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RESUMO

A intensificagdo das inundacdes na atualidade tem aumentado a ocorréncia de
impactos nos centros urbanos, pois além dos prejuizos econémicos causados pelos
danos a infraestrutura urbana, também séo provocados prejuizos sociais inestimaveis.
Isso acontece porque embora as precipitacdes e as cheias dos rios sejam fendmenos
naturais, seu modo de ocorréncia é intensamente alterado pelas a¢gbes antrépicas,
gue alteram completamente o sistema organico da natureza nos centros urbanos e o
transformam em um sistema insustentavel. Nos ultimos anos, por exemplo, a cidade
de Volta Redonda (RJ) obteve indices pluviométricos cada vez mais altos em relagao
a média diéria, sendo que o indice mensal diminuiu, indicando uma concentragdo
pluviométrica em curtos periodos de tempo e a consequente intensificacdo dos
estragos causados em decorréncia desse fendmeno. Contudo, as inundacfes
urbanas ainda sédo tratadas, em geral, como um problema causado em decorréncia
do excesso de chuva, sem levar em consideracdo a capacidade da bacia hidrografica
e a ocupacao territorial como partes de um sistema interdependente. Medidas
convencionais como canalizacdes, obras antienchentes e estabilizacdo de cérregos
tem se mostrado insuficientes. Sendo assim, o0 projeto investiga solucbes e
alternativas de engenharia capazes de atenuar 0s problemas causados pelas
inundagBes no bairro da Vila Santa Cecilia, importante centro comercial da cidade,
originadas pelo transbordamento do Ribeirdo Branddo. Os estudos indicaram que, em
condi¢bes naturais, a microbacia do Ribeirdo Brandao teria bons coeficientes de
drenagem e baixa propenséo a inundacdes, porém, devido ao projeto urbanistico que
sufocou e limitou as areas dos rios e suas matas ciliares, reconfiguragbes na
infraestrutura urbana do bairro se mostram inviaveis. Por isso, o trabalho destaca
medidas estruturais como o investimento em projetos de captacdo da agua da chuva
por meio de reservatérios residenciais e comerciais no bairro para o0 consumo nao
potavel e a substituicdo do pavimento convencional pelo pavimento permeavel, que
possui uma taxa de infiltracdo de 100% e teria 0 mesmo valor final de investimento;
além de medidas ndo estruturais. Ademais, devido a complexidade da problematica,

o trabalho também da margem para outras investigacdes acerca do tema em questao.

Palavras-chave: Enchentes, drenagem urbana, obra, corrego, bacia hidrogréfica.
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1 INTRODUCAO

A grande aceleragdo urbana das cidades brasileiras a partir da década de 1950
se deu através de uma visdo imediatista que copiava modelos de urbanizacao
europeus e desenhava as cidades sob uma l6gica rodoviarista que dava prioridade ao
automovel em detrimento de outros meios de transporte, o que acabou por atropelar
a construcdo de um planejamento urbano pautado na garantia da satde dos recursos
naturais e da qualidade de vida da populacao. Tal mal planejamento, ou a falta dele,
juntamente com a consequente ocupacdo desordenada desencadearam a
consolidacdo de uma extensa area impermeabilizada do solo nas cidades, o que
acentua em grandes proporcdes o fenémeno das inundacdes e dificulta a vida da
populacdo (CUSTODIO, 2012).

Na regido sudeste do Brasil, onde esta localizada a cidade de Volta Redonda,
os periodos mais chuvosos duram 5,5 meses, desde outubro até abril, entretanto, ao
longo dos ultimos anos se faz perceptivel as mudancas no comportamento das
precipitacdes. No ano de 2020, por exemplo, de acordo com o jornal Diario do Vale, a
cidade teve um més de fevereiro de grande aumento no acimulo das chuvas, que
corresponderam a cerca de 400 mm, o que indica um aumento de 68% do acumulado
em relacdo ao ano de 2019. Este cenério de precipitacdes intensas aliado a grande
area asfaltada, ocupac0les irregulares, canalizacbes dos coérregos, deficiéncia do
sistema de drenagem e remoc¢ao da cobertura vegetal impossibilita a infiltracdo da
agua das chuvas no solo e aumentam extraordinariamente a vazao dos cursos d’agua,
causando os extravasamentos e as consequentes inundagdes (BOTELHO & SILVA,
2010).

A partir disso uma série de impactos sao gerados, produzindo efeitos diretos
na infraestrutura hidrica, como na drenagem urbana, no esgotamento sanitario, no
abastecimento de agua e nos residuos solidos (TUCCI 2008). No ambito do
saneamento, por exemplo, os problemas gerados destacados sdo o aumento da
producdo de residuos sélidos, a contaminacdo das aguas pluviais e a
impermeabilizacao da superficie. Segundo Moura (2004), a ocorréncia de inundacgoes,
0 empogcamento de aguas pluviais, o carreamento de residuos solidos pelo sistema

de drenagem, além da poluicdo das aguas pluviais pelo lancamento de esgotos, séo
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fatores potenciais para a disseminacdo de doencas em areas onde o sistema de

drenagem é inexistente ou ineficaz.

Dessa forma, um dos ciclos vitais que mais sofre é o ciclo hidrolégico, pois o
atual planejamento das aguas urbanas ndo o considera de forma integrada,
englobando a influéncia mutua entre os recursos hidricos superficiais, as aguas
pluviais e subterraneas, assim como a influéncia do planejamento urbano sobre estes.
Neste contexto, os problemas causados no ciclo hidrolégico devido a urbanizagéo
acelerada podem ser amenizados através de politicas publicas e documentos legais,
gue sendo devidamente aplicados e monitorados de forma integral, facilitam a
preservacao da qualidade dos recursos hidricos. Quando estes fatores sdo integrados
com a gestao de outros recursos e atividades humanas, como sistemas de producao
industrial, residuos solidos, entre outros, eles permitem uma gestao das aguas mais
sustentavel (SOUZA & TUCCI, 2005).

Diante dessa problematica foi desenvolvido um tema que fosse capaz de
diagnosticar o fenébmeno das inundacdes e assim tracar estratégias e ferramentas de
engenharia para mitigar os problemas econOmicos e sociais causados pelo
extravasamento do Ribeirdo Branddo no bairro da Vila Santa Cecilia, pois apesar
deste bairro central ser o que mais apresenta rotatividade de pessoas da cidade, seu
principal corpo hidrico em questdo encontra-se caracterizado pelo descaso em obras
de préaticas de engenharia e as consequéncias do seu transbordamento acabam por
atingir diretamente ou indiretamente grande parte da populacdo (BARBOSA, 2006).

1.1 Delimitagdo da problematica

Conforme Mesquita, Silvestre e Steinke (2017), o processo de urbanizacéo, a
degradacédo das matas ciliares, assoreamento e impermeabilizacdo dos solos,
alteracdes dos cursos naturais dos rios, projetos ineficazes e o descarte inadequado
de dejetos, reflete no escoamento superficial da agua, acarretando as inundagdes ou
enchentes, o que juntamente com os elevados indices pluviométricos no verdo e o
relevo da cidade, traz grandes transtornos para a populacdo. Embora ja executadas

as obras de canalizacdo do Ribeirdo Brandao, com diversas intervencdes entre 0s
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bairros Casa de Pedra, Sessenta e Vila Santa Cecilia, ainda nao foi possivel conter o
agravamento e evitar prejuizos. Com a incidéncia das inundacdes originadas pelo
ribeirdo no bairro da Vila Santa Cecilia, que € o foco do trabalho justamente por se
encontrar na parte a jusante do rio e que mais contém solo impermeabilizado, levanta-

se as seguintes questdes:

. Quais as principais causas das inundacdes no Ribeirdo Brandao?
. Como minimizar o problema através de solucdes de engenharia?
. Quais os transtornos gerados a populagdo, mediante as recorréncias das

inundacdes no Ribeirdo Brandao?

1.2 Justificativa

As consequéncias das inundacbes sdo drasticas na maioria dos casos. Além
de promoverem a propagacdo de doencas e destruirem a &rea urbana, trazem

prejuizos econdmicos e sociais a populacao.

A poluicdo dos esgotos pluviais ndo parece ser de grande preocupacao para
as grandes cidades, visto que o esgoto irregular ainda é a principal causa dessa
poluicdo em rios e corregos. Durante uma cheia urbana, a carga poluente do pluvial
pode chegar até 80% da carga de esgoto doméstico (MACHADO, 2019). Dessa forma,
torna-se estritamente necessario as analises dos impactos de drenagem pluvial sobre
0s corpos de aguas superficiais e subterraneas, mantendo o uso sustentavel das

bacias hidrograficas.

O presente trabalho se justifica na importancia de se solucionar as recorrentes
inundacdes do Ribeirdo Brandao, tendo em vista a minimizag&o de tais problemas.
Espera-se obter um diagnéstico das inundacdes, e posteriormente, 0 método mais
adequado, capaz de mitigar as ocorréncias, que acarretam tantas perdas nao so6 para

o homem, mas também por toda vida ali existente.
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1.3 Estratégias da pesquisa

Conforme Severino (2017), o presente trabalho € classificado quanto a
natureza, como pesquisa aplicada, pois enfatiza a pratica da solu¢cdo de problemas
relacionados as inundacgdes recorrentes pelo Ribeirdo Branddo, utilizando conceitos
de recursos hidricos e engenharia urbana. Quanto aos objetivos, ela é descritiva e
exploratdria, pois além de sintetizar os fatores que determinam as causas das
inundacdes, objetiva proporcionar maior familiaridade com o problema abordado, tal
como utilizando uma abordagem qualitativa, quanto as suas consequéncias.
Classificando-se também como estudo de caso bibliografico e documental, quanto os
meios, objetivando um estudo profundo e detalhado sobre as possiveis causas e 0s

meétodos mais eficazes para a correcao do problema.

1.4 Etapas e Estrutura da pesquisa

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 1
apresenta-se a introducdo, onde se destaca a motivacdo do trabalho a partir da
identificacdo do problema, segue-se o destaque quanto a relevancia do trabalho em
relacdo aos cidaddos do municipio de Volta Redonda; estratégias da pesquisa,
hipétese, objetivo geral e objetivos especificos. No Capitulo 2, tem-se a Revisdo
Bibliografica que traz a base teorica considerada mais adequada para a construgcéao
do trabalho.

O Capitulo 3 mostra a abordagem metodologica, com a caracterizacdo do
Ribeirdo Brandao, identificacdo de problemas com transbordamentos do mesmo,
desdobramentos no sentido de custos privados e sociais e proposi¢cao de técnicas de
engenharia para a minimizagéo de tais problemas. O Capitulo 4 apresenta o estudo
do caso do Ribeirdo Branddo evidenciando em diagndstico causas e efeitos dos
transbordamentos mencionados, além de se trazer uma discussdo em termos de
custos de beneficios relacionados a implantacdo ou ndo das solu¢des propostas no
presente trabalho. A Conclusdo do trabalho segue no Capitulo 5, Consideracdes

Finais no Capitulo 6 e no Capitulo 7, tem-se as Referéncias Bibliograficas.
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1.5 Objetivo geral

Tendo em vista que o sistema de drenagem da cidade de Volta Redonda se
mostra ineficiente com o alto volume de precipitagdo nas estacdes chuvosas, este
trabalho tem como objetivo analisar a dindmica da microbacia do Ribeirdo Brandao,
para assim buscar no campo da Engenharia Civil tecnologias disponiveis no mercado
gue possam solucionar ou atenuar os danos provenientes da inundacéo do Ribeirdo

Brand&o no bairro da Vila Santa Cecilia.

1.6 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

. Analisar como a drenagem urbana impacta nos recursos hidricos na cidade de
Volta Redonda;

. Avaliar a média de precipitacdo na cidade de Volta Redonda nos ultimos anos;

o Realizar um estudo sobre a microbacia do Ribeirdo Brandao e identificar se a

mesma naturalmente possui propensao a inundagoes;

. Analisar, dentro do campo da engenharia civil, as opg¢des mais viaveis

financeiramente, socialmente e ambientalmente para mitigar os danos causados.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Enchentes e transbordamentos

O ciclo da agua, ou ciclo hidrologico, pode ser definido como “o arcabougo das
relacdes entre as varias formas do comportamento das aguas em um ciclo fechado”
(BIGARELLA & SUGUIO, 1990), envolvendo “varios e complicados processos
hidrolégicos: evaporacdo, precipitacdo, interceptacdo, transpiracdo, infiltracao,
percolagao, escoamento superficial” (LIMA, 2008). Quando a 4gua chega a superficie,
parte dela imediatamente infiltra no solo, tendo este processo o nome de escoamento
subterraneo, onde a agua abastece o lencol freatico e aquifero existente na regiao.
Dessa forma, o ciclo ndo é apenas um processo sequencial, mas sim um conjunto de
fases em que a agua circula na natureza, estando em diferentes localidades:
superficie, subsuperficie, atmosfera e biosfera e estd em constante transicdo de
estado fisico e localidade. (LOPES, 2007). O ciclo hidrologico é representado na figura
1. Este € o processo que ocorre em condi¢cfes naturais, porém agdes antropicas estdo
diretamente ligadas as alteragGes neste ciclo, tanto em &reas urbanas como rurais.
Entretanto, devido a alta taxa de ocupa¢do humana e as grandes alteracdes feitas no
meio ambiente, a hidrologia de uma area urbana apresenta alguns pontos diferentes
se comparado a hidrologia de uma area rural ou florestal (BOTELHO & SILVA, 2010).

Figura 1- Etapas do Ciclo Hidrolégico.

Fonte: Engenharia Onde Ja Civil, 2011.
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Dessa forma, o processo de urbanizacdo, escorado em ac¢des antropicas nao

planejadas, trouxe grandes problemas as aguas urbanas. Segundo Tucci (2003, p.12):

“[.--] o ciclo hidrolégico natural é constituido por diferentes processos fisicos,
quimicos e biolégicos. Quando o homem entra dentro deste sistema e se
concentra no espaco, produz grandes alteracdes que modificam
drasticamente este ciclo e trazem consigo impactos significativos (muitas

vezes de forma irreversivel) no préprio homem e na natureza.”

Nesse sentido, diversos fatores podem ser citados como a¢des que alteram de
forma significativa o ciclo hidrolégico em areas urbanas, como a impermeabilizacéo
do solo, canalizacao e retificacdo de canais fluviais, constru¢cdo em areas de varzeas
e retirada da mata ciliar, deposicao incorreta de residuos e alteragdes na topografia
do terreno. Estes fatores ocasionam e intensificam a insuficiéncia de drenagem da
regido, o assoreamento dos rios e ampliam a magnitude das inundacdes nas cidades
(BOTELHO & SILVA, 2010).

A impermeabilizacdo do solo, por exemplo, afeta diretamente o escoamento
superficial diminuindo drasticamente a drenagem da agua pelo solo que recarrega o
lencol freético existente, pois aumenta demasiadamente o volume e a velocidade da
agua escoada superficialmente, a levando para os canais fluviais principais (que em
areas urbanas de modo geral sédo canalizados e retificados) e fazendo os picos de
vazao serem atingidos em periodos de tempo muito menores com menores volumes
de precipitacdo (NETO, 2010).

A canalizacdo e retificagdo dos canais fluviais aumentam a velocidade e a
vazao de escoamento dos canais visando um rapido escoamento do volume de agua
gue atinge o canal fluvial. Em contrapartida, faz com que os canais percam suas
caracteristicas naturais de drenagem, modificando suas sec¢fes transversais e perfil
longitudinal (BOTELHO & SILVA, 2010). Além de aumentar os problemas
hidroldgicos, tais obras possuem custos elevados e apenas transferem o problema

das inundacgdes para jusante. (TUCCI, 2005).

A mata ciliar sdo as matas que se compreendem nas proximidades dos cursos
d’agua e sao de extrema importancia por representarem uma protecdo natural do
curso d’agua. Essas matas atuam de diversas formas na preservag¢ao do curso, onde

suas raizes seguram o0 solo nas laterais dos rios, evitando erosao fluvial. Também
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atuam como um filtro natural para os rios, evitando ou diminuindo a presenca de

sedimentos trazidos pela chuva.

A area de varzea, ou planicie de inundacéo, é toda a regidao as margens do
curso d’agua que funciona como um mecanismo natural de distribuicdo espacial que
comporta o rio durante os periodos de cheia. Pois, como o nome diz, trata-se de um
local de inundacéo natural do curso d’agua, logo, construgdes nessas areas estéo

propicias a sofrer com inundacdes.

A construcdo em areas de varzea e a retirada da mata ciliar € impulsionada
pela canalizacdo e retificacdo dos rios, diminuindo assim, toda a capacidade de
infiltrac@o subterranea ou retencao de 4gua nesses locais, de forma que, toda a 4gua
precipitada na regido seja diretamente direcionada ao canal fluvial, diminuindo
drasticamente o tempo para que se atinja o pico de vazao, e assim, intensificando os
efeitos das inundacbes (BOTELHO & SILVA, 2010). O funcionamento da area de

varzea esta representado na figura 2.

Figura 2— Consequéncias da retificagdo dos rios e construgdo nas planicies de inundagéo.

A varzea da espago para o rio encher, esvaziar e se mover

Aterrando estes espagos, surgem as inundagdes e alagamentos

Fonte: Blog Agua Sua Linda, 2019.
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Todas estas acbes acabam intensificando o efeito das inundacgdes, que em
verdade sao fendbmenos naturais, mas que, por razdes antropicas, vem se tornando

mais comum ao dia a dia da populagéo.

2.2 O municipio de Volta Redonda no contexto da Bacia Hidrografica do Rio

Paraiba do Sul

Na regido do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul, representada na figura 3,
encontra-se uma forte centralizagcdo urbana e industrial por toda extensédo deste,
constituindo o principal manancial hidrico na regido do Médio Vale do Paraiba
acarretando na centralizacdo do foco das politicas publicas e dos meios de
informacdes para a gestao de atividades poluidoras em especial no proprio rio Paraiba
do Sul, e este sendo dado ainda pouca atengdo. As transformagdes sofridas pelo
sistema de drenagem durante os ultimos milhares de anos séo obtidas por registros
de episddios tanto de alagamentos, inundacfes e erosdes de grandes magnitudes,
sendo elas destacadas nas bacias hidrograficas tributarias, especialmente aquelas de
menores dimensdes. Os riscos cada vez mais agravantes sao aqueles formados pela

acao do homem.

Figura 3— Bacia do Rio Paraiba do Sul com destaque para a cidade de Volta Redonda.

Legenda

[: Umite da Bace

Umite Estadual

Municipios da Bacia

Fonte: Siga CEIVAP, 2013.
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Em Volta Redonda esta apresenta-se especialmente importante pelo
crescimento da demanda por abastecimento. Hoje, quase que unicamente
dependente do rio Paraiba do Sul e da poluicdo do manancial utilizado. Outro fator é
a configuracdo da cidade como uma cidade-empresa sendo vinculada a da
Companhia Siderurgica Nacional (CSN), distendendo-se de modo relevante e tendo
um intervalo de tempo relativamente curto — 60 anos — uma das caracteristicas que

banalizaram a escolha de estudo para a area do municipio.

O municipio de Volta Redonda esta localizado na Regido Hidrografica do Médio
Paraiba do Sul como mostra a figura 3, sendo um lugar importante no eixo econdmico
entre as cidades do Rio de Janeiro e S&o Paulo. A cidade se encontra ha 384 metros
acima do nivel do mar, sendo o clima quente a temperado. A rede hidrogréfica da
cidade dispde de um dos mais importantes rios, o rio Paraiba do Sul, cortando o
municipio de Volta Redonda no sentido oeste-leste por cerca de 18,3 km, o que se
tornou motivador de seu nome, devido a um acidente geogréfico. Ela possui uma
pluviosidade maior no verdo que no inverno tendo uma média anual de 1366 mm,
possui uma temperatura média de 21.0 °C conforme o site clima- data.org, e a
classificacdo do clima é Cwa de acordo com a Kdppen e Geiger. A localizacdo do
municipio de Volta Redonda esta representada na figura 4.

Figura 4 - Localizag&o do municipio de Volta Redonda

4 MAPA D LOCALIZAGAD DO MUNICIPIO DE VOLTA REDONDA l T

BARRA MANSA

Fonte: AMARAL. P. B. A, et al - XXII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2017.

Assim como as demais cidades do Vale do Paraiba, a cidade de Volta
Redonda, enfrenta muitos problemas provocados por inundacfes por parte do Rio

Paraiba do Sul, bem como dos afluentes: Corrego do Peixe, Corrego Santa Rita Belo
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Monte, e o Ribeirdo do Inferno, pela margem esquerda, e o Ribeirdo Brandao na figura

5 pela margem direita sendo que sera estudado.

Figura 5 — Inundagdes ocorridas no municipio em dezembro de 2010.

Fonte: XXII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2017.

Alguns aspectos colaboram para o aumento das inundac¢des, como a ocupacao
desenfreada nos canais dos rios e 0 estreitamento de suas secfes de escoamento.
Além disso, a alta carga de residuos na bacia, produzindo assoreamentos, agravam
notavelmente as condi¢des de escoamento. A microbacia em que o Ribeirdo Brandao

se situa esta representada na figura 6.

Figura 6 — Localiza¢éo do Municipio de Volta Redonda no Estado do Rio de Janeiro, e municipios
limitrofes: BM - Barra Mansa, BP — Barra do Pirai, PR — Pirai, P — Pinheiral, RC — Rio Claro. Em
destaque a localizag@o da microbacia do Ribeirdo Brand&o.

VOLTA REDONDA

Rio de Janeiro

Fonte: adaptado de MELLO, 2006.
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2.3 Diagnéstico geral da Regido Hidrografica do Médio Paraiba do Sul RH IlI

Este item apresenta a Regido Hidrografica do Médio Paraiba tal como a sua
localizacéo e a situacao atual, sendo descritos também os principais aspectos do meio
fisico, socioecondmico e bibtico. Apresenta também as existentes infraestruturas
hidricas que s&o caracteristicas da situacdo do saneamento béasico, drenagem
urbana, residuos sélidos e abordando também as informacdes relativas aos recursos

hidricos superficiais e subterraneos.

2.3.1 Caracterizagdo da Area de Estudo

A Regido do Médio Paraiba do Sul esta situada no sul do Estado do Rio de
Janeiro ao longo da Regido do Vale do Paraiba e foi definida pela resolucéo
N°107/2013 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de janeiro
(CERHI,2013) que também define as demais regides hidrograficas do estado. A
Regido possui em sua hidrografia, além do proprio rio Paraiba do Sul, outros rios de
dominio federal sendo o Bananal e o Preto, e de dominio estadual como o Pirapitinga,
Turvo, Uba e das Flores. O RH — Il ocupa uma area total de 6.429 kmz?, equivalente a
10,48% na Bacia Paraiba do Sul.

Os municipios que fazem parte da RH — Il sdo Resende, Quatis, Itatiaia, Barra
Mansa, Volta Redonda, Valenca, Rio das flores, Pinheiral e Comendador Levy
Gasparian inseridos integralmente na Regiao Hidrografica e tendo outros parcialmente
como 0s municipios de Barra do Pirai, Miguel Pereira, Rio Claro, Vassouras, Paty do

Alferes, Trés Rios, Mendes e Paraiba do Sul.

Informacdes referente ao municipio de Volta Redonda pertencente a Regiao
Hidrogréafica do Médio Paraiba do Sul estdo descritas no quadro 1.
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Quadro 1 - Informac®es referente ao municipio de Volta Redonda pertencente a Regido Hidrogréafica
do Médio Paraiba do Sul.

Municipio Areatotal km2 | % total dentro | % total fora da | Sede da bacia
da bacia bacia
Volta Redonda 182,48 100,00 0,0 sim

Fonte: Autores, 2021.

2.4 Informagdes referente ao Ribeirdo Brandé&o

A microbacia do Ribeirdo Branddo € uma das microbacias que compdem a

Bacia do Média Paraiba do Sul, e que comporta o corpo hidrico deste estudo. O local

de estudo em si se localiza no bairro da Vila Santa Cecilia, situado na Zona Central

da cidade de Volta Redonda com aproximadamente 4.069 habitantes e uma area de
5.715.500 m?, resultando em uma densidade de 712 habitantes/km? (IPPU, 2014). A

Carta Hidrogréfica representada nas figuras 7 e 8 apresenta a localizacdo da Regiao

Hidrogréafica do Médio Paraiba do Sul, os municipios interceptados e seus principais

rios afluentes.

Figura 7 — Carta Hidrografica do Médio Paraiba, com destaque para a bacia do Ribeirdo Brandao.

T

a utilizada no caleulo (7]

LEGENDA

Fonte: Adaptado do Comité de Bacias Médio Paraiba do Sul, 2020.
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Figura 8 — Microbacia do Ribeirdo Branddo com destaque para a cidade de Volta Redonda.

Fonte: Adaptado do Comité de Bacias Médio Paraiba do Sul, 2020.

A densidade de drenagem pode ser classificada da seguinte forma:

Bacias com drenagem pobre - Dd < 0,5 km/km?

° Bacias com drenagem regular - 0,5 < Dd < 1,5 km/km?

° Bacias com drenagem boa - 1,5 < Dd < 2,5 km/km?

° Bacias com drenagem muito boa - 2,5 < Dd < 3,5 km/km?
° Bacias excepcionalmente bem drenadas — Dd = 3,5 km/km?

Conforme Horton (1945, apud Moura, 2013) a capacidade de infiltrar agua é
menor, quanto maior for a densidade de drenagem. Entretanto, quando se tem valores
baixos de densidade de drenagem quer dizer que a regido € mais propensa a
infiltracdo contribuindo assim com o lencol freatico.



28

No Quadro 2 sdo descritas as caracteristicas geométricas basicas da
microbacia do Ribeirdo Brand&o. Observa-se que ela apresenta uma classificacao de
densidade de drenagem muito boa e tendo uma densidade de drenagem de 3,10
km/km.

Quadro 2 - Caracteristicas geométricas basicas da microbacia do Ribeirdo Brandéo.

Microbacia Rio Area | Perimetro | Extensdo | Densidade | Classificac&o
Principal da km (P) dorio da da densidade
Bacia principal | drenagem | de drenagem
km?2 km (L) (km / km)
(A) (Dd)
Ribeirdo Ribeirdo | 80,19 81,89 28,10 3,18 Muito boa

brandao Brandao

Cérrego
da
Floresta

Fonte: Autores, 2021.

Conforme Villela e Mattos (1975), é importante ter a analise da forma de uma
bacia hidrogréafica por causa do tempo de concentracdo da mesma, ou seja, 0 tempo
gue a agua leva para chegar dos limites da bacia até o exultério. De toda forma as
bacias que possuem um formato mais alongado o tempo necessario € maior para que

ela todo contribua em um determinado interesse, do que as com formato circular.

O Coeficiente de Compacidade (Kc) é a relacdo entre o perimetro (P) da bacia

e a circunferéncia de um circulo de &rea igual & da bacia (equacéo 1), em que:

Kc=0,28 x P VA (1)

Onde:
A = area da bacia, em kmz?;

P = perimetro medido, em km;

Independente do seu tamanho este coeficiente varia com a forma da bacia.

Mais alto sera o coeficiente de capacidade quanto mais irregular for a bacia. Com um
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coeficiente minimo igual a 1 seria uma bacia com formato circular, com isso,
inexistindo outros fatores, a bacia serd mais propensa a enchente quando o Kc for

mais proximo de 1.

Lima (2013) resume a susceptibilidade a ocorréncia de enchentes pelo fator de

forma da seguinte maneira:

° 1,00 < Kc < 1,25 — Bacia com alta propensao a grandes enchentes;
° 1,25 < Kc < 1,50 — Bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes;
° Kc > 1,50 — Bacia n&o sujeita a grandes enchentes.

O Fator de forma (Kf) é determinado pela relagdo entre a largura média e o

comprimento axial da bacia (equacao 2), em que:

Kf =Al L2 (2)
Onde:
A = area da bacia, em km?

L = comprimento do rio principal, em km. Este fator também indica menor ou maior
propensdo para enchentes de uma bacia. E menos sujeita a enchentes uma bacia
com um fator de forma baixo que outra de mesmo tamanho, entretanto com um fator

de forma maior.

Isso mostra que ha menos possibilidades de chuvas intensas quando se tem
uma bacia longa e estreita com um menor fator de forma. Isso se deve ao fato de que
numa bacia estreita e longa, com fator de forma baixo, atinge o curso d'agua principal
em Varios pontos, ao contrario da bacia de forma circular que a concentracdo se da
em um ponto so6 de todo o (VILLELA e MATTOS, 1975).

De acordo com Lima (2013):

° Kf =2 0,75 — Bacia sujeita a enchentes;

° 0,50 < Kf < 0,75 — Bacia com tendéncia mediana a enchentes;

° Kf < 0,50 — Bacia n&o sujeita a enchentes.
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O quadro 3 apresenta caracteristicas quanto a forma da bacia da microbacia
Ribeirdo Branddo que forma a RHIIl, o Valor de Kc encontrado foi de 1,93 sendo
superior a 1,50, apresentando que a bacia ndo apresenta grandes enchentes
considerando apenas o valor do coeficiente de capacidade. E o fator de forma da
microbacia € 0,10 sendo este inferior a 0,50 que é utilizado na classificacdo de Lima
(2013), que refere que as microbacias abaixo desse valor ndo sédo sujeitas a

enchentes.

Quadro 3 - Coeficiente de compacidade (Kc) e Fator de forma (Kf) das microbacias da Regido

Microbacia Coeficiente de Fator de forma Kf
compacidade Kc

Ribeirdo Brandao 1,93 0,10

Fonte: Autores, 2021.

O grau de sinuosidade é um fator controlador da velocidade de escoamento de
um curso d’agua. A relacdo entre o comprimento do rio principal (L) e a distancia
entres os pontos inicial e final do referido rio (Lt) corresponde a sinuosidade de um

trecho.

A determinacao deste indice é feita da seguinte forma: S = L Lt Is = 100 x (L-Lt)

L Christofoletti (1981) apresenta cinco classes de sinuosidade do curso d’agua

expresso pelo indice de sinuosidade, sao elas:

. Is < 20% — canal muito reto;

. 20% < Is £ 30% — canal reto;

. 30% < Is <40% — canal divagante;
. 40% < Is = 50% — canal sinuoso;

. Is 2 50% — canal muito sinuoso;

O Quadro 4 apresenta os indices de sinuosidades do rio Ribeirdo. Como pode

ser observado o rio € um canal divagante, isso quer dizer que é um canal que muda
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sua posicao constantemente ao longo da planicie aluvionar, por causa de um processo

continuo de erosédo e deposi¢cdo em suas margens.

Quadro 4 — indice de Sinuosidade (Is) dos rios principais das microbacias da Regido Hidrogréafica
Médio Paraiba do Sul.

Microbacia Extensao do Distéancia indice de Classificacéao
rio principal plana do sinuosidade % | do indice de
(km) (L) talvegue (km) (Is) sinuosidade
(L)
Ribeirdo Brandao 28,10 17,77 36,76 divagante

Fonte: Autores, 2021.

De acordo com Villela e Matos (1975), sdo importantes também a elevacao
média e variacao de altitude por causa da influéncia que exercem sobre a precipitacéo,
sobre as perdas de agua por transpiracdo e evaporacao e consequente sobre o dilavio
meédio. Quando se tem elevadas variacdes da altitude em uma bacia, se apresentam
diferengas significativas na temperatura média, causando variagbes na
evapotranspiracdo. O quadro 5 apresenta os dados do relevo da Bacia do Ribeirdo

Brandao apresenta uma elevagéo de 487 metros.

Quadro 5 - Cotas maximas e minimas, amplitude altimétrica maxima e elevagdo média das

microbacias da Regiao Hidrogréafica Médio Paraiba do Sul.

Microbacia Cota minima | Cota maxima Amplitude Elevacao (m)
(m) (m) (m)
Ribeirdo Brandao 376 738 362 487

Fonte: Autores, 2021.

O que controla em partes a velocidade do escoamento superficial é a
declividade do terreno, afetando assim o tempo com que a agua da chuva leva para

concentrar — se nos leitos fluviais que constituem a rede de drenagem das bacias. A
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erosdo dos solos, os picos de enchentes ou maior ou menor grau de infiltracao,
depende do escoamento sobre os terrenos da bacia (VILLELA e MATOS, 1975).

O Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2007) classifica as declividades nas
seguintes classes de relevo:

° < 3 % — Plano: superficie de topografia lisa ou horizontal, onde os

desnivelamentos sdo muito pequenos;

° 3 a 8% — Suave Ondulado: superficie de topografia ligeiramente movimentada,
constituida por conjunto de pequenas colinas ou outeiros, ou sucessao de pequenos

vales pouco encaixados (rasos);

° 8 a 20% — Ondulado: superficie de topografia relativamente movimentada,
constituida por conjunto de medianas colinas e outeiros, ou por interflavios de

pendentes curtas, formadas por vales encaixados;

° 20 a 45% — Forte Ondulado: superficie de topografia movimentada, com
desniveis fortes, formadas por conjunto de outeiros ou morros, ou por superficie

entrecortada por vales profundos;

° 45 a 75% — Montanhoso: superficie de topografia vigorosa, com predominio
de formas acidentadas, usualmente constituidas por morros, montanhas, macicos
montanhosos e alinhamentos montanhosos, apresentando desnivelamentos

relativamente grandes e declives fortes ou muito fortes;

° > 75% — Escarpado: areas com predominio de formas abruptas,
compreendendo superficies muito ingremes, tais como: aparados, itaimbe, frentes de

costas, falésias e vertentes de declives muito fortes.

Sédo apresentadas no quadro 6 as declividades maximas, minimas e médias
por microbacia. Os valores minimos equivalentes a zero representam a existéncia de
locais planos em todas as microbacias. As declividades maximas variam entre
74,19%. Quando analisados os valores de declividade média na microbacia, observa-
se que (Ribeirdo Branddo) apresenta valores médios inferiores a 20%, sendo
classificados como ondulados.
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Quadro 6 — Declividade minima, média e maxima das microbacias da Regido Hidrografica Médio
Paraiba do Sul.

Microbacia Declividade Declividade Declividade Classificacéo
minima (%) maxima (%) média (%) da declividade
meédia
Ribeirdo Brandao 0,00 89,32 18,31 Ondulado

Fonte: Autores, 2021.

Depois de escoar superficialmente e subterraneamente pelos terrenos da bacia
e depois sendo conduzida em direcdo a desembocadura, a agua da precipitacéo
concentra — se nos leitos fluviais. Quanto maior a declividade, maior sera a velocidade
de escoamento e bem mais estreitos serdo os hidrogramas de enchentes devido a

velocidade de escoamento de um rio depender da declividade dos canais fluviais.

Obtém-se a declividade (equacgdo 3) de um curso d'agua, entre dois pontos,
dividindo-se a diferenca total de elevagéo do leito pela extensao horizontal do curso
d'agua entre esses dois pontos (VILLELA e MATOS, 1975):

S=AH L (3)
Onde:
H: Diferenca entre a cota de montante e a cota de jusante do curso (m);

L: Comprimento do rio principal (L) (km).

Destaca-se que as cotas de montante e jusante se referem as altitudes
observadas no ponto mais elevado e no ponto mais deprimido do curso de agua
principal, respectivamente. Por outro lado, as cotas maxima e minima apresentadas
previamente correspondem ao ponto mais alto e ao ponto mais baixo existentes em
toda a superficie da microbacia, respectivamente. No quadro 7 apresenta o Rio

Ribeirdo Branddo com uma declividade do curso d’agua de 10,75 m/km segundo.
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Quadro 7 — Rio Ribeirdo Brandao com uma declividade do curso d’agua de 10,75 m/km segundo.

Microbacia Cota Cota de Extenséao do rio Declividade do
montante (m) | jusante (m) | principal (km) (L) curso d'agua
(m/km) (s)
Ribeirdo Brandao 679 377 28,1 10,75

Fonte: Autores, 2021.

2.5 Drenagem urbana

Os rios, ribeirdes, corregos e varzeas sao elementos naturalmente formados
que compdem uma rede que sdo as Bacias Hidrogréficas. Com a aceleragéo urbana,
a intensidade do uso das bacias tende a aumentar, fazendo-se necesséario a
introducdo de elementos superficiais. As sarjetas, bocas de lobo, galerias, sistemas
de detencéo e infiltracéo e outros elementos, sdo as chamadas micro drenagem. Este
sistema caracteriza-se pelo conjunto de todos esses elementos, formando redes
pluviais adaptadas as vias e ruas publicas. Entretanto, hd um alto risco de falha nesse
sistema, o que corresponde em termos hidrolégicos, um periodo de 2 a 10 anos de

retorno, em relacdo aos eventos de precipitacao.

Também a niveis estruturais, temos as Macrodrenagens, que sao sistemas
constituidos, por estruturas maiores, e com 0 objetivo de captar e conduzir aguas
pluviais da rede de microdrenagem. Geralmente esse tipo de sistema é projetado para
episoédios raros de precipitacdes e transfere problemas de um sistema para outro,
contendo um menor risco de falha. As canalizacgfes, tuneis, elevatorias, reservatérios
de detencdo e retencdo, barragens e outros dispositivos substituiram corregos,

riachos e rios como fung¢éo de malha hidrica original (MARTINS, 2012).

De acordo com o Manual de Drenagem Urbana da Regido Metropolitana de
Curitiba (2002) sdo varios os meios de controle de inundacdes, desde medidas

estruturais, que modificam o sistema fluvial através de diques, barragens,
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canalizacOes e reflorestamentos até as ndo estruturais, em que os transtornos séo
reduzidos por acdes de convivéncia com as inundacdes como legislacdes, previsdes

de cheias e educacao ambiental.

As medidas estruturais dizem respeito as obras que tém como objetivo a
correcdo/prevencdo dos problemas recorrentes e, ainda podem ser classificadas em
extensivas ou intensivas. As intensivas agem diretamente nos cursos d’aguas e
superficies que, por sua vez, sdo subdivididas em quatro tipos: aceleracdo de
escoamento, que pode ser através de canalizagcbes e obras correspondentes;
retardamento de fluxo, que pode ser por meio de reservatorios de retencao; desvios
de escoamento como tuneis e canais de desvio e introducdo de ag¢des individuais
tendo como objetivo, tornar as edificacbes a prova de enchentes. As medidas
extensivas, ligadas na relacéo precipitacdo e vazao, compreendem a recomposi¢ao

de cobertura vegetal e a gestado de erosao do solo (CANHOLI, 2015).

Algumas medidas de controle estruturais sdo bastante comuns e convencionais
no sistema de drenagens como a infiltracdo e percolacdo, o armazenamento, 0s

diques e estacbes de bombeamento e aumento da eficiéncia.

. Infiltracdo e percolacdo: Visam melhorar a permeabilidade do solo,
armazenando o fluxo de agua escoada. A uma tecnologia bem eficaz para a medida

em questao sdo os pavimentos permeaveis, melhor explicada posteriormente.

. Armazenamento: Objetivam a retencdo do escoamento, reduzindo o pico das
cheias. Este tipo de estrutura varia de pequenas estruturas residenciais até porte de

macrodrenagem urbana, como os chamados piscindes.

. Aumento de eficiéncia do escoamento: Consiste na utilizacdo de condutos e
canais para drenar areas inundadas que, juntamente com o reservatério de detencao,

sao bastantes positivos.

. Diques e esta¢cbes de bombeamento: Medida controle em areas urbanas onde
Nao possui espacgo para amortecimento de cheias (Manual de Drenagem Urbana,
2002).

Ja as medidas ndo estruturais, controlam a ocupacdo territorial como o

consumo da populacao e as atividades econdmicas do local. Estas medidas podem
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ser agrupadas em regulamentacdo do uso e ocupacéo do solo, educagcdo ambiental;
seguro-enchente e sistemas de alertas para a populacdo, o que as previne das
situacdes inesperadas. Este método, em contraponto, visa reduzir os impactos das
cheias, sem extermin-la, aplicando principios que possam reverter 0S riscos
causados por acdes antropicas (CANHOLI, 2005). Destaca-se alguns métodos

utilizados como nao estruturais:

. Gestao de uso e ocupacao do solo: Procura prevenir os fatores que ampliam
deflavios, representada na impermeabilizacdo de canais e da ocupacdo de areas
ribeirinhas, fatores que prejudicam a capacidade natural de armazenamento e
escoamento (FILHO; MARTINS e PORTO, 2012).

. Previsdo e alerta: Impede o elemento surpresa, que sem um aviso prévio das
cheias eminentes, provocam vitimas e grandes prejuizos na infraestrutura do local.
Este facilita acdes preventivas com a retirada de pessoas e bens, bem como desvios
de trafego (CANHOLI, 2015).

. Educacdo Ambiental: Conscientizacdo da populacdo, buscando conciliar o
espaco com o0 meio ambiente. A populacdo deve ser instruida que rios e corregos
devem ser deixados de serem vistos como deposito de lixo e dejetos, devendo ser

valorizados e conservados (Manual de Drenagem Urbana, 2002).

. Coleta de lixo: Os residuos da construcéo civil juntamente com lixo domiciliar
gque sao transportados pelas chuvas, assoreiam o coérrego prejudicando sua
capacidade. A disposicdo final desses rejeitos acarreta graves problemas a
populacdo, entupindo os sistemas de drenagem e transbordando com as
precipitagdes (FILHO; MARTINS e PORTO, 2012). As principais medidas estruturais

e nao estruturais estao listadas na figura 9.
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Figura 9 — Medidas estruturais e nao estruturais.
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L Bacias de amortecimento L, Reuso de agua servidas

Fonte: Benini, Dias & Pinheiro, 2018.

2.6. Técnicas e tecnologias para minimizacdo de enchentes e transbordamentos

2.6.1. Pavimento permeavel

Através desse tipo de pavimento € possivel aumentar a permeabilidade do solo,
pois em sua composicdo contém elementos porosos e permedveis, o que faz com que
esse dispositivo cause um efeito totalmente positivo no sistema de drenagem
(VIRGILLIS, 2009). As &guas que escoam superficialmente pela estrutura de
superficie porosa ou perfurada funcionam com um reservatério de material granular,
sendo absorvida pelo solo, o que faz com que até 100% da agua possa ser infiltrada
em sua estrutura, conduzida para o solo ou para o campo de drenagem (SALES, 2008
apud LEHUGEUR & AMARAL, 2012). A estruturacdo e o funcionamento do pavimento
permedvel sdo representados na figura 10.

A utilizacdo de pavimento permeavel é relativamente recente, no final da
década de 70 viu-se a necessidade de mecanismos para mitigar os danos causados

pelos problemas hidrolégicos causados pelos pavimentos tradicionais, e entdo se
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iniciaram estudos experimentais, até que a partir do inicio dos anos 80 iniciou-se a

sua utilizacao operacional (VIRGILLIS, 2009).

De acordo com Tomaz (2009), o pavimento poroso n&o leva agregados finos
em sua composi¢ao, ou seja, particulas menores que 600um (peneira numero 30) e
possui vazios de até 40%. Os processos construtivos do pavimento poroso nhao
diferem muito em relacdo ao pavimento convencional, ele pode ser utilizado a partir
do leito ou ser executado acima de algum pavimento pré existente. Porém, antes da

aplicacdo € necessario se atentar a regularizacdo da superficie, que ndo pode

apresentar depressdes maiores que 1 cm de profundidade (VIRGILLIS, 2009).

Segundo Acioli (2005) antes da aplicacdo do pavimento poroso é necessario

uma série de estudos, como:

° Caracteristicas do local de implantacdo: areas a serem drenadas, existéncia de
vegetacdao, topografia, existéncia de redes de agua e esgoto, o trafego ao qual sera

submetido, dentre outros.

° Caracteristicas do solo subjacente: Taxa de infiltracdo, capacidade de carga e
comportamento.
° Estudos hidro geoldgicos: Este estudo ira identificar as caracteristicas do lencol

freatico, como flutuacdes sazonais, cota do lencol, vulnerabilidade e propriedades

qualitativas.

° Estudos hidroldgicos: ira identificar a vazao maxima permitida, caracteristicas
pluviométricas, localizacdo do exultério, possiveis areas de armazenamento d’agua e

coeficiente de escoamento.

Virgillis (2009) ressalta que poucos pavimentos possuem todos O0s
componentes listados, cada pavimento tem uma combinacdo especifica que atende

as necessidades especificas, conforme definido no quadro 8.
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Terminologia

Definicdo

Camada de Base

Camada colocada abaixo da superficie de revestimento para
aumentar a espessura do pavimento. Pode ser simplesmente
chamada de Base.

Camada

Espaco ocupado entre dois tipos de materiais na estrutura do
pavimento.

Camada Filtrante

Qualquer camada entre outras ou entre o0 pavimento e 0
subleito que detenha a migracéo de particulas para os vazios
da camada subjacente.

Geomembrana Tecido impermeavel geralmente plastico ou Polietileno de Alta
Densidade (PEAD) utilizado em sistemas impermeabilizantes.

Geotéxtil Manta ndo-tecida de filamentos de polipropileno que possibilita
a livre passagem das aguas de infiltracao para o meio
drenante.

Pavimento Qualquer tratamento ou cobertura na superficie que suporte
qualquer tipo de trafego.

Sobrecamada Camada aplicada sobre qualquer tipo de pavimento

preexistente.

Estrutura do Pavimento

Combinagdo de camadas de materiais colocadas sobre o
subleito que possibilitam o suporte mecanico do pavimento.

Reservatorio

Qualquer parte do pavimento com capacidade de estocagem e
condutividade de agua. O reservatdrio pode ser sobreposto ou
combinado com outras camadas do pavimento. Também
chamado de Reservatério de Base, Camada Drenante ou
Colchéao Drenante.

Sub-base Camada colocada abaixo da Base a fim de aumentar a
espessura do pavimento.
Subleito Solo natural ou reforcado abaixo da estrutura do pavimento,

responsavel pela absor¢do em ultima instancia dos
carregamentos.

Revestimento

Camada do pavimento que recebe diretamente a carta do
tréfego.

Fonte: Virgillis, 2009
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Figura 10 — Pavimento Permeavel.
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Fonte: Martins, 2012.

2.6.2. Bueiros inteligentes

Uma tecnologia simples, capaz de filtrar a sujeira e os dejetos para que nao
caia na rede pluvial. Esses filtros chamados de bueiros inteligentes ja vém sendo
adotados em alguns municipios e podem ajudar a minimizar os alagamentos. De
acordo com a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, o sistema
€ composto por um software e um filtro. O filtro é instalado nos bueiros e age como
uma peneira, retendo lixos e dejetos com capacidade de 300 litros, como mostrado na
figura 11. Quando se atinge a capacidade de 80% o dispositivo avisa a central, para
fazer a manutencao, evitando o entupimento dos bueiros (Portal G1, 2020).
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Figura 11 — Bueiros inteligentes.
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Fonte: Portal G1, 2020.

2.6.3. Obras de reaproveitamento de aguas pluviais em residéncias e areas

institucionais

A captacdo de dgua e seu reuso, ndo sO poupa agua como também recursos
para seu tratamento e abastecimento, j& que nem sempre sao necessarias agua de
boa qualidade para lavagens externas, descargas e irrigacdo. O sistema de captacao
evita as inundacgdes ja que, parte dela esta sendo reutilizada, retendo parte da agua
gue deveria ser drenada para 0s corregos e rios e diminuindo as cargas poluentes.
Este processo consiste em captar, armazenar e reutilizar as aguas pluviais para o

consumo néo potavel.

Este tipo de tecnologia ja é bastante utilizado em diversos paises com o objetivo
de economizar os recursos hidricos bem como minimizar problemas de inundagfes
onde o sistema de drenagem local € ineficaz. Na figura 12, esta representado um

esquema de captacdo de aguas pluviais (LEMOS, 2017).



42

Figura 12 — Esquema de captacdo de aguas pluviais em residéncias.

Fonte: Lemos, 2017.

2.6.4. Detencédo de escoamento

Os dispositivos e estruturas usados na retencdo de escoamento abordam o
conceito mais relevante e amplo dentre as medidas inovadoras na drenagem urbana.
Essa metodologia tem por finalidade diminuir o pico das vazdes por meio da retencao
de parte do volume de escoamento, que também pode ser utilizado para outros fins,
como por exemplo a recreacédo e lazer. As obras de preservacdo sdo compreendidas

em dois grupos principais: contencao na fonte e contengao jusante.

Quanto a contencao na fonte, por sua vez, sdo classificadas em: disposi¢céo no
local, o que consiste em estruturas que facilitam a percolacéo e infiltrac&o; controle de
entrada: o que restringe a entrada no sistema de drenagem como o controle de
captacdo em grandes areas e detencdo en situ (local), que sé&o pequenos
reservatorios para compreender os escoamentos proximos. As medidas de contengéo
na fonte, devem ser complementares as de contencédo a jusante, como mostrada na
figura 13, visando garantir o manejo correto dos eventos, controlando como um todo
a qualidade e quantidade (CANHOLI, 2015).
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Figura 13 — Reservatorio para retencao de agua.

Fonte: Nakamura, 2015.

2.6.5. Areas vegetais

A construcao e ampliacdo de areas verdes nas cidades tém se mostrado de
grande ajuda para o combate das inundacdes, visto que tais areas tém grande poder
de absor¢éo da agua precipitada, diminuindo assim o escoamento superficial da agua
e também evitando a sobrecarga do canal fluvial existente e consequentemente
diminuindo as inundacdes. Além de contribuirem para a valorizacdo do ambiente e no
combate a poluicdo do ar (BARGOS E MATIAS, 2010). Tém-se um exemplo de &area

verde para centros urbanos na figura 14.

Figura 14 — Areas Verdes.

Fonte: Impacto UNESP, 2017.
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2.7. Legislacao aplicavel

O agravamento da qualidade dos recursos hidricos advém das intervencdes
humanas, sendo elas a urbanizagdo desordenada, por meio do desenvolvimento
industrial, entre outros problemas, propiciando assim uma escassez hidrica para o
consumo (ZILBERMAN, 2004).

O uso dos recursos hidricos permaneceu durante 60 anos sob a tutela do
Cédigo de Aguas de 10 de julho de 1934, sendo o mesmo, o primeiro decreto que
garante o uso dos recursos hidricos, tendo como finalidade monitorar o
aproveitamento industrial. Contudo, no final da década de 80, uma série de
instrumentos de gestdo das aguas passaram a ser elaboradas no Brasil, tanto em

niveis federais, como também em estaduais e municipais (ADAM, 2008).

Em 8 de janeiro de 1997, foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
sendo promulgada pela Lei Federal n°® 9.433, que tem por finalidade coordenar a
gestdo integrada das aguas. Segundo o Art. 33 da referida lei, integram o Sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos:

I. O Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH;
Il. A Agéncia Nacional de Aguas — ANA;
lll.  Os Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal - CNRH;
21 IV. Os Comités de Bacia Hidrografica — CBH;
IV. Os o6rgaos dos poderes publicos federal, estaduais, do Distrito Federal e
municipais cujas competéncias se relacionem com a gestdo de recursos
hidricos;

V. As Agéncias de Agua.

Com a implementacgé&o da Politica Nacional de Recursos Hidricos na constituicéo,
tem-se agora a bacia hidrografica como uma extenséo para a aplicacéo da nova lei e
para aplicagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Tendo
uma administracdo desmonopolizada do governo, havendo participacdes externas,
assegurando assim o uso multiplo dos recursos hidricos. A figura 15 tem como objetivo

ilustrar a estrutura politico-institucional referente aos corpos hidricos.
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Figura 15 — Estrutura politico-institucional
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. Fonte: Researchgate, 2019

Ocorrendo de forma gradativa, o gerenciamento dos recursos hidricos, foi um
divisor de 4guas no que diz respeito a preservacao e conservacao do meio ambiente,
com cada vez mais leis, resolucdes sendo sancionadas, para melhor administrar e
regularizar os usos mdultiplos das aguas, e do solo urbano e prevencdo de eventos

hidrolégicos criticos, como inundacoes.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) é a instancia superior do
sistema nacional de gerenciamento hidricos, instituido pela Lei n°® 9.433, de 8 de
janeiro de 1997. Cabe ao CNRH, redigir a politica nacional de recursos hidricos nos
termos da Lei Federal n°. 9.433/97; articular os planos de recursos hidricos no Brasil,
sendo o mesmo um orientador no processo de decisdes no campo da legislagcéo de
recursos hidricos. (CNRH, 2013)

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) foi promulgada em 17 de julho de 2000, a
Lei Federal n° 9.984, instituiu a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas. No Art. 4° da
referida lei, a atuacdo da ANA obedecera aos fundamentos, objetivos, diretrizes e
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos e serd desenvolvida em
articulacdo com 6rgaos e entidades publicas e privadas integrantes do Sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), como um novo arcabougo

juridico constitucional, elege a bacia hidrografica como a unidade territorial para a
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implantacdo da referida politica e para a atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH). Tendo uma gestédo descentralizada,
com participagdo do poder publico, dos usuarios e das comunidades, a gestdo de

recursos hidricos devera proporcionar o uso multiplo das aguas.

Tendo agora a participacdo com a implementacao dos CBHs, o pais comeca a
assistir a uma maior participacdo da sociedade nesse debate, pois a agua tem uma
ampla capacidade de mobilizar pessoas, em funcdo de arquétipos carregados de
simbolismos. Assim, diversos fatores, tais como cultura, definicées politicas, questdes
econdmicas, condi¢des sociais e tecnoldgicas, entre outros, influenciam e alteram o
modo como as pessoas se relacionam com o meio, tornando a questdao ambiental
complexa e plural (NAVES, 2000).

Outra lei aplicavel é a Politica Nacional de Saneamento Basico sendo
promulgada pela Lei Federal n° 11.445/2007, cujo objetivo é cimentar os instrumentos
de planejamento e gestdo ao saneamento, proporcionando assim a melhoria das
condicBes ambientais e a qualidade de vida a populacéo. De acordo com essa lei, a
elaboracdo de Planos Municipais de Saneamento Basico € obrigacdo de todas as
prefeituras, configurando assim em uma ferramenta estratégica para uma futura
elaboracdo de projetos e execucdo de Planos de investimento tendo o foco em

conseguir subsidios para empreendimentos definidos.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 Classificacdo da pesquisa

7

A metodologia é a investigacdo cientifica que depende diretamente de
processos técnicos e intelectuais para atingir seus objetivos, e esta ligada diretamente
aos métodos cientificos, que nada mais sdo que os procedimentos que devem ser
aplicados na investigacdo (PRODANOV & FREITAS, 2013). Porém, de acordo com
ZANELLA (2013) a palavra metodologia muitas vezes é utlizada de maneira
equivocada, dando a entender que metodologia é um conjunto de regras fixas de como
se realizar uma pesquisa, levando a entender que todas as pesquisas sao realizadas
da mesma maneira, o que ndo se sustenta, pois, cada pesquisa € Unica e deve seguir

um caminho especifico de acordo com os objetivos do autor.

Dessa forma, a conceituagcdo metodolégica de um trabalho se mostra
imprescindivel ndo apenas na formalizacdo te6rica do mesmo, mas principalmente no
norteamento e objetivacdo das acles praticas procedimentais da investigacao
cientifica para elaboragdo de um panorama analitico e assim desenvolver uma série
de processos légicos fundamentais de forma a elaborar e concretizar um diagndstico
clinico final estruturado de maneira eficiente que dé conta da necessidade posta pela

problematica do estudo.

Para tanto deve-se cumprir o objetivo de estruturar um modelo de estudo com
a finalidade de desmembrar e explicar 0 objeto estudado e desenvolver estratégias de
pesquisa de forma a favorecer os problemas concebidos previamente. Dessa forma,
iremos trabalhar a partir do estudo integrado do Ribeirdo Branddo e seu entorno
inserido dentro do bairro da Vila Santa Cecilia, em Volta Redonda, analisando o
histérico e o atual cenario do corpo hidrico através do levantamento de dados
histéricos e 0 mapeamento geografico da area de estudo para que entdo sejam
propostas ferramentas eficientes da engenharia que estejam em consonancia com a

relacdo econdmica de custo beneficio.

A coleta de dados de referéncia e as informacdes relacionadas a preparacao

do estudo sao realizadas de forma escalonada, seguindo um roteiro para a realizacao
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de um estudo claramente definido. Este roteiro é classificado por meio do estudo de
campo, identificando caracteristicas relevantes do corpo hidrico e incluindo registros
de enchentes e de inundacgédo. Tal estudo € fundamental para organizar e elaborar as

ideias de forma sistémica e cumprir a fungéo estruturante do projeto.

Outro aspecto importante da conceituacdo metodoldgica utilizada é a
compilacdo e analise de reportagens dos canais de comunicacao e midia locais sobre
a problematica. Portanto, a estratégia de planejamento preliminar deve contemplar o
conhecimento espacial do local a ser estudado e dos agentes que afetam e alteram o

meio, devendo também incluir os métodos e materiais a serem utilizados no trabalho.

Por meio da analise dos registros histéricos disponiveis, serdo avaliadas e
compreendidas as causas do transbordamento do Ribeirdo Branddo, com foco no
avanco das areas impermedveis e nos fatores que ocasionaram tal situacdo. Para
este tipo de analise, serdo utilizados graficos com variacfes anuais, mensais e diarias
maximas. Também sera utilizada a analise de dados geogréficos e hidricos da area
delimitada, a fim de mapear e coletar as informac¢des necessarias ao desenvolvimento

da pesquisa proposta, e especificar as solu¢des do diagnostico aplicado a engenharia.

Um estudo de caso é definido como um trabalho detalhado que consiste em
analisar e coletar informacdes sobre determinado local para que se possa identificar
0s mais variados aspectos de um objeto de estudo especifico a fim de chegar a um
entendimento mais completo e empirico do tema estudado (YIN, 2001)
exemplificando, dessa forma, um fenémeno atual dentro de seu contexto para que se
possa desempenhar um projeto mais atualizado possivel, diferente de um estudo
histérico (GIL, 2010). Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo buscar
estratégias de engenharia que possam ser viaveis e eficazes para amortecer os danos
econdmicos e sociais causados pelo fendmeno das inundac¢des do Ribeirdo Brandao

em Volta Redonda.

Para tanto, primeiramente foi necessario fazer um levantamento de dados
geograficos e historicos da regido em campo e em 6rgaos publicos, corroborando o
gque SANTOS & VERTORINI (2017) reiteram quando atentam sobre a garantia da
confiabilidade no estudo. A partir disso seguiu-se em analisar a densidade
populacional e o indice pluviométrico da cidade, averiguar a declividade do curso

d’agua em questéo e examinar a taxa de impermeabilizagéo, o tipo de solo e o uso do
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solo urbano do entorno, levando em consideracdo qualquer outra questdo que
pudesse influenciar diretamente ou indiretamente na ocorréncia das inundacoées, de

forma que se pudesse compreender a problemética em sua totalidade.

3.2 Local de estudo

O principal objeto de estudo do presente trabalho, o Ribeirdo Brandao, é um
dos maiores corpos d’agua de Volta Redonda e possui sua nascente no extremo sul
da cidade, mais especificamente no distrito de Getulandia, que faz divisa com as
cidades de Barra Mansa a oeste e Rio Claro ao sul. Com uma extenséo de 28,10 km
e uma area de contribuicdo de 80,2km2, o ribeirdo corta o Setor Sul da cidade,
chegando ao Setor Centro-Sul pelo bairro Sessenta e por fim, chegando a Vila Santa
Cecilia, onde passa pela Companhia Siderargica Nacional (CSN) e desagua no Rio
Paraiba do Sul. O ribeirdo tem como principais afluentes o Cérrego da Floresta, no
distrito de Getulandia, o Corrego Cafua, no bairro Sessenta, e o Cérrego Cachoeirinha,

no proprio bairro da Vila Santa Cecilia.

A partir de técnicas de vetorizacdo e fotointerpretacdo sobre imagens de
satélite em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), com a utilizacdo do
software ArcGIS 10.8 da Environmental Systems Research Institute — ESRI foi
efetuado a delimitacdo de todo o percurso do Ribeirdo Brandao desde sua nascente
até a foz e também seus afluentes, no intuito de se obter um mapa na escala de
apresentacao de 1:100.000 (mapa 1), sendo que a vetoriza¢ao ocorreu em uma escala
de trabalho de 1:2.500 ou melhor, dependendo da area e da tipologia mapeada. Da
mesma forma também foi criado um mapa a partir do recorte do bairro da Vila
apresentado em escala 1:20.000 (mapa 2). A partir da analise do mapeamento, nota-
se que em quase todo o trajeto, o curso d’agua se encontra em estado natural,
obedecendo a sinuosidade imposta pelo relevo do local, porém ao chegar ao bairro

Sessenta, ocorre uma brusca retificacdo do canal.



Mapa 1 — Ribeirdo Brandao e seus afluentes com destaque para o bairro de estudo.

Fonte: Autores, 2020.




Mapa 2 — Bairro Vila Santa Cecilia, com destaque para o local de estudo.

Fonte: Autores, 2020.

51



52

3.2.1 Uso do solo no bairro Vila Santa Cecilia

O mapeamento e andlise do uso e ocupacao do solo na area de estudo (mapa
3) também foram efetuados por meio de técnicas de vetorizacao e fotointerpretacao
sobre imagens de satélite em ambiente de Sistema de Informacéo Geografica (SIG),
com a utilizagdo do software ArcGIS 10.8 da Environmental Systems Research
Institute — ESRI, com o intuito de identificar as areas mais impermeabilizadas do
bairro, que poderiam ser potencializadoras das inundacdes. Para tanto, a area de
estudo também foi mapeada utilizando as imagens de satélite disponibilizadas pelo

Google Earth.

Dessa forma, o processo de classificacdo e vetorizacdo das classes de uso e
ocupacao do solo foram realizadas no intuito de se obter um mapa na escala de
apresentacao de 1:15.000, sendo que a vetorizacdo ocorreu em uma escala de

trabalho de 1:2.500 ou melhor, dependendo da area e da tipologia mapeada.

Foram mapeadas dezesseis classes de uso e ocupacao do solo, descritas no
quadro 9, sendo quatorze classes referentes aos usos antrépicos e um referente as

formacgdes naturais (mata nativa), além da classe de massa d’agua.



»»»»»

Mapa 3 — Uso do Solo do bairro Vila Santa Cecilia.

Legenda
== Ribeirao_Brandao
Area_Estudo
Uso_Solo

:l Acesso

‘:l Campo Antropico
- Comeércio e Servicos
[: Cultural

- Educagao Privada
- Educagdo Publica
Hospital

I:l Igreja

- Industrial

I institucional

[: Lazer

[ Massa a'agua
- Mata Nativa

R visto

l: Praca

:I Residencial Horizontal
- Residencial Vertical

Fonte: Autores, 2020.
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Quadro 9 - Classes de uso e ocupacao do solo.

Classe

Descricao

Exemplo - Imagem de
Satélite

Acesso

Vias de solo asfaltado
pertencentes ao sistema
viario oficial.

Campo Antrépico

Areas livres que sofreram
interferéncia da acéo
humana, que
predominantemente
apresentam cobertura de
gramineas. As areas de
canteiros centrais e
rotatorias do sistema viario
estdo computadas nessa
categoria.

Comércio e Servigos

Estabelecimentos que
praticam algum tipo de
comércio ou realizacao de
servigos dos mais variados
tipos, desde shoppings
centers a clinicas médicas
particulares.

Cultural

Locais designados para a
promocéo de atividades
culturais, como teatros,

galerias de exposicdo de

arte e bibliotecas.
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Educacéao

Instituicbes de ensino
publicas ou privadas, sejam
de educacdo basica, técnica

ou superior.

Igreja

Igrejas ou instituices
religiosas.

Industrial

Areas ligadas direta ou
indiretamente a atividade
industrial de producéo de

aco da CSN.

Institucional

InstituicBes filantrépicas
e/ou comunitérias que
exercem ou j4 exerceram
algum tipo de auxilio ou
acolhimento a populacéo.
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Lazer

Clubes, zoolégicos ou
qualquer outro local
destinado a atividade de
lazer da populacao.

Massa d'agua

Espelho d’agua de rios e
lagoas.

Mata Nativa Paisagens naturais
formadas principalmente por
arvores nativas do bioma
local.
Misto Edificios que possuem ao

mesmo tempo atividade de

COMErcio e servigos, como

também sdo condominios
residenciais.
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Praca

Areas majoritariamente
impermeabilizadas para
circulacdo de pessoas, mas
gque também possuem
alguns pontos de cobertura
vegetal e paisagismo.

Residencial Horizontal

Moradias que possuem
predominantemente um
anico nacleo familiar.

Residencial Vertical

Edificios de condominio
residencial com multiplos
nucleos familiares.

Fonte: Autores, 2021.

A partir dessa analise também foi calculada a area aproximada de cada classe

de uso do solo assim como a sua relativa porcentagem em relacdo a area total do

bairro com o intuito de visualizar proporcionalmente como se efetiva a ocupacao do

espaco no bairro e 0 quanto desta proporc¢ao viabiliza a infiltragdo de agua no solo. A

porcentagem de uso do solo esta descrita no quadro 10.



Quadro 10 - Area e proporcéo das classes de uso do solo.

Classificacéo m?2 %
Acesso 218720,019 3,83
Campo Antrépico 581818,201 10,18
Comeércio e Servicos 178232,656 3,12
Cultural 64485,099 1,13
Educacéo 48878,878 0,86
Igrejas 18110,34 0,32
Industrial 3643167,924 63,74
Institucional 14781,693 0,26
Lazer 176513,629 3,09
Massa d'agua 27394,732 0,48
Mata nativa 432511,346 7,57
Misto 6720,03 0,12
Praca 30939,228 0,54
Residencial Horizontal 262320,186 4,59
Residencial Vertical 10906,039 0,19
Total 5.715.500 100
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Fonte: Autores, 2021

Seguindo o quadro 10, foi calculado que aproximadamente 7,6% da mata
nativa do bairro foi mantida, e que somado ao Campo Antrépico, € relativa a
aproximadamente 18%, ou seja, em todo o bairro, em média, apenas 18% de sua
superficie é favoravel a infiltracdo das aguas pluviais. Pode-se notar também que nem

as matas ciliares e muito menos as planicies de inundacéo estdo sendo respeitadas.

ApOs visitas ao local e estudos sobre a ocorréncia das inundagdes passadas e
as caracteristicas da bacia, tornou-se necessario a delimitacdo de uma area de estudo
especifica de menor amplitude, por conta da grande extensédo da bacia. Com isso,

delimitou-se uma area de aproximadamente 25000 m2, com extensédo de 500m, que
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percorre a Rua 41 desde a altura da Rua 42 até a Rodovia Lucio Meira (BR-393),

conforme ilustrado no mapa 4.

Mapa 4 — Local especifico de estudo, préximo ao Hospital Santa Cecilia, antigo Hospital da CSN.

Fonte: Autores, 2020.

Foi realizada a escolha desta area especifica do bairro pois assim que se
iniciam as precipitacées este local é o primeiro a sofrer com o transbordamento do
ribeirdo devido ao grande volume de agua que este corpo hidrico recebe nesta parte
proveniente das aguas mais a montante do canal, dos altos indices de escoamento
superficial do local e por ainda ter que comportar o volume de agua proveniente do
Cérrego Cachoeirinha, que além de também cortar o bairro da Vila também foi
retificado e ainda desviado com uma angulacéo de 90° para que pudesse se encaixar

no projeto urbanistico do bairro e desaguar no Ribeirdo Brandao.

O curto percurso que resta para o corpo hidrico em questdo desaguar no Rio

Paraiba do Sul se encontra dentro da area da Companhia Siderurgica Nacional, e
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quando o ribeirdo ali chega (figura 16), também sofre duas rupturas de fluxo com
angulacdo de aproximadamente 90°, para entdo correr, ainda que com uma largura
maior, entre os limites da Usina com o bairro majoritariamente residencial do Jardim
Paraiba. Ou seja, além desta &rea, em grande parte, ndo possuir mata ciliar no entorno
do ribeiréo e ser a que oferece 0 espaco mais estreito para que este possa percorrer,
ela ainda se encontra no meio de dois locais de brusca mudanca na quantidade de
volume e de fluxo do percurso do ribeirdo, potencializando as inundagoes no local. As
figuras 16 e 17 demonstram as caracteristicas atuais desta parte do ribeirdo, com o
minimo de mata ciliar possivel, quando ha, e com uma angulacao do talude proxima

ou igual a 90°.

Figura 16 — Retificagdo e canalizagdo do Ribeirdo Brand&o no bairro Vila Santa Cecilia

Fonte: Autores, 2021.

Figura 17 — Retificacdo e canaliza¢do do Ribeirdo Branddo no bairro Vila Santa Cecilia.

Fonte: Autores, 2021.
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Figura 18 — Aspecto do Ribeirdo Branddo quando chega as dependéncias da CSN

Rodovia Lucio Meira (BR-393). Fonte: Google Street View, 2019.

3.2.2 Efeitos da urbanizacéao

A figura 19 tem como objetivo explicar como a intensa aceleracdo da
urbanizacdo e a falta de um planejamento urbano sustentavel estdo ligadas
diretamente as inundacdes nas cidades, exemplificadas em um grafico de duas linhas,
que mostra o pico de vazdo em duas situacdes distintas. No hidrograma de areas
urbanas, nota-se que o corpo hidrico chega ao seu pico de vazdo em um periodo
muito curto, 0 que ocasiona a sobrecarga e o transbordamento do canal. Ja no
hidrograma de areas nédo urbanizadas, o grafico se comporta diferente, onde o seu
pico de vazao é menor do que em areas urbanizadas, porém em um periodo maior,
onde o escoamento é distribuido de uma maneira mais eficiente, e o potencial de

transbordamentos é praticamente anulado.

Como mostrado no item 4.2.1, o bairro Vila Santa Cecilia se encontra
impermeabilizado quase que em sua totalidade, tendo apenas 18% de &rea com boa
infiltrac@o. Outro fator importante é a canalizacédo e retificacdo do canal, medida que
aumenta a velocidade de escoamento superficial e transfere o problema para a foz do
ribeirdo, além da falta de mata ciliar nas margens do mesmo, como mostra nas figuras
19 e 20.
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Esta somatoria de fatores esta diretamente atrelada ao aumento da
urbanizacdo, onde o escoamento superficial se tornou o grande responsavel pelo
aumento considerado da vazéo de pico, porém em um espaco de tempo muito menor,
0 que acaba levando o canal a sobrecarga e a ocorréncia das inundacdes, cenario

diferente das areas ndo urbanizadas, como mostra o grafico abaixo.

Figura 19 — Efeitos da urbanizagéo.
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Fonte: Viabilidade técnica na prevencao de inundacdes, 2019.

No dia 7 de abril de 2019, Volta Redonda presenciou uma grande chuva que
trouxe problemas para toda cidade, o bairro Vila Santa Cecilia foi um dos mais
afetados e segundo a Defesa Civil, foi a pior chuva dos ultimos anos, chovendo
aproximadamente 140 mm em um curto periodo (DIARIO DO VALE, 2019). As figuras
20 e 21 mostram o estrago causado pela chuva. Como mostrado nas fotos, nota-se
gue a agua atingiu altos niveis, trazendo muitos danos materiais, além do transtorno

para locomocéo e limpeza no local afetado.
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Figura 20 — Ribeirdo Brandéo transborda na Rua 41.

Fonte: Diario do Vale, 2019.

Figura 21 — Ribeirdo Brand&o transborda na Rua 41.

Fonte: Diario do Vale, 2019.
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3.3 Regime pluviométrico de Volta Redonda

Em relacdo ao indice pluviométrico da cidade, a analise dos gréaficos de
pluviosidade anual, mensal maxima e diaria maxima (grafico 1, 2 e 3) obtidos pela
Agéncia Nacional de Aguas e da Defesa Civil de Volta Redonda evidenciou que o
crescimento desenfreado e desordenado da cidade resultou em consequéncias
diretas no ciclo hidrologico com alterac¢des significativas no regime pluviomeétrico, pois
ao verificar o grafico 1, nota-se uma alteracéo na taxa de pluviosidade no decorrer dos
altimos anos: enquanto em 1983 Volta Redonda atingiu 3800 mm anuais, em 2019 a
cidade atingiu somente 1300mm. Entretanto, ao analisarmos a média mensal e diaria,

nota-se que ndo se possui uma alteragdo significativa.

Em contrapartida, mesmo com a média anual tendo caido por mais da metade
de algumas décadas até os dias de hoje, houve o crescimento exponencial da
urbanizacdo da cidade, impermeabilizando grande parte do solo, diminuindo
drasticamente a infiltracdo da agua da chuva e aumentando o escoamento superficial
e sobrecarregando os canais d’agua. Um exemplo disso € o que demonstra o gréafico
3, da média diaria de chuva dos anos entre 1995 e 1996, que atingiram 150mm,
enguanto que em 2019 — ano em que no dia 7 de abril teve-se um dos piores estragos
relacionados as chuvas na cidade nos ultimos tempos - atingiu-se somente 90mm de

precipitacéo.

Nos graficos, (1, 2 e 3) seréo mostradas as analises de pluviosidade anual,
mensal maxima e diaria maxima. Elas evidenciam que o crescimento desenfreado e
desordenado da cidade, resultou em consequéncias diretas no ciclo hidrolégico, com

alteracdes significativas no regime pluviométrico.



4500,0

4000,0

3500,0

3000,0

2500,0

2000,0

1500,0

1000,0

500,0

0,0

700,0

600,0

S00,0

400,0

300,0

200,0

100,0

0,0

65

Grafico 1 — Gréfico da pluviosidade anual da cidade de Volta Redonda.

19691971 197319751977 19791981 1953195851957 1989 1991 1993 19951997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 20132015 2017

Fonte: Adaptado de ANA (2019) e COMPDEC (2018).

Gréfico 2 — Gréfico da pluviosidade mensal méxima da cidade de Volta Redonda.

1969197119731975197719791981 1983195851987 195919911993 199519971999 2001 20032005 200720092011 201320152017 2013

Fonte: Adaptado de ANA (2019) e COMPDEC (2018; 2019).
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Grafico 3 — Grafico da pluviosidade diaria maxima da cidade de Volta Redonda.
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Fonte: Adaptado de ANA (2019) e COMPDEC (2018; 2019).

Analisando o gréafico 1, nota-se uma alteracdo na taxa de pluviosidade no
decorrer dos ultimos anos: enquanto que em 1983, Volta Redonda atingiu 3800 mm

anuais, em 2019 a cidade atingiu somente 1300 mm.

Mesmo com a média anual tendo caido por mais da metade de algumas
décadas até o dia de hoje, houve o crescimento exponencial da urbanizacdo da
cidade, impermeabilizando grande parte do solo, diminuindo drasticamente a
infitracio da &gua da chuva e aumentando o escoamento superficial,
sobrecarregando assim os canais d'agua.

Um exemplo disso € o que demonstra o grafico 3, da média diéria de chuva
dos anos entre 1995 e 1996 que atingiram 150 mm, enquanto em 2019 teve um dos
piores estragos relacionados as chuvas na cidade nos ultimos tempos, atingiu-se

somente 90 mm de precipitacao.
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3.4 Saneamento e despoluicao do ribeirédo

De longe, o saneamento € um dos fatores mais importantes para alcangar um
resultado efetivo na despoluicdo dos rios, ja que as cidades brasileiras ainda sofrem
com alto indice da falta desse servico. No que diz respeito a agua, 0 saneamento
abaixa a carga de residuos solidos no rio, minimizando o assoreamento e permitindo
um melhor fluxo nos cursos d’agua (NETO, 2010). Outra medida bastante efetiva é a
recuperacdo de margens, pois além de estabilizar taludes e evitar deslizamentos de
terra, faz com que ele ndo seja ocupado pela populacéo, recuperando-se de forma

natural e evitando assoreamentos.

Segundo o engenheiro Jodo Thomas, especialista em Meio Ambiente, o
Ribeirdo Brandéo era o rio mais poluido da regido. No decorrer dos anos foram feitas
medidas que amenizaram os indices de polui¢céo do rio, como o fechamento de lixdes,
plantacdes de matas ciliares em sua nascente, remanejamento de gados que
habitavam ali perto e a construcdo da ETE Eng® Gil Portugal, que tem capacidade

para tratar 140 litros de esgoto por segundo (O Dia, 2021).

Além disso, a partir de um diagndéstico da agua feito em 2014 que coletou
amostras em varios pontos do Brandéo, foi identificado que depois da Floresta da
Cicuta a qualidade da agua melhorava muito, pois a floresta purifica naturalmente a

agua do rio. O engenheiro Jodo, em entrevista, afirma que:

“A natureza purificava 1,5 km da agua do Rio, enquanto temos 20 km aqui
e gastamos 17, 18 milh8es na estagéo Gil Portugal e entdo por que a gente
precisa gastar dinheiro, se a gente pode colocar pequenos projetos naturais

que envolvam a populagdo?”
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Figura 22 — Retificagcdo do Ribeirdo Brandéo.

Fonte: Autores, 2021.

7

Outra medida bastante significativa € a limpeza dos Rios realizada pela
prefeitura. De acordo com a SMI, Secretaria Municipal de Infraestrutura, as equipes
rogcam, capinam e retiram residuos, utilizando maquinas pesadas para desassorear
0s corregos. Ainda, segundo a subsecretaria, Poliana Gama, este servigo tem que ser
feito de seis em seis meses, sendo necessario também, a contribuicdo da populacéo
(O Dia, 2021).

3.5 Medidas propostas

3.5.1 Limpeza dos rios

O descarte inadequado de residuos sélidos em rios e margens tem se mostrado
um dos maiores problemas no que diz respeito as grandes cheias, interferindo também
na saude da populacdo e no meio ambiente. Com a cultura de consumo atual, torna-
se inevitavel uma maior geragéo de residuos, e pela dificuldade de descarte de certos
residuos como madeiras, méveis, pneus, 0s rios tém se encontrado cada vez mais
contaminados, dificultando sua fluidez, e se tornando cada vez mais impréprios para
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seu uso posteriormente (COIMBRA, 2018).

Dentre as medidas nédo estruturais, pode-se citar a coleta de lixo, geralmente
realizada pelo 6rgéo publico local, em periodos conforme a necessidade do local, com
a iniciativa de amortecer o grande volume de residuos no rio, para que em eventuais
precipitacdes a agua possa escoar livremente, além de melhorar a poluicéo visual e o
odor nos rios. Também se faz necesséario juntamente com essa medida, a
conscientizagdo da populagédo, para que seja mantida a limpeza. (FERREIRA &
NETO, 2018). A figura 23 mostra uma limpeza do leito dos rios realizada pela

prefeitura.

Figura 23 — Secretaria Municipal de Infraestrutura de VR realiza a limpeza de c6rregos do municipio.

Fonte: O DIA, 2020.

3.5.2. Captacdo da 4gua da chuva

Uma das solugcbes encontrada para a drenagem das aguas, consiste em

construir estruturas chamadas biorretencdo em areas que mais sofrem com
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alagamentos, esse sistema funciona como um reservatorio possuindo filtros
subterrdneos que sdo compostas por camadas de areia, brita, grama e manta
geotéxtil, permitindo assim deter por um tempo grandes volumes de 4gua da chuva e

reter poluentes.

Dessa forma, ajuda a retardar os picos de cheias que ocorrem em bacias ou
microbacias, ajudando a reduzir o volume de agua da chuva, sem ter que passar por
alguma tubulagéo, esse sistema pode colaborar bastante, porque a agua da chuva
que ele recebe, abastece o lencol freético.

Vantagens: esse sistema pode ser expandido e modificado de acordo com a
necessidade urbana, sendo também barato e ndo interferindo na paisagem.
Contribuindo também para o controle de poluicdo com um intenso trafego de veiculos,

uma vez que os poluentes sao levados pela dgua da chuva (MEDIONDO, 2016).

3.5.3. Recuperacao das matas ciliares

E caracteristico em areas adjacentes a corpos d'agua, seja represas, lagos,
rios, entre outros, que apresentam um arranjo de espécies tipicas, tolerantes ao
excesso de agua no solo, A mata ciliar com seu mecanismo de filtragem (retencédo de
sedimentos), barreira fisica e quimicas minimiza o impacto de fontes de poluicdo de
areas a montante, processo de assoreamento de corpos d’agua sao reduzidos, além
do mais ela fornece estabilidade aos solos marginais, diminuindo os processos a
erosivos e também impede que uma quantidade muito grande de agua caia de uma
vez sO no rio, e assim evita as enchentes, com isso sdo sistemas vegetais essenciais
ao equilibrio ambiental (Gestdo ambiental 2, 2010). O quadro 11 mostra a relacdo

entre o curso d’agua e a largura minima de margem.
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Quadro 11 - Area de preservacdo permanente junto a rios, lagos e as margens.

Situacéo

Largura minima

Cursos d’agua com até 10 m

30 m em cada margem

Cursos d’agua de 10 m a 50 m de largura

50 m em cada margem

Cursos d’agua de 50 a 200 m de largura

100 m em cada margem

Cursos d’agua de 200m a 600 m de largura

200 m em cada margem

Cursos d’agua com mais de 600 m de
largura

500 m em cada margem

Lagos ou reservatdrios em zona urbana

30 m ao redor do espelho d’agua

Lagos ou reservatorio em zona rural (com
menos de 20ha)

50 m ao redor do espelho especifico d’agua

Lagos ou reservatorios em zona rural (a
partir de 20ha)

100 m ao redor do espelho d’agua

Represas de hidroelétricas

100 m ao redor do espelho d’agua

Nascentes

raio de 50 m

Fonte: Autores, 2021.

Para os efeitos da aplicagao da legislagdo pertinente, os cursos d’agua sao

classificados como:

° Perenes: sdo rios que contém agua durante todo o ano;

) Intermitentes: rios “temporarios” onde escorre a agua durante uma estagao
chuvosa, desaparecendo no periodo de estiagem;

° Efémeros: os rios formam-se somente por ocasido das precipitacdes ou

imediatamente apés.

E considerado:

) Nascente: Afloramento natural do lencol freatico, sendo e sempre d&o inicio a

um curso d’agua;

° Olho d’agua: Afloramento natural do lencol freatico, sendo intermitente e deles

nao derivam rios.
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As faixas marginais consideradas como Areas de Preservacdo Permanente
variam de acordo com a largura do curso d’agua, medida a partir da borda da calha
de seu leito regular, conforme a tabela acima. As APPs de lagos e reservatérios
localizados na zona urbana devem possuir uma largura minima de 30m ao redor do
espelho d’agua, sendo que aqueles com menos de 20ha e em zona rural devem
possuir uma largura minima de 50m ao redor do espelho d’agua, e os para aqueles
mensurados a partir de 20 ha, a legislagdo define uma largura minima de 100m ao
redor do espelho d’agua. Por exemplo, APPs de represas de hidrelétricas devem
possuir uma largura minima de 100m ao redor do espelho d’agua, ja as nascentes e

olhos d’agua devem possuir um raio minimo de 50m.

3.5.4. Pavimento Permeéavel

Conforme descrito no item 2.6.4, o pavimento permeéavel se torna uma medida
eficaz na minimizacdo das inundacdes, pois por se tratar de um bairro extremamente
urbanizado, faltam espacos para grandes obras para contencdo. O quadro 12

apresenta alguns tipos de pavimentos permedveis e suas possiveis utilizacdes.

Quadro 12 - Tipos de pavimentos permeaveis e suas possiveis utilizacdes

Pavimento Permeavel Utilizacao Exemplo

Concreto Poroso Pode ser utilizado na pavimentagao
de calcadas e pragas.
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Asfalto Poroso

Opcao para pavimentacao de vias
urbanas.

Piso Intertravado

Pode ser utilizado na pavimentacao
de calgcadas e pracas, além de ser

uma opgao com uma melhor estética.

Piso Intertravado com
vegetacao.

Por ser uma opgéo com boa estética,
se torna uma boa opg¢éo para
revestimento de residéncias,

garagens e acessos.

Fonte: Autores. Imagens: Engenharia 360, 2020.

Os quadros 13 e 14 abaixo foram criadas por Pires (2019) junto a profissionais

do setor de orcamento do Estado de Sdo Paulo. Nelas estdo descritos os materiais e

os valores para confeccdo de 1m2 do pavimento tradicional e do pavimento permeavel.

Quadro 13 - Descricdo de materiais para pavimento convencional.

Fundacdo de rachdo m 11951] 040 47 80
Base de binder denso (sem transporte) - 379.96 0.04 15.20
Imprimacdo betuminosa ligante m> 2.02 2.00 4.04
Imprimacdo betuminosa impermeabilizante me 4.05 1.00 4.05
Revestimento de concreto asfaltico (sem transporte) m 476,92 0.035 16,69
Base de bica corrida m’ 106,57 0,12 12,79
Base de brita graduada m 113.07]  0.10 1131
TOTAL - Trafego Leve Pavimento Convencional {.I'I]Ilz} RS 111.88

Fonte: Viabilidade técnica na prevencao de inundacdes, 2019.
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Quadro 14 - Descricao de materiais para pavimento permeavel.

[I1}

Fundagdo de rachao m 119,51 0,40 47,80
Base de macadame betuminoso m> 310,34 0.05 15,52
Imprimagio betuminosa ligante e 2.02 1.00 2.02
Revestimento de concreto asfiltico permeavel +

usinagem m’ 196,00 0.035 G.86
Base de brifa graduada m 113,07 0.10 11.31
Base de macadame hidraulico m> 165,00 0.25 4125
Fornecimento e aplicagio de geomembrana de Pead -

lmm de espessura m- 16,35 1,00 16,35
TOTAL - Trafego Leve Pavimento Permeavel (fmzj K% 141.11

Fonte: Viabilidade técnica na prevencao de inundacgdes, 2019.

Como mostrado nos quadros, o valor por m? do pavimento permeavel é
aproximadamente 27% mais caro que o0 pavimento convencional, e junto ao estudo
do uso do solo, torna-se possivel estipular um valor para a substituicdo do pavimento
de todo o bairro. Com 218720 m2 de vias urbanas, seria necessario algo em torno de
R$30.000.000,00. Mostra-se um valor alto, sendo necesséario um bom planejamento
para a execucédo de toda a substituicdo do pavimento. Porém mesmo com este valor,
a longo prazo este valor se pagaria por conta da diminuicdo da ocorréncia das
inundacdes, 0 que diminuiria altos custos com novos projetos de planejamento,

recuperacédo dos locais afetados pelas chuvas e contratacdo de mao de obra.

3.5.5. Conscientizacéo da populacéo

Apesar da poluicdo dos rios ser um problema socioambiental bastante grave
nos centros urbanos, este se mostra como um habito visivelmente consolidado na
atuacao industrial, comercial, no cotidiano da populacéo que vive as margens dos rios
e dos citadinos em geral. Por isso, a conscientizagédo da populagéo sobre o descarte
adequado do lixo além de ensinar sobre os prejuizos a saude da populagéo, o
comprometimento da fauna e a ndo oportunidade da utilizacdo da agua para usos
benéficos, também ensina sobre a contribuicdo direta desta problematica no aumento
das inundacdes. E dever da prefeitura fazer campanhas de conscientizacdo e investir

em projetos de educacdo ambiental sobre o descarte correto do lixo. Assim, além do
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cidaddo estar contribuindo para o cuidado de sua cidade, utilizando a lixeira ou o
ecoponto para o descarte de seu entulho, também esta praticando uma acdo de
cidadania, deixando a cargo da prefeitura o descarte final e correto desses poluentes
(Recicla sampa, 2018).

Figura 24 - Poluicdo e sujeira no Ribeirdo Brandao.

‘.
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Fonte: Jornal Boa Tarde Interior, 2012.



76

4 CONSIDERACOES FINAIS

Utilizando os célculos relacionados ao coeficiente de compacidade (KC) e ao
fator de forma (Kf) da microbacia do Ribeirdo Brandao foi constatado que esta, em
seu estado natural, apresenta indices favoraveis a drenagem da agua precipitada e
consequentemente pouca propensdo a inundacfes. Porém, devido a histérica
negligéncia dos planejamentos urbanos da cidade em relagéo ao ribeirdo, causada
por uma visdo imediatista e lucrativa de cidade rodoviarista, pensada primeiramente
para a circulacéo dos automéveis e ndo para a sustentabilidade dos recursos naturais,
o ribeirdo teve entdo o seu espaco de circulacdo reduzido ao maximo, assim como as

areas verdes para infiltracdo da agua da chuva.

Ao longo do tempo, com a constante reproducao e intensificacao deste sistema,
toda a area urbana necessariamente acaba por sofrer com 0s mesmos mecanismos
de sufocamento das potencialidades dos recursos naturais de drenagem na cidade,
pois sua expansao nao sustenta o modo de vida da populacédo, que, da mesma forma,
também cresce exponencialmente e € condicionada a uma vida urbana sem
relacionamento direto com aqueles que foram, e ainda sdo a base da instalacdo dos

instrumentos de desenvolvimento econdmico e manutencao da cidade, vide a CSN.

Dessa forma, uma microbacia que naturalmente ndo seria propensa a
inundacdes, acaba por sofrer frequentemente com este fendmeno nas épocas de
chuvas todos os anos. Chuvas essas que, inclusive, tém se intensificado em curtos
periodos de tempo nos ultimos anos, fazendo com que as médias maximas diarias de
precipitacdo estejam em alta. Entende-se o porqué de tal cenario quando se percebe
que o projeto urbanistico insustentavel da cidade de Volta Redonda ndo é
independente, ele acaba sendo parte da concretizacdo de uma visdo de mundo que
explora 0 meio ambiente e elimina gases téxicos na atmosfera, fazendo com que as

consequéncias das mudancas climaticas sejam sentidas na pratica pelos citadinos.

Tendo em vista todas estas questbes que caracterizam o problema das
inundacdes como muito mais complexo do que se pode notar especificamente em
escala espacial micro, entendemos que a engenharia civil tem um papel de atuacao

extremamente crucial por ser responsavel pela producéo das cidades modernas, e por



77

isso, deve-se reconhecer a importancia da interferéncia de fatores historicos e
geograficos relacionados a area fisica de atuacdo do engenheiro para que projetos
urbanisticos futuros englobem todas estas questdes inerentes a solucao ou atenuagao
dos problemas das cidades. A partir deste entendimento procuramos técnicas e
instrumentos praticos da engenharia que pudessem ser aplicados no local de estudo
para mitigacdo dos transtornos causados a populacdo em decorréncia dos

transbordamentos do ribeirdo no bairro da Vila Santa Cecilia.

Para além dos projetos de limpeza dos corregos e recuperacao da mata ciliar,
gue sdo constantemente operados pelo poder publico, mas que se limitam ao pouco
espaco que foi destinado a estes recursos naturais na cidade, destacamos a
recomendacdo de se investir em projetos de captacdo da dgua da chuva por meio de
reservatérios residenciais e comerciais no bairro, que consistem em captar,
armazenar e reutilizar as aguas pluviais para o consumo ndo potavel. Também foi
indicado a substituicdo do pavimento convencional pelo pavimento permeavel, que
apesar de ter um custo 27% mais caro que o convencional, tem o valor final de
investimento equiparado ao convencional se considerarmos a sua taxa de infiltragéo
de 100%, que, em termos praticos economizaria nos custos de frequentes
planejamentos de obra, recuperacao dos locais afetados pelas chuvas e contratacéao

de méao de obra.

Além disso, também foi destacada a importancia da utilizacdo de medidas ndo
estruturais, que buscam controlar a ocupacéo territorial e as atividades econdémicas
no local, evitando o impacto das inundagbes. S&o medidas mais simples e
econdmicas, mas bastante eficazes se pensarmos na potencial diminuicdo da
poluicéo hidrica por meio da populacdo, que acaba dispondo incorretamente de seus

residuos e desaguando esgotos clandestinos, favorecendo cada vez mais as cheias.

Dito isso, o presente trabalho também se caracteriza como um possivel ponto
de partida para pesquisas e analises futuras sobre 0s recorrentes transbordamentos
do Ribeirdo Brandéo, pois a complexidade da problematica d4 margem para os mais
variados tipos de estudo e, sendo assim, as investigacées ndo se esgotam por aqui.
Como foi mostrado, a microbacia em questado possui uma grande extensao territorial

e corta diversos bairros da cidade, o que deixa nitido a necessidade de trabalhos
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multiplos para complementar e viabilizar uma futura solucdo deste problema, e ndo

apenas sua reducéo.

A potencialidade da problematica pode, por exemplo, impulsionar projetos que
possam levar em consideracdo a contribuicdo dos bairros vizinhos a Vila Santa
Cecilia, além de deixar em aberto projetos para execucao de obras de engenharia,
levantamento e andlise de custos dos mesmos. Ademais, também fica em aberto a
possibilidade de planejamento de projetos que possam elaborar medidas educativas,
cartilhas e campanhas de conscientizacéo para o auxilio de medidas nao estruturais,
gue podem auxiliar na reducédo de residuos dispostos incorretamente, diminuindo a

intensidade dos efeitos das inundacdes na cidade.

Conclui-se, portanto, que é possivel, a minimiza¢édo de inundacgdes no Ribeirdo
Brandao por meio de medidas significativas, que junto com o apoio e conscientizagao

da populacdo se mostram extremamente viaveis e eficazes.
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