mem de Sa e Jodo Pessoa,

Rua Presidente Backer entre a rua Mem de Sa e o Largo do Marrdo,

Rua General Pereira da Silva entre a Avenida Roberto Silveira e a rua Paulo
César,

Avenida Governador Roberto Silveira da rua Miguel Couto até a rua Pereira
da Silva,

Rua Dr. Paulo César entre o Largo do Marrdo e a rua Mario Alves,

Rua Santos Dumont entre as ruas Presidente Backer e Dr. Paulo César,

Rua Presidente Jodo Pessoa entre as ruas Lopes Trovao e Dr. Paulo César
Avenida Marques de Parand em frente ao Hospital Universitario Antonio
Pedro e esquina com a rua Marechal Deodoro,

Rua Marechal Deodoro em frente aos dois prédios da Universidade Universo

até a Avenida Marques de Parana,
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— Rua S3o Lourengo nos dois primeiros quarteirdes.

Da relacdo, observa-se que dos 16 pontos frequentes de enchentes, 13 estdo
localizados na bacia contribuinte ao rio Icarai, excluindo-se apenas os 3 ultimos. Esta
relagdo foi considerada como um indicador de relevancia para a proposi¢do de uma
alternativa de minimizacao das enchentes nesta bacia.

Segundo HIDROUFF (2006), os principais aportes fluviais da bacia sdo os
canais Noronha Torrezao, Martins Torres e Ary Parreiras. Destes, o0 maior ¢ o canal da
Noronha Torrezdo que tem uma extensdo em torno de 8 km. A partir de um estudo
detalhado das plantas cadastrais fornecidas pela Prefeitura de Niterdi e das imagens do
Google Earth, verificou-se que para uma possivel viabilizacdo de implantacdo de um
reservatorio para controle de cheias, a unica area disponivel na regido ¢ o terreno do
Estadio Caio Martins.

Com base no exposto, o presente estudo buscou contemplar um sistema de
amortecimento dos picos de enchentes formados pela area de drenagem contribuinte dos

canais Noronha Torrezao e Martins Torres até¢ o campo do Estadio Caio Martins.

52 CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA BACIA CONTRIBUINTE AO
ESTADIO CAIO MARTINS

5.2.1 Area de Drenagem

A drea de drenagem de uma bacia ¢ a projecdo em um plano horizontal da
superficie contida entre seus divisores topograficos e expressa em km® ou ha. De acordo
com os estudos desenvolvidos em HIDROUFF (2006), a sub-bacia do canal Noronha de

Torrezao € de 2,2 km? e a do canal Martins Torres 1,3 km?.

5.2.2 Declividade do Rio

Quanto maior a declividade, maior serd a velocidade do escoamento e mais
pronunciados e estreitos serdo os hidrogramas das enchentes. Foi considerada para este
estudo a declividade média, obtida dividindo-se o desnivel entre a nascente e a extensao

total do curso d'agua principal até o Estadio Caio Martins.
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5.2.3 Tempo de Concentragao
O tempo de concentragdo foi estimado através da formula de Ventura que pode

ser aplicada a qualquer tamanho de bacia, conforme DNIT (2005). A formula é expressa

por:
0,5
te =0,127- (?j (24)
onde:
te tempo de concentragdo da bacia, em horas.
A area de drenagem, em km?.
I declividade do talvegue, em m/m.

A Tabela 5 apresenta um resumo das caracteristicas fisiograficas da bacia

contribuinte ao Estadio Caio Martins.

Tabela 5 — Resumo das caracteristicas fisiogréficas

VARIAVEL UNIDADE VALOR
Area de Drenagem km’ 3,5%
Comprimento Axial km 8,0*
Altitude Maxima m 186,0%*
Altitude Minima m 11,0%*
Declividade Média m/m 0,022
Tempo de Concentragio horas 1,61

*Extraido de HIDROUFF, 2006.
*Google Earth.

A bacia contribuinte ao Estadio Caio Martins devido as suas caracteristicas
fisiograficas, destacando-se a consideravel declividade do principal curso d’agua,
favorece a formagao de hidrogramas com picos acentuados e tempo-base da ordem de
poucas horas. Isto permite concluir que o tempo de resposta do rio a uma precipitacao ¢

curto sem grandes defasagens entre os picos de chuva e de vazoes.

5.3 ALTERNATIVA PROPOSTA

Para a proposicdo de uma alternativa para minimiza¢do dos impactos causados
por enchentes, foram realizadas duas visitas a campo no més de janeiro de 2012,
visando o levantamento cadastral in situ das ruas relacionadas no item 5.1, bem como
do espaco do Estadio Caio Martins que poderia ser utilizado como um reservatorio para
a acumulacdo, a laminagdo e o controle de cheias. O levantamento foi realizado com

GPS e os resultados sdo apresentados na Figura 5.
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= Ruas com enchenfes frequenies 3
— Lirvbe do campo de fulebol do Estideo Caio Martins B8

R AT R

Figura 5 — Levantamento de campo realizado em Janeiro de 2012

A primeira etapa dos calculos de dimensionamento consistiu na geragao dos
hidrogramas de cheias a partir das chuvas intensas e dos tempos de recorréncia
associados. Adotaram-se como critério os tempos de recorréncia correspondentes a 3, 5
e 10 anos, justificados pelo fato de que os dois primeiros sdo considerados na literatura
como representativos das cheias ordinarias e o ultimo ¢ adotado como procedimento
recomendado pelo DNIT (2005) para o dimensionamento de bueiros em condigdes
criticas de escoamento.

Para as chuvas intensas adotou-se a equagdo recomendada em DER-RJ (1989)

para a regido de Niterdi, e expressa por:

0,333
1:% (25)
onde:
I intensidade de chuva, em mm/h.
T tempo de recorréncia, em anos.

t duracdo da chuva, em minutos, e igual a 96,6 minutos conforme Tabela 5.
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A partir da equacao (25) e dos dados relacionados na Tabela 5, foram gerados os
hidrogramas para os tempos de recorréncia de 3, 5 e 10 anos. As Tabelas 6 a 8§ ilustram

os resultados alcangados.

Tabela 6 — Hidrografa da cheia com 3 anos de recorréncia (TR=3anos)

t (h) q (m%s) Q (m¥s)
0,00 0,00 0,00 0,0
0,30 0,19 0,00 0,00 0,0
0,60 0,38 0,00 0,00 0,00 0,0
0,90 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
1,20 0,63 0,00 0,00 0,00 1,73 0,00 1,7
1,50 0,52 0,00 0,00 0,00 3,46 1,33 0,00 48
1,80 0,40 0,00 0,00 0,00 5,19 2,65 0,73 8,6
2,10 0,29 0,00 0,00 0,00 5,72 3,98 1,45 11,2
2,40 0,17 0,00 0,00 0,00 4,69 4,39 2,18 11,3
2,70 0,06 0,00 0,00 0,00 3,65 3,60 2,40 9,7
3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,62 2,80 1,97 7.4
0,00 0,00 1,58 2,01 1,53 5.1
0,00 0,55 1,21 1,10 2,9
0,00 0,42 0,66 11
0,00 0,23 0,2
0,00 0,0
0,0

Vazéo de Pico do Hidrograma = 11,3 m%s

Tabela 7 — Hidrégrafa da cheia com 5 anos de recorréncia (TR=5anos)

t(h) | q(m’s) Q (m¥s)
0,00 0,00 0,00 0,0
0,30 0,19 0,00 | 0,00 0,0
0,60 0,38 0,00 | 000 | 0,00 0,0
0,90 0,57 000 | 000 | 001 | 000 0,0
1,20 0,63 000 | 000 | 003 | 254 | 0,00 2,6
1,50 0,52 000 | 000 | 004 | 508 1,75 | 0,00 6,9
1,80 0,40 000 | 000 | 004 | 762 349 | 094 121
2,10 0,29 000 | 000 | 004 | 840 5024 | 187 155
2,40 0,17 000 | 000 | 003 | 688 578 | 281 155
2,70 0,06 000 | 000 | 002 | 536 473 | 310 132
3,00 0,00 000 | 000 | 001 | 384 | 369 | 254 10,1
000 | 000 | 232 264 | 198 6,9
0,00 | 0,80 160 | 142 38
000 | 055 | 086 14
000 | 030 03
0,00 0,0
0,0

Vazéo de Pico do Hidrograma = 15,5 m%/s
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Tabela 8 — Hidrégrafa da cheia com 10 anos de recorréncia (TR=10anos)

t(h) | q(m’s) Q (m¥s)
0,00 0,00 0,00 0,0
0,30 0,19 0,00 | 0,00 0,0
0,60 0,38 0,00 | 000 | 0,00 0,0
0,90 0,57 000 | 000 | 010 | 0,00 01
1,20 0,63 000 | 000 | 019 | 401 0,00 42
1,50 0,52 000 | 000 | 029 | 802 246 | 0,0 10,8
1,80 0,40 000 | 000 | 032 | 1202 | 492 1,29 18,6
2,10 0,29 000 | 000 | 026 | 1327 | 738 | 258 23,5
2,40 0,17 000 | 000 | 020 | 1087 | 815 | 388 23,1
2,70 0,06 000 | 000 | 015 | 847 6,67 | 428 19,6
3,00 0,00 000 | 000 | 009 | 607 520 | 350 14,9
000 | 003 | 367 373 | 273 10,2
000 | 127 2,25 1,96 55
000 | 078 1,18 2,0
000 | 041 04
0,00 0,0
0,0

Vazéo de Pico do Hidrograma = 23,5 m%s

Os hidrogramas gerados consideram uma bacia contribuinte que abrange a

drenagem dos canais Noronha de Torrezao e Martins Torres até as cercanias do Estadio

Caio Martins. Com base nos resultados, observou-se que um reservatorio com as

dimensdes de um campo de futebol ndo seria suficiente para amortecer e defasar as

cheias. Assim sendo, optou-se por considerar uma area maior que envolveria grande

parte da cobertura do estadio, resultando, portanto, em uma 4area de 120 metros de

largura e 250 metros de comprimento, totalizando 30.000 m?, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Area considerada para o reservatorio

Assim sendo, a alternativa proposta foi concebida levando em consideragdo o

seguinte arranjo:

Amortecimento das cheias dos canais Noronha Torrezdo e Martins Torres
para os tempos de recorréncia de 3, 5 e 10 anos.

Reservatorio com 120 metros de largura, 250 metros de comprimento e 4
metros de profundidade, totalizando 120.000 m’. O critério de escolha da
profundidade foi baseado em maior volume possivel de ser armazenado sem
criar dificuldades construtivas e interferéncias com a fundag¢dao das
constru¢des ao redor do estddio. Cota de fundo do reservatorio arbitrada
como sendo igual a zero.

Vertedouro com 2 metros de largura e 3 metros de altura a partir do fundo do
reservatorio. O critério de escolha das dimensdes da soleira de controle foi
baseado na sua combinag¢dao em relacdo cota-volume do reservatorio e aos
hidrogramas de referéncia.

Dois orificios de saida, cada um com 0,50 metros de diametro. O critério de

escolha do diametro levou em consideracao a restri¢ao da vazao de saida do
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reservatorio, de modo que a vazao de entrada da cheia, de maior magnitude,

gerasse um acumulo temporario de dgua dentro do reservatorio.
Uma vez definida a concepcdo da alternativa proposta, foram elaboradas as
curvas cota versus volume, volume versus cota e cota versus (2S/dt+Q) (fungdo

armazenamento) que se encontram apresentadas nas Figuras 7 a 9.
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Figura 7 — Curva cota x volume do reservatdrio proposto
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Figura 8 — Curva volume x cota do reservatdrio proposto
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Figura 9 — Curva fung¢do armazenamento do reservatorio proposto

A partir das curvas caracteristicas do reservatorio proposto foram elaborados os
calculos de laminagdao do reservatorio proposto para os tempos de recorréncia
estabelecidos. As Tabelas 9 a 11 mostram os resultados alcangados em forma tabular e
as Figuras 10 a 12 em forma grafica. Os valores das vazdes afluentes ao reservatorio
estdo destacados em azul e em vermelho os valores das vazdes defluentes e em negrito

os picos da cheia e da vazao amortecida.



Tabela 9 — Laminacdo da cheia com 3 anos de recorréncia (TR=3anos)

Tempo ! IL+12 | 28/dtQ | 25/dt+Q Ar\n’j‘z;’e“;g do| cota | Qert+ Qorificio
(h) (m>/s) (m>/s) (m>/s) (m>/s) (m?) (m) (m>/s)
0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,90 0,00 1,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,20 1,73 6,51 1,66 1,73 933,59 0,03 0,03
1,50 4,78 13,35 7,87 8,18 4.415,91 0,15 0,15
1,80 8,56 19,72 20,44 21,22 11.460,17 | 038 0,39
2,10 11,15 22,41 35,70 40,15 | 21.682,55 | 0,72 2,22
2,40 11,25 20,91 52,34 58,11 3137948 | 1,05 2,89
2,70 9,65 17,04 66,55 73,24 39.550,28 1,32 3,34
3,00 7,39 12,51 76,34 83,59 45.138,35 1,50 3,62
3,30 5,12 7,98 81,33 88,85 | 4797958 | 1,60 3,76
3,60 2,86 3,94 81,78 8932 | 4823115 | 161 3,77
3,90 1,08 1,31 78,36 85,72 | 46.28876 | 1,54 3,68
4,20 0,23 0,00 72,63 79,67 43.024,25 1,43 3,52
4,50 0,00 0,00 65,98 72,63 39221,18 | 1,31 3,33
4,80 0,00 0,00 59,71 6598 | 3562745 | 1,19 3,13
5,10 0,00 0,00 53,83 59,71 3224340 | 1,07 2,94
5,40 0,00 0,00 48,34 53,83 | 29.06945 | 097 2,74
5,70 0,00 0,00 43,25 48,34 26.106,05 0,87 2,55
6,00 0,00 0,00 38,54 4325 | 2335373 | 0,78 2,35
6,30 0,00 0,00 3423 38,54 | 20.813,13 | 0,69 2,16
6,60 0,00 0,00 30,32 3423 18.484,98 | 0,62 1,96
6,90 0,00 0,00 29,19 30,32 16370,17 | 0,55 0,56
7,20 0,00 0,00 28,11 29,19 15.763,72 0,53 0,54
7,50 0,00 0,00 27,07 28,11 15.179,73 | 0,51 0,52
7,80 0,00 0,00 26,07 27,07 1461738 | 049 0,50
8,10 0,00 0,00 25,10 26,07 14.075,86 | 047 0,48
8,40 0,00 0,00 24,17 25,10 13.554,40 | 0,45 0,46
8,70 0,00 0,00 23,28 24,17 13.052,26 0,44 0,45
9,00 0,00 0,00 22,41 2328 12.568,72 | 0,42 0,43
9,30 0,00 0,00 21,58 22,41 12.103,09 | 0,40 0,42
9,60 0,00 0,00 20,78 21,58 11.654,72 | 039 0,40
9,90 0,00 0,00 20,01 20,78 11.222,95 0,37 0,38
10,20 0,00 0,00 19,27 20,01 10.807,18 0,36 0,37
10,50 0,00 0,00 18,56 19,27 10.406,82 | 035 0,36
10,80 0,00 0,00 17,87 18,56 1002128 | 033 0,34
11,10 0,00 0,00 17,21 17,87 9.650,03 | 032 0,33
11,40 0,00 0,00 16,57 17,21 9.292,53 0,31 0,32
11,70 0,00 0,00 15,96 16,57 894828 | 030 0,31
12,00 0,00 0,00 15,37 15,96 861678 | 029 0,30
12,30 0,00 0,00 14,80 15,37 8297,56 | 0,28 0,28
12,60 0,00 0,00 14,25 14,80 7.990,16 | 027 0,27
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Tabela 10 — Laminacéo da cheia com 5 anos de recorréncia (TR=5anos)

Tempo ! IL+12 | 28/dtQ | 25/dt+Q Ar\r’n‘:gerng do| Cota | Quert+ Qorificio
(h) (m>/s) (m>/s) (m>/s) (m>/s) (m’) (m) (m>/s)
0,60 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,90 0,01 2,58 0,01 0,01 7,05 0,00 0,00
1,20 2,56 9,43 2,49 2,59 1.398,76 | 0,05 0,05
1,50 6,86 18,95 11,48 11,92 6.437,06 0,21 0,22
1,80 12,09 27,63 29,30 30,43 1642991 | 0,55 0,56
2,10 15,55 31,05 51,24 56,93 3074329 | 1,02 2,85
2,40 15,50 28,72 75,10 8228 | 4443231 | 148 3,59
2,70 13,22 23,30 95,58 103,82 56.060,98 | 1,87 4,12
3,00 10,08 17,03 109,99 118,88 64.196,55 | 2,14 4,45
3,30 6,95 10,77 117,78 | 127,02 | 68.589,91 | 2,29 4,62
3,60 3,82 523 11925 | 128,55 | 69.418,44 | 231 4,65
3,90 1,41 1,71 11535 | 12448 | 67.221,81 | 224 4,57
4,20 0,30 0,30 108,24 117,06 63.212,39 | 2,11 4,41
4,50 0,00 0,00 100,09 | 108,54 | 58.609,93 | 1,95 4,22
4,80 0,00 0,00 92,03 100,09 | 54.04826 | 1,80 4,03
5,10 0,00 0,00 84,35 92,03 | 49.69492 | 1,66 3,84
5,40 0,00 0,00 77,06 8435 | 4555014 | 1,52 3,64
5,70 0,00 0,00 70,16 77,06 41.614,19 | 1,39 3,45
6,00 0,00 0,00 63,65 70,16 | 37.887.37 | 1,26 3,26
6,30 0,00 0,00 57,52 63,65 3437000 | 1,15 3,06
6,60 0,00 0,00 51,79 57,52 | 31.06247 | 1,04 2,87
6,90 0,00 0,00 46,44 51,79 | 2796518 | 0,93 2,67
7,20 0,00 0,00 41,49 46,44 25.078,63 | 0,84 2,48
7,50 0,00 0,00 36,93 41,49 | 2240339 | 0,75 2,28
7,80 0,00 0,00 32,76 36,93 19.940,11 | 0,66 2,08
8,10 0,00 0,00 31,54 32,76 17.689,59 | 0,59 0,61
8,40 0,00 0,00 30,38 31,54 17.03425 | 0,57 0,58
8,70 0,00 0,00 29,25 30,38 16.403,20 | 0,55 0,56
9,00 0,00 0,00 28,17 29,25 15.795,52 | 0,53 0,54
9,30 0,00 0,00 27,12 28,17 1521035 | 0,51 0,52
9,60 0,00 0,00 26,12 27,12 14.646,86 | 0,49 0,50
9,90 0,00 0,00 25,15 26,12 14.10425 | 0,47 0,48
10,20 0,00 0,00 24,22 25,15 13.581,74 | 0,45 0,47
10,50 0,00 0,00 2332 2422 13.078,59 | 0,44 0,45
10,80 0,00 0,00 22,46 23,32 1259407 | 0,42 0,43
11,10 0,00 0,00 21,63 22,46 12.127,51 | 0,40 0,42
11,40 0,00 0,00 20,83 21,63 11.678,23 | 0,39 0,40
11,70 0,00 0,00 20,05 20,83 1124559 | 0,37 0,39
12,00 0,00 0,00 19,31 20,05 10.828,98 | 0,36 0,37
12,30 0,00 0,00 18,60 19,31 10.427,81 | 0,35 0,36
12,60 0,00 0,00 17,91 18,60 10.041,50 | 0,33 0,34
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Tabela 11 — Laminacgéo da cheia com 10 anos de recorréncia (TR=10anos)

Tempo ! IL+12 | 28/0tQ | 25/dtrQ Ar\n’j‘g;e“;g do| cota | Quert+ Qorificio
(h) (m>/s) (m>/s) (m>/s) (m>/s) (m?) (m) (m>/s)
0,60 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,90 0,10 4,30 0,09 0,10 52,11 0,00 0,00
1,20 420 14,97 423 4,39 237066 | 0,08 0,08
1,50 10,77 29,32 18,48 19,19 10.364,45 0,35 0,36
1,80 18,56 42,05 42,75 47,80 | 2581359 | 0,86 2,53
2,10 23,50 46,59 77,49 84,80 | 45.790,56 | 1,53 3,66
2,40 23,09 42,66 11496 | 124,08 | 67.001,18 | 223 4,56
2,70 19,57 34,43 147,21 157,62 85.116,02 | 2,84 521
3,00 14,86 25,02 169,18 181,64 98.085,11 327 6,23
3,30 10,16 15,64 179,08 | 19420 | 104.868,19 | 3,50 7,56
3,60 5,48 7,44 179,49 | 194,72 | 105.147,05 | 3,50 7,62
3,90 1,96 2,37 173,36 | 186,93 | 100.940,74 | 3,36 6,78
4,20 0,41 0,41 164,49 175,73 94.896,71 3,16 5,62
4,50 0,00 0,00 15423 | 164,90 | 89.04722 | 2,97 5,34
4,80 0,00 0,00 143,95 | 15423 | 83.285,19 | 2,78 5,14
5,10 0,00 0,00 134,04 | 143,95 | 7773045 | 2,59 4,95
5,40 0,00 0,00 12452 | 134,04 | 7238316 | 241 4,76
5,70 0,00 0,00 115,39 124,52 67.243,47 | 2,24 4,57
6,00 0,00 0,00 106,64 | 11539 | 6231155 | 2,08 4,37
6,30 0,00 0,00 98,28 106,64 | 57.587,58 | 192 4,18
6,60 0,00 0,00 90,30 9828 | 53.071,76 | 1,77 3,99
6,90 0,00 0,00 82,71 90,30 | 4876433 | 1,63 3,80
7,20 0,00 0,00 75,51 82,71 44.665,51 1,49 3,60
7,50 0,00 0,00 68,69 75,51 4077559 | 136 3,41
7,80 0,00 0,00 62,27 68,69 | 37.094.86 | 124 321
8,10 0,00 0,00 56,23 6227 | 33.623.66 | 1,12 3,02
8,40 0,00 0,00 50,58 56,23 3036238 | 1,01 2,82
8,70 0,00 0,00 45,32 50,58 27.311,45 0,91 2,63
9,00 0,00 0,00 40,45 4532 | 2447138 | 082 2,43
9,30 0,00 0,00 35,97 40,45 2184275 | 0,73 2,24
9,60 0,00 0,00 31,89 35,97 19.42625 | 0,65 2,04
9,90 0,00 0,00 30,71 31,89 17.222,70 0,57 0,59
10,20 0,00 0,00 29,57 30,71 16.584,66 | 0,55 0,57
10,50 0,00 0,00 28,48 29,57 1597026 | 0,53 0,55
10,80 0,00 0,00 27,42 28,48 15378,62 | 0,51 0,53
11,10 0,00 0,00 26,41 27,42 14.808,90 | 049 0,51
11,40 0,00 0,00 25,43 26,41 1426028 | 048 0,49
11,70 0,00 0,00 24,49 25,43 13.731,99 | 046 0,47
12,00 0,00 0,00 23,58 24,49 1322327 | 044 0,45
12,30 0,00 0,00 22,71 23,58 1273340 | 042 0,44
12,60 0,00 0,00 21,87 22,71 12261,67 | 0,41 0,42
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Figura 12 — Hidrografas afluente e defluente para TR = 10 anos

Os reservatdrios construidos nas cidades com a finalidade de amortecer os picos
de cheias, também denominados de reservatérios de detengdo, permanecem na maior
parte do tempo secos (volume de espera) e, durante um evento chuvoso, a agua ¢
armazenada e liberada de forma controlada. Estes reservatérios nao reduzem
significativamente o volume de escoamento superficial, mas atuam sobre a vazdo de
pico, reduzindo e estendendo os periodos de recessdo dos hidrogramas de cheia
(CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). A sua eficiéncia pode ser avaliada a partir da

relacdo entre a vazdo defluente e a vazao afluente, expressa por:

_ (Qméxaﬂu - Qméxdeﬂu)

E -100 (26)
QméXaﬂu

onde:

E eficiéncia, em porcentagem.

Qmaxafiu pico da vazao afluente ao reservatorio, em m’/s.
Qmaxdef pico da vazao defluente pelo vertedouro e orificio, em m’/s.

A partir das Tabelas 9 a 11, foi realizada uma avaliagdo da eficiéncia do
reservatorio proposto no abatimento dos hidrogramas afluentes para os tempos de
recorréncia de 3, 5 e 10 anos. A Tabela 12 apresenta os valores calculados, bem como

um resumo dos principais resultados alcangados pelas simulagdes realizadas.
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Tabela 12 — Principais resultados e eficiéncia do amortecimento do reservatorio

TR Qaflu Qdeflu NA res Eﬁ?jﬁgg Eficiéncia
(anos) | (m%s) (m®fs) (m) ) (%)

3 11,25 3,77 1,61 1,20 66,50

5 15,55 4,65 2,31 1,50 70,10

10 23,50 7,62 3,50 1,50 67,59

A eficiéncia do reservatdrio proposto ¢ maior para o tempo de recorréncia de 5
anos do que para os tempos de recorréncia de 3 e 10 anos. Na Tabela 12 também ¢
possivel observar o comportamento do nivel d’dgua no interior do reservatorio. A
fixagdo da profundidade do reservatério em 4 metros permitiu a laminacdo das cheias
adotadas com uma folga de 0,50 m para aquela com retorno de 10 anos. Além disso,
verifica-se que os picos das vazdes afluente e defluente sdo defasados em 72 minutos
para a hidrégrafa de 3 anos de recorréncia e 90 minutos para as hidrografas com 5 e 10

anos de recorréncia.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os reservatérios de controle de cheias urbanas sdo cada vez mais empregados
como instrumentos de atenuagdo dos impactos causados pela urbanizacdo nas bacias
hidrograficas. A legislagdo municipal e estadual no Brasil ja prevé e obriga a construcdo
de reservatorios para os novos empreendimentos imobilidrios, como abordado no
Capitulo II1.

O risco representa o fator preponderante para a determinagdo do volume de
reservacdo. No entanto, a concepc¢ao proposta no ambito do presente estudo mostrou
que em muitos casos, o projeto acaba se adequando ao volume disponivel,
principalmente em ambientes urbanos, onde a disponibilidade de darea para a
implantacao de reservatdrios de controle de cheias ¢ uma condicao bastante restritiva.

O reservatério proposto foi concebido para operar em paralelo (off-line) ao
sistema de drenagem, ou seja, o escoamento foi desviado da linha principal para o
armazenamento tempordrio em um reservatorio dentro do Estiddio Caio Martins. A
eficiéncia do amortecimento no reservatorio foi cerca de 70% para as cheias com
recorréncia de 5 anos; 67,6% para 10 anos e 66,5% para 3 anos. Entretanto, ao se
observar os niveis d"agua, os valores alcangados foram 1,61 m; 2,31 m e 3,5 m, para as
cheias com recorréncia de 3, 5 e 10 anos. A partir do controle das vazdes do orificio
(instalagdo de comportas ou valvulas), o nivel d’agua dentro do reservatdrio podera ser
elevado de modo a resultar em maiores valores de eficiéncia quando da ocorréncia de
eventos hidrologicos de menor tempo de retorno.

A solugdo unica do reservatdrio ndo resolve as enchentes, apenas mitiga seus
efeitos danosos. Para garantir a eficacia da funcionalidade do sistema ¢é necessario
acoplar outras agdes de sustentabilidade ambiental, dentre as quais se destaca limpeza
das ruas e desobstrucao do sistema de drenagem e esgotos a fim de impedir a entrada de
lixo e residuos no reservatorio. A¢des de minimizagdo da producdo de sedimentos na
bacia através de reflorestamento ou de utilizagdo de ecopavimentos de modo a aumentar
a capacidade de infiltracdo dos solos também sdo agdes eficazes para minimizar os

impactos das enchentes.
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6.2 LIMITACOES DO ESTUDO

A pesquisa desenvolvida apresenta limitagdes quanto a disponibilidade de dados.
A primeira limitacao diz respeito a dificuldade de acesso as informacgdes cadastrais do
sistema de drenagem urbana do municipio de Niterdi, as quais ndo foram
disponibilizadas pela Prefeitura.

A segunda limitacdo ¢ a ausé€ncia de planta topografica dos bairros da cidade de
Niter6i que permitisse um melhor detalhamento das cotas da regido em estudo. Os
niveis d’agua aqui apresentados sdo arbitrarios e as cotas maxima e minima adotadas
para o calculo do tempo de concentragdo foram extraidas do Google Earth.

A terceira limitacdo ¢ a auséncia de séries historicas de chuvas na cidade de
Niter6i que pudessem aferir os resultados alcangados pela equagdo adotada de chuvas

intensas.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertacdo deve ser entendida tdo somente como um estudo de
concepcao demonstrativo da viabilidade de se implantar um reservatério de controle de
cheias urbanas no Estddio Caio Martins. Os resultados alcancados indicam que esta
solugdo pode ser uma estrutura auxiliar importante na contengdo ¢ mitigagdo dos efeitos
danos das enchentes urbanas em Niteroi.

Como sugestdo para desenvolvimento de estudos futuros de viabilidade técnica e
econdmica da alternativa proposta, recomenda-se a realizagdo de trabalhos de campo
para o levantamento cadastral do sistema de drenagem e topografico para afericdo das
cotas. Além disso, recomenda-se a instalagdo de postos pluviométricos nas nascentes

dos mananciais formadores dos canais Noronha de Torrezao e Martins Torres.
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