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Apresentacao

O presente relatério, nomeado Avaliagdo Hidroldgico-Hidrodindmica dos Rios Iguagu e
Sarapui, nas proximidades do Campo do Bomba, Duque de Caxias- RJ, vem cumprir
objeto de contrato para estudo de consultoria técnica especializada, firmada com a
empresa CEARJ DUQUE DE CAXIAS S.A.

Este documento apresenta os resultados da Meta 2, referente ao desenvolvimento de
um projeto hidraulico, a nivel de concepcdo, que seguindo as diretrizes de
desenvolvimento da RMRJ, possibilite a utilizacdo do terreno do Campo do Bomba |
para fins comerciais e industriais e, concomitantemente, indique as devidas melhorias
na macrodrenagem dos rios Sarapui e Iguacu, considerando, ainda, 0 impacto nos

imoéveis e comunidades do entorno.
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1. Introdugéao

O terreno denominado Campo do Bomba esta situado no trecho final de uma regiao
fragil, sob o ponto de vista de macrodrenagem. As aguas do rio Capivari se unem as ja
volumosas aguas dos rios Botas-lguagu em uma regido repleta de baixios, onde hoje
estdo instalados alguns példeres habitados. Antes do desague dessas aguas na Baia
de Guanabara, o rio Iguacgu recebe a contribuicdo do também caudaloso rio Sarapui,
gue desce entre baixios, onde existem outros tantos pdlderes habitados. Originalmente
com foz propria na Baia de Guanabara, hoje o Rio Sarapui divide a foz com o Rio Iguacu,

tendo sido canalizado para afluir a este, em seu trecho final.

Sado essas caracteristicas, de terrenos planos com diques limitando a planicie de
inundacao natural desses rios, que fazem da regido logo a montante da confluéncia dos
rios lguacu e Sarapui, uma regido com fragilidades as enchentes fluviais. Vale destacar
gue, mesmo com os pdlderes, as regides internas destas areas nao sdo completamente
protegidas contra inundag¢Bes, uma vez que 0 crescimento da urbanizacdo, a
desconfiguracdo de alguns diques (por retida de material e falta de manutencao) e a
prépria possibilidade de mudancas climaticas podem introduzir elementos de risco

residual, que, se materializado, podem trazer consequéncias dramaticas para a regido.

Assim, pode-se dizer que esta é uma regido com fragilidades fisicas, naturais e urbanas,
gue levam a uma susceptibilidade a inundag¢Bes, com materializacdo de danos
importantes, e, portanto, sdo muito importantes acdes de aumento de sua resiliéncia,

para melhor conviver com os desafios impostos ao desenvolvimento local.

Diante disso, o vasto terreno de 5 km? do Campo do Bomba (em amarelo na Figura 1.1)
foi transformado em uma Area de Protecdo Ambiental - APA para ter o uso de seu solo
regulado, de modo a proteger essa fragil regido, bem como as regides préximas a
montante, das cheias naturais dos rios. Particularmente, para exercer protecdo para a
regido do rio Iguagu marcada em vermelho na Figura 1.1 e, em especial, para o bairro

Séao Bento, em Duque de Caxias.



Lvtaqidas pelo Camw-do«ﬂomba ‘ :

AMracro-area proteuda

Figura 1.1 - Parte densamente habitada das bacias hidrogréficas dos rios Sarapui e Iguagu, com
destaque para as areas protegidas pelo Canal do Campo-do-Bomba, incluindo o bairro Sao
Bento.

Para analisar o comportamento hidrodindmico das aguas dos rios Iguacu e Sarapui e
estudar a influéncia e possiveis usos deste terreno de 5 km?, situado entre os trechos
finais dos dois rios, no controle das cheias das duas bacias, foi construido um modelo
matematico hidrodindmico, com capacidade de reproduzir os eventos naturais de
inundacgéo e sua relagdo com o ambiente construido, e foram feitas simula¢des dessas
bacias hidrogréficas sob trés classicas situagdes de chuvas, a saber: (1) Chuva de tempo
de recorréncia (TR) de 10 anos para andlise dos possiveis alagamentos dos pisos das
ruas, considerando que o TR de 10 anos é a referéncia superior para o projeto de
microdrenagem; (2) Chuva de TR de 25 anos para analise de possiveis alagamentos de
casas e quarteirbes da zona urbana, lembrando que este TR é usualmente definido como
referéncia para o projeto da macrodrenagem; e (3) Chuva de TR de 50 anos para analise
das graves consequéncias dessas tempestades, cuja intensidade é superior aquela
usualmente recomendada para projetos de macrodrenagem e implica em provavel falha

do sistema, que tem, portanto, protecéo inferior e este limiar.

Destaca-se, em resumo e sob o ponto de vista das recomendagdes técnicas vigentes,
gue o TR de 10 anos se refere aos projetos de microdrenagem; o TR de 25 anos se refere

7

aos projetos de macrodrenagem; e o TR de 50 anos é usualmente utilizado como



referéncia de verificacdo de funcionamento do sistema para uma chuva maior do que as

referéncias de projeto.

O grande conjunto de resultados foi ordenado para poder melhor explicar a influéncia
do Campo do Bomba no controle de cheias dessa regido da Baixada densamente
habitada. Essa influéncia sera discutida nesse relatorio, organizado em duas partes.

No primeiro capitulo séo apresentadas algumas das principais perguntas que costumam
balizar as discussdes sobre a influéncia do Campo do Bomba nas cheias da Baixada.
Nessa discussao inicial, sera apresentado um texto mais conceitual, resultado de uma

analise qualitativa (sempre respaldada pelos resultados da modelagem matematica),

em uma discussao mais fluida, que funciona como quadro geral sintético, orientado para

uma compreensao mais rapida do leitor.

No segundo capitulo sdo apresentados os Estudos Hidrolégicos e todos os Estudos
Hidrodinamicos efetuados, de uma forma técnica mais usual, tendo como base os

cenarios de simulacdo estabelecidos, para uma analise formal guantitativa da

influéncia do canal do Campo do Bomba nas cheias naturais da regido. Essa andlise é

ilustrada com as manchas de inundacado das regifes habitadas.



1. Perguntas e Respostas sobre o Campo do Bomba

Esse capitulo visa discutir a influéncia do Campo do Bomba na forma com que
costumeiramente o assunto é abordado nas discuss6es com a sociedade organizada.
Para tanto, selecionaram-se as perguntas mais frequentes, um total de seis, cujas
respostas visam elucidar os principais pontos de interrogacéo sobre a influéncia que o
Campo do Bomba exerce nessa regido da Baixada Fluminense. Trata-se, pois, de um
texto mais conceitual para essa questdo ambiental, que procura esclarecer, de uma
forma ampla, como o Campo do Bomba influencia os niveis d’agua dos rios da regiao.
Todas as respostas fornecidas para as seis perguntas sdo provenientes de estudos
técnicos e respaldadas pelos resultados de inumeras modelagens matematicas.
Adicionalmente, para embasar esta discussédo e colocar luz aos numeros, o Capitulo 2,
na sequéncia, mostra todos os resultados das modelagens matematicas efetuadas

neste contexto.

1.1 Influéncia do Campo do Bomba: Principais Perguntas

a) O terreno do Campo do Bomba gera, nos dias de hoje, algum efeito

mitigador de cheias na regiao?

Resposta: De forma geral, uma porcéo de territério da bacia pode cumprir funcdes
hidrolégicas Uteis no controle de inundagdes, principalmente no que se refere as funcdes
de armazenamento e infiltracdo. Quando um terreno natural € impermeabilizado, como
resultado frequente do processo de urbanizacdo, sdo aumentados 0s escoamentos
superficiais e 0s picos de cheia. Também no processo de urbanizacéo, reas naturais
de armazenamento e retencdo acabam sendo ocupadas e aplainadas, influenciando o
comportamento das cheias. Porém, em &reas ja muito modificadas e sujeitas a
inundacdo, como & o0 caso da Baixada Fluminense, a infiltracdo em &reas
remanescentes ndo consegue cumprir um papel relevante para evitar inundacgoes, pois
a escala de tempo em que ocorre a infiltracdo € bastante maior que aquela dos
processos superficiais de alagamento e inundagdo. E claro que aumentar a
impermeabilizacdo ainda mais pode agravar a geragdo de escoamentos, mas quando
as inundacdes ja sdo uma realidade no meio urbano, a sua reversao precisa passar pela
reorganizacdo dos escoamentos, quando, entdo, o armazenamento temporario de

cheias pode desempenhar um relevante papel na minimizagéo das inundagoes.

O terreno do Campo do Bomba, como hoje se encontra, pouco (ou nada) estd mitigando

as cheias da regido, pois ele tende a estar frequentemente Umido, com pouca
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capacidade de infiltragcdo, e ndo reserva tanta 4gua em sua enorme area superficial,
gue, ja na parte final da bacia, recebe laminas de alagamento mais modestas. No
entanto, com algumas obras hidraulicas especificas, no interior desse vasto terreno,
pode ser construido um sistema de apoio para atuar de forma eficaz como mitigador de
cheias, particularmente para a area mais fragilizada do rio Iguacu.

Essa foi a Unica razéo de o terreno ser preservado como uma APA, que possa permitir,
futuramente, a construcéo de obras especificas de mitigacao de cheias, com alcance de
protecdo para uma importante regido da Baixada. Essa regido é densamente habitada,
apresenta iniUmeras areas de baixios e se encontra com uma fragilidade acentuada para
enfrentar as enchentes, principalmente a jusante do rio Capivari, area destacada em

vermelho na Figura 1.1.

b) Se o terreno do Campo do Bomba néo gera efeito mitigador de cheias

relevante naregido, por que o terreno nédo pode ser ocupado?

Resposta: O solo desse terreno é, em boa parte, semi-encharcado e constituido por
profundas camadas de argila-mole, de baixissima resisténcia, o que dificulta a
construcao de edificacdes e infraestrutura de microdrenagem. Uma eventual ocupacao
do terreno do Campo do Bomba, sem o devido cuidado técnico, podera criar enormes e
irreversiveis problemas locais, com possibilidade de prejuizos frequentes e altos custos
de manutencdo. Esses problemas, provavelmente, nao se refletiiam na
macrodrenagem regional, mas seriam um transtorno relevante na microdrenagem local.
Além disso, 0 uso ndo planejado desse terreno poderia impedir, DEFINITIVAMENTE, a
possibilidade de implantar obras de mitigacdo (ainda que parcial) de cheias para uma
importante area da Baixada, a montante, onde milhares de familias estdo vivendo com
riscos maiores do que o desejado. Portanto, essa “reserva” de area é fundamental para
uma acdo de mitigacdo que tenha um cunho sistémico, e precisa ser planejada para
evitar, também, futuros problemas locais. Nao é possivel imaginar solugbes

fragmentadas para essa regido, sem aumentar o risco de forma geral.

Em outras palavras, o referido terreno foi protegido pela criagdo de uma APA para que
pudessem ser requeridos 0s especiais cuidados que sua eventual ocupacédo pudesse
ensejar. Toda e qualquer ocupacéo, parcial ou total, do terreno desta APA deve ser
precedido de estudos que garantam: (1) a constru¢do de uma obra de mitigacdo das
cheias da macrorregido circunvizinha; e (2) o preparo do terreno para implantacéo de
um especial sistema de microdrenagem local, compativel com as caracteristicas

hidraulicas deste local entre rios.
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C) O que exatamente deve ser feito no Campo do Bomba paraque sejam
cumpridos os objetivos da mencionada APA?

Resposta: O efeito mitigador de cheias da macrorregido pode ser alcangado com a
construcdo de um largo canal que interligue os dois rios, Ilguacu e Sarapui, logo a jusante
da Estrada de Ferro que corta o terreno. Embora seja onerosa, a construcéo desse canal
conduziria parte das cheias do rio Sarapui para o rio Iguagu e vice-versa, utilizando, ao
méximo, a capacidade desses dois trechos de rios em conduzir as cheias para a Baia
de Guanabara. Deve-se destacar que as bacias hidrogréaficas dos rios Iguagu e Sarapui
tém, cada uma, tempos de concentracdo distintos, ou seja, 0 tempo que leva para a
chuva que cai em cada uma das bacias se transformar em vazao e percorrer o caminho
até a foz é diferente. Assim sendo, a unido dos dois rios pelo canal de interligacédo
proposto faria aumentar a capacidade de calha, pelo compartiihamento de ambos os
leitos para a passagem das vazdes de cheia de cada bacia, em momentos distintos e
sucessivos. Isso é particularmente importante para o rio lguacu, que tem areas mais

frageis a montante da regiao do Campo do Bomba.

O pleno uso (em conjunto) dos dois trechos finais desses dois rios desafogam bastante
o fluxo das cheias de cada bacia e garante um efeito de protecdo para a area urbana
destacada em branco na Figura 1.1, seja nas cotas das manchas das inundacdes, seja

no tempo de permanéncia dessas inundacoes.

Implantado o canal de interligacdo dos rios Sarapui-lguacu, o restante do terreno do
Campo do Bomba terd as mesmas fungbes discutidas na Pergunta 1. Isto é, essa
parcela do terreno pouco mitigara as cheias da regido, pois este ndo reserva muita agua
em sua area superficial e tem capacidade de infiltracdo muito limitada pela caracteristica
de terreno encharcado. No entanto, no caso de haver uma ocupagéo racional desse
restante do Campo do Bomba, h& que se ter em mente que a microdrenagem dessa
parcela precisa destinar as aguas pluviais para o referido canal de interligacdo e deve
cuidar para que ndo haja afogamentos importantes desta rede, com possibilidade de

remanso e alagamento a montante desta, no terreno remanescente aproveitavel.

O referido canal de interligagdo ira garantir maiores declividades hidraulicas dos

diversos trechos das linhas de microdrenagem e, portanto, maiores fluxos drenantes.

No caso de haver necessidade de instalacdo de comportas tipo flap (fluxo em sentido
Unico) no sistema de microdrenagem local, a montante, tais comportas deverdo ter
tempo de abertura maior (por sofrerem menores represamentos, com 0s hiveis agora

mais baixos e tempos menores de retencdo), o que implica em esvaziamento mais
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rapido das aguas de chuva acumuladas superficialmente. Finalmente, no caso de o
sistema de microdrenagem local demandar bombeamento elétrico das aguas pluviais,
0S conjuntos motor-bomba serdo menores e o0 consumo de energia sera

consideravelmente menor, o que implica também em drenagem mais segura e eficaz.

Além das vantagens mencionadas acima, o canal implantado podera auxiliar o
funcionamento do Példer Sdo Bento, ainda ndo executado. A regido desse példer
apresenta alta fragilidade a inundacdes, com habitagbes sendo frequentemente
alagadas. O canal podera ser futuramente incorporado ao funcionamento do példer,
recebendo as aguas drenadas pela area ocupada.

d) De que maneira a obra hidraulica construida dentro do terreno do
Campo do Bomba pode afetar a mitigacéo das cheias sobre a enorme
area urbana destacada em branco na Figura 1.1 ?

Resposta: A obra do canal de interligacdo, embora inteiramente construida no terreno
do Campo do Bomba, consegue promover efeito mitigador de cheias em uma
consideravel area urbana a montante do terreno, em particular para a area junto ao rio
Iguacu destacada em vermelho na Figura 1.1, que é a parcela mais fragil das areas de
montante. Essa mitigacao de cheias se deve ao fato de esta obra conseguir abaixar o
NA maximo das cheias nas proximidades do terreno e isso faz com que areas urbanas
situadas a montante figuem mais protegidas em dias de temporais, pela possibilidade

de escoar mais eficientemente as 4guas neste trecho final da bacia.

As cheias do rio Sarapui se caracterizam por ocorrerem em tempos mais curtos do que
as do rio lguacu, muito embora as cheias do rio Iguacu sejam costumeiramente mais
volumosas do que as do Sarapui. Assim, a juncao desses dois rios pelo referido canal
de interligacdo faz com que a primeira cheia a chegar junto ao Campo do Bomba (cheia
do rio Sarapui) possa desaguar na Baia de Guanabara por dois caminhos: (a) pelo
proprio leito do rio Sarapui; e (b) pelo leito do rio Iguacu, através do canal de interligagéo.
Esse “duplo desague” na Baia faz com que a cheia escoe mais rapidamente e com
niveis d’agua mais baixos, abrindo também mais espaco para a cheia do Iguacu, cujo

pico chegara depois.

Dessa forma, quando a segunda cheia, mais lenta, vinda do rio Iguacu, chegar junto ao
Campo do Bomba, suas aguas poderdao também desaguar na Baia de Guanabara pelos
dois caminhos; seja pelo préprio leito do rio Iguacu, seja pelo leito do rio Sarapui, através

do canal de interligacdo, quando ambos se encontrardo mais esvaziados. Novamente,
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o efeito do “duplo desague” na Baia fard com que a cheia flua mais rapidamente e com

niveis d’agua mais baixos.

Vale destacar o importante efeito desse canal de interligacdo na mitigacdo das cheias
do Polder Sdo Bento. A populacdo do bairro sdo Bento sera indubitavelmente a
populacdo mais beneficiada com a referida obra de interligacdo. As obras pretendidas
para o bairro vém sendo continuamente postergadas pelas dificuldades de sua execucao

e pelos vultosos custos envolvidos.

e) Por que esse Canal ainda néo teve sua construgcéo aquinhoada pelas
verbas destinadas a implantacdo de infraestrutura publica?

Resposta: A obra, embora importante, tem sua implantacéo dificultada pela imperativa
obrigacdo de que as obras do canal de interligacdo (referente a macrodrenagem
regional) sejam planejadas, conjuntamente, com as obras de ocupac¢do urbana e
implantacdo das obras de microdrenagem. Isso é, ha que se ter um planejamento global
do Campo do Bomba, seja por razbes de macrodrenagem regional, seja por razbes de

microdrenagem local, conforme descrito a seguir:

(1) Razéo de Macrodrenagem: A construcao independente de um canal de interligacédo
pode até atingir, no curto prazo, boa parte de seus objetivos de contribuir para mitigar
cheias no sistema de macrodrenagem regional da Baixada, mas uma eventual falha
geotécnica ao longo dos anos, em terreno sobre argila mole, pode pér em risco a
integridade do terreno do Campo do Bomba e afetar o efeito mitigador do canal. Além
disso, uma eventual ma ocupacdo do terreno podera dificultar os servicos de
manutencéo do canal e a sua funcdo mitigadora de cheias se perdera. Mais ainda, se a
obra for realizada isoladamente, pode levar a uma impressao de “protecao irrestrita”,
gerando uma falsa percepgdo do risco, e acabar virando um polo de atracdo para
populacdes menos favorecidas, em uma expanséao informal, que levara sofrimento para

essa populagéo, em um terreno de dificil ocupacgdo e provimento de infraestrutura.

(2) Razao de Microdrenagem: Nao resta davida de que o sistema de microdrenagem de
um bairro urbanizado num terreno plano e baixo, como o Campo do Bomba, sera um
sistema complexo de comportas flaps e/ou bombeamento, cujo projeto é fortemente
dependente da forma de ocupacéo e com rigoroso ordenamento no uso do solo. Isto é,
na eventual ocorréncia de uma desobediéncia a um prévio plano de ocupagéo do vasto
terreno do Campo do Bomba, essa ocupagdo podera se transformar em um bairro

absolutamente degradado pelo mau funcionamento da microdrenagem.
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Ainda que o mau funcionamento da microdrenagem recaia tdo somente sobre os
eventuais habitantes do bairro, a degradacéo do bairro acabara por implicar na perda
de funcionalidade do canal mitigador de cheias. Em suma, o bairro podera sofrer pela
inoperancia da microdrenagem, bem como pela proximidade do canal de interligacéo

com uma funcdo de macrodrenagem inoperante.

Os vérios podlderes do Iguacu no entorno séo testemunhas da necessidade de uma
especial atencdo para o problema da drenagem e da ocupacdo ndo planejada. O
entorno do Campo do Bomba nos oferece também o exemplo mais critico da regiao: O
Polder Sado Bento. Esse bairro, nas margens do rio Iguacu e colado ao Campo do
Bomba, potencializa todas as dificuldades ja mencionadas por estar no ponto de jusante

da area de maior fragilidade para as inundacoes.

Essas duas razdes mencionadas podem explicar as dificuldades em alocar verbas
publicas para a urbanizacao de terrenos como o Campo do Bomba, principalmente se
considerarmos que a obediéncia rigorosa de um plano de ocupacdo do solo é
praticamente incompativel com o histérico de ocupagdo gerado no contexto da
administracdo publica municipal na Baixada Fluminense. E de se esperar um
extraordinario risco de insucesso para 0s ocupantes de um bairro de formato tradicional

sob a administracédo publica municipal.

Isso pode explicar por que o Poder Publico se conteve em colocar verbas publicas para
transformar o Campo do Bomba em uma area de uso coletivo sob a administracao
publica municipal. Isso pode também explicar por que o0 uso do Campo do Bomba para
uma ocupacdo empresarial privada, ainda que sob concessdo, pode apresentar

beneficios para:

(2) Uma enorme area urbana, densamente habitada sob risco de inundacdes, a
montante;

(b) O desenvolvimento regional de varios bairros da Baixada no entorno;

(c) A municipalidade; e

(d) O empreendedor concessionado.
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f) Muito se fala que o terreno do Campo do Bomba ndo deva ser
Impermeabilizado para facilitar a infiltracdo das cheias que se
acumulam sobre sua superficie. Qual a importancia da
impermeabilizacdo deste terreno na macrodrenagem da regido

circunvizinha?

Resposta: Vejamos, inicialmente, como a drenagem de uma regiao é costumeiramente
analisada. Costuma-se analisar as cheias sob trés diferentes visbes, a saber: (1)
Alagamentos de pistas de ruas; (2) Inundacdes de casas e quarteirdes; e (3) Desastres
mais graves. Para cada um desses trés casos, as Normas da engenharia indicam que

o projetista deva utilizar uma determinada “Chuva de Projeto”.

Para andlise dos alagamentos de ruas, como destacado anteriormente, costuma-se
utilizar uma chuva com Tempo de Recorréncia de 10 anos. Para analise das inundagfes
de casas e quarteires recomenda-se utilizar uma chuva com Tempo de Recorréncia de
25 anos, enquanto para analise dos desastres mais graves costuma-se usar uma chuva
com Tempo de Recorréncia de 50 (ou 100) anos. Dentro desse contexto, todas as
analises aqui feitas s@o construidas para os 3 diferentes tempos de recorréncia,

escolhidos como 10, 25 e 50 anos.

Para encontrar uma resposta quantitativa para a pergunta feita acima, a fim de evitar
duvidas, sdo considerados os rios Iguacu e Sarapui com a batimetria com a qual
estavam em janeiro de 2019. O terreno do Campo do Bomba é considerado com sua
topografia natural, tal como estava naquela data, antes de iniciar qualquer obra de

terraplenagem na localidade.

7

Com essas hipoéteses, a bacia do rio Iguacu é submetida as Chuvas de Projeto,

construindo trés cenarios de impermeabilizacdo do solo do terreno:

No Primeiro Cenario o terreno é considerado como um terreno natural, com um

coeficiente de runoff! de 0,50, tipico coeficiente de terreno desocupado.

7

No Segundo Cenario o terreno é suposto ter um coeficiente de runoff de 0,75,

representando uma ocupacao industrial do terreno com mediana densidade ocupacional.

! Coeficiente de runoff ou de escoamento superficial representa a capacidade de geracdo de escoamentos
superficiais em uma determinada superficie onde ocorre uma precipitacdo, sendo sensivel ao grau de
impermeabilizagdo do terreno.
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No Terceiro Cenério o terreno é suposto ter o mesmo coeficiente de runoff de 0,75,

porém com uma ocupacao feita sobre um aterro da gleba.

Para os trés cenarios de ocupacao, o nivel d’agua (NA) do rio Iguagu, no trecho entre a
Ponte Ferroviaria e a BR040, permanece bem préximo a 1,68 metros, quando a chuva
na bacia tem um Tempo de Recorréncia de 10 anos. Similarmente, para uma chuva de
TR de 25 anos, o valor do NA permanece préximo a 1,81m. Ja para TR de 50 anos, os
dois primeiros cenarios mostram NA de 1,91m e o terceiro cenério eleva o NA para
1,93m.

Assim sendo, vé-se que o grau de impermeabilizacdo do terreno pouco afeta o nivel
d’agua maximo (NAmax) do rio Iguacu, muito embora afete o volume de agua em transito
no rio. Isso significa que o grau de impermeabilizacéo do terreno podera afetar o sistema
de microdrenagem que porventura venha a ser construido no terreno e o futuro projeto

de microdrenagem desse vasto terreno deve levar isso em conta.

Sob o ponto de vista conceitual, esses resultados eram esperados, pois a area do
terreno, embora muito grande, ndo € uma area significativa quando comparada a area
total da bacia, ou mesmo frente a area ja urbanizada e impermeabilizada na bacia. Além
disso, conforme introduzido na resposta a questao 1, a infiltracdo € um processo lento,
gue ocorre em um tempo longo, incompativel com as respostas mais urgentes
relacionadas ao mais rapido movimento das aguas superficiais que geram as
inundacdes. Ademais, é provavel que o valor do coeficiente de escoamento superficial
seja ainda maior que o adotado para as simulacdes na situacdo natural, por conta da
caracteristica local de area Umida. Areas naturais Umidas tém coeficiente de
escoamento superficial semelhante ao de areas impermeabilizadas (uma vez que a
capacidade de infiltracdo € atingida, ocorre apenas uma infiltragéo residual, associada

a velocidade de infiltragéo basica).

O espaco do Campo do Bomba é muito importante para ajudar a equacionar 0s
alagamentos da macrorregido, como proposto pela APA, mas ndo pela sua capacidade

de infiltragcdo e sim por oferecer espaco para um canal de interligacao.
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2. Estudos Quantitativos de Chuva, Vazido e Niveis
D’agua

Esse capitulo abrange todos os estudos técnicos, hidrolégicos e hidrodinamicos,
necessarios para o conhecimento dos valores das chuvas de projeto e dos valores

caracteristicos das vazodes fluviais sob essas chuvas.

Para estudar os eventos naturais de inundacdo e sua relacdo com o ambiente
construido, foram analisadas as trés classicas situagfes de chuvas, a saber: (1) Chuva
de tempo de recorréncia (TR) de 10 anos, para andlise dos possiveis alagamentos dos
pisos das ruas; (2) Chuva de TR de 25 anos para andlise de possiveis alagamentos de
casas e quarteirdes da zona urbana; e (3) Chuva de TR de 50 anos para analise das
graves consequéncias dessas tempestades, quando desastres mais graves se

materializam.

A partir desse estudo hidrolégico, esse capitulo apresenta todo o processo de
modelagem matematica que sera utilizado para avaliacdo das inundacdes da bacia do

rio Iguacu-Sarapui, em seu trecho final, no municipio de Duque de Caxias, RJ.

Finalmente, a partir desses fluxos modelados o capitulo apresenta os comportamentos
hidraulicos esperados nos niveis d’agua dos trechos de rio em estudo, de modo a
permitir a avaliacdo dos efeitos do Campo do Bomba sobre as inundagdes da

macrorregiao.
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2.1. Estudos Hidrolégicos

A obtenc¢do das chuvas de projeto foi baseada no estudo de chuvas intensas para as bacias dos

rios Iguagu e Sarapuli, realizado pelo laboratério de Hidrologia da COPPE / UFRJ, “Plano Diretor

de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Iguagu-Sarapui”, em novembro de 1994, apresentado no
relatorio Estudos Hidroldgicos — Volume | (IG-RE-009-R1).

Foram utilizados neste estudo os postos pluviograficos de Nova Iguagu e de Xerém, e 0s postos

pluviométricos de Bangu e de Sao Bento. Estes postos foram escolhidos por representarem as

caracteristicas das chuvas intensas na regido e por possuirem histérico adequado para o

estabelecimento das equacfes de chuvas intensas. A influéncia que cada posto exerce sobre a

bacia do rio Sarapui e do rio Iguacu esta apresentada na Tabela 2.1. A localizacdo destes postos

€ apresentada na Figura 2.1.

Tabela 2.1 — Coeficientes de ponderagéo dos postos utilizados no estudo.

Pesos (%)

. Area
Bacia (km?)
Sédo Bento | Nova lguagu Xerém Bangu
Rio Sarapui 161,47 0,270 0,322 0,047 0,360
Rio Iguacu 726,85 0,244 0,615 0,086 0,054
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Figura 2.1 - Localizagdo dos postos de chuva utilizados para o estudo hidrolégico (LABHID, 1996)
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A Figura 2.2 e a Figura 2.3 apresentam relacfes precipitagdo-duracédo-frequéncia para as chuvas
intensas de Bangu e de S&o Bento para tempos de duracédo de 1 h até 1 dia e tempos de
recorréncia de 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

Duragio Tempo de Recorréncia (anos)
(horas) 5 10 20 50 100
| [ 730 B0.6G 034 101.7
2 TR.5 a0,5 [01.3 117.6 28,8
3 BH9 1007 [13.3 131.7 44 .6
4 029 [07.59 [21.9 141.7 558
5 97,5 [13.6 [28.5 140.5 64,5
s (01,3 18,1 34,0 55,8 171.6
7 04,5 [22.0 [38.5 61,2 177.6
5 [07.2 [25.4 [42.5 1659 82,8
g 1097 [28.4 (46,0 [ 70,0 [87.4
[0 [11.8 [31.0 49,2 173.6 91,5
[ [13.8 [33.4 52,0 1769 1952
12 [15.6 [35.6 [54.6 [&0.0 956
13 [17.3 [37.6 [57.0 82,8 201.7
[4 [18.8 [39.5 [50.2 [85.3 2046
[5 [20,2 (41,2 61,2 87,7 2073
24 horas [29.9 33,1 | 75.3 2040 2256
[ dia [18.09 139 14 59,34 [85.48 205,07

Figura 2.2 - Estagéo pluviométrica de Bangu (LABHID, 1996)

Duracio Tempo de Recorréncia (anos)
(horas) 5 10 20 S 1040
| 637 74.4 Bl1.O 94,7 1029
2 a4 92,2 1029 [19.2 [30.3
3 89,0 02,6 1152 33,5 | 46,3
4 g3, [ 10,0 1230 43,6 157.6
3 09,8 15,7 [ 3.6 [51.5 | 66,4
6 [03.6 1204 36,1 57,9 73,6
7 06,9 1244 [ 40,8 63,4 1797
B 09,7 [27.8 144,58 LG58, ] %50
] [12.2 [ 30,5 [48.4 [72.2 [R9.6
10 [ 14,3 |33,5 1516 73,0 |93,8
[ | 16,3 | 36,00 54,5 70,3 197,53
12 | 18,3 | 38,2 157.1 [52.4 2009
13 [20.0 [40.3 159.5 |85.2 204, 1
14 121.6 42,2 61,8 |87.8 207.0
|3 1231 | 44.0) 638 1903 2008
24 horas 32,9 | 36,00 78,1 2068 2282
| dia | 2086 [41.83 [61.93 87,96 20747

Figura 2.3 - Estacéo pluviométrica de Sdo Bento (LABHID, 1996)
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As equacdes de chuvas intensas de Nova Iguacgu e de Xerém foram estabelecidas associando-
se a intensidade da chuva a sua duracéo, para cada tempo de recorréncia. Desta forma, foram
ajustadas equacdes do tipo:

Na qual:

i — intensidade, em mm/h;
t — duracéo da precipitacdo, em min;

A, to e b — pardmetros ajustados para cada tempo de recorréncia.

A Figura 2.4 e a Figura 2.5 apresentam os parametros das equacdes de chuvas intensas de

Nova Iguagu e de Xerém para os tempos de recorréncia de 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

Parimetros Tempo di Recorréncia (anos)

5 110 20 S0 100
A | 257 1345 1422 521 [ 605
b 0.7633 0.7544 0. 7488 0,7347 0,7299
(%] i &) [ ] 0

Figura 2.4 - ParAmetros da equac¢ao de chuvas intensas para a estacdo de Nova lguagu
(LABHID, 1996)

Parimetros Tempo di Becorréncia {(anos)
5 10 20 S0 1010
A [058 1047 [ 043 [058 [O78
I 06754 06464 06232 O G00EG 05873
to 14 4 4 4 4

Figura 2.5 - ParAmetros da equacgao de chuvas intensas para a estacdo de Xerém (LABHID, 1996)

A partir desses parametros foram calculadas chuvas para diferentes tempos de recorréncia, com
durac@es iguais aos tempos de concentra¢éo da bacia do Iguacgu (tc = 15,80 h) e da bacia do rio
Sarapui (tc = 10,80 h), estimados por LABHID (1996). A chuva de projeto assume como hipétese
uma distribuicdo uniforme no espaco.

Na Tabela 2.2 estdo apresentados os valores absolutos da lamina de chuva em milimetros

precipitada em cada evento, com tempos de recorréncia de 10, 25 e 50 anos.
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Tabela 2.2 — Dados Hidroldgicos e Chuva de Projeto para cada Bacia

Dados Hidrolégicos

Bacia Area Total Duracéo da Chuva de Projeto
Hidrografica (km?) chuva TR 10 TR 25 TR 50
anos anos anos
Sarapui 161,47 10,80 horas | 127,70 mm | 150,04 mm | 167,70 mm
Ilguacu 726,85 15,80 horas | 149,91 mm | 157,80 mm | 175,80 mm
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2.2. Estudos Hidrodinamicos

Nesse item é apresentado o processo de modelagem matematica utilizado para avaliagao das
inundagbes da bacia do rio Iguagu-Sarapui, em seu trecho final, no municipio de Duque de
Caxias, RJ.

Primeiramente, essa fase visa compreender o funcionamento do sistema de drenagem local,
considerando a situacdo atual do sistema de macrodrenagem. Esse diagnéstico possibilita a
analise das vazbes e dos niveis maximos alcancados durante os eventos de cheia dos rios da
bacia estudada. Os resultados iniciais permitirdo estimar as cotas maximas de nivel d’agua ao
longo do curso principal dos rios e canais, bem como de suas planicies de inundacao, para a
situacéo atual, devido a ocorréncia das chuvas de projeto selecionadas. Com esses resultados,
determinam-se as cotas de inundacao nas regides de baixada da bacia, localizadas no municipio

de Duque de Caxias.

Os dados topogréficos foram obtidos de um conjunto de plantas na escala 1:10.000 e 1:2.000,
referentes ao levantamento realizado pela fundacéo CIDE em 1996, abrangendo todo a bacia.
Também foram utilizadas sec¢des de projeto dos rios Iguacu, Botas e Sarapui provenientes dos
estudos iniciais da bacia, realizados pelo Laboratério de Hidrologia e Meio Ambiente da COPPE,
datados de novembro de 2007 para a 12 Fase do Projeto Iguacu (COPPE/COPPETEC, 2009).

A partir das informacdes topograficas, a bacia foi subdividida em células de escoamento, que,
interligadas entre si por equacdes hidraulicas, simulam o funcionamento da bacia durante
eventos de cheias fluviais. O modelo completo possui 1549 células de escoamento, entre células
representativas das planicies e dos rios/canais, abrangendo toda a bacia do rio Iguagu-Sarapui.

Essa divisdo pode ser vista na Figura 2.6.
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MAPA DE CELULAS DE ESCOAMENTO

Pontos de controle de NA:
- rio lguacu: BR0O40 eQuteiro
- rio Sarapui: BR040 eGaspar Ventura

640000 670000

BACIA DOS RIOS IGUAGU E SARAPUI

ESTADO DO RIO DE JANEIRO DIVISAO EM CELULAS DE ESCOAMENTO

<

Legenda

m Limite da Bacia Hidrografica
|—'__] Células de escoamento

Bacia dos Rios
Iguacu e Sarapui

Sistema de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
WKID: 31983 Autoridade: EPSG
Projec&o: Transversal de Mercator

¢ 2quafluxus

Figura 2.6 — Discretizagao da bacia do rio lguagu-Sarapui a ser modelada em células de escoamento
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Apos a elaboracéo da divisdo de células e da configuragdo do consequente esquema topolégico,

composto por uma matriz de células que define as suas posicoes relativas e ligagdes para fins

de célculo de escoamentos, foi montada a base de dados para entrada no modelo matemético,

composta de:

Argquivo de Dados Iniciais, contendo as informacdes referentes ao arranjo geral das
células e ao estado inicial de alagamento das células que comp&em a bacia modelada.

Arquivo de Caracteristicas das Células, com os dados especificos das células e suas
ligagdes com as vizinhas. Entre eles cota, area e runoff médio calculados conforme

mapeamento de uso de solos apresentado nos estudos hidrologicos.

Arquivos de Precipitagdo, indicando a chuva sobre cada célula da area modelada,
dependendo da distribuicdo espacial da rede pluviométrica. Foram consideradas as

chuvas de projeto do relatério da hidrologia, com os TR de 10, 25 e 50 anos.

Arquivos de Condi¢6es de Contorno, como fungdo da rede hidrométrica disponivel nos
limites fisicos estabelecidos para 0 modelo. Neste estudo, a condi¢do de contorno para
os niveis d’agua da Baia de Guanabara foi considerada curva de maré utilizada no Plano
Diretor de Recursos Hidricos, Controle de Inundacfes e Recuperacdo Ambiental da
Bacia dos rios Iguacu/Sarapui (Relatério PDIS-RE-002-R1 — COPPE/COPPETEC,
2009). Assim, foi estabelecida para condicéo de contorno de jusante, uma curva de maré
na foz do rio Iguacu-Sarapui com nivel dagua maximo na cota de 0,60 m, conforme a

Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Curva de maré considerada para condi¢do de contorno da Baia de Guanabara

2.2.1. Calibracéo

Para calibrar o modelo da Bacia do rio Iguacu-Sarapui, Sousa (2010) e Marques et. al (2017)
utilizaram o evento de chuva ocorrido entre os dias 30 e 31 de dezembro de 2009, entre as
18h30min do dia 30 e as 9h15min do dia 31 e contaram com dados de chuva e niveis do Sistema
de Alerta da Baixada Fluminense, disponibilizados pelo INEA, e com medicdes de niveis
maximos levantadas em campo. Os resultados da calibracdo demonstraram a capacidade do
modelo em representar as cheias na bacia (SOUSA, 2010; MARQUES et al., 20172).

Para calibracdo da sub-bacia do rio Sarapui foi considerada a calibracao realizada para o projeto
“Modelacao Matematica da Bacia do Példer Alberto de Oliveira, com a Modelagao Parcial do Rio
Sarapui ao Longo da Extensdo do Canal Auxiliar’, desenvolvido pela COPPE no decorrer dos
anos de 2002 e 2003 (COPPE/COPPETEC, 2009).

2.2.2. Cenario de Simulacéao

Com o modelo de células da bacia do rio Iguacu-Sarapui construido e calibrado € possivel simular
os efeitos da ligacéo por um canal de 50 metros de largura média, entre o rio Iguagu e o Sarapui,

para diferentes situagdes de chuva, comparando os dois cenarios: COM e SEM canal de ligagao.

2 Artigo aprovado para publicacdo no XXI11 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (XXI1-SBRH) da Associacéo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH).
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Muito embora saibamos que a influéncia da ligagéo proposta para os rios Iguagu e Sarapui chega
a atingir esses rios a uma distancia de cerca de 10 quildmetros & montante da BR-040, nesse
relatorio, a analise dos efeitos desse canal de ligacdo sera direcionada para a regiéo mais fragil
da macrorregiao, sob o ponto de vista de inundacgado. E essa regido mais fragil localiza-se nas
margens do rio Iguacu, no trecho entre o Példer do Outeiro e a BR-040.

Os efeitos do canal de ligac&o sobre o fluxo das aguas no rio Iguagu seréo analisados colocando
a bacia do Iguacgu sob trés tempestades classicas, com duracéo igual ao tempo de concentracao
do rio analisado e Tempos de Recorréncia de 10, 25 e 50 anos. Nesses trés casos a bacia do

Sarapui estara sob uma chuva de ocorréncia anual.

Similarmente, os efeitos do canal de ligacdo sobre o fluxo das aguas no rio Sarapui serdao
analisados colocando a bacia do Sarapui sob trés tempestades, com duracao igual ao tempo de
concentragao do rio analisado e Tempos de Recorréncia de 10, 25 e 50 anos. Nesses trés casos

a bacia vizinha, do Iguacu, estara sob uma chuva de ocorréncia anual.

Essas consideracBes tém por finalidade analisar uma situacdo de estresse na bacia sob
observacao, recebendo as chuvas de projeto construidas, conforme descrito anteriormente,
representando a criticidade para a microdrenagem (TR de 10 anos), para a macrodrenagem (TR
de 25 anos) e para a verificacdo de eventos extremos (TR de 50 anos), considerando que a bacia
vizinha também est4 recebendo uma chuva expressiva (TR de 1 ano), mas nao critica. O
reconhecimento de que a chuva tem variagbes espaciais e de que a combinacao critica em duas
bacias vizinhas, ao mesmo tempo, na verdade, representa uma recorréncia maior que a

consideracdo nominal, motivou essa escolha.

Para todas essas simulacdes, serdo realizadas as comparacgdes desses fluxos em dois cenarios

fisicos da bacia:

e O primeiro é o cenério atual, sem o canal de ligagéo entre os rios; e

e O segundo na situagdo de projeto com o referido canal de ligagéo.
2.2.3. Resultados

Esse item apresenta os resultados das simulacdes realizadas, comparando a situagéo
atual com o cenario de projeto, no qual é construido um canal de interligagédo entre os
rios Iguagu e Sarapui, nas proximidades de sua foz. Isto €, sempre comparando 0s niveis

d’agua dos rios, sem e com o canal de interligago.
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Os resultados da modelagem da bacia sdo niveis d’agua ao longo dos rios da bacia, com
0s quais é possivel a producéo de gréficos com a variagcdo temporal de niveis de dgua
(Cotagramas) para os tempos de recorréncia analisados.

Nesse item, os cotagramas dos rios Iguacu e Sarapui sdo analisados nos quatro pontos
de controle, descritos na Figura 3.1, que definem os dois trechos mais criticos, a saber:

- Trecho mais critico do rio Iguacu: entre a BR040 e o Példer Outeiro
- Trecho mais critico do rio Sarapui: entre a BR040 e o Canal Gaspar Ventura

Primeiramente, as trés tempestades de projeto (TR 10, 25 e 50) ocorrerdo somente na
bacia do rio Sarapui, sendo que, na bacia do Iguacu, ocorrerdo chuvas de recorréncia

anual. Nessa situacdo serdo apresentadas, para cada uma das trés tempestades:

- Os cotagramas (curvas de nivel d’agua) nos quatro pontos de controle;
- Os perfis longitudinais dos rios Iguacu e Sarapui;
- As manchas de inundacédo ao longo dos rios Iguacgu e Sarapui;

- A melhoria na mancha de inundacdo nesses rios.

Em seguida, e de forma similar, essas trés tempestades ocorrerdo somente na bacia do

rio lguacu, com a bacia do Sarapui sob chuvas de recorréncia anual.
2.2.3.1. Resultados para chuvas criticas na bacia do rio Sarapui

Esse item apresenta as curvas de nivel d'agua nos rios Iguagu e Sarapui quando a bacia do
Sarapui estiver sujeita a tempestades de TR 10, 25 e 50 e a bacia do Iguacu estiver com chuvas
de recorréncia anual. Nessa situacao, a cheia do Sarapui chega rapido ao canal de interligacéo
e logo consegue conduzir suas aguas de cheia em dire¢ao ao rio Iguacu, elevando o nivel deste
ro, que estd sob chuva de recorréncia anual. A elevacdo do nivel do rio Iguagu € uma

comprovacgao de que esse rio esta “ajudando” a escoar a cheia do Sarapui.

Com o passar do tempo, essa “ajuda” tende a desaparecer e ambos os rios se equilibbram. Essa
I6gica de funcionamento se repete, com graus diferentes, para as trés tempestades testadas (TR

10, 25 e 50), conforme pode ser observado nos indmeros cotagramas apresentados a seguir.

Todas cotagramas desse capitulo serao relativos aos trechos mais criticos dos dois rios. Isto é, 0
trecho do Iguagu, entre a BR040 e o Outeiro, e o trecho do Sarapui, entre a BRO40 e o Gaspar

Ventura.
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2.2.3.1.1. Baciado rio Sarapui com chuva de TR de 10 anos.

Os graficos a seguir apresentam esse fendmeno ocorrendo para uma chuva de TR 10 anos sobre

a bacia do Sarapui. Da Figura 2.8 a Figura 2.11 sao exibidos os resultados de niveis de agua

dos quatro trechos mais criticos, com o Sarapui sob uma chuva de 10 anos de recorréncia e o

Iguacu com uma chuva constante de recorréncia anual.

Rio Iguagu - Empreendimento

1.4
E
o 0.9
° Cenério Atual
(@]

Cenario com a Ligagdo
0.4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (minuto)
Figura 2.8 — Cotagrama do rio lguagu, no trecho do empreendimento
Rio Iguacu - Polder do Outeiro

1.9
E
o 1.4
° Cenério Atual
O

Cenario com a Ligagdo
0.9
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (minuto)

Figura 2.9 - Cotagrama do rio Iguagu, em frente ao Pdlder do Outeiro
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Figura 2.10 - Cotagrama do rio Sarapui, no trecho do empreendimento
Rio Sarapui - Gaspar Ventura
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Figura 2.11 - Cotagrama do rio Sarapui, afluéncia do Gaspar Ventura

O gréfico da Figura 2.12 apresenta a comparagéo dos niveis maximos de ambos os rios

junto ao empreendimento.
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N.A. Empreendimento
1.7

1.2

Rio Iguagu - C. Atual

----- Rio Iguagu - C. Ligagdo

Cota (m)

0.7

Rio Sarapui - C. Atual

----- Rio Sarapui - C. Ligagdo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (minuto)

Figura 2.12 — Comparacao dos cotagramas dos rios Iguacu e Sarapui, no trecho do
empreendimento.

A Figura 2.13 e a Figura 2.14 apresentam a diferenca no perfil longitudinal dos rios Iguacu e
Sarapui, respectivamente, para os cenarios simulados. Percebe-se, nestas figuras, que o Iguacu,
gue nao esta em situacao critica (chuva de TR 1 ano), tem uma pequena elevacéo de seu perfil
longitudinal, por compartilhar sua foz com o Rio Sarapui, que esta em uma condi¢ao critica. Por

sua vez, o perfil de nivel d’agua do Rio Sarapui cai, mostrando o resultado positivo que se

esperava.
Perfil Longitudinal - Rio Iguacu
3.00 " '
BR-040 | Estrada de Ferro
! |
2.50 ! !
! !
— ! |
£ 500 .
% ! 1
< ! ! )
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| |
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Figura 2.13 — Perfil Longitudinal do rio Ilguagu para o cenario atual e para o cenario com ligagéo,
considerando uma chuva critica de TR 10 anos na bacia do rio Sarapui.
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Perfil Longitudinal - Rio Sarapui
3.00
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Figura 2.14 — Perfil Longitudinal do rio Sarapui para o cenario atual e para o cenério com ligacéao,
considerando uma chuva critica de TR 10 anos na bacia do rio Sarapui.

Como pode ser verificado nos cotagramas acima, o canal de interligacdo funciona
adequadamente, aliviando a calha do rio Sarapui. Isso também pode ser verificado pelo
perfil longitudinal do rio Sarapui (Figura 2.14), onde nédo s6 se constata o abaixamento do
nivel d’agua, como também demonstra que essa melhora se estende quase até a rodovia

Dutra.

Veja que, pelo perfil longitudinal do rio Iguacu (Figura 2.13), que a agua da cheia do
Sarapui foi corretamente levada para o rio Iguacu, sem afeta-lo, pois, em nenhum

momento esse acréscimo gerou extravasamento.

Uma outra forma de analisar a “ajuda” do canal de interligacdo € utilizando-se dos mapas de
manchas de inundacdo. As figuras a seguir pretendem ilustrar como a mancha de inundacéo é
afetada com a construcdo do canal. A Figura 2.15 apresenta a mancha de inundacdo para

TR=10 sem o canal e a Figura 2.16 apresenta a mancha com a incluséo do canal.

Finalmente, a Figura 2.17 apresenta as diferencas nos niveis d’agua maximos das duas

manchas.

30



Pontos de controle de NA:
- rio Iguagu: BR040 eQuteiro
- rio Sarapui: BR040 eG.Ventura

7485000

'rI

G.Ventura
$as - * ‘.’ ‘.A:

BalalaeYGtianabara,

7480000

675000 680000

BACIA DO RIO SARAPUI - TR 10 ANOS

ESTADO DO RIO DE JANEIRO CENARIO ATUAL
Léminas de
Bacia dos Rios inundagao (m)
Iguagu e Sarapui 0.00-0.15
$ 0.15-0.30
# 030-0.50 Sistema de Coordenadas:

SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
> 050-075  WKID: 31983 Autoridade: EPSG
’ 0.75 - 1.00 Projecdo: Transversal de Mercator

&» 1.00-1.50
% >150 & .aquat!uxumﬁ

Figura 2.15 — Mancha de inundacédo do Cenério Atual para a chuva na bacia critica na bacia do rio
Sarapui com Tempo de Recorréncia de 10 anos.
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BalalaeYGtianabara,

675000 680000

BACIA DO RIO SARAPUI - TR 10 ANOS

Bacia dos Rios
Iguacu e Sarapui

ESTADO DO RIO DE JANEIRO CENARIO COM A LIGAQAO

Laminas de
inundagéo (m)

0.00-0.15

$ 0.15-0.30

# 030-0.50 Sistema de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zona 23S

& 050-075  WKID: 31983 Autoridade: EPSG

’ 0.75 - 1.00 Projecdo: Transversal de Mercator

& 1.00-1.50 & aquaﬂuxus

& >150

Figura 2.16 — Mancha de inundacao do Cenério com ligacao para a chuva na bacia critica na bacia

do rio Sarapui com Tempo de Recorréncia de 10 anos.
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MAPA DE DIFERENGCAS NAS MANCHAS DE INUNDAGAO

5 PN & o, & e 3 v o
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R R
675000 680000
DIFERENGA DE NiVEIS MAXIMOS SIMULADOS BACIA DO RIO SARAPUI - TR 10 ANOS
CENARIO ATUAL E CENARIO COM A LIGACAO
Legenda
Diferenca de inundagao (m)
B =
N N N N N N N ) N O S Q Q Q Q 9 Q
9‘.39 910 9.@ 9?9 9;9 9‘.50 9‘.‘9 QT‘Q o o o° g o0 N pb 0 &
P A . S . S & N O & oy 7
S & & & & § S S SUENCEEN SR RN
& @ @& FF @

Sistema de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
WKID: 31983 Autoridade: EPSG & raquaﬂ“uxg’g

Projecao: Transversal de Mercator

Figura 2.17 — Comparacéo entre a diferenca nos alagamentos para os cenarios simulados
considerando uma chuva critica na bacia do rio Sarapui com Tempo de Recorréncia de 10 anos.
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Concluséo: Esses resultados mostram que 0s niveis maximos no rio Sarapui tém uma

reducéo entre 14cm (junto ao empreendimento) e 7cm (junto ao G.Ventura), gerando uma

elevagdo no rio lguagu que varia entre 7cm (junto ao empreendimento) e 6¢cm (junto ao

Outeiro).

Ao se analisar os niveis d’agua do rio Sarapui quando essa bacia esta sujeita a temporais,

podemos concluir que o canal de interligacdo possibilita as seguintes redu¢cfes de NA nos

dois pontos de controle mais criticos observados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Avaliagdo dos efeitos do canal de ligagéo.

Funcionamento do canal para uma chuva na bacia do rio Sarapui

Temporais na bacia do Sarapui TR 10 TR 25 TR 50
Q
o) .
= Junto a BR 040 Abaixa - -
S 14 cm
@)
[}
©
§ Junto ao Canal Gaspar Abaixa ) )
S Ventura 07 cm
a

2.2.3.1.2. Baciado rio Sarapui com chuva de TR de 25 anos.

Esse item repete 0 mesmo procedimento do item anterior, alterando-se tdo somente a

chuva que cai sobre a bacia do Sarapui, que agora sera de TR de 25 anos. Da Figura

2.18 a Figura 2.21 sao exibidos os resultados de niveis de agua dos quatro trechos mais criticos

com o Sarapui sob uma chuva de 25 anos de recorréncia e o Iguagu com uma chuva constante

de recorréncia anual.
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Rio Iguagu - Empreendimento
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Tempo (minuto)
Figura 2.18 - Cotagrama do rio Iguacgu, no trecho do empreendimento
Rio Iguacu - Polder do Outeiro
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Figura 2.19 - Cotagrama do rio Iguacu, em frente ao Pdlder do Outeiro
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Rio Sarapui - Empreendimento
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Figura 2.20 - Cotagrama do rio Sarapui, no trecho do empreendimento
Rio Sarapui - Gaspar Ventura
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Figura 2.21 - Cotagrama do rio Sarapui, afluéncia do Gaspar Ventura

O gréfico da Figura 2.22 apresenta a comparagéo dos niveis maximos de ambos os rios

junto ao empreendimento.
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N.A. Empreendimento

1.7

Rio Iguagu - C. Atual

- - = Rio Iguacgu - C. Ligagdo

Rio Sarapui - C. Atual

----- Rio Sarapui - C. Ligacdo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (minuto)

Figura 2.22 — Comparacgao dos cotagramas dos rios Iguacu e Sarapui, no trecho do
empreendimento.

Como pode ser verificado nos cotagramas destas figuras, o canal de interligacdo funciona
adequadamente, aliviando a calha do rio Sarapui, transferindo parte da cheia
adequadamente para o rio Iguacu, que estd em uma condi¢cdo de chuva mais suave. O
mesmo também pode ser verificado pelo perfil longitudinal do rio Sarapui, onde ndo s6
se constata o abaixamento do nivel d’agua, como também demonstra que essa melhora
se estende de forma importante quase até a rodovia Dutra. Nota-se, ainda, que o aumento
do volume de chuva no Sarapui faz estender o pico de inundacgdo, que permanece alto
até a passagem do pico do Iguacu, por efeito de remanso. Como destacado na escolha
dos cenarios de simulacéo, a chuva de TR de 1 ano no Iguacu nao é considerada critica,

mas é uma chuva importante.

A Figura 2.23 e a Figura 2.24 apresentam a diferenca no perfil longitudinal dos rios Iguagu e

Sarapui para os cenarios simulados.
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Perfil Longitudinal - Rio Iguagu
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Figura 2.23 — Perfil Longitudinal do rio Iguacu para o cenario atual e para o cenario com ligagao,
considerando uma chuva critica de TR 25 anos na bacia do rio Sarapui.

Perfil Longitudinal - Rio Sarapui
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Figura 2.24 — Perfil Longitudinal do rio Sarapui para o cenario atual e para o cenério com ligacéo,
considerando uma chuva critica de TR 25 anos na bacia do rio Sarapui.

Veja que, pelo perfil longitudinal do rio Iguacu, que a agua da cheia do Sarapui foi
corretamente levada para o rio Iguagu, sem afeta-lo, pois, em nenhum momento esse

acréscimo gerou extravasamento.

Aqui, novamente, pode-se analisar o funcionamento do canal de interligagdo utilizando-se dos
mapas de manchas de inundagdo. A Figura 2.25 apresenta a mancha de inundag&o para TR

25 anos sem o canal e a Figura 2.26 apresenta a mancha com a incluséo do canal.

A Figura 2.27 apresenta as diferengas nos niveis d'agua maximos entre os dois cenarios.
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Pontos de controle de NA:

- rio Iguagu: BR040 eQuteiro
- rio Sarapui: BR040 eG.Ventura

7485000

B

G.Ventura
Bt . " ‘.’ ‘.A.«

BalalaeYGtianabara,
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675000 680000

BACIA DO RIO SARAPUI - TR 25 ANOS

ESTADO DO RIO DE JANEIRO CENARIO ATUAL
Léminas de
Bacia dos Rios inundagao (m)
Iguagu e Sarapui 0.00-0.15
$ 0.15-0.30
# 030-0.50 Sistema de Coordenadas:

SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
> 050-075  WKID: 31983 Autoridade: EPSG
’ 0.75 - 1.00 Projecdo: Transversal de Mercator

»$ 100-150
% >150 & -aquat!uxumﬁ

Figura 2.25 — Mancha de inundacédo do Cenério Atual para a chuva na bacia critica na bacia do rio
Sarapui com Tempo de Recorréncia de 25 anos.
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BACIA DO RIO SARAPUI - TR 25 ANOS

ESTADO DO RIO DE JANEIRO CENAR|O COM A LlGAGAO
Léminas de
Bacia dos Rios inundagao (m)
Iguacu e Sarapuli 0.00-0.15
$ 0.15-0.30
# 030-0.50 Sistema de Coordenadas:

SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
> 050-075  WKID: 31983 Autoridade: EPSG
’ 0.75 - 1.00 Projecdo: Transversal de Mercator

%% 100-150
. ‘3 aquafluxus

Figura 2.26 — Mancha de inundacao do Cenério com ligacao para a chuva critica na bacia do rio
Sarapui com Tempo de Recorréncia de 25 anos.
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DIFERENCA DE NIiVEIS MAXIMOS SIMULADOS BACIA DO RIO SARAPUI - TR 25 ANOS
CENARIO ATUAL E CENARIO COM A LIGACAO

Legenda
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Sistema de Coordenadas:

SIRGAS 2000 UTM Zona 23S & aquaﬂuxus

WKID: 31983 Autoridade: EPSG
Projecao: Transversal de Mercator

Figura 2.27 — Comparacéo entre a diferenca nos alagamentos para os cenarios simulados
considerando uma chuva critica na bacia do rio Sarapui com Tempo de Recorréncia de 25 anos.
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Concluséo: Esses resultados mostram que 0s niveis maximos no rio Sarapui tém uma

reducéo entre 17cm (junto ao empreendimento) e 9cm (junto ao G.Ventura), gerando uma

elevacédo no rio Iguacu que varia entre 12cm (junto ao empreendimento) e 9cm (junto ao

Outeiro).

Ao se analisar os niveis d’agua do rio Sarapui quando essa bacia esta sujeita a temporais,

podemos concluir que o canal de interligacdo possibilita as seguintes redu¢cfes de NA nos

dois pontos de controle mais criticos observados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Avaliagdo dos efeitos do canal de ligagéo.

Funcionamento do canal para uma chuva na bacia do rio Sarapui

Temporais na bacia do Sarapui TR 10 TR 25 TR 50

Q

° Abaixa Abaixa

%- Junto a BR 040 14 cm 17 em -
@)

[}

©

§ Junto ao Canal Gaspar Abaixa Abaixa )

S Ventura 07 cm 09 cm

a

2.2.3.1.3. Bacia do rio Sarapui com chuva de TR de 50 anos.

Finalmente, repete-se 0 mesmo procedimento para uma chuva de 50 anos caindo sobre

a bacia do Sarapui. Da Figura 2.28 a Figura 2.31 sao exibidos os resultados de niveis de

agua dos quatro trechos mais criticos, com o Sarapui sob uma chuva de 50 anos de recorréncia

e o Iguagu com uma chuva constante de recorréncia anual.
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Figura 2.28 - Cotagrama do rio Iguacgu, no trecho do empreendimento
Rio Iguacu - Polder do Outeiro
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Figura 2.29 - Cotagrama do rio Iguacu, no trecho do Pdlder do Outeiro
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Figura 2.30 - Cotagrama do rio Sarapui, no trecho do empreendimento
Rio Sarapui - Gaspar Ventura
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Figura 2.31 - Cotagrama do rio Sarapui, no trecho do Gaspar Ventura

O gréfico da Figura 2.32 apresenta a comparagéo dos niveis maximos de ambos os rios

junto ao empreendimento.

44



N.A. Empreendimento
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Figura 2.32 — Comparacgao dos cotagramas dos rios Iguacgu e Sarapui, no trecho do
empreendimento.

Como pode ser verificado nos cotagramas acima, o canal de interligacdo também
funciona adequadamente para a chuva de 50 anos, aliviando a calha do rio Sarapui e
transferindo agua para o rio Ilguacu, o que pode ser também verificado pelos perfis
longitudinais dos rios. Nesse cenario, é interessante notar que o0 pico no Sarapui agora
acaba coincidindo com o pico do Iguacu, por efeito de remanso, mostrando como essa
interacdo é forte. E deve-se destacar que isso ocorre jA hoje, mesmo sem o canal de
ligacdo, uma vez que o rio Sarapui aflui ao rio Iguacu pouco adiante e antes do desague
deste ultimo na Baia de Guanabara. Ou seja, a interacdo existe mesmo hoje; porém, o
canal de ligacao potencializa 0 uso compartilhado da foz, a favor de uma drenagem mais

eficiente.

A Figura 2.33 e a Figura 2.34 apresentam a diferenca no perfil longitudinal dos rios Iguagu e

Sarapui para os cenarios simulados.
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Perfil Longitudinal - Rio Iguagu
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Figura 2.33 — Perfil Longitudinal do rio Iguagu para o cenario atual e para o cenario com ligacgéao,
considerando uma chuva critica de TR 50 anos na bacia do rio Sarapui.

Perfil Longitudinal - Rio Sarapui
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Figura 2.34 — Perfil Longitudinal do rio Sarapui para o cenario atual e para o cenério com ligagao,
considerando uma chuva critica de TR 50 anos na bacia do rio Sarapui.

Desejando-se analisar o funcionamento do canal de interligacdo através dos mapas de manchas
de inundacéo, apresenta-se a Figura 2.35 com a mancha de inundagéo para TR 50 anos sem

o canal e a Figura 2.36 com a mancha com a inclusao do canal.

A Figura 2.37 apresenta as diferengas nos niveis d’agua maximos entre os dois cenarios.
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Pontos de controle de NA:
- rio Iguagu: BR040 eQuteiro
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BACIA DO RIO SARAPUI - TR 50 ANOS

ESTADO DO RIO DE JANEIRO CENARIO ATUAL
Léminas de
Bacia dos Rios inundagao (m)
Iguagu e Sarapui 0.00-0.15
$ 015-0.30
# 030-0.50 Sistema de Coordenadas:

SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
> 050-075  WKID: 31983 Autoridade: EPSG
’ 0.75 - 1.00 Projecdo: Transversal de Mercator

&» 1.00-1.50
% >150 & _aqua{lnuxumﬁ

Figura 2.35 — Mancha de inundacao do Cenério Atual para a chuva critica na bacia do rio Sarapui
com Tempo de Recorréncia de 50 anos.
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BACIA DO RIO SARAPUI - TR 50 ANOS

ESTADO DO RIO DE JANEIRO CENAR|O COM A LlGAGAO
Léminas de
Bacia dos Rios inundagao (m)
Iguacu e Sarapuli 0.00-0.15
$ 0.15-0.30
# 030-0.50 Sistema de Coordenadas:

SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
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Figura 2.36 — Mancha de inundacao do Cenério com ligacao para a chuva critica na bacia do rio
Sarapui com Tempo de Recorréncia de 50 anos.
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MAPA DE DIFERENGCAS NAS MANCHAS DE INUNDAGAO
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DIFERENGA DE NiVEIS MAXIMOS SIMULADOS BACIA DO RIO SARAPUI - TR 50 ANOS
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Sistema de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
WKID: 31983 Autoridade: EPSG & raquaﬂ“uxg’g

Projecao: Transversal de Mercator

Figura 2.37 — Comparacéo entre a diferenca nos alagamentos para os cenarios simulados
considerando uma chuva critica na bacia do rio Sarapui com Tempo de Recorréncia de 50 anos.
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Concluséo: Os resultados observados mostram que 0s niveis maximos no rio Sarapui

tém uma reducdo entre 19cm (junto ao empreendimento) e 11cm (junto ao G.Ventura),

gerando uma elevacé&o no rio Iguacu que varia entre 16cm (junto ao empreendimento) e

12cm (junto ao Outeiro).

Ao se analisar os niveis d’agua do rio Sarapui quando essa bacia esta sujeita a temporais,

podemos concluir que o canal de interligacdo possibilita as seguintes redu¢cfes de NA nos

dois pontos de controle mais criticos observados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Avaliagdo dos efeitos do canal de ligagéo.

Funcionamento do canal para uma chuva na bacia do rio Sarapui

Temporais na bacia do Sarapui TR 10 TR 25 TR 50
Q

o Abaixa Abaixa Abaixa
% Junto a BR 040 14 cm 17 cm 19 cm
@)

[}
©
§ Junto ao Canal Gaspar Abaixa Abaixa Abaixa
S Ventura 07 cm 09 cm 11cm
a
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2.2.3.2. Resultados para chuvas Criticas na bacia do rio Iguagu

Esse item apresenta as curvas de nivel d'agua nos rios Iguagu e Sarapui quando a bacia do
Iguacu estiver sujeita a tempestades de TR 10, 25 e 50 e a bacia do Sarapui estiver com chuvas

de recorréncia anual.

2.2.3.2.1. Baciado rio lguagu com chuva de TR de 10 anos.

Da Figura 2.38 a Figura 2.41 séo apresentados os resultados de niveis de agua em quatro
trechos importantes durante a simulacdo do evento que apresenta, na bacia do rio
Sarapui, uma chuva constante no tempo e intensidade inferior a TR de 1 ano, e na bacia
do rio Iguacu uma chuva distribuida no tempo e TR de 10 anos.

Rio Iguagu - Empreendimento

1.9

1.4
E
©
o Cenério Atual
O

0.9 Cendrio com a Ligagdo

0.4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (minuto)
Figura 2.38 - Cotagrama do rio Iguacu, no trecho do empreendimento
Rio Iguagu - Polder do Outeiro

2.9

2.4
E
o 1.9
° Cendrio Atual
(@)

Cendrio com a Ligagdo
1.4
0.9
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (minuto)

Figura 2.39 - Cotagrama do rio Iguacu, no trecho do Pdlder do Outeiro
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Rio Sarapui - Empreendimento

1.2
E
o 0.7
2 Cenario Atual
O
Cenario com a Ligagdo
02 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (minuto)
Figura 2.40 - Cotagrama do rio Sarapui, no trecho do empreendimento
Rio Sarapui - Gaspar Ventura
1.2
E
o 0.7
o Cendrio Atual
e /
‘ Cenario com a Ligagdo
02 !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (minuto)

Figura 2.41 - Cotagrama do rio Sarapui, no trecho do Gaspar Ventura

O gréfico da Figura 2.42 apresenta a comparagao dos niveis maximos de ambos 0s rios

junto ao empreendimento.
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N.A. Empreendimento

2.2

Rio Iguagu - C. Atual

— - =Rio lguagu - C. Ligagdo

Cota (m)

Rio Sarapui - C. Atual

----- Rio Sarapui - C. Ligacdo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (minuto)

Figura 2.42 — Comparacao dos cotagramas dos rios Iguacgu e Sarapui, no trecho do
empreendimento.

Essas figuras destacam a reducéo importante de niveis no Rio Iguagu, com uma elevacéo
nao relevante no Rio Sarapui, que mesmo tendo que receber parte da cheia do Iguacu,
tem niveis d’agua abaixo daqueles que representam a sua condi¢ao para TR de 10 anos,

analisada no item anterior.

A Figura 2.43 e a Figura 2.44 apresentam a diferenca no perfil longitudinal dos rios Iguacu e

Sarapui para os cenarios simulados.

Perfil Longitudinal - Rio Iguagu

3.00 |
| Estrada de Ferro

BR-040

—&— NA Max. - C. Atual

N.A. Max. (m)
i
w
o

~—&— NA Max. - C. Ligagdo

1.00

0.50
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Distancia da Foz (m)

Figura 2.43 — Perfil Longitudinal do rio Ilguagu para o cenario atual e para o cenario com ligagéo,
considerando uma chuva critica de TR 10 anos na bacia do rio Iguagu.
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Perfil Longitudinal - Rio Sarapui

3.00 ;

BR-040 Estrada de Ferro

2.50
2.00

—&— NA Méx. - C. Atual
1.50

1'00 .ﬁri—:/_./—o/"

0.50

N.A. Max. (m)

~—@— NA Max. - C. Ligagdo

0 2000 4000 6000 8000 10000

Distancia da Foz (m)

Figura 2.44 — Perfil Longitudinal do rio Sarapui para o cenario atual e para o cenério com ligacéao,
considerando uma chuva critica de TR 10 anos na bacia do rio Iguagu.

A Figura 2.45 apresenta a mancha de inundacdo no trecho final dos rios Iguacu e Sarapui para
0 cenario atual e a Figura 2.46 apresenta a mancha de inundacao para o cenario com a ligagao.

A Figura 2.47 apresenta as diferengas nos niveis d'agua maximos entre os dois cenarios.
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N

Pontos de controle de NA:
- rio Ilguagu: BR040 eOuteiro
- rio Sarapui: BR040 eG.Ventura

]

e

) |
|

7485000

BalalaeYGtianabara,

7480000

675000 680000

BACIA DO RIO IGUACU - TR 10 ANOS

ESTADO DO RIO DE JANEIRO CENARIO ATUAL
Léminas de
Bacia dos Rios inundagao (m)
Iguacu e Sarapuli 0.00-0.15
% 0.15-0.30
# 030-0.50 Sistema de Coordenadas:

SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
> 050-075  WKID: 31983 Autoridade: EPSG
’ 0.75 - 1.00 Projecdo: Transversal de Mercator

%% 100-150
. ‘3 aquafluxus

Figura 2.45 — Mancha de inundacao do Cenério Atual para a chuva critica na bacia do rio Iguagu com

Tempo de Recorréncia de 10 anos.
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7485000

BalalaeYGtianabara,

7480000

675000 680000

BACIA DO RIO IGUACU - TR 10 ANOS

ESTADO DO RIO DE JANEIRO CENARIO COM A LlGAQAO
Léminas de
Bacia dos Rios inundagao (m)
Iguacu e Sarapuli 0.00-0.15
$ 0.15-0.30
# 030-0.50 Sistema de Coordenadas:

SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
> 050-075  WKID: 31983 Autoridade: EPSG
‘ 0.75 - 1.00 Projecdo: Transversal de Mercator

» 100-150
& >150 & aquaf.!uxgs

Figura 2.46 — Mancha de inundacédo do Cenério com ligacdo para a chuva critica na bacia do rio
Iguacu com Tempo de Recorréncia de 10 anos.
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MAPA DE DIFERENGCAS NAS MANCHAS DE INUNDAGAO

& §

8 8
3 2
2 R
(=3 (=3
S b3
2 R
675000 680000
DIFERENGA DE NiVEIS MAXIMOS SIMULADOS BACIA DO RIO IGUAGU - TR 10 ANOS
CENARIO ATUAL E CENARIO COM A LIGACAO
Legenda
Diferenca de inundagao (m)
QI TP JPY <) B W\ WS O SR O SR S S, SRN S S S ~ SR SRS N SN
9?9 9@ 9-@ 9‘-9 »?9 9'-”0 9"’0 QT‘Q F o g .°°‘° 8
RS D SRS Y S 5 N O & e 7
& & & & & @ & S SRS AR R
& F @ & F ¢ &

Sistema de Coordenadas:

SIRGAS 2000 UTM Zona 23S & aquaﬂuxus

WKID: 31983 Autoridade: EPSG
Projecao: Transversal de Mercator

Figura 2.47 — Comparacdao entre a diferenca nos alagamentos para os cenarios simulados
considerando uma chuva critica na bacia do rio lguagu com Tempo de Recorréncia de 10 anos.




Conclus&o: E possivel observar que os niveis maximos no rio Iguacu reduziram em 34
cm (junto ao empreendimento) e 14 cm (junto ao Outeiro), gerando, em contrapartida,
uma elevacdo no rio Sarapui de 18cm (junto ao empreendimento) e 11cm (junto ao
Gaspar Ventura). Ainda assim, essa sobrelevacdo no Rio Sarapui ndo chega a um

patamar relevante de nivel d’agua, mostrando o acerto da proposta.

Ao se analisar os niveis d’agua do rio Iguagu quando essa bacia esta sujeita a temporais,
podemos concluir que o canal de interligacdo possibilita as seguintes redu¢cfes de NA nos

dois pontos de controle mais criticos observados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Avaliagdo dos efeitos do canal de ligagéo.

Funcionamento do canal para uma chuva na bacia do rio Iguacu
Temporais na bacia do Iguacgu TR 10 TR 25 TR 50
Q
S .
= Junto a BR 040 Abaixa - -
5 34 cm
@)
[}
©
3 Abaixa
= Junto ao Pdélder do Outeiro 14 - -
S cm
a

2.2.3.2.2. Baciadorio Iguacu com chuva de TR de 25 anos.

Da Figura 2.48 a Figura 2.51 podem ser apreciados os resultados de niveis de 4gua em
quatro trechos importantes durante a simulagdo do evento que considera, na bacia do rio
Sarapui, uma chuva constante no tempo e intensidade inferior a TR de 1 ano, e considera,

na bacia do rio Ilguacu, uma chuva distribuida no tempo e com TR de 25 anos.
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Cota (m)
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Rio Iguagu - Empreendimento

Cenario Atual

Cenario com a Ligagdo

500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (minuto)

Figura 2.48 - Cotagrama do rio Iguacgu, no trecho do empreendimento

Cota (m)

2.9
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1.4

0.9

Rio Iguacu - Polder do Outeiro

Cenario Atual

Cenario com a Ligagdo

500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 2.49 - Cotagrama do rio Iguacu, no Példer do Outeiro
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Rio Sarapui - Empreendimento

1.2
E
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2 Cenario Atual
O
Cenario com a Ligagdo
02 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (minuto)
Figura 2.50 - Cotagrama do rio Sarapui, no trecho do empreendimento
Rio Sarapui - Gaspar Ventura
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E
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o Cendrio Atual
© /
‘ Cendrio com a Ligagdo
02 !
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Tempo (minuto)

Figura 2.51 - Cotagrama do rio Sarapui, no trecho do Gaspar Ventura

O gréfico da Figura 2.52 apresenta a comparagéo dos niveis maximos de ambos os rios

junto ao empreendimento.
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N.A. Empreendimento

2.2

Rio Iguagu - C. Atual

----- Rio Iguagu - C. Ligagdo

Rio Sarapui - C. Atual

----- Rio Sarapui - C. Ligacdo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (minuto)

Figura 2.52 — Comparacao dos cotagramas dos rios Iguacu e Sarapui, no trecho do
empreendimento.

A Figura 2.53 e a Figura 2.54 apresentam a diferenca no perfil longitudinal dos rios Iguacu e

Sarapui para os cenarios simulados.

Perfil Longitudinal - Rio Iguagu

3.00 .
| Estrada de Ferro

BR-040
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|
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| |
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-
w
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Distancia da Foz (m)

Figura 2.53 — Perfil Longitudinal do rio Ilguagu para o cenério atual e para o cenario com ligagéo,
considerando uma chuva critica de TR 25 anos na bacia do rio Iguagu.
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Perfil Longitudinal - Rio Sarapui

3.00 ;

BR-040 Estrada de Ferro
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Figura 2.54 — Perfil Longitudinal do rio Sarapui para o cenario atual e para o cenério com ligacéao,
considerando uma chuva critica de TR 25 anos na bacia do rio Iguagu.

A Figura 2.55 apresenta a mancha de inundacdo no trecho final dos rios Iguacu e Sarapui para
0 cenario atual e a Figura 2.56 apresenta a mancha para o cenario com aligagéo. A Figura 2.57

apresenta as diferengas nos niveis d’agua maximos entre os dois cenarios.
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Pontos de controle de NA:
- rio Ilguagu: BR040 eOuteiro
- rio Sarapui: BR040 eG.Ventura
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BalalaeYGtianabara,

680000

Bacia dos Rios
Iguacu e Sarapui

BACIA DO RIO IGUACU - TR 25 ANOS

CENARIO ATUAL
Léminas de
inundagéo (m)
0.00-0.15
$ 015-0.30
# 030-0.50 Sistema de Coordenadas:

SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
> 050-075  WKID: 31983 Autoridade: EPSG
’ 0.75 - 1.00 Projecdo: Transversal de Mercator

%% 100-150
. ‘3 aquafluxus

Figura 2.55 — Mancha de inundacao do Cenério Atual para a chuva critica na bacia do rio Iguagu com
Tempo de Recorréncia de 25 anos.
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7485000

BalalaeYGtianabara,

7480000

675000 680000

BACIA DO RIO IGUACU - TR 25 ANOS

ESTADO DO RIO DE JANEIRO CENARIO COM A LlGAQAO
Léminas de
Bacia dos Rios inundagao (m)
Iguacu e Sarapuli 0.00-0.15
% 0.15-0.30
# 030-0.50 Sistema de Coordenadas:

SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
> 050-075  WKID: 31983 Autoridade: EPSG
’ 0.75 - 1.00 Projecdo: Transversal de Mercator

» 100-150
& >150 & aquat!uxgs

Figura 2.56 — Mancha de inundacao do Cenério com ligacao para a chuva critica na bacia do rio
Iguacu com Tempo de Recorréncia de 25 anos.
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MAPA DE DIFERENGCAS NAS MANCHAS DE INUNDAGAO
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DIFERENGA DE NiVEIS MAXIMOS SIMULADOS BACIA DO RIO IGUAGU - TR 25 ANOS
CENARIO ATUAL E CENARIO COM A LIGACAO
Legenda

Diferenca de inundagao (m)
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WKID: 31983 Autoridade: EPSG

Sistema de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zona 23S Ez aquaﬂuxus
h x em Hidricos

Projecao: Transversal de Mercator

Figura 2.57 — Comparacéo entre a diferenca nos alagamentos para os cenarios simulados
considerando uma chuva critica na bacia do rio Iguagu com Tempo de Recorréncia de 25 anos.
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Conclus&o: E possivel observar que os niveis maximos no rio Iguagu reduziram em 36¢cm

(junto ao empreendimento) e 11cm (junto ao Outeiro), gerando uma elevacdo no rio

Sarapui de 23cm (junto ao empreendimento) e 13cm (junto ao Gaspar Ventura).

Ao se analisar os niveis d’agua do rio Iguagu quando essa bacia esta sujeita a temporais,

podemos concluir que o canal de interligacdo possibilita as reducdes de NA nos dois

pontos de controle mais criticos observados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Avaliagdo dos efeitos do canal de ligagéo.

Funcionamento do canal para uma chuva na bacia do rio Iguacu

Temporais na bacia do Iguagu TR 10 TR 25 TR 50
Q
S Abaixa Abaixa
£ Junto a BR 040 34 cm 36 o i
@)
(5]
©
] _ .
£ | Junto ao Példer do Outeiro Abaixa Abaixa i
o 14 cm 11lcm
o

2.2.3.2.3. Baciadorio Iguacu com chuva de TR de 50 anos.

Da Figura 2.58 a Figura 2.61 séo apresentados os resultados de niveis de agua em quatro

trechos importantes durante a simulacdo do evento que possui chuva constante no tempo e

intensidade inferior & TR de 1 ano na bacia do rio Sarapui e chuva distribuida no tempo e TR de

50 anos na bacia do rio Iguagu.
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Figura 2.58 - Cotagrama do rio Iguacgu, no trecho do empreendimento.
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Figura 2.59 - Cotagrama do rio Sarapui, no trecho do Példer Outeiro.
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Figura 2.60 - Cotagrama do rio Sarapui, no trecho do empreendimento.
Rio Sarapui - Gaspar Ventura
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Figura 2.61 - Cotagrama do rio Sarapui, no trecho do Gaspar Ventura.

O gréfico da Figura 2.62 apresenta a comparagéo dos niveis maximos de ambos os rios

junto ao empreendimento.
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N.A. Empreendimento

2.2

Rio Iguagu - C. Atual

----- Rio Iguagu - C. Ligagdo

Rio Sarapui - C. Atual

----- Rio Sarapui - C. Ligacdo
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Figura 2.62 — Comparacao dos cotagramas dos rios Iguacu e Sarapui, no trecho do
empreendimento.

A Figura 2.63 e a Figura 2.64 apresentam a diferenca no perfil longitudinal dos rios Iguacu e

Sarapui para os cenarios simulados.

Perfil Longitudinal - Rio Iguagu
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Distancia da Foz (m)

Figura 2.63 — Perfil Longitudinal do rio Ilguagu para o cenério atual e para o cenario com ligagéo,
considerando uma chuva critica de TR 50 anos na bacia do rio Iguagu.
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Perfil Longitudinal - Rio Sarapui
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Figura 2.64 — Perfil Longitudinal do rio Sarapui para o cenario atual e para o cenario com ligagao,

considerando uma chuva critica de TR 50 anos na bacia do rio Iguagu.

A Figura 2.65 apresenta a mancha de inundacdo no trecho final dos rios Iguacu e Sarapui para

0 cenario atual e a Figura 2.66 apresenta a mancha para o cenario com aligagéo. A Figura 2.67

apresenta as diferengas nos niveis d’agua maximos entre os dois cenarios.
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& 1.00-1.50 & aquaﬂuxus

& >150

Figura 2.65 — Mancha de inundacao do Cenério Atual para a chuva critica na bacia do rio Iguagcu com

Tempo de Recorréncia de 50 anos.
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BACIA DO RIO IGUACU - TR 50 ANOS

ESTADO DO RIO DE JANEIRO CENARIO COM A LlGAQAO
Léminas de
Bacia dos Rios inundagao (m)
Iguacu e Sarapuli 0.00-0.15
% 0.15-0.30
# 030-0.50 Sistema de Coordenadas:

SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
> 050-075  WKID: 31983 Autoridade: EPSG
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» 100-150
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Figura 2.66 — Mancha de inundacao do Cenério com ligacao para a chuva critica na bacia do rio
Iguacu com Tempo de Recorréncia de 50 anos.
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MAPA DE DIFERENGCAS NAS MANCHAS DE INUNDAGAO
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Projecao: Transversal de Mercator

Figura 2.67 — Comparacéo entre a diferenca nos alagamentos para os cenarios simulados
considerando uma chuva critica na bacia do rio Iguagu com Tempo de Recorréncia de 50 anos.
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Conclus&o: E possivel observar que os niveis maximos no rio Iguacgu reduziram em 36¢cm

(junto ao empreendimento) e 10cm (junto ao Outeiro), gerando uma elevacdo no rio

Sarapui de 26cm (junto ao empreendimento) e 14cm (junto ao Gaspar Ventura).

Ao se analisar os niveis d’agua do rio Iguagu quando essa bacia esta sujeita a temporais,

podemos concluir que o canal de interligacdo possibilita as reducdes de NA nos dois

pontos de controle mais criticos observados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Avaliagdo dos efeitos do canal de ligagéo.

Funcionamento do canal para uma chuva na bacia do rio Iguacu

Temporais na bacia do Iguacgu TR 10 TR 25 TR 50
Q
o Abaixa Abaixa Abaixa
5 Junto a BR 040 34 cm 36 cm 36 cm
@)
()
©
[7p] . . .
o . . Abaixa Abaixa Abaixa
£ Junto ao Po6lder do Outeiro 14 cm 11 em 10 cm
a
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3. Consideracgodes Finais

O agravamento das inundacdes de areas urbanas regularmente ocupadas na Baixada

Fluminense €, indubitavelmente, uma consequéncia do:

(1) crescimento desordenado da zona habitada;

(2) constante desobediéncia aos Planos Diretores Municipais;

(3) ocupacao de areas de risco; e

(4) ocupacao de areas destinadas ao espraiamento natural das aguas.

A Baixada Fluminense tem caracteristicas bastante particulares, que deveriam forcar um
rigido regramento na forma de ocupacao de seu territério urbano e rural. Apesar dessa
necessidade de regramentos para 0 uso do solo, o que se observa é ainda uma expansao
semi-controlada do perimetro urbano, na melhor das hipéteses, sem um planejamento
integrado dos itens relacionados a habitacdo, ao meio ambiente, a mobilidade, a
drenagem e ao lazer. O que se observa é uma expansao urbana desacompanhada de

uma infraestrutura municipal adequada e de servicos publicos eficientes.

z

A reversdo desse quadro € tarefa dificil, mas dever de todos que buscam um

desenvolvimento econbémico socialmente mais justo.

No que se relaciona a mitigacdo de cheias, a Baixada Fluminense tem uma macrorregido
em situacdo bastante critica, onde se localizam milhares de familias sob constante risco
de alagamentos. Dentro dessa macrorregido ha um bairro de Caxias, chamado S&o
Bento, para o qual uma solucédo de drenagem precisa ser encontrada visando o bem de

seus mais de vinte mil habitantes.

A construcdo do mencionado canal de interligagdo Sarapui-lguagu, paralelo & Estrada de
Ferro do 1° e 2° Distrito, pode aumentar bastante a resiliéncia dessa macrorregido
ambientalmente fragilizada e facilitar o encontro de solugdo para a drenagem do bairro
S&o Bento, uma vez que reduz os tempos em que o NA do rio Iguagu permanece acima
da cota 1,0 metro em 14 horas para o TR 25 anos e em 10 horas para o TR 50 anos, em

seu trecho junto a regido onde deveria existir o Példer do Bairro Sao Bento.

Ao se analisar os niveis d’agua do rio Iguagu quando essa bacia esta sujeita a temporais,
podemos concluir que o canal de interligagdo possibilita importantes reducdes de nivel
d’agua do rio Iguagu para todo o trecho abaixo do P6lder do Outeiro. Similarmente, ao se
analisar os niveis d’agua do rio Sarapui quando essa bacia esta sujeita a temporais,

podemos concluir que o canal de interligac&o possibilita redugdes de niveis d’agua do rio
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Sarapui para todo o trecho abaixo do Canal Gaspar Ventura. A Tabela 3.1 apresenta 0s
niveis maximos do rio Sarapui, junto ao empreendimento, para 0s cenarios modelados e
a Tabela 3.2 apresenta os niveis maximos do rio Iguacu, junto ao empreendimento, para

0s cenarios modelados.

Tabela 3.1 — Niveis d’agua maximos junto ao Empreendimento no rio Sarapui.

Niveis de Agua no Rio Sarapui a jusante da Estrada de Ferro

Atual Com ligagao
TR10 | TR25 | TR50 | TR10 | TR 25 TR 50
Temporais na bacia do Rio lguagu 0.82 0.85 0.86 1.01 1.07 1.12
Temporais na bacia do Rio Sarapui 1.42 1.52 1.62 1.28 1.36 1.44

Cenarios

Tabela 3.2 — Niveis d’agua maximos junto ao Empreendimento no rio Sarapui.

Niveis de Agua no Rio Iguagu a jusante da Estrada de Ferro
. Atual Com ligacao
Cenarios
TR 10 TR25 | TR50 | TR10 | TR25 | TR50
Temporais na bacia do Rio lguacu 1.69 1.81 1.89 1.35 1.45 1.52
Temporais na bacia do Rio Sarapui 1.14 1.17 1.19 1.22 1.29 1.35

E € nessa regido que se localiza a zona mais ambientalmente fragilizada da Baixada,
onde se localiza o bairro Sdo Bento, situado imediatamente a montante do Campo do

Bomba, na margem direita do rio Iguacu.

Nesse sentido, para uma tempestade na bacia do Iguacu de TR 25 anos ou uma chuva
de TR 25 anos na bacia do Sarapui, o rebaixamento do nivel maximo das cheias seriam:
36 centimetros no Iguagu e 17 centimetros no Sarapui, conforme observado na Tabela
3.3.

Tabela 3.3 — Avaliacdo dos efeitos do canal de ligacdo junto ao bairro Sdo Bento.

Nivel d’agua maximo junto ao Sao Bento / BR 040

Tempo de Recorréncia dos Temporais TR 10 TR 25 TR 50
Temporais na bacia do Rio Iguagu Abaixa Abaixa Abaixa

P guag 34 cm 36 cm 36 cm

. . . . Abaixa Abaixa Abaixa
Temporais na bacia do Rio Sarapui 14 om 17 om 19 em
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ANEXO 1 - SISTEMA DE MODELAGEM
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Sistema HIDROFLU para Auxilio a Projetos de Drenagem

No HIDROFLU, o célculo de um hidrograma a partir de um hietograma de projeto é
dividido em quatro etapas principais:

e Caracterizacado da Bacia Hidrogréfica;
e Hietograma de Projeto;

e Separacido dos Escoamentos;

e Hidrograma de Projeto.

Estas etapas sdo representadas no esquema da Figura A2.1 a seguir que descreve a

sequéncia metodoldgica para o calculo das vazdes de cheia em uma bacia hidrografica.

caracteristicas
fisiograficas

Calculo do Tempo de Concentracdo

ﬂ duracioc da chuva

tempo de

Elaboracio da Chuva de Projeto S e

tempo de ﬂ chuva de projeto

concentracio

Separacao da Chuva Efetiva A 1ip0 & USO do solo

ﬂ chuva efetiva

condicbes de amort.

Determinacao do Hidrograma de Projeto G esc. superficial

Vvaz3o maxima ou
hidrograma de projeto

Dimensionamento Hidraulico de taracietiahcas

Canalizages e Reservatérios de Detengdo | === hidraulicas das
estruturas

Figura A2.1 - Etapas de calculo do HIDROFLU
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Caracterizacdo da Bacia Hidrogréfica

Nesta etapa, que tem como objetivo a definicdo do tempo de concentragdo a ser utilizado,
o modelador deve informar apenas as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica em

estudo, que envolvem as seguintes variaveis:
e Area de Drenagem da Bacia Hidrografica, em km2 (A);
e Extensdo do Curso d’Agua Principal, em km (L);
e Declividade do Curso d’Agua Principal, em m/m (S);
e Desnivel entre 0 ponto mais elevado e o exutdrio, em metros;
e Velocidade Média do Escoamento no Curso d’Agua Principal, em m/s (v);
e Vazao de Base, em m3/s (Qb);
e Coeficiente de Cobertura Vegetal (p);

A partir das caracteristicas disponiveis fornecidas pelo modelador, o programa calcula
automaticamente o tempo de concentracdo da bacia hidrografica utilizando equacdes
empiricas disponiveis na literatura técnica, apresentadas na Tabela A2 1. Os resultados
servem de apoio para o modelador arbitrar um valor para o tempo de concentracdo da

bacia hidrografica de acordo com a férmula que julgar pertinente ao caso.

Tabela A2 1. Equagdes para calculo do Tempo de Concentracédo — HIDROFLU.

Nome Equacéo

Cinematica . L
=23

Dooge - 4041
L. = zlJBBjm

Kirpich Lo

George Ribeiro - 16L
(1,05 = 0,2p)1005)004
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Hietograma de Projeto

Neste madulo é possivel definir a chuva que sera usada e a sua distribuicdo no tempo e
no espaco. A precipitacdo a ser considerada na simulagédo podera ser calculada a partir
de equacdes de chuvas intensas (Equacao do tipo Otto Pfafstetter ou Equacédo Classica
de Chuvas Intensas) ou podera ser utilizada uma sequéncia de chuva qualquer, como em
casos de simulacdo de eventos ja ocorridos, requerendo apenas a entrada direta dos

valores de altura de chuva.

Desta forma, para a determinacdo das precipitacbes a partir de equacGes de chuvas

intensas, podem ser usadas as seguintes opcoes:

Equacdo do Tipo Otto Pfafstetter (PDF)

Equacéo desenvolvida para diversos locais do Brasil, onde foram coletados dados de
chuvas intensas, registrados em 98 pluviégrafos de postos pluviométricos. Apresenta-se
na forma de precipitacdo x duracdo x frequéncia (PDF). A equacado empirica escolhida
para definir as precipitacdes maximas em funcéo de sua duracdo e tempo de recorréncia

possui a seguinte representacéo analitica:

£

[ A

Y ; .
p=Ty &}, [nr+b log{lﬂ‘ﬂ]

Onde:

P — Precipitacdo maxima em mm;

T — tempo de recorréncia em anos;

t — duragéo da precipitacdo em horas;

a, B — valores que dependem da duracéo da precipitacao;

v, a, b, c — valores constantes para cada posto.

O parametro alfa (a) e beta (B) correspondem a um conjunto de valores dependentes da
duracéo da precipitacéo, que ja estdo incorporados ao sistema; o parametro TR é o tempo
de recorréncia da chuva, informado pelo usuario; o parametro gama (y) € uma constante
€ 0s outros parametros variam de acordo com o local em estudo. O sistema possui uma

base de dados com valores para esses parametros em diversas regifes brasileiras.

Equacédo Classica de Chuvas Intensas (IDF)
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A equacdao classica de chuvas intensas apresenta-se na forma intensidade x duragéo x
frequéncia (IDF). Seus parametros podem ser ajustados para cada local onde exista posto
pluviografico com dados disponiveis, possuindo diversas referéncias na literatura técnica.
O sistema HIDROFU possui uma base de dados com valores para esses parametros em

algumas regides brasileiras.

A equacéo é dada por:

| I
{F—I—(‘}b

Onde:

i — intensidade da chuva a cada intervalo de tempo;
P — altura de chuva a cada intervalo de tempo;
TR — tempo de recorréncia do evento em anos;

t — intervalo de tempo.

Complementando a entrada de dados necessérios para a elaboracao da chuva de projeto,
devem ser definidos pelo usuario a Duracdo da Chuva, em minutos; o NUumero de
Intervalos de Tempo da chuva e o Niumero de Subdivisdes do Intervalo de Tempo, para
uma melhor discretizacdo do hidrograma que sera gerado na etapa seguinte. Nesta
mesma etapa, deve-se definir também como sera feita a Distribuicdo Temporal da Chuva,
para o caso da geracao da chuva de projeto a partir de uma das equacdes de chuvas

intensas disponiveis.
O sistema possui duas opc¢des para esta distribui¢ao:
e Método do Bureau of Reclamation

O Método do Bureau of Reclamation redistribui as alturas de chuva em diferentes
intervalos de tempo, até completar a duragdo da chuva de projeto. As chuvas sdo
distribuidas de forma que o maior valor fique no intervalo de tempo central, e as demais
precipitacbes sdo alocadas, alternadamente, nos intervalos de tempo seguintes, em

ordem decrescente.

¢ Chuva Constante no Tempo
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Para a forma de chuva constante é feita uma média das alturas de chuva geradas para
cada intervalo de tempo por uma das equacdes, e adota-se esta média como a altura de
chuva por toda a sua duracgéo.

Com relacao a distribuicdo espacial da chuva na bacia, o usuario pode utilizar a op¢ao de
reducédo do volume de chuva gerada em funcéo da area de drenagem da bacia. O sistema
faz essa reducédo baseada no calculo do coeficiente de reducéo, através de uma equacao
ajustada para algumas bacias de médio porte. A equacao apresenta-se da seguinte forma

(com A = area de drenagem):

c=—0,0915xIn{4)+ 1,1894

Separacdo dos Escoamentos

Nesta etapa, o modelador deve optar por um método para a representacdo da divisao

entre a parte da chuva que infiltra e a parte que contribui para 0 escoamento superficial.

O HIDROFLU possui trés métodos implementados, que manipulam parametros dos
principais fendmenos hidrolégicos atuantes na separacao do escoamento superficial em
bacias de pequeno e médio porte: a infiltracéo, a retencdo em depressdes do terreno e a
interceptacdo vegetal. Como o0s parametros relativos a evapotranspiracdo e ao
escoamento subterrdneo sao irrelevantes em bacias de pequeno e médio porte, estes
sdo desprezados nos métodos de separacédo de chuva efetiva. As opcdes sdo: Método
Racional, Método dos Indices e Método do Soil Conservation Service (SCS), sendo o

ultimo utilizado neste estudo.

O método do SCS tem como premissa a razao entre o volume infiltrado e a capacidade
de infiltragdo como sendo diretamente proporcional a razao entre a chuva excedente e a

precipitacdo total. Matematicamente, esta premissa pode ser expressa por:

iP— Iaj-E
Pe = (P-1 +5)
sendo:
25400
I.=kx5 §=——_254
C."n'
Onde:
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Pe — Chuva excedente;

P — Chuva;

la — Abstracéo Inicial,

S — Armazenamento no Solo.

O coeficiente k expressa uma porcentagem do armazenamento e o CN, que pode variar
de 0 a 100, representa as caracteristicas do solo e do uso da terra. A Tabela A2 2 e a
Tabela A2 3 apresentam valores do CN para bacias rurais e urbanas, de acordo com os
tipos de solo e condi¢cdes de umidade listados a seguir, para diferentes padrdes de uso
do solo. A Tabela A2 4 corre¢Bes nos valores de CN para outras condicdes iniciais de

umidade.

Tipos de Solo

Solo A: solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragéo. Solos

arenosos profundos com pogo silte e argila.

Solo B: solos menos permeédveis do que o anterior, solos arenosos menos

profundos do que o tipo A e com permeabilidade superior a média.

Solo C: solos que geram escoamento superficial acima da meédia e com
capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo porcentagem consideravel de argila

e pouco profundo.

Solo D: solos pouco profundos contendo argilas expansivas e com muito baixa

capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporcao de escoamento superficial.

Condicoes de umidade

AMC I: situacdo em que os solos estdo secos. Na estacdo de crescimento, a
precipitacdo acumulada dos cinco dias anteriores € menor que 36 mm e em outro periodo,

menor que 13 mm.

AMC II: situagdo média em que os solos correspondem a umidade da capacidade

de campo.

AMC llI: situagdo em que ocorreram precipitacdes consideraveis nos cinco dias
anteriores e o solo encontra-se saturado. No periodo de crescimento, as precipitacdes
acumuladas nos cinco dias anteriores, s&o menores que 53 mm e no outro maior que

28mm.
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Tabela A2 2. Valores do CN para Bacias Hidrogréficas Rurais.

Uso do Solo Superficie A|lB|]Cc]|D

Com sulcos retilineos 77 1 86| 91 ] 94

Sololaviado [ e iras retas 70 | 80 | 87 | 90

Plantacdes Em curvas de nivgl 67 | 77 | 83 | 87

requlares Terrchado em nivel 64 [ 76 | 84 | 88

Em fileiras retas 64 | 76 | 84 | BB

Plantacées de Em curvas de nivfal B2 | 74 | 82 | 85

Carsias Terrchado em nivel 60 [ 71| 79 | 82

Em fileiras retas 62 | 75 | 83 | &7

Em curvas de nivel B0 | 72 | 81| &84

Plantacdes de Terraceado em nivel 57 | 70| 78| 89

legqumes ou Pobres 68 | 79 | 86 | 89

cultivados Normais 49 | 69 | 79 | 84

Boas 39 [ 61| 74 | 80

Pobres, em curvas de nivel 47 | 67 | 81 | 88

Pastagens Mormais, em curvas de nivel 25 [ 89 | 75 | 83

Boas, em curvas de nivel 6 |35 |70 |79

Normais 30 [ 58| 71| 78

Campos Esparsas, de baixa transpiracio 45 | 66 | 77 | B3

permanentes Normais 36 | 60| 73| 79

Densas de alta transpiracdo 26 |65 | 7O | 7T

Chacaras / Estradas Elt;rsmms ?g ;3 g? g;
de terra - —

De superficie dura 74 | B4 | 90 | 92

Muita esparsas, baixa transpiracao 56 [ 75 | 86 [ 91

Esparsas 46 | 6B | 78 | B4

SRS Densas, alta franspiracdo 26 |52 | B2 | B9

Mormais 36 | 60| 70|76
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Tabela A2 3. Valores do CN para Bacias Hidrogréficas Urbanas

Uso do Solo Superficie AlB|lC|D
: Sem conservacdo do solo 72 [ 81 [ 88 | 91
Zonas cultivadas Com conservacao do solo 62 | 71| 78 | &1
Pastagens ou Em mas condiges 68 | 79| 86 | 89
terrencs baldios | Em boas condigfes 39 | 61| 74 | 80
Prado em boas condigtes 30 | 58 | 71| 78
Bosques ou zonas | Cobertura ruim 45 | 66 [ 77 | 83
florestais Cobertura boa 25 | 55| 70 | 77
Espacos abertos, | Com relva em mais de 75% da area
relvados, parques, 39 [ 61 74 | 80
campos de golf, . ” .
cemﬂerpsﬂj boas Com relva de 50% a 75% da area 49 | 69 | 79 | 84
condicfes
Zonas comerciais e de escritorios B9 | 92 | 94 | 95
Zonas industriais 81 ]88 | 91 | 93
Area dos lotes FEICENUAkmEdio e
area impermeavel
< 500m?# 55% /7 | 85| 90 | 92
Zonas residenciais 1000m? 38% 61 | 75| B3 | 87
1300m? 30% 57 | 72 | B1 | BB
2000m* 25% 54 | 70 | B8O | 85
4000m? 20% 51 | 68 | 79 | B4
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 |98 [ 98 | 98
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais | 98 | 98 | 58 | 98
AAmEnos € Paralelepipedos 76 | 85 | 89 | 91
estradas
Terra 72|62 | 87 | B9

Tabela A2 4. Corregdes de CN para outras condi¢des iniciais de umidade

Valores Médios Valores Corrigidos AMC I | Valores Corrigidos AMC I
100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
&0 63 91
75 57 B8
70 51 85
65 45 B2
G0 40 78
55 39 74
50 3 70
45 26 55
40 22 50
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22

5 2 13
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Hidrograma de Projeto

A Ultima etapa consiste na transformacédo da chuva excedente em um hidrograma de
projeto. No Hidro-Flu esta etapa é executada através da aplicacdo do método de
Hidrograma Unitario Sintético (HUS) que pode ser interpretado como uma composi¢ao
entre o Hidrograma Triangular do Método Racional adaptado para chuvas complexas e o
Hidrograma Unitario Sintético do SCS.

Como o Hidrograma Triangular do Método Racional superestima a vazédo de pico, o
programa acrescenta a este uma equagao que representa a passagem por um
reservatorio linear, promovendo assim um amortecimento segundo um coeficiente de
deplecéo (k), calibrado pelo Hidro-Flu para ajustar a vazao de pico a vazao de pico do
método do SCS. Este procedimento ndo so corrige as vazdes de projeto, como também
reflete o amortecimento do escoamento superficial decorrente do fluxo e do

armazenamento deste sobre a superficie da bacia e na calha fluvial.

Esse amortecimento € feito utilizando-se a Equacdo da Continuidade aplicada a um

volume de controle, dada por:

E o Principio do Reservatorio Linear:

S=K0
Onde:

| — vazao de entrada no reservatorio;
O —vazao de saida do reservatorio;
S — armazenamento no reservatorio;

K — coeficiente de deplecéo do reservatorio linear.

7

A equacgdo da continuidade é resolvida através do Método das Diferengas Finitas,

considerando um esquema explicito e progressivo no tempo, resultando em:
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Assim, o reservatorio linear promove o amortecimento do hidrograma e tem seu
funcionamento definido pelo valor do Coeficiente de Deple¢do. De fato, a atuagédo do
reservatorio linear é dependente tanto da relacdo At/K quanto do préprio At. Este

parametro pode ser definido manualmente ou calibrado automaticamente pelo sistema.

Na etapa de calibracdo automatica deste parametro é utilizado um procedimento baseado
no Hidrograma Unitario Triangular (HUT) do SCS. Neste método a recessao apresenta
duragao igual ao produto da ascensao por um Coeficiente Beta (B), usualmente igual a

1,67. A Tabela A2 5 apresenta alguns valores tipicos para 3.

Tabela A2 5. Valores tipicos para o coeficiente 8 (Wanielista et al., 1997)

Descrigdo da Bacia Coeficiente Beta | Razdo de Amortecimento
Farmula do Método Racional 1,00 1,00
Area urbana, alta declividade 1,25 0.89
Yalor tipico SCS 1,67 0,75
Ccupacdo mista (urbana e rural) 2.25 0,62
Area rural, alta declividade 3,33 0,46
Area rural, declividade suave 5,50 0,31
Area rural, declividade muito baixa 12,00 0,15

Uma descrigao mais detalhada do programa pode ser vista no artigo “Sistema HIDROFLU
para apoio a projetos de drenagem” (MAGALHAES et al., 2005) e no manual do

programa.
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Modelo de Celas de Escoamento— MODCEL

O MODCEL pode ser descrito como:

(...) um modelo de células urbanas, que integra processos hidrologicos,
observado em cada célula, a um modelo hidrodindmico em loop, em uma
representacdo espacial que interliga fluxo superficial, em canais e em
galerias subterréneas. Por exemplo, ruas podem agir como canais,
calcadas como vertedores, edificacdes, estacionamentos e quarteirbes
podem funcionar como reservatérios de acumulagéo. (MIGUEZ, 2001)

O MODCEL é aplicado para modelagem hidrodindmica de bacias sujeitas a enchentes.
Esse modelo parte do principio de que a bacia pode ser representada por compartimentos
interligados, formando uma rede bidimensional. Esses compartimentos sdo chamados de
células de escoamento; assim, a bacia é subdividida em diferentes células interligadas
entre si e o escoamento entre as células é calculado por equacdes hidraulicas
unidimensionais definidas de acordo com o padrdo topografico e de urbanizacdo da
regido, através de relacdes hidraulicas unidimensionais, id est, equacdes de vertedor, de

orificio, de Saint-Venant, e outras.

A representacdo da natureza pode ser feita através de células isoladas ou formando um
conjunto, a fim de representar a complexidade dos possiveis caminhos das aguas em
uma inundac¢do. Um conjunto resumido de tipos de células pode eventualmente ja
fornecer grande capacidade de representacdo, ao se pensar em suas possiveis
associacdes. Porém, a definicdo do conjunto de tipos de ligacdo, que sdo representativas
de leis hidraulicas que traduzem determinados escoamentos, pode fazer grande diferenca
na tentativa de reproduzir a multiplicidade dos padrées de escoamento de um cenario
urbano. Segundo Miguez (2001), as hipoteses de aplicagdo do modelo de células em

bacias urbanas sao:

1. Anatureza pode ser representada por compartimentos homogéneos, interligados,

chamados células de escoamento.

7

2. Na célula, o perfil da superficie livre é considerado horizontal, a area desta
superficie depende da elevacéo do nivel d'agua no interior da mesma e o volume
de agua contido em cada célula é diretamente relacionado com o nivel d'agua no

centro da célula.
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3. Cada célula comunica-se com células vizinhas, que sdo arranjadas em um
esquema topoldgico, constituido por grupos formais, onde uma célula de um dado
grupo s6 pode se comunicar com células deste mesmo grupo, ou dos grupos

imediatamente posterior ou anterior.

4. O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidraulicas
conhecidas como, por exemplo, a Equacédo Dindmica de Saint-Venant.

5. Avazdo entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, é apenas funcao dos

niveis d’agua no centro dessas células.

6. As sec0les transversais de escoamento sdo tomadas como secdes retangulares

equivalentes, simples ou compostas.

7. O escoamento pode ocorrer simultaneamente em duas camadas, uma superficial
e outra subterranea, em galeria, podendo haver comunicacao entre as células de

superficie e de galeria.

O modelo de células de escoamento possui 0 seguinte conjunto tipo de células preé-

definido:

v'derio, ou canal, por onde se desenvolve o escoamento principal da drenagem a

céu aberto, podendo ser a se¢ado simples ou composta;
v'de galeria, subterranea, complementando a rede de drenagem,;

v' de planicie, para a representacdo de escoamentos a superficie livre em planicies

alagaveis, bem como areas de armazenamento, ligadas umas as outras por ruas;

v de reservatério, simulando o armazenamento d’agua em um reservatorio
temporario de armazenamento, dispondo de uma curva cota x area superficial. A

célula tipo-reservatério cumpre o papel de amortecimento de uma vazéo afluente.

A variagdo do volume d'agua em uma célula i, em um intervalo de tempo t, é dada pelo
balanco de massa nesta célula. Assim, em termos diferenciais, tem-se a equagédo da

continuidade representada a seguir:

dz,

iW=Pi +Zk:Qi,k
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Onde:

Q~> vazao entre as células i e k, vizinhas entre si;
Z->»  cota do nivel d’agua no centro da célula i;
A->  area superficial do espelho d’agua na célula i;

P->  vazdo relativa a parcela de chuva ocorrida sobre a célula i e disponivel para
escoamento;

t=> variavel independente relativa ao tempo.

A formulacéo numérica do modelo proposto inicia-se com o processo de discretizacdo da
equacao diferencial que, originalmente continua, passa a ser considerada em termos de
incrementos finitos. No caso do modelo de células adotado neste estudo, a discretizagdo
temporal da equacéao diferencial (1), representativa da conservacdo da massa, € feita
procurando-se linearizar numericamente todos 0s termos que apresentam nao-
linearidades, para que ndo haja a necessidade de um procedimento iterativo de solucéo,

a fim de simplificar o modelo numérico.

As ligacBes sao definidas pelo modelador de acordo com as caracteristicas observadas
pela andlise topografica e urbanistica da regido a ser modelada. Para representar os
possiveis escoamentos na bacia durante um evento de inundacdo, o modelo de células
dispde dos seguintes tipos de ligacdes:

v' Ligacao Tipo-Rio

v' Ligacéao Tipo-Planicie

v' Ligacéao Tipo-Transicao Canal/Galeria (entrada e saida de galerias)

v' Ligacéao Tipo-Galeria sob Presséo

v' Ligacéao Tipo-Vertedouro

v' Ligacéao Tipo-Orificio

v' Ligacao Tipo-Descarga de Galeria em Rios ou Canais Principais

v' Ligacao Tipo-Bueiros

v' Ligacao Tipo-Equacdo Cota x Descarga (para estruturas especiais calibradas em
modelo reduzido)

v' Ligacao Tipo-Bombeamento

v' Ligacao Tipo-Comporta FLAP
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O processo de modelagem por células de escoamento inicia-se pela analise da regiao
através de levantamentos e plantas topogréaficos, aerofotogrametrias, imagens de satélite
e visitas de campo, entre outras fontes de informacgdes disponiveis. Com isso, faz-se a
divisdo da bacia em células de acordo com o padrao urbano e topografico da area. Apos
essa divisdo € necessario construir um esquema topoldgico que integra a rede de células,
mostrando as suas interacdes com as células vizinhas e com as condi¢des de contorno,
localizadas nas fronteiras da area modelada. O esquema topolégico apresenta a
articulacéo das células e as possiveis interacdes entre elas, podendo cada célula possuir
ligacdes com outras células de seu préprio grupo, de um grupo anterior ou posterior. A
montagem desse esquema faz parte da entrada de dados para permitir a solucéo
numérica do modelo. Na Figura A2.2 sdo apresentadas as etapas da modelagem

hipotética de uma area, desde a topografia até a divisdo por grupos.

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

ou um evento medido.
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Figura A2.2 — Etapas de modelagem de uma regido hipotética
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