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RESUMO

Esta dissertacdo discute os processos de transformagdo da paisagem
em areas de expansao urbana e as relagdes que se estabelecem entre
o desenho urbano e a drenagem, a partir do estudo do sistema de
espacos livres, da forma de ocupacdo e da qualidade ambiental, em
especial em areas alagaveis onde a drenagem urbana é elemento
definidor destes processos. Metodologicamente, a pesquisa simula
cenarios possiveis para areas alagaveis, ainda ndo ocupadas, com a
finalidade de compreender as respostas de diferentes desenhos
urbanos aos mesmos eventos de cheias no mesmo suporte geografico.
O objeto de estudo é o Bairro de Vargem Grande na porgao oeste do
Municipio do Rio de Janeiro que sofre atualmente com as pressdes do
mercado imobiliario no processo de ocupacao. Os resultados obtidos
demonstram o impacto das diferentes ocupagcbes nas manchas de
alagamento e, respectivamente, suas consequéncias para a populagéao

e para o ambiente.

Palavras-Chave: desenho urbano; drenagem urbana; sistemas de

espacos livres.



ABSTRACT

This dissertation discusses the processes of transformation of the
landscape into areas of urban expansion and the connection
established between urban design and drainage, based on the study of
open space systems, the form of urban occupation and the
environmental quality, especially in floodable areas where urban
drainage is the central element of these processes. Methodologically,
this research simulates possible scenarios for not yet occupied
floodplains, to understand the responses of different urban designs to
the same flood events in the same geographic support. The object of
study is the Vargem Grande Neighborhood in the western portion of the
Municipality of Rio de Janeiro, which is currently suffering from the
pressures of the real estate market in the occupation process. The
obtained results demonstrate the impact of the different occupations on
the flood spots and, respectively, their consequences for the population

and the environment.

Keywords: urban design; urban drainage; open space systems.
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INTRODUGAO

A pesquisa se desenvolve estabelecendo relagdes entre o desenho
urbano e a drenagem urbana, especialmente, em areas de expanséo
urbana. Os acelerados processos de urbanizacdo e industrializacao
sado correlatos com os danos ambientais ocorridos nas cidades. Aliado
a este processo, o rapido crescimento imobiliario e seu pouco
compromisso com a questdo ambiental geram impactos variados no
meio fisico. Outrossim, também contribuem para tal fato a poluicdo
atmosférica, do solo e das aguas, deslizamentos, enchentes, entre
outros que interferem diretamente no dia-a-dia de todos os cidadé&os e
comprometem a qualidade da vida urbana.

Grande parte dessa pesquisa foi motivada pela participacdo no Grupo
de Pesquisas Sistemas de Espacos Livres no Rio de Janeiro - SEL/RJ
do PROARQ-FAU/UFRJ, que desenvolveu diversos trabalhos acerca da
analise dos espacgos livres de edificagcdo, nos bairros de Vargem
Grande, Vargem Pequena e Recreio dos Bandeirantes, na zona oeste
do Rio de Janeiro, como parte integrante da pesquisa “Mudancas
climaticas e as formas de ocupacao urbana: estudos comparativos de
tipos de ocupacao e indicadores socioambientais para adaptacado de
situagdes de vulnerabilidade e risco das regides metropolitanas de Rio
de Janeiro e Campinas”. A pesquisa foi realizada entre 2012 e 2015,
em parceria com o Grupo NIPP-Nucleo Interdisciplinar de Pesquisa em
Paisagens, do IGEO-UFF, e com o Grupo Agua no Meio Urbano, do
POSURB/PUC-Campinas.

Busca-se, aqui, relacionar o processo de ocupacao e producadao do
espago urbano de Vargem Grande, partindo do pressuposto de que a
relacdo entre o espaco livre e o edificado altera a qualidade da

paisagem, com o sistema de drenagem de um determinado lugar.

As grandes metrépoles estdo em constante expansdao. A combinacao
de diversos processos intra-urbanos como a dicotomia rural-urbana, a

peri-urbanizagdo, formas de assentamentos ilegais e periferizagéo
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fazem parte do processo de crescimento urbano nas metropoles. De
modo especifico, a Cidade do Rio de Janeiro, segunda metropole
brasileira, se expande de forma difusa e segmentada, sem que haja
uma contiguidade fisica entre muitas de suas centralidades. Esta
pesquisa ira se debrucgar sobre a ocupacao na porg¢cao oeste da Cidade

— Vargem Grande.

Segundo Muniz (2013), os processos de urbanizacdo e industrializagéo
vém desempenhando um papel significativo nos danos ambientais
ocorridos nas cidades. O rapido crescimento gera uma presséao
significativa os processos de urbanizagdo e industrializacgéo,
contribuindo para os danos ambientais ocorridos nas cidades sobre o
meio fisico urbano. A medida que as arvores sdo cortadas, ruas
asfaltadas, casas e prédios sdo construidos; encostas sao
impermeabilizadas, rios sdo canalizados e retificados, ocorre toda
série de respostas geomorfologicas tipicas das cidades grandes:
movimentos de massa e enchentes que acontecem com frequéncia,
muitas vezes nao sendo necessarios totais pluviométricos elevados
para que esses processos ocorram. Com isso, é necessario conhecer a
formacé&o, constituicdo e dinamica das bacias geograficas para planejar

uma ocupacao territorial com um olhar sistémico.

Contudo, o crescimento urbano de uma cidade precisa de um
planejamento que leve em consideragdao o meio ambiente e as pessoas
que ali viverdao. Deve-se acreditar que a proposta de um tragado
urbano projetado por meio de padrbdes hierarquizados, formando um
sistema complexo entre os espacos livres e edificados, sendo seus
usos diversos e combinados de forma eficiente e considerando todos
os impactos ambientais gerados, pode promover maior ou menor

urbanidade em uma area urbana em expanséo.

O objetivo geral é discutir os efeitos na drenagem de areas alagaveis
em funcdo das diferentes formas de ocupacdo e transformacao da

paisagem em areas de expanséao urbana.
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Este objetivo esta alinhado com os trabalhos desenvolvidos pelo Grupo
de Pesquisas Sistemas de Espacos Livres no Rio de Janeiro (SEL/RJ1),
da linha de pesquisa Cultura, Paisagem e Ambiente Construido do
PROARQ, do qual participam a orientadora e a Coorientadora.

Como objetivos especificos foram tragados: estudar os aspectos
biofisicos presentes nos bairros inseridos na bacia hidrografica de
Jacarepagua e sua relagcdo com a ocupagao urbana; simular cenarios
propostos cruzando parametros urbanisticos diferentes com solugdes
de drenagem, relacionando o sistema de espagos livres e a
potencialidade de drenagem, buscando uma abordagem interdisciplinar
na discussdo de alternativas integradas a relagdo da cidade com a

agua.

estudando a transformacdo a partir da forma de ocupacdao e da
qualidade ambiental, em especial em areas alagaveis onde a drenagem
urbana é elemento definidor destes processos tendo como proposta,
simular cenarios possiveis para areas alagaveis, ainda ndao ocupadas.
A finalidade é compreender as respostas de diferentes formas urbanas

aos mesmos eventos de cheias no mesmo suporte geografico.

No primeiro capitulo — Referencial tedrico, aborda-se o papel do
sistema de espacgos livres na estruturacdo da paisagem urbana e,
consequentemente, para os resultados ambientais nas cidades. Parte-
se do pressuposto de que a relacdo entre espaco livre de edificagcao e
o edificado tem resultados diretos na qualidade de drenagem. Para que
haja maior compreensdo do tema, a seguir, sdao apresentados dialogos
com autores estudiosos acerca dos temas morfologia urbana e

drenagem.

Os conceitos apresentados neste trabalho foram adotados de um modo

preliminar, permitindo o estabelecimento de uma primeira carta de

' O SEL/RJ é coordenado pela Professora Vera Regina Tangari e esta vinculado ao
Grupo de Pesquisa QUAPA/SEL da FAUUSP coordenado pelo Professor Silvio
Macedo.
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parametros de discussao desta realidade, de modo que se possa criar
uma base conceitual aplicavel ao presente estudo. Eles permitem
identificar, descrever, qualificar e relacionar os elementos estudados a
fim de oferecer ao trabalho um embasamento referencial e tedrico que
contribua para as discussbdes apresentadas. Para a compreensdo do
objeto sistema de espacgos livres € necessario que se entenda sua
relacdo com a paisagem, perpassando por diferentes escalas, desde a
da regido até situagdes mais locais, transitando entre as esferas
publicas e privadas e entre as formas de ocupacao urbana e sua matriz

de suporte natural.

O segundo capitulo trata da metodologia adotada, um estudo com base
em simulagdo usando o modelo matematico MODCEL. Para tanto séo
definidos os padrdes de desenho urbano com base nos referenciais
tedricos, a serem simulados, criando, assim, diferentes cenarios, que

possuem maior ou menor capacidade de drenagem.

No terceiro capitulo, o estudo de caso, apresenta, na primeira parte,
Vargem Grande, sua contextualizacdo e localizagdo na bacia de
drenagem. Na segunda parte sdo definidos os padrbes urbanos a
serem simulados, isto €, o desenho urbano com base na estrutura
viaria e de drenagem, os quais sdo avaliados por meio da simulagédo na

terceira parte.

Com base nessa abordagem, é possivel compreender, de forma mais
eficaz, o sitio em estudo e propor desenhos urbanos que evitem
impactos ambientais que ja ocorrem em outras partes da cidade e, por
isso, sao previstos para o recorte geografico caso a forma de projetar

cidade continue sendo a mesma.
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CAPITULO 1: REFERENCIAL TEORICO

1.1 O SISTEMA DE ESPACOS LIVRES

A paisagem urbana possui uma conceituagcdo que abarca multiplos
aspectos. Segundo Rego et al. (2016), a definicdo de uma "paisagem
ideal” passa pelas relagcdes estabelecidas entre rural e urbano, publico
e privado, construido e livre, tal como, pela existéncia ou ndo de uma
abordagem sistémica e escalar sobre esses conceitos. Para Magnoli
(2006), devem-se entender diferentes matrizes, situagdes e niveis de
antropizagcao, configurando uma dimensao morfolégica com derivados
da natureza e da agdo humana. Segundo Lynch (2011), vias, limites,
bairros, nés e marcos conformam uma relagdo entre percepgao e
legibilidade orientando o observador por meio dos sentidos. Por ultimo,
Macedo (2007) define paisagem como um sistema onde acontecem
acbes e reagdes correspondentes alterando-a morfologicamente. Esta
definicdo se distingue das definicbes anteriores quando aborda uma
dimenséao funcional na qual situagdes dialéticas transcorrem. Segundo
Raquel Tardin (2008), os espagos livres sao elementos considerados
fundamentais no processo de ordenacdo e qualificacdo do territorio
urbano e s&o vistos como um sistema com valores préprios e com
grande potencial de reestruturagcao. Todo esse valor conferido a estes
espacgos deve ser levado em consideragao quando se planeja o espago
urbano. Para Macedo et al. (2007), apesar da riqueza de categorias de
espacos livres urbanos, é nas ruas, nas calgadas, pracas e parques
que se realiza a apropriagdo publica de modo significativo no Brasil.
Para este trabalho sera admitida a paisagem nas trés dimensdes
apresentadas, morfoldgica, simbdlica e funcional. Estas, com diversos
estagios de antropizagdo, que apresenta legibilidade através de seus
elementos e que funciona como um sistema onde todos os
acontecimentos interferem no restante da paisagem, de forma parcial
ou total, constituindo uma visdo sistémica aplicavel a diferentes

cenarios e escalas.
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No caso de um tecido urbano, fragmentado e desconexo ha uma série
de ocupacgdes que nao dialogam entre si. Segundo McHarg (1992), a
expectativa normal é de que o crescimento seja descontrolado,
esporadico, representando valores de curto prazo, com pouca
habilidade. Essa descontinuidade, presente em toda a area analisada,
nao apenas fragiliza as relagdes sociais intra-bairro; como também
dificulta a conexdo ambiental, interferindo na manuteng¢do do ciclo
hidrolégico, na melhoria micro-climatica, do conforto térmico, na
preservagcao da qualidade da agua e no incremento do sombreamento
urbano. A conexdo da cidade feita por meio dos espacgos livres, além
de ser um estratégico elemento de integragédo da vida urbana, favorece
a conectividade biologica e ecoldgica (fluxos abidticos), colaborando
com a manutencao da diversidade dos processos naturais da cidade. O
processo de expansao das cidades, ou seja, de ocupacao do solo
tende a contribuir para a degradacado dos recursos naturais (MIGUEZ et
al, 2016). Para isso € necessaria a compreensao da paisagem que tera
intervencdo. McHarg (1992) complementa esta visado, afirmando que a
natureza pode ser considerada um processo de interacao, responsivo
as leis, constituindo um sistema de valores, oferecendo oportunidades
e limitagdes intrinsecas aos usos humanos. Assim podemos tomar
nosso conhecimento da natureza como um processo e planejar as

intervencodes, considerando as pré-existéncias.

A partir desta visdo, nas diferentes escalas de analise e apreensao, a
paisagem é constituida de espacgos, sendo estes pontos de referéncia
definidos e delimitados, nos quais objetos se situam, atividades se
desenrolam e os acontecimentos se produzem (FISCHER, 1994).
Espacos construidos e espacos livres de ocupacao e de edificacao
podem ser publicos, privados, individuais, coletivos, de recreacao, de
circulacao abertos ou fechados e dentro destas diversas formas de
categorizacdo. Nesta escala dos espacgos livres em meio urbano que
Magnoli (1982) define como espacos livres de edificacdo temos:
quintais, jardins publicos ou privados, ruas, avenidas, pragas, parques,

rios, florestas, mangues e praias urbanas. Todos estes elementos
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constituem um sistema complexo, inter-relacionado com outros
sistemas urbanos que podem se justapor, total ou parcialmente,

enquanto sistema de acdes (SCHLEE et al, 2009).

Queiroga (2011) propde a compreensdo do sistema de espacgos livres
urbanos como os elementos e as relagbes que organizam e estruturam
0o conjunto de todos os espacgos livres de um determinado recorte
urbano, como um sistema aberto onde o sistema de espacgos livres
urbanos se relaciona com o sistema de espagos livres regional. Isso
constitui um processo dialético escalar o que para Morin (2008),

configura um “sistema de sistemas”.

Quanto a sua funcdo, o sistema de espacos livres pode apresentar
diversos papéis como a circulagao, atividades de lazer, conforto,
preservagao, conservacao e convivio social. Além disso apresenta
grande relevancia na problematica ambiental, sendo importante para o
controle das temperaturas, da produgcdo de agua e da drenagem
urbana, de modo que integra questdes funcionais, ecoldogicas e
estéticas de seu recorte territorial. Para Lima et al (2016), a
organizagao da estrutura urbana a partir da distribuicdo dos espagos,
de forma a promover conexbes de usos e unicidade de linguagem,
valoriza o conjunto idealizado e incentiva fortemente o
desenvolvimento das atividades humanas dirigidas ao lazer, a
recreacado e as praticas esportivas ao ar livre, resumindo, ao convivio.
S&o0 espagos que devem desempenhar um papel de integragédo social,
ambiental e funcional. Para tanto é necessario o planejamento urbano
que proponha novas formas de producdo e ocupacdo. Todas estas
caracteristicas devem ser refletidas no estabelecimento das diretrizes
dos planos diretores e para este fim, segundo Fontes e Barbassa
(2003), é fundamental associar o tratamento multidisciplinar ao uso de
novas tecnologias para diagnosticar e prognosticar o comportamento
urbano a fim de compor espacgos urbanos, livres e edificados, que

funcionem como sistemas e dialoguem entre si.
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1.2 O DESENHO URBANO

Segundo Lamas (2014), a forma do meio urbano corresponde a um
conjunto de objetos arquitetdbnicos ligados entre si por relagdes
espaciais e € produzida e transformada conforme o tempo, envolvendo
relacdbes entre atores politicos, econdmicos e sociais. Ele facilita a
apreensao destes elementos quando os divide em quatro aspectos:
quantitativos, de organizagdo funcional, qualitativos e figurativos como
pode ser observado na figura 1.

Figura 1: Diferentes formas urbanas relacionadas com os parametros urbanisticos

e quantitativos.

WV alg E

Fonte: LAMAS, 2014, p.42.

Os aspectos quantitativos se referem ao controle dos aspectos fisicos,
as densidades, superficies, fluxos, coeficientes volumétricos,
dimensdes e perfis. Os aspectos de organizagdo funcional tratam do
uso do solo quando este € residencial, comercial, sanitario, industrial,
etc. Quanto aos aspectos qualitativos, estes podem ser também
quantitativos, pois para que haja qualidade em um espac¢o, medi¢des
podem ser feitas a fim de que se chegue a condigbes de conforto e
comodidade para o usuario de determinado espacgo. Insolagdo, abrigo
de ventos, das chuvas, acessibilidade, estas sdo algumas condi¢cdes de
qualidade mensuraveis no espag¢o urbano. Ja os aspectos figurativos
dizem respeito a comunicagao estética. Esta multiplicidade de critérios,
por meio do planejamento urbano, organiza e define a forma urbana

atual diante da heterogeneidade de situagbdes geoclimaticas.
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Alexander (1977), por sua vez, sustenta a tese de que a forma é a
solugdo do problema posto pelo contexto. Isso significa que cada
cidade tera uma forma diferente, pois as respostas dos elementos
morfolégicos que definem o espag¢o urbano a sitios distintos seré&o
também diferentes. Alexander (1977) restringe uma hierarquizagédo da
forma urbana a fim de compreender e organizar os problemas que
acontecem em uma sequéncia linear. Ele parte de areas maiores, como
regides e cidades, passando por bairros, conjuntos de edificagdes,
edificacdbes, ambientes e nichos, finalizando com os detalhes
construtivos e demonstrando dessa maneira, como tudo na forma da
cidade esta conectado e que por haver essas conexdes, devemos
sempre pensar na forma urbana como um todo. Em todos estes
ambitos é necessario entender como um padrao interfere em outro

através de conexdes ou combinacdes.

Para Aguiar (2012), o homem vive numa continuidade ambiental e as
formas urbanas sido constituidas pela composicdo de diferentes
unidades espaciais e elementos morfolégicos que juntos formam um
sistema. Esses elementos se correlacionam de forma interescalar,
desde a dimenséao territorial, passando pela urbana e chegando a

escala setorial, ou seja, a rua.

A articulacdo dos espacgos publicos entre si — ruas, avenidas, etc. — e
entre as edificagbes constituem, conformam e confrontam a cidade
como uma rede social. E nesta rede que a forma urbana se apresenta,
que o tecido urbano se destaca e nele acontecem a cultura, a histéria,

a origem, a vivéncia e a sensibilidade.

Segundo Aguiar (2012), os novos planos urbanos e suas consequentes
urbanizagbes trazem impactos com o conceito de segregacao espacial
e social por meio dos zoneamentos que incentivam condominios
residenciais fechados, centro de negédcios, shoppings centers,
verdadeiros burgos em bairros rodoviaristas. Nestes lugares, percebe-

se a existéncia do desurbano. A forma urbana resulta de um desenho
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hostil ao corpo, ao pedestre, ao uso do sistema de espacos livres na

plenitude de suas funcdes.

s

Esse raciocinio € complementado por Alexander (1965), que defende a
diversidade como resultado do questionamento ao funcionalismo e
corolarios morfolégicos, ou seja, dar um passo atrds nessa forma de

planejar a cidade e manté-la crescendo de forma espontanea.

No dialogo entre estes dois tedricos, percebe-se um ponto em comum:
a dedicacdo a percepcio da perda da diversidade arquitetdnica natural

na cidade que é produzida por diferentes agentes ao longo do tempo.

Kevin Lynch (2011) contribui para a discussao trazendo a legibilidade
dos espagos publicos, edificios e as pessoas como um conjunto de
sequéncias espaciais que conforma a cena urbana. Em seu trabalho,
ele detecta o predominio visual do sistema viario e sua importancia
fundamental como rede e fundo ativo em que a maioria das pessoas
vivencia o espag¢o da cidade colocado em mapas como o demonstrado
na figura 2; demonstra a rede interconectada funcionando como um

sistema que conforma estruturalmente os espagos da cidade.

Figura 2: A forma visual de Jersey City vista no campo.
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Fonte: LYNCH, 2011, p.30.

Quanto mais essa configuragdo espacial do espago publico, dada pelo

posicionamento das edificagdes, for substituida por um espaco publico
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continuo e pontuado por edificagdes, menos teremos a dita condigao
de acolhimento (AGUIAR, 2012).

1.3 A DRENAGEM URBANA

A hidrologia é a ciéncia que trata da agua na Terra, sua ocorréncia,
circulagao, distribuigdo, suas propriedades fisicas e quimicas, e sua
relacdo, ndao s6 com o meio ambiente mas também com as formas
vivas (CHOW,1959). O ciclo hidrolégico (figura 3) representa o
movimento da agua no planeta, apresentando como parcelas a
precipitacdo, a evaporacgcado de superficies liquidas, a evaporagao de
agua do solo e a transpiracdo dos seres vivos sobre a bacia
hidrografica (MIGUEZ et al., 2016).

Figura 3: llustracao com ciclo hidroldgico
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Fonte: Autora com base no desenho desenvolvido por Newton Almeida, 2012.

Quando esse ciclo é alterado, geralmente por agdées antrépicas, podem
ocorrer impactos negativos para a cidade, em consequéncia do
aumento do volume e da velocidade dos escoamentos superficiais. A

combinacdo de um sistema artificial de drenagem com a
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impermeabilizagcao do solo produz respostas mais rapidas no padrao de
escoamento, agravando o problema de cheias que degradam o
ambiente construido. Segundo Tebaldi et al (2015), este fato gera
danos a edificagdes e equipamentos urbanos, desvalorizam areas
sujeitas a inundagdes, interrompem a circulagdo de pedestres e do
sistema de transportes e propagam doencas fragilizando a populagéao

em sua saude e danos a seus bens.

Desastres hidrolégicos, como inundagbes, enxurradas e alagamentos
sd0 0s mais registrados no Brasil, de acordo com ISDR (2005), com
mais de 13 mil ocorréncias no periodo de 1991 a 2012 (BRASIL,2013).

As ocupacgdes urbanas em planicies, segundo Righetto et al. (2009),
causam o confinamento dos rios, aterramento e erosdo das margens,
desmatamento e reducdo da calha secundaria dos rios, fatores que
contribuem para a reducédo da capacidade de resposta dos sistemas de

drenagem perante as inundagdes.

Tavares e Silva (2008) ressaltam que alteragcbes como a
impermeabilizacdo do solo, retificacdo e assoreamento de cursos
d’agua sao condi¢gdes antropicas que agravam fenbmenos como o
escoamento superficial das aguas das chuvas em planicies, fundos de

vales estreitos e nas areas urbanas.

De forma resumida, pode-se dizer que os principais agravantes do
problema de cheias sdo aqueles descritos por . Miguez et al 2017 e

apresentados a segquir,
e Retirada da Cobertura Vegetal

Esse processo contribui para o assoreamento dos rios, diminuicdo da
calha fluvial e, consequentemente, da capacidade de vazado do canal.
Além disso, diminui ndo s6 a capacidade de amortecimento das cheias,
mas também o processo de evapotranspiracdo, aumentando o volume e

a velocidade do escoamento superficial. A figura 4, apresenta uma
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imagem aérea de Vargem Grande, na zona oeste do municipio do Rio
de Janeiro, onde parte da cobertura vegetal vem sendo retirada ao
longo dos anos. Segundo Togashi (2011), a expansao urbano-industrial
na zona oeste da cidade do Rio de Janeiro pode estar contribuindo
com um quadro de fragilizagcdo ambiental, pela capacidade de

interceptacédo reduzida com a retirada de cobertura vegetal.

Figura 4: Retirada de cobertura vegetal em Vargem Grande, RJ.

Fonte: autora, 2017

. Impermeabilizagdo do solo

Os problemas relacionados a drenagem de aguas pluviais em areas
urbanas estao fortemente ligados a questdo da mudanga na cobertura
natural do solo em decorréncia do processo de ocupacao (figura 5). Na
auséncia de normas que regulem a ocupacgado do solo, é inevitavel a
impermeabilizacdo de grandes areas, decorrente da implantagdo de
edificagbes, calgadas, ruas pavimentadas, e do préprio adensamento
urbano (SILVA, 2006).

A impermeabilizagcdo do solo urbano, caracterizada pela transformacao
da cobertura natural do solo por meio da sobreposicdo de telhados,
calgamentos, pavimentagcao asfaltica, entre outros, impede que a agua
das chuvas alcance o solo, tendo como resultado o seu escoamento

para regides adjacentes, o que favorece alteragbes nas parcelas do
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ciclo hidrolégico (BRUNO et al 2013). O escoamento superficial
aumenta, como resultado da urbanizacao, e é proporcional a area que
se torna impermeavel. A impermeabilizagdo altera a taxa em que a
agua se infiltra no solo, diminuindo a recarga de agua subterrénea, e
diminui eventos de chuva de baixa intensidade (LEOPOLD, 1968 apud
JACOBSON, 2011).

Em resumo, pode-se concluir que a impermeabilizacdo do solo diminui
0 processo de evapotranspiracao; reduz o potencial de infiltracdo e a

recarga dos aquiferos; aumenta e acelera o escoamento superficial.

Figura 5: Via asfaltada ao lado do Canal de Sernambetiba.

Fonte: autora, 2018.

. Canalizagéao

A canalizagdo dos rios tem como objetivo principal aumentar a
capacidade hidraulica da rede de drenagem e acelerar o0s
escoamentos, o que acaba tendendo a transferir problemas de
inundacgcbes para as areas a jusante da intervengao. Bruno et al (2013),
por sua vez, reitera, que (tradicionalmente, os projetos e,
consequentemente, dispositivos utilizados para a solucdo dos
problemas de drenagem das aguas pluviais sdo voltados para a
canalizagdo do escoamento. A figura 6 apresenta foto de obra de
canalizagdo em Vargem Grande, no Rio de Janeiro.
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Figura 6: Vargem Grande — Obra de empreendimento imobiliario e canalizagdo de

rio.

Fonte: Autora, 2016.

. Ocupacao de areas potencialmente alagéaveis.

Ha reducao da capacidade de conducdo de vazido do canal quando as
margens e o leito secundario de um rio sao ocupados (figura 7). Nesse
sentido, ha aumento da quantidade de residuos na calha do rio; maior
exposicdo de pessoas as inundagdes, intensificando a vulnerabilidade
da populagédo aos eventos de cheia. Bellini et al. (2014) afirmam que,
nos espagos urbanos, os motivos para o uso irregular nas Areas de
Preservacao Permanente (APP) estdo relacionados com o crescimento
da demanda por terra urbanizada e a falta de investimentos publicos
na expansdao de servigos, infraestruturas e mobilidade urbana.
Segundo Machado (2004), essas faixas, embora n&o constituam uma
medida de eficiéncia total, representam uma providéncia valida de

preservacao de recursos hidricos superficiais.
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Figura 7: Ocupacdo as margens do Canal de Sernambetiba, RJ.

Fonte: autora, 2018.

. Residuos Sélidos

O desenvolvimento econbémico, o crescimento populacional, a
urbanizagcédo e a revolugao tecnolégica vém sendo acompanhados por
alteracdes no estilo de vida e nos modos de produgcdo e consumo da
populacdo. Como decorréncia direta desses processos, vem ocorrendo
um aumento na producao de residuos soélidos, tanto em quantidade
como em diversidade, principalmente nos grandes centros urbanos.
Com o acumulo de particulas em pontos de estrangulamento do
escoamento, ha reducdo na capacidade de conducdo de vazao do
trecho, o que produz um efeito de remanso para montante e, com isso,
o aumento nos niveis d’agua na calha do rio, assim propiciando
maiores e mais frequentes inundagdes nos trechos a montante desde
ponto. Além disso, o gerenciamento inadequado dos residuos solidos
urbanos gera diretamente outros impactos importantes, tanto

ambientais quanto na saude da populagéo.
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Figura 8: Langcamento de residuos sdélidos na margem do Canal de Sernambetiba.

e L
"

. Favelizacéao

O crescimento sem planejamento das cidades brasileiras vem
acompanhado do crescimento dos assentamentos informais de baixa
renda, as chamadas favelas. Diante da insuficiéncia de politicas
publicas de habitagdo populares incisivas, a classe trabalhadora ocupa
os terrenos frageis criando espacgos informais que precisam e devem
ser recuperados. Essa ocupacgéo irregular da origem a uma série de
impactos no meio ambiente, sobretudo nos recursos hidricos. Ao
mesmo tempo, ha um grande contingente populacional vivendo sem
saneamento basico, gerando sérias consequéncias de saude coletiva
(CERQUEIRA E SILVA, 2007). Geralmente, os adensamentos se
instalam nas areas consideradas ambientalmente delicadas
(manguezais, lagoas, cérregos, rios e reservatorios), caracterizando-se
como loteamentos irregulares e de grande concentragdo, o que torna
estas areas insuficientes para suportar tantos moradores (PAVAN,
2010). A ocupacgao desses terrenos frageis promove o desmatamento
das encostas, desestabilizando as mesmas e acirrando o processo
erosivo que levam a impactos diretos nos recursos hidricos. Ainda, a
impermeabilizacadao excessiva do solo, representada pela construcao de
moradias, contribui para o agravamento das grandes enchentes

urbanas. Para Miguez et al (2017), por ndao contarem com servigo de
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saneamento eficiente, estas areas apresentam uma exposi¢cao critica
de suas comunidades ao risco de inundacao e acidentes maiores. A
figura 9 apresenta uma imagem com ocupagao irregular das margens

do Canal de Sernambetiba, em Vargem Grande, Rio de Janeiro.

Figura 9: Ocupacdo das margens do Canal de Sernambetiba, RJ.
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e Intervencgdes fisicas nos cursos d’agua

A necessidade de adequagcao da cidade a sua expansao gera
problemas que refletem na infraestrutura da cidade. Uma importante
obra para permitir a continuidade das areas urbanas € a travessia
sobre os cursos d’agua (figura 10). Responsaveis por unir as duas
regidoes existentes nas margens opostas de um rio, essas obras podem
ter escalas diferentes, desde pequenas pinguelas para passagem de
pedestres até grandes pontes com estruturas complexas para trafego
de automoveis ou trens. Porém quando o projeto dessas intervengdes
nao considera o regime de cheias fluviais, elas se tornam um grande
problema para a cidade, agravando os eventos de inundagao por
restringir a segcao hidraulica do rio, oferecendo uma maior perda de
carga localizada aos escoamentos. Assim, o trecho a montante da
travessia tem dificuldade em escoar a cheia, o que causa um

represamento da agua e, por consequéncia, um efeito de remanso,
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aumentando os niveis d’agua ao longo do rio, acima do local da

travessia.

Figura 10: Pontes de concreto armado e estruturas nas margens do rio.

Fonte: autora, 2018.

Para que haja um maior controle sobre as areas de risco de
inundagcbes, Miguez et al. (2016) afirmam que uma abordagem
multidisciplinar pode ser aplicada a forma urbana com a finalidade de
desenvolver novas medidas de controle. Estruturas urbanas tipicas
podem incorporar fungdes hidrolégicas e hidraulicas, como
caracteristicas complementares a fim de permitir uma acao sistémica
sobre a bacia hidrografica, resgatando, quando possivel, a forma como
acontece o escoamento d'agua superficialmente, ou seja, seus padrdes

de escoamento pré-urbanizagcdo (MIGUEZ, et al.,2005).

Segundo Fontes e Barbassa (2003), ha uma forte interdependéncia
entre a forma urbana e a hidrologia, que se da perpassando pelo
tracado urbano, pela regulamentacdo das edificagdes e pelo uso do
solo, que interferem diretamente na eficiéncia da drenagem urbana. De
acordo com Peres e Silva (2013), identificar as relagdes entre a gestéo
de bacias hidrograficas e as dindmicas de gestado urbana e articular os

instrumentos especificos do sistema de gerenciamento dos recursos
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hidricos com instrumentos de regulagcdo que agem sobre o territério
municipal pode ser um comego promissor para uma regulagéao

ambiental articulada com a regulagao urbanistica.
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CAPIiTULO 2: METODOLOGIA

Para este trabalho, a metodologia utilizada é de simulag&o urbanistica,
executando a proposta de dois padrbes - cenarios, com desenhos
urbanos distintos para o recorte de estudo, baseados em ocupacgao
urbana vizinha e na proposta do PEU Vargens, com o propdsito de

testar diferentes comportamentos urbanos de drenagem.

Como ferramentas de apoio, foram utilizados os softwares Autodesk
AutoCAD, Adobe Photoshop e Adobe lllustrator. Também foi utilizado o
modelo hidrodinamico MODCEL, desenvolvido na COPPE-UFRJ.

Com o recorte geografico definido, identificam-se os canais e vias ja
projetadas, para que ambos possam ser estruturadores dos projetos
simulados, considerando suas pré-existéncias. No Mapa de Legislagéao
Ambiental e PEU sao respeitados e representados os corpos hidricos
existentes, bem como suas faixas marginais de protegédo (30 m de cada
lado), conforme Codigo Florestal vigente. Também s&o representadas
as vias existentes e vias projetadas previstas em Projetos de
Alinhamentos da Prefeitura do Rio de Janeiro. Foram demarcados os
terrenos ja ocupados atualmente, considerados apenas para
entendimento do recorte. Nas areas planicies paludiais livres de
edificacdoes foram feitos os exercicios de simulagdao de tracados

urbanos distintos.

2.1 PADROES DE QUADRAS URBANAS

Kevin Lynch (2012) afirma que a forma do conglomerado populacional
€ a disposi¢cao espacial das pessoas e das suas agbes, ou seja, 0S
recintos, as superficies, os canais, as ambiéncias e os objetos estéo
relacionados com a forma como as pessoas se apropriam deste
espaco. Por isso sempre ha duas classes principais de caracteristicas
fisicas/sociais que deverdo ser consideradas em um plano: as pessoas
em acao e as instalacbdes fisicas que servem de suporte para essas

acdes. Em suas proprias palavras:
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“O padrao pode ser encarado como uma rede que, por si
prépria, pode ter uma forma, um grau de ligagdo, uma escala,
ou um grau de especializagdo. (...) é um dos meios
primordiais, juntamente com a organizagdo central, de as
pessoas organizarem a sua prépria imagem da cidade (Lynch,
2012).”

Lynch (2012) categoriza alguns dos muitos modelos de formas urbanas
que ele chama de aglomerados populacionais. S&do padrdes que se
baseiam em estudos das formas prototipicas a escala da cidade.
Algumas delas se destacam para este trabalho. O padrdao em Grelha
Retangular ou “grid” é bastante simples, como pode ser observado na

figura 11.

Figura 11: llustracdo com croquis demonstrando “grelhas retangulares”.
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Fonte: A boa forma da cidade, Kevin Lynch (2012)

Uma rede retangular de estradas, também chamada de grelha romana,
divide terrenos em blocos semelhantes, mantendo uma leitura racional
do espacgo urbano. A acessibilidade e as conexdes sao feitas de
maneira ordenada, garantindo lotes com formatos similares e um fluxo
facilitado de pessoas e meios de transporte. A forma como este grid é
ocupado ira definir as diferentes paisagens e o comportamento da

drenagem.

Na cidade do Rio de Janeiro o grid esta bastante presente por toda sua
ocupacado e é facilmente detectavel por meio de analise de mapas.
Nesta dissertacdo sdo desenvolvidos cenarios que terdo como base
padrdes encontrados na cidade do Rio de Janeiro. Buscar-se-a
diversidade e niveis de interacao entre interior e exterior; a valorizagao

da relacdo da sociedade com areas verdes proximas; a cidade como
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suporte técnico por meio de suas instalacdes e servigos; respeito as
pré-existéncias locais considerando seu aporte fisico e seu entorno em
todas as questdes de decisdes projetuais. Apds definir os perfis dos
cenarios como um todo, foram elencadas para cada um, a melhor forma
de se adaptar a estes valores. Com o objetivo principal de
compreender a relagdo do espago publico com o ciclo hidrolégico,
esses cenarios, com todas essas demandas, serdao simulados em
eventos de picos de cheias para melhor entender as respostas de cada
um a mesma quantidade de precipitacdo e assim possibilitar o
entendimento das respostas da forma urbana aos impactos de cada

cheia urbana da area de estudo delimitada.

2.1.1 “GRID” COM OCUPACAO NA BORDA DA QUADRA

Considera-se, aqui, a malha viaria regular, o grid, que define quadras
estreitas e alongadas, cujas edificagcbes formam fachadas continuas
que ladeiam as vias. Deste modo, a infraestrutura viaria é elevada para
o numero de lotes e os espacgos publicos (vias e calgadas) séo

bastante expressivos.

Na Cidade do Rio de Janeiro este modelo esta bastante presente e é
facilmente detectavel por meio de analise de imagens aéreas e de
plantas. Bem proximo ao recorte geografico desta dissertagdo, em toda
a faixa litordnea do Bairro do Recreio dos Bandeirantes, adjacente a

area de estudo, observa-se este padrao.

O Recreio dos Bandeirantes & um bairro, em sua maior parte,
residencial que possui edificagbes com tipologias muito semelhantes
devido a restrita legislagdo. Na simulagcao que sera realizada, todas as
edificagcbes seguirdao o mesmo padrdo mantendo sua homogeneidade
por todo o recorte geografico simulado, tanto no formato das quadras
como nas tipologias dos edificios.
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Figura 12: Imagem com Projeto de Loteamento localizado no Recreio dos

Bandeirantes para remembramento de dois lotes.
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Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro.

Figura 13: Foto aérea de edificios do Recreio dos Bandeirantes.

. 4 \ : ipes e 3
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Fonte: Digital Globe/ TerraMetrics/ DataSIO, NOAA, U.S.Navy,
(07/04/2016)

NGA,GEBCO.

Uma area residencial destinada a ocupacao de alta renda, com pouco
comércio e uma baixa densidade, gabarito de construgéo
majoritariamente limitado a poucos pavimentos, ruas com cortes semi-
hipodamicos, ou seja, com caracteristicas de ordenacdao do espaco,
ruas paralelas e perpendiculares (com algumas curvas suaves de

adaptacado ao sitio) a uma avenida e auséncia de Cul-de-sacs.
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Figura 14: Imagem aérea de quadras do Recreio dos Bandeirantes.

Fonte: Digital Globe/TerraMetrics/DataSIO,NOAA,U.S.Navy,NGA,GEBCO.
(07/04/2016)

2.1.2 “GRID” COM OCUPACAO NO MIOLO DA QUADRA

O segundo padréao “Torres no meio de espagos” verdes que, de acordo
com Lynch (2012), é um modelo diferente de habitagcdo em altura
situada em meio as areas verdes livres que preservam a paisagem e

ao mesmo tempo consegue propor todos os confortos da vida urbana.

Considera-se, aqui, a malha viaria regular, o grid, que define quadras
maiores que no modelo anterior, permitindo um menor investimento na
infraestrutura viaria com a respectiva redugcao dos espacgos publicos

(vias e calgadas).
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Figura 15: llustragcdo com croquis de Le Corbusier demonstrando “Torres no meio

de espacgos verdes”.

Fonte: A boa forma da cidade, Kevin Lynch (2012).

Este padrdao é bastante frequente na zona oeste da Cidade do Rio de
Janeiro, destacadamente na Barra da Tijuca e mesmo no Bairro de

Vargem Grande.

Este padrdo teve como base de estudo o trabalho de Cardeman (2014)
que afirma acerca do modelo de condominio fechado, que os lotes sao
divididos em usos especificos: casas ou torres residenciais, comércios
e servicos, além de previsdo de areas para pragas e escolas, bem
como arruamentos e calgadas, modelo que é encontrado por toda a
regido da Baixada de Jacarepagua, configurado pelo perfil dos lotes
com extensas dimensdes e por parametros urbanisticos que restringem
a taxa de ocupacao. A imagem de divulgacao do empreendimento
(Figura 44) mostra como € a tendéncia e a projegcdo do mercado para a

area em questao.
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Figura 16: Modelagem 3d de condominio adjacente chamado Pontal Oceénico.

- 2 B
Fonte: WebStand, 2018.

Os tipos construtivos adotados para as simulagdes foram baseados
naqueles produzidos pelo mercado imobiliario consistindo em edificios
residenciais de unidades multifamiliares com 2 e 3 quartos e areas

aproximadas de 55 e 65 m2, respectivamente.

Figura 17: Tipologias residenciais a serem empregadas na simulagdo. O numero de

pavimentos é variavel.
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Fonte: Cardeman, 2014.
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2.2 A MODELAGEM MATEMATICA DE CHEIAS

Como parte da metodologia deste trabalho, foi escolhido o modelo de
células de escoamento, denominado MODCEL, desenvolvido na UFRJ
por Miguez (2001), como ferramenta para diagnosticar e prognosticar o

comportamento das aguas de chuva na area de estudo.

O MODCEL permite a representacdao do espago urbano por meio de
compartimentos homogéneos que cobrem toda a bacia e faz com que
ela se integre e interaja em fungdo do escoamento que ocorre
calculando as laminas d’agua, vazbdes e o dimensionamento de

reservatérios possibilitando uma analise sistémica de toda a area.

Para realizar a modelagem matematica, utiliza-se o padrdo de
urbanizacdo a ser simulado considerando o comportamento médio das
areas urbanizadas e que pode ser aplicado a qualquer célula da
planicie baseado no conceito de células de escoamento (ZANOBETTI
et al, 1970).

A modelagem de cheias urbanas composta por rios naturais ou canais
e galerias de drenagem pode ser desenvolvida por meio de uma
abordagem bidimensional do plano de escoamento, que represente
exatamente esta interagcdo entre rios, canais, galerias e as areas
alagadas. As relagbdes matematicas entre compartimentos diferentes
podem ser descritas por equacbes unidimensionais. Esta
compartimentalizacdo consiste na definicdo de areas de caracteristicas
homogéneas, sendo estes compartimentos resultantes chamados de
células de escoamento (YAMAMOTO, 2017).

Segundo Yamamoto (2017), a concepgao original do modelo de células
de escoamento (Zanobetti et al., 1970) destinou-se a representacao de
grandes planicies rurais alagaveis. A Tese de Doutorado de Miguez
(2001) estende e adapta os conceitos envolvidos na modelagdo por
células para aplicacdo a uma bacia urbana visando contemplar a

diversidade apresentada em um movimento de cheia em uma cidade.
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A autora corrobora com sua ideia afirmando que a possibilidade da
concepcgao de diferentes tipos de células da flexibilidade ao modelo e
permite a reprodugdo de uma grande multiplicidade de padrbdes de
escoamento. A adequada representagcao dos padroes de escoamento é
fundamental para a obtencdao de bons resultados neste tipo de
modelacdo, pois € o padrao definido que ira orientar as dire¢gdes para

as quais se escrevem as equacdes de escoamento.

Ao produzir um modelo como este, pode-se reproduzir cheias ja
ocorridas para a sua afericdo e, considerando dadas condicbes pré-
existentes e indices pluviométricos de projeto, pode-se:

1. Mapear areas de alagamento, associando-as a riscos, para fins
de planejamento de ocupacgdo futura ou para orientagdo a
populacdo ja existente nestes locais, possibilitando a realocagéao
da populagcao afetada, quando for possivel e viavel, do ponto de
vista social e econédmico, a critério da administragcao publica.

2. Fazer projecdes futuras de alagamento para cenarios de maior
urbanizacdo ou de modificacbes na concepc¢ao urbanistica.

3. Verificar quais sdo as melhorias possiveis para a atenuacao das
cheias, pela introdugcdo de obras diversas sobre a rede de
drenagem ou fora dela, tomando a bacia como um todo,
funcionando sistemicamente, sendo viavel comparar diversas

alternativas de projeto antes de sua implantacéo.

Miguez (2001) adota as seguintes hipdteses quando considera uma
bacia hidrografica urbana: a formagdo de uma rede de escoamento
bidimensional com células que possuem a possibilidade de escoamento
em varias direcbes. Estas células possuem uma superficie livre e o
nivel d’agua é considerado horizontal com sua area dependendo da
elevacao do nivel d’agua do seu interior e o volume de agua contido
em cada célula esta diretamente relacionado com o nivel d’agua de seu
centro. Ha comunicagdo de cada célula com a célula vizinha num

esquema topoldgico, constituido por grupos formais. As figuras 18 e 19
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apresentam o modelo de interacdo de células em uma simulagdao no

MODCEL, em planta e corte, respectivamente.

Figura 18: Modelo de interagcdo das células em uma simulagcdo no MODCEL em

planta.

Fonte: Autora, 2018.

O escoamento entre elas pode ser calculado através de leis
hidraulicas. Células adjacentes tém sua vazao em fungdo dos niveis
d’agua no centro dessas células e as segdes transversais de
escoamento sdo consideradas como seg¢des retangulares equivalentes,

simples ou compostas.
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Figura 19: Representacdo por células mostrando interfaces dos escoamentos

superficiais em corte.
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Fonte: Autora, 2018, com base em desenho de Miguez, 2001.

Foi utilizada chuva de tempo de recorréncia igual a 25 anos, conforme
preconiza o Ministério das Cidades, para financiamento de projetos de

macrodrenagem.

A simulacdo dos cenarios de projeto se deu a partir de alteragdes no
modelo desenvolvido por YAMAMATO (2017), cuja descrigao sera feita
no Capitulo 4.
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CAPITULO 3: DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Esta dissertacdo tem como estudo de caso areas de expansao urbana
e tera como recorte geografico para aplicagdo da metodologia uma
area delimitada dentro do Setor G, que consta no PEU Vargens, como

pode ser observado na figura 20.

Figura 20: (a) Imagem demonstrando anexo Il A com setorizagdo do PEU e
destacando recorte geografico a ser trabalhado e (b) Foto aérea dos Campos de
Sernambetiba.

(a) (b)
Fonte: (a) Site da prefeitura do Rio de Janeiro <acessado em 20/07/2018> e (b)
MAYRINK - 2017.

3.1 A SUB-BACIA HIDROGRAFICA DOS CANAIS

O Rio de Janeiro tem seu relevo caracterizado por montanhas e
escarpas da vertente oceénica da Serra do Mar e possui trés grandes

maci¢gos montanhosos: os macicos da Tijuca, de Gericin6 (figura 21).
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Figura 21: Mapa indicando a localizagdo dos Maci¢cos da cidade do Rio de Janeiro.
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No ano de 2015, foi elaborado o Plano Municipal de Saneamento
Basico da Cidade do Rio de Janeiro, baseado e adaptado do Plano
Diretor de Manejo de Aguas Pluviais da Cidade do Rio de Janeiro e
desenvolvido pela Fundacéo Rio - Aguas e Consoércio Hidrostudio. Nele
a superficie total da cidade do Rio de Janeiro foi dividida em trés
grandes macrorregides de drenagem: Guanabara, Oceénica e
Sepetiba. O recorte geografico escolhido pertence a Macrorregido de
Drenagem Oceanica, como pode ser observado na figura 22, fazendo
parte da Bacia de Jacarepagua, na sub-bacia da Zona dos Canais,
mais especificamente na microbacia do Rio Vargem Grande (figura 23).
Segundo Rocha (2015), a Baixada de Jacarepagua possui uma area de

176km?, circundada pelos macigos da Pedra Branca e Tijuca, .
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Figura 22: (a) Mapa das Macrorregides de drenagem da cidade do Rio de Janeiro
(2015) e (b) Detalhe do mapa de bacias e sub-bacias hidrograficas da regido de

Vargens.
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Fonte: (a) Plano Municipal de Saneamento Basico da Cidade do Rio de Janeiro,
2015 e (b) Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro — 2004 <acesso: 24/07/2018>.

Figura 23: Mapa Bacias, Sub-Bacias e Microbacias Hidrograficas — 2012.
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Fonte: Instituto Pereira Passos.
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A degradacdo da qualidade ambiental urbana em Vargem Grande vem
acontecendo em decorréncia de condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente, que se tornam cada vez mais presentes e visiveis no
cotidiano da Baixada de Jacarepagua. O aumento da concentragéao
populacional traz consigo novos loteamentos e construgdes,
intervencbes urbanisticas diversas, ampliagdo de servigos de
infraestrutura, atividades industriais e comerciais, exploragcdo de
recursos naturais, ocupag¢des irregulares, entre outras varias
atividades que, sem a devida avaliacao e controle de suas implicagdes

ambientais, acabam causando alteragcdes adversas no ambiente.

A incorporagdo da area da Baixada de Jacarepagua a
malha urbana carioca, que vem fazendo todo o
sistema lagunar sofrer a influéncia do processo
ocupacional que a regido apresenta. Além disso,
aterros e desmatamentos, adicionados ao despejo de
dejetos, rejeitos industriais, lixo e o aporte de agua
doce do esgotamento sanitario que vem se ampliando
ao longo das ultimas décadas, estd acarretando
problemas como assoreamento, mortandade de
peixes, mudanga na tonalidade da agua, mau cheiro,
“explosdo” de algas, enchentes entre outras coisas
(PIMENTA et al, 2003).

A sub-bacia hidrografica da Zona dos Canais se localiza no Bairro
Vargem Grande, na Zona Oeste do Rio de Janeiro, entre o Macigo da
Pedra Branca (PEPB - Parque Estadual da Pedra Branca) e a orla

maritima.

Grande parte do bairro esta localizado em area preservada, dentro do
Parque Estadual da Pedra Branca, o que acaba conservando seu
funcionamento. A parte que ndo esta nos limites do parque, onde ha
assentamento humano, apresenta ocupacgéo irregular de margens, em
areas de risco, e inclusive dentro da propria calha de alguns dos
canais, assoreamento em diversos pontos com grande langcamento
ilegal de esgoto e lixo, problema de recorrentes cheias devido a todos

os fatores listados anteriormente e a extrema precarizagdo do sistema
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de infraestrutura. O recorte geografico escolhido para o trabalho
aparece na figura 24, marcado de laranja.

Figura 24: Localizagao do recorte de estudo em bairro de Vargem Grande e a

localizagado do bairro na cidade do Rio de Janeiro.
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Fonte: YAMAMOTO, 2017, base ArcGis.

O Canal de Sernambetiba inicia sua trajetéria com a nomenclatura de
Rio Vargem Grande e sé passa a ser chamado de Canal de
Sernambetiba no trecho a jusante da Av. das Américas, onde ¢
interligado a Lagoa de Marapendi por meio do Canal das Taxas e a
Lagoa de Jacarepagua por meio do Canal do Cortado, compondo o
grande complexo hidrico conhecido como Zona dos Canais (figuras 25
e 26).
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Figura 25: Corpos-d’agua da regiao do Bairro de Vargem Grande.

il Legenda:

Canal de Sernambetiba
Limite do PEU no bairro

Corpos d’agua

Fonte: Proposta para audiéncia de aprovagdo do PEU VARGENS.
http://www.rio.rj.gov.br/dlstatic/10112/91237/4160618/PEU_VARGENS_AUDIENCIA.pdf.
<acessado em 27/09/2018>

51



Figura 26: Canal de Sernambetiba tendo como fundo os Campos de Sernambetiba

e o Parque Estadual da Pedra Branca

Legenda:

Canal de Sernambetiba

Fonte: autora — 2017

Segundo Montezuma et al. (2010) a bacia apresenta dois dominios
montanhosos: o serrano e o da baixada. Marques (1990) afirma que
70% da area esta localizada em altitudes elevadas e 30% esta na area
de baixada. Dados de 2009 do IPP apontam que a sub-bacia da Zona
dos Canais possui uma area de 72,07 km? e a rede de drenagem
apresenta um padrdao dendritico nas vertentes, com uma rede
hidrografica caracterizada por uma grande quantidade de afluentes e
subafluentes. Esta bacia hidrografica possui 31 corpos hidricos entre

rios, canais e drenos, apresentados na Tabela 1.

52



Tabela 1: Lista dos rios da Zona dos Canais.

Curso d’Agua Bairro (s) Extensao(km) |Vertente Foz
Rio Vargem Pequena |Vargem Pequena 3.9 M. do Sacarrao C. do Portelo
Rio Vargem Grande Vargem Grande * R. da Toca, R. Cambugui e R. Paineiras |C. de Sernambetiba
Rio do Marinho Recreio dos Bandeirantes 0.7 C.do Portelo e C. do Cortado L. de Jacarepagua
Rio das Paineiras Vargem Grande 22 R. da Divisa e R. Mucuiba R. Vargem Grande
Rio Morto Vargem Grande 3.2 R. Sacarréo R. Paineiras
Rio Bonito Vargem Grande 51 M. da Boa Vista C. de Sernambetiba
Rio Portéo Vargem Grande 26 M. da Boa Vista R. Vargem Grande
Rio Calemba Vargem 24 S.do Sacarréo (prox. a Pe. Rosilha) C. do Portelo
Rio Cancela Vargem 35 S. do Sacarrao C.do Portelo
Rio Firmino Camorim 04 Préximo a Pe. do Calemba C.do Portelo
Rio do Sacarréo Vargem Grande 52 R. Café C.de Sernambetiba
Rio do Café Vargem Grande 13 Alto da Barroca R. Sacarrdo
Rio Branco Vargem Grande 1.6 S. Santa Barbara R. Morto
Rio da Divisa Vargem Grande 15 M. Santa Barbara R. Paineiras
Rio Mucuiba Vargem Grande 23 S. Santa Barbara R. Paineiras
Rio Agua Fria Vargem Grande 21 Macigo da Pedra Branca R.da Divisa
Rio do Cafunda Vargem Grande 15 M. do Quininho R.da Divisa
Rio Cambugui Vargem Grande 34 M. dos Caboclos R. Vargem Grande
Rio Cachoeira Vargem Grande 28 M. dos Caboclos R.da Toca
Rio da Toca Vargem Grande 0.7 S. das Tocas R. Vargem Grande
Rio do Moinho Vargem Grande 20 * *
Rio do Morgado Vargem Grande 24 Pico do Morgado R.da Toca
Rio Ubaeté Recreio dos Bandeirantes 14
* Vargem Grande * Prox. Av. das Américas C.de Sermambetiba
* Vargem Grande * R. Bonito C. de Sermambetiba
* Vargem Grande * M. Elias R. Portdo
* Vargem Grande * Préx a Estr. dos Bandeirantes R.Vargem Grande
* Vargem Grande * Alto da Capelinha R. Cambugui
* Vargem Grande * Alto da Mangalarga R.da Divisa
* Vargem Grande * Alto da Mangalarga R.da Divisa
* Vargem Grande * M. Santa Barbara R.da Divisa
* Vargem Grande * M. Santa Barbara R.da Divisa
* Vargem Grande * Alto da Mangalarga R.da Divisa
* Vargem Grande * Chapadao R.da Divisa
* Vargem Grande * Alto da Barroca R. Sacarrao
* Vargem Grande * Pi. do Sacarrao R. Sacarrdo
* Vargem Grande * S. Alto Peri R Sacarrao
* Vargem Grande * M. Sacarréo Pequeno R. Morto
* Vargem Grande * M. Sacarrao Pequeno R. Morto
* Vargem Pequena * Prox. Estr. dos Bandeirantes C.do Portelo
* Vargem Pequena * Prox. Estr. dos Bandeirantes C.do Portelo
* Vargem Pequena * Prox. Estr. dos Bandeirantes C. do Portelo
* Vargem Pequena * S. Alto Peri R.Vargem Pequena
* Vargem Pequena * S. do Sacarrao R.Canela
* Vargem Pequena * Pe. Rosilha R. Calemba
* Vargem Grande * S. Santa Barbara R. Sacarrao
Canal do Pasto Vargem Pequena 17 M. Sacarrao Pequeno C. do Portelo
Canal de Sernambetiba |Recreio dos Bandeirantes 3.6 R. Vargem Grande e Morto Oceano
Canal do Cascalho Vargem Grande 29 S. Geral de Guaratiba C. de Sernambetiba
Canal das Piabas Recreio dos Bandeirantes 5.3 R. das Piabas C.de Sernambetiba
Canal do Urubu Recreio dos Bandeirantes 27 C. do Cortado C.do Portelo
Canal do Portelo Recreio dos Bandeirantes 74 R. Paineiras R. Vargem Pequena
Dreno K Vargem Grande 22 Prox. Av. das Américas C. de Sernambetiba
Canal do Cortado Vargem Pequena 25 C. de Sernambetiba L. de Jacarepagua

Fonte: Site da Educacao Publica do Rio de Janeiro

Segundo o Plano de Manejo de Aguas Pluviais (2015), os pontos
mais criticos registrados na bacia do rio da Vargem Grande estéo
situados na Rua Vereador Alceu de Carvalho, entre a Rua Joaquim
Gomes e a Estrada do Rio Morto, bem como a presenca de pontos de

inundacdo no Rio Morto, cuja bacia é adjacente a do Rio da Vargem
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Grande. Ao longo do seu tragado, o canal recebe trés valas, uma em
cada margem. Ha& o encontro com o Rio Portdo com o Rio Cachoeira

mais a jusante.

A abertura do Canal de Sernambetiba, ligando a planicie ao oceano, foi
uma intervencdo de drenagem de grande porte, assim como a
retificagcdo de outros cursos d’agua na regidao, como o Canal das
Piabas, mais a jusante. Segundo Freitas (2009), os rios dessas sub-
bacias desaguam no Canal de Sernambetiba, que, por sua vez, tem
sua desembocadura no mar, na praia da Macumba, no Bairro do
Recreio dos Bandeirantes, como pode ser observado na figura 27.
CONSEMAC (2009) apresenta um breve relato sobre o assoreamento
na desembocadura do canal de Sernambetiba:
“O canal de Sernambetiba desagua na praia do Pontal
apos drenar a Baixada de Jacarepagua em sua porgao
Oeste. A sua desembocadura é problematica visto que
esta se apresenta periodicamente bloqueada pela areia
depositada pela deriva oceénica [...] impedindo a
drenagem plena da regido, ocasionando grandes
inundacbes e enchentes em toda planicie situada a
montante. Nos periodos de chuvas as aguas do canal
transbordam provocando inundagdo em grande extensédo
da Avenida Canal Vereador Alceu de Carvalho, tornando
a mesma intransitavel, afetando a qualidade de vida de
moradores que necessitam desta via para se locomover,
além de tornar-se foco para a disseminacado de doencgas,
como a dengue e a leptospirose. Uma escavadeira na
embocadura do canal local tenta minimizar o bloqueio
através da constante retirada de areia (CONSEMAC,
2009)”.
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Figura 27: Desembocadura do Canal de Sernambetiba no bairro Recreio dos
Bandeirantes, Rio de Janeiro, RJ.

Fonte: Autora — 2017

Segundo as informagbdes do mapa geomorfolégico do Estado do Rio de
Janeiro, a area possui dois sistemas de relevo, de agradacédo e de

degradacao em areas montanhosas.

Segundo Rocha (2015), no sistema de relevo de agradacao, na parte
de baixada da sub-bacia da Zona dos Canais, localizam-se as areas de
planicies fluviolagunar com superficies planas, de interface com os
sistemas deposicionais continentais e lagunares. No sistema de
degradagao encontram-se macigos costeiros e interiores, com relevo
montanhoso e acidentado, localizado em meio aos dominios de baixada
e planicies costeiras. Ainda, apresentam vertentes em sua maioria
retilineas, em vez de cbncavas, densidade de drenagem alta a muito
alta, apresentando padrdo variavel e predominio de amplitudes
topograficas superiores a 300m, com gradientes muito elevados. A
figura 28 apresenta um mapa geomorfolégico da sub-bacia da Zona dos

Canais.
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Figura 28: Mapa geomorfoldgico da sub-bacia da Zona dos Canais, Rio de Janeiro.
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Fonte: Servigo Geolégico do Brasil, 2015.

Como observou Yamamoto (2017), por ser uma regido situada entre
uma cadeia montanhosa e o mar, a topografia € marcada por grande
variagcao de cotas (Figura 29) e por trechos de variadas declividades
(Figura 30). A area de estudo apresenta cotas do terreno que variam
entre 1,10 e 7,00m, estando a maior parte de sua extensdo entre
1,20m e 1,70m, o que caracteriza uma grande planicie costeira.
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Figura 29: Mapa de topografia com destaque para area em foco.
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Fonte: YAMAMOTO, 2017, base ArcGis.

Figura 30: Mapa de Declividades com destaque para area em foco.
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Fonte: YAMAMOTO, 2017, base ArcGis.
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Esse tipo de relevo apresenta alta declividade, o que potencializa o
problema de cheias. Ademais, as mudangas no uso da terra no
processo de urbanizagcdo, com a retirada de vegetagao, e consequente
erosao do solo, e impermeabilizagdo, geram um maior escoamento

superficial, alterando a intensidade das inundag¢des a jusante.

Até o século XX, as areas proximas a confluéncia do Rio Morto e
Vargem Grande costumavam ser sujeitas a alagamentos e, por isso, de
dificil ocupacao (ROCHA, et al. 2015). A figura 31 apresenta imagem

de um condominio afetado por enchente em Vargem Grande.

Figura 31: Condominio afetado por enchente em Vargem Grande.

Fonte: Mario Moscatelli- 2010

As aguas que correm para o Canal de Sernambetiba sdo ricas em
sedimentos, contribuindo para o assoreamento do leito, o que aumenta
a velocidade da agua. Tal fator leva a erosdo do solo, postergando
para jusante a intensificagcdo dos problemas fisico-ambientais. No
mapa pedolégico da figura 32, é possivel observar que uma grande
parte do solo da Sub-bacia da Zona dos Canais é composta por
organossolo e neossolo fluvico. O organossolo, com alta carga de
matéria organica e lengol freatico proximo a superficie, permanece

saturado de agua boa parte do ano, sendo sua drenagem muito pobre
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devido ao alto teor de argila (IBGE, 2007). O neossolo fluvico ocorre
um pouco a montante da area de baixada, na parte norte do rio Morto.

Configura um solo jovem com influéncia de agua doce.

Figura 32: Mapa pedolégico da sub-bacia da Zona dos Canais, Rio de Janeiro.
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Fonte: Servico Geoldgico do Brasil complementado por MENDONCA, 2015.

Segundo Mendonga (2015), a montante, onde estdo os macigos
costeiros e de interiores, encontra-se predominancia de rochas
graniticas. Na area central, e a leste e nordeste se destacam os
gnaisses, além de diques de rochas basicas e fraturas extensionais
(CASTANHEIRA & FREITAS, 2005). Localizam-se, também, solos do
tipo argissolo, caracterizados por serem mais suscetiveis aos
processos erosivos, implicando em diferencas de infiltragcdo dos

horizontes superficiais e subsuperficiais (IBGE, 2007).

No caso do Canal de Sernambetiba, o problema das cheias se
classifica ao mesmo tempo em ribeirinhas e urbanas, pois possui parte
de suas margens ocupadas com processo crescente de favelizagéo.
Isso vem afetando esta parcela da populacdo e vias préximas com

59



sérios problemas de alagamentos, resultantes da falta ou ineficiéncia
do sistema de drenagem. A sub-bacia da Zona dos Canais teve sua
ligagdo com o Canal de Sernambetiba sofrendo varias interrupgdes
desde anos 80, em virtude de bancos arenosos que se formaram
diversas vezes na saida do canal. Nessas ocasides nao havia fluxo e
as aguas ficavam estagnadas. O Canal de Sernambetiba, mesmo néao
estando ligado as lagoas, deveria apresentar um comportamento
similar aos demais canais para a relacao velocidade/vazao. Porém a
formacdo de bancos arenosos na sua foz, no mar, modificou seus

fluxos e a relagédo nao foi significativa.

Hoje, as aguas das bacias dos Rios Piabas, Branco e Vargem Grande,
sdo conduzidas para o Canal de Sernambetiba e, através deste, para o
mar. Quando ocorrem chuvas mais intensas, suas aguas se espraiam
nos Campos de Sernambetiba, ja tendo ocorrido inundagdes na area de
confluéncia dos Rios Branco e Vargem Grande com o Canal de
Sernambetiba (figura 33).

Figura 33: Enchente de 2010 em Vargem Grande.

Fonte: Mario Moscatelli, 2012.

Os rios da bacia da Vargem Pequena langam suas aguas no Canal do

Portelo, e por este, para a Lagoa de Jacarepagua. Em época de muita
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chuva, o Canal do Portelo extravasa suas aguas para os Campos de
Sernambetiba (figura 34), que sao areas embrejadas, paralelas aos
corddes de praias, situadas nas depressdes existentes entre os
corddes litordneos, que sofrem um processo de colmatacdo e
constituem grandes corpos de areas pantanosas, principalmente ao
longo dos Canais do Cortado e Sernambetiba (SMAC, 2015);

Figura 34: Alagamento na Estrada Vereador Alceu de Carvalho na margem do

Canal de Sernambetiba.

Fonte: obtido de O GLOBO, 2016.

Os solos orgéanicos, isto é, as argilas e os siltes organicos séao
dominantes nas porcdoes oeste e nordeste da baixada "Campos de
Sernambetiba" e aparecem a diversas profundidades em intercalagdes
com lentes e camadas arenosas. Ocorrem solos organicos distréficos,
mal drenados, apresentando a maior e mais espessa area de turfa da
baixada. Na baixada, os terrenos de origem marinha, mais altos e com
grande permeabilidade, contrastam com os terrenos mais baixos,
constantemente saturados de agua, que circundam as lagoas mais

interiores e compdem a area dos Campos de Sernambetiba.

O processo acelerado e predatério de urbanizagcdo da area vem
apresentando inumeras consequéncias diretas no ciclo hidrolégico
local como a remocgédo da cobertura vegetal, causando a redugdo da
evapotranspiragao, eliminacdo da protecdo do solo contra erosédo e a
compactacdo e a reducdo da infiltracdo no solo, que sem a
interceptacdo vegetal, passa a ter o escoamento superficial

aumentado.
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3.2 O PLANO DE ESTRUTURAGCAO URBANA - O PEU DAS
VARGENS

A area de estudo estad inserida na Area de Planejamento 4 (AP4), na
Zona Oeste do Rio de Janeiro, entre o Macigo da Pedra Branca (PEPB
— Parque Estadual da Pedra Branca) e a orla maritima, sob
administragcdo da subprefeitura da Barra da Tijuca (ver figura 35) e
sujeita a nova legislagao definida pelo Plano de Estruturagdo Urbana
Vargens

Figura 35: Mapa das Regides administrativas do Plano Diretor do Rio de Janeiro
(2009).
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Fonte: Site da Prefeitura do Rio de Janeiro

Segundo a Prefeitura do Rio de Janeiro, o Bairro de Vargem Grande
possui uma area de pouco mais de 393 km?, estando aproximadamente
58% de sua area acima da cota 100m. A populagcdo conta com 14.039
pessoas (IBGE, CENSO 2010). Entre o CENSO 2000 e o 2010, o
numero de domicilios duplicou, passando de 2.696 para 5.925 (CENSO
2000, CENSO 2010), se refletindo no aumento da sua populagdo, como

mostra o grafico da figura 36.
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Figura 36: Grafico com aumento da populagao residente no

Grande.
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Fonte: Autora com dados cedidos pelo IBGE, 2018.

De acordo com as projegdes obtidas pelo estudo realizado pelo
Instituto Pereira Passos em 2013 o municipio do Rio de Janeiro tera
uma populacdo de cerca de 6,66 milhdes nos proximos 17 anos. A
pesquisa aponta que a maior expansao ocorrera na regiao
administrativa da Barra da Tijuca, com 31% em 2020, seguida da
Rocinha (13,8%), de Jacarepagua (13,2%) e de Guaratiba (13,1%),

tendo, entre os bairros que mais crescerao, o de Vargem Grande.

Esse processo se iniciou na metade do século XX. A busca do capital
por novos meios de se reproduzir optou por um modelo que objetivava
a concentracdo de renda e que privilegiava o uso do automovel na
Com houve profundas transformacgdes espaciais que

cidade. isso,

modificaram a estrutura urbana do Rio de Janeiro, acentuando a
segregacao socioespacial ja existente. No final da década de 1960, o
Estado

indispensaveis as iniciativas do capital privado e do Estado, que em

continuou a persistir na expansdo. Para tanto foram

acdo conjunta, fizeram com que a regido ganhasse acesso e
infraestrutura aliados a novos empreendimentos, estes voltados para a
classe média alta com o objetivo de desafogar a congestionada zona
sul, abrindo novas terras para o capital imobiliario e possibilitando o

crescimento urbano da cidade de forma planejada.
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E nesse contexto, portanto, que foi elaborado o Plano Lucio Costa,
aprovado em 23 de junho de 1969, que se constituiu como a principal
referéncia para o ordenamento urbano da regido. A intencdo era
transformar a Barra da Tijuca num elo entre a Zona Sul e a Zona Norte
e fazer da Baixada de Jacarepagua um novo polo de desenvolvimento
da cidade. O Plano Lucio Costa foi elaborado para a Baixada de
Jacarepagua em 1969, determinou a divisdo da regido em 46 areas,
mas como pode ser visto na figura 37, ndo contempla as areas
agricolas com maior tento. Logo apds, em 1977, foi elaborado o Plano
Urbanistico Basico (PUB-Rio) pela Secretaria de Planejamento e
Coordenacao Geral da Cidade do Rio de Janeiro.

Figura 37: Plano Piloto para a urbanizagdo da baixada compreendida entre a Barra

da Tijuca, o Pontal de Sernambetiba e Jacarepagua. Lucio Costa, 1969.

Fonte: COSTA, Lucio. Registro de uma vivéncia. Sao Paulo: Empresa das Artes,
1995.

Segundo Cardeman (2014), o decreto que aprovou o PUB-Rio
determina que o detalhamento e a atualizagdo do Plano devem ser
feitos através dos Projetos de Estruturagdo Urbana (PEU’s), com o
objetivo de estudar novos parametros urbanos que levariam em conta

suas respectivas especificidades.
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O PEU das Vargens foi aprovado pela Lei Complementar N° 104 de
2009 decretada pela Camara Municipal e sancionada pelo prefeito em
exercicio, Eduardo Paes, e trata do Projeto de Estruturagdo Urbana
para os bairros de Vargem Grande, Vargem Pequena, Camorim e parte

dos bairros Recreio dos Bandeirantes, Barra da Tijuca e Jacarepagua.

A lei complementar n° 104, de 27 de novembro de 2009, que ndo esta
em vigor desde 2013, tem sido a norteadora da maior parte das
construgbes em andamento atualmente na area. Ela institui o Projeto
de Estruturacao Urbana, PEU dos bairros de Vargem Grande, Vargem
Pequena, Camorim e parte dos bairros do Recreio dos Bandeirantes,
Barra da Tijuca e Jacarepagua, nas XXIV e XVI Regides
administrativas, integrantes das Unidades Espaciais de Planejamento
numeros 46, 47, 40 e 45 e da outras providencias em consonancia com
0os principios e diretrizes da Lei Complementar n° 16, de 4 de junho de
1992 que se refere ao Plano Diretor Decenal da Cidade do Rio de
Janeiro, e da Lei Federal n° 10257, de 10 de julho de 2001, o Estatuto
da Cidade.

O PEU Vargens determina como diretrizes basicas: protegdo ao meio
ambiente e a paisagem local, a complementagcao e a implementacdo do
sistema viario projetado com enfoque na melhoria da mobilidade
através de transporte de massa, utilizacdo de instrumentos que
possam arrecadar recursos para novos investimentos, conter a
ocupagao irregular na regidao, manutengdo da atividade agricola
remanescente e ocupacgéo e protegcao da paisagem natural do sitio.

O Projeto de Estruturagcdo Urbana Vargens tem por objetivos orientar a
ocupag¢ao urbana na area de Jacarepagua, levando em conta a
protecdo do meio ambiente, suas caracteristicas paisagisticas e
fragilidade ambiental e buscando uma relagdo adequada entre
adensamento e as possibilidades do sitio. Ele também pretende
integrar as ag¢des administrativas dos diversos 6rgaos setoriais
municipais, orientando a aplicagao dos instrumentos da politica urbana

e viabilizando a reunido de recursos publicos e privados a partir da
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utilizacdo desta pratica que vem sendo cada vez mais usada no
Municipio do Rio de Janeiro como o Porto Maravilha, o Veiculo Leve
sobre Trilhos no Centro, o Parque Olimpico e as concessbdes do
Engenhao e quiosques e Bike Rio. O PEU também se propde a adequar
0os parametros urbanisticos a realidade local, considerando a acelerada
expansao da cidade de forma irregular na regido e garantindo a
participacdo da populacdo local no desenvolvimento das propostas.
Todos estes objetivos visam ser alcangados por meio da definicdo de
diretrizes para a ocupacgao urbana, que se organiza de acordo com a
setorizacdo dos limites do PEU. Eles definem a determinagao de
normas e parametros urbanisticos que regulardo o parcelamento, o uso
e a ocupacdo do solo através da indicacdo de areas prioritarias e
previsdo de mecanismos de aplicagao que viabilizem as construgdes
na area do PEU (Figura 38).

Figura 38: Mapa apresentando limite do PEU Vargens e do bairro Vargem Grande.
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Fonte: Google, 2017.

Como diretrizes do PEU mais relevantes para esta dissertacao
destacam-se a protegdo ao meio ambiente e a paisagem local, a

compatibilizagdo da ocupacdo urbana e do adensamento, com as
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limitagbes do meio fisico e com a capacidade da infraestrutura
existente e a ser implantada estando em consonancia com a Lei
Complementar 111/2011, Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
Sustentavel do Municipio do Rio de Janeiro, que ja prevé o Programa
de Reflorestamento de Encostas, despoluicdo da Baixada de
Jacarepagua e Programa de protegdo, recuperagdo e melhoria da
infraestrutura. A complementacdo e implementagdo do sistema viario,
também esta nos planos da prefeitura, a ser implantados incluindo
sistema de transporte de massa e sistema cicloviario, bem como a
manutencdo de atividade agricola remanescente e o estimulo as
atividades conservacionistas na regido utilizando sua potencialidade
para pesquisas cientificas, educagdo ambiental, turismo ecoldgico e

lazer.

Quanto a protegdo do meio ambiente e paisagem local, sdo elencadas
no artigo 6 desta lei complementar as areas de fragilidades naturais da
regido, como areas de baixios sujeitas a inundacgc&do, areas de
instabilidade geoldégica e de ocorréncia de turfa, faixas marginais de
protecdo de rios, canais e outros corpos d’agua, de acordo com o
Codigo Florestal, a Lei Complementar n°12651, de 25 de maio de 2012.
Em seu capitulo 2, o codigo se refere as areas de preservagao
permanente e determina que as faixas marginais de qualquer curso
d’agua natural perene ou intermitente, excluido os efémeros, desde a
borda da calha do leito regular, em largura minima de 30 metros em

caso de zonas urbanas.

Segundo Cardeman (2014), em novembro de 2013, o governo municipal
decidiu frear o ritmo de ocupacédo de Vargem Grande e criou, através
de decreto municipal, a Area de Especial Interesse Ambiental, visando
a revisao do PEU Vargens e considerando as questdes ambientais da
regido. Em 2018 ainda estdo acontecendo audiéncias para que ele
retorne adequado a realidade local. Com este decreto ficaram

suspensos, por prazo inicial de 180 dias, os processos de construcéao
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ou acréscimos que nao haviam sido protocolados até a data de

publicacdo do mesmo e continuam até esta data.

Por outro lado, as outras legislagdes vigentes necessitam de maior
fiscalizagao, pois construgdes irregulares vém sendo feitas por toda a
regido. Lourengo (2012) contribui nesta linha afirmando que em 08 de
janeiro de 1997, o Presidente Fernando Henrique Cardoso, instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos pela Lei n°® 9.433, cujo objetivo
€ organizar a utilizag&do dos recursos, assegurando a essa e as futuras
geragcdes agua com qualidade e disponibilidade suficientes para a
populacdo através do uso sustentavel. Os principais fundamentos
dessa lei baseiam-se na agua como bem de dominio publico, sendo um
recurso natural limitado e que possui valor econbémico. Devido a
escassez de agua em qualidade adequada para o consumo, torna-se
cada vez mais dificil atribuir valor econébmico a esse recurso e um

breve relato de Lourengo se faz importante:

“A partir do reconhecimento do valor econdmico, fez-se
necessaria a cobranga pelo uso dos recursos hidricos, no
incentivo a racionalizacdo, e a utilizacdo dos recursos
financeiros em programas destinados a contemplar os recursos
hidricos. Os valores devem respeitar os tipos de exploracéao
dos recursos hidricos, que serdo destinados aos estudos,
programas, projetos e obras na bacia hidrografica utilizada.
Esta medida tem por objetivo promover o uso de maneira
adequada sem desperdicio ou degradacdo excedente ao pré-
estabelecido, o SNGRH (Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos) é o 6rgdo que coordena e gerencia a
gestdo das aguas, o programa regula e controla o uso, a
preservagao e a recuperagdo dos recursos (LOURENCO,
2012).”

Como a regido abrangida pelo PEU é bem servida de corpos d’agua, é
necessaria uma preocupac¢ao com a forma de ocupacido e adensamento
a ser implantada para que esteja de acordo com o artigo VIl do projeto,
que prevé duas condi¢gdes para que isto ocorra de forma segura: a

elaboragcdo de um plano de macrodrenagem, de recuperagao e
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preservacao dos canais, compreendendo os meios de controle e a
fiscalizagdo da ocupacao das margens por edificagdes irregulares, do
lancamento de esgotos sem tratamento ou com tratamento inadequado,
pelo 6rgdo municipal responsavel, sendo ele também responsavel pela
criacao de um sistema adequado de coleta e disposicdo de residuos

solidos, o que ainda ndo acontece atualmente.

O capitulo 2 do PEU introduz preocupag¢des com a infraestrutura. Para
esta dissertagcdo, destaca-se a secdo Il que trata da drenagem
comecgando pelo acompanhamento do processo de adensamento e da
ocupacgao urbana da regiao pelas intervengdes previstas no Programa
de Reabilitacdo Ambiental da Baixada de Jacarepagua de 2010,
desenvolvido pela Fundagdo Rio Aguas, 6rgdo responsavel pela

drenagem do municipio.

O Programa tem como objetivo contribuir para a melhoria do meio
ambiente por meio de controle de enchentes, reflorestamento e
educacdo ambiental. Obras que compreendem a canalizagcao e
dragagem de 40 rios da regido, um total de 124km de extenséao,
construcdo de 7km de avenidas-canais e 40 pontes, prevé também o
reassentamento de 2060 familias que moram em area de risco, 0
reflorestamento de 870 hectares de encostas com replantio de cerca de
2 milhdes de mudas. No entanto, algumas destas técnicas séo

utilizadas no Rio de Janeiro e falham veementemente.

Outra medida prevista na secdo de drenagem, apesar do dificil controle
e monitoramento, € o estabelecimento da Taxa de Permeabilidade, a
ser aplicada em areas particulares ou publicas da regido como
parametro de uso e ocupagdo do solo associada a projetos de
urbanizacdo, de parcelamento e de grupamentos de edificagdes
mediante pavimentacdo especificada que garanta a permeabilidade de
vias e calgadas, reserva da faixa de passeio destinada a implantacao
de canteiro com vegetacdao de acordo com o artigo 11 da segéo 1,
capitulo e titulo 1 que se refere ao meio ambiente natural e trata da
implementagdo de projetos de arborizacdo e de paisagismo em
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empreendimentos urbanisticos e/ou ambientais. Tratam também da
recuperacao de areas degradadas em parques, estacionamentos,
logradouros e espacgos publicos, contemplando a utilizagdo de espécies
predominantemente nativas dos ecossistemas da Mata Atlantica.

De acordo com a previsao de area de arborizacdo estabelecidas pela
Lei n° 613, de 11 de setembro de 1984 e pelo Decreto n° 4874, de 12
de dezembro de 1984. Ambos dispdem sobre a obrigatoriedade de
plantio de mudas de arvores nas areas de edificagdo e loteamento do
Municipio do Rio de Janeiro destacando a definicdo de arborizacao
para areas destinadas a pracgas, jardins e recreagdo; bem como
passeios com largura superior a 2m, fazendo a defesa, tanto dos
aspectos paisagisticos e dos logradouros, como também dos cursos

d’agua.

Na sessdo 3, que trata da ocupacao do solo, os critérios definem a
implantagdo da edificagdo e a intensidade de aproveitamento do lote
sendo regulada pelos seguintes parametros urbanisticos aplicaveis a
todos os setores do PEU: indice de Aproveitamento de Terreno (IAT);
Area Total Edificavel (ATE); taxa de ocupacdo; coeficiente de
adensamento; taxa de permeabilidade; afastamentos frontais, laterais,
de fundos, entre edificagdes; gabaritos; numero maximo de unidades

por grupamento.

Quanto aos requisitos urbanisticos de loteamento, serdo seguidas as
disposigcdes da Lei 6766, de 19 de dezembro de 1979, que define aos
lotes uma area minima de 125m? (cento e vinte e cinco metros
quadrados) e frente minima de 5 (cinco) metros, salvo quando o
loteamento se destinar a urbanizacdo especifica ou edificagao de
conjuntos habitacionais de interesse social, previamente aprovadas

pelos 6rgaos publicos competentes.

A ocupacao populacional atual se da nas franjas periurbanas no fundo
do vale. Ademais, seus aspectos biofisicos com predominancias de

areas vegetadas, tanto na planicie quanto nas encostas, também
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contribuem para isso. No centro da area de estudo, a ocupacéao é baixa
ou, em alguns casos, apresenta glebas ndo ocupadas nos Campos de
Sernambetiba, conferindo descontinuidade por todo o tecido urbano.
Contudo, nas areas proximas a orla, a ocupacao se intensifica.
Segundo Montezuma & Oliveira (2010), o crescimento da atividade
urbana entre as décadas de 1990 e 2000 tem se dado tanto por tipos
de ocupacgéo distintos, variando desde ocupacgdes irregulares ao longo
das margens de rios, canais e nas encostas, a condominios de classes
média e média alta em todo o bairro, inclusive no interior do Parque

Estadual da Pedra Branca.

Para Cardeman (2014), vem sendo seguida a reprodugdo do modelo
dos condominios fechados, tanto verticais como horizontais, seguindo
padrbées construidos durante a segunda metade do século XX na Barra
da Tijuca. Esses padrdes pressupdem a implantacdo de blocos e
conjuntos residenciais nos lotes situados em vias publicas, mas
cercados por grades ou muros, e sao reproduzidos de forma repetitiva,

visando a reducdo do custo de construgao e maior lucro imobiliario.

Essa condicdo confere ao cenario urbano um carater de monotonia e
de perda da vivéncia urbana coletiva e intensifica a impermeabilizacio
do solo, o que traz de volta os grandes problemas: a concepgédo da
forma urbana despreocupada com as questdbes de drenagem que
demandam obras especificas, algumas dessas ja realizadas no

passado perante a futura ocupac¢ao do bairro.

3.3 A OCUPAGAO URBANA DA GLEBA G DO PEU DAS VARGENS
E O POTENCIAL DE ALAGAMENTO

Atualmente, a area urbanizada de Vargem Grande corresponde a
apenas 15,56% da area total do bairro (SMU-RJ 2016). Este, portanto,
dispbe de muitos terrenos em sua configuragdo natural. Trata-se de
uma zona constituida majoritariamente por areas sujeitas a inundacgdes
— que caracterizam as areas de brejo — e areas de vegetacao

secundaria, que sao aquelas nas quais existiu intervencdo humana e
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extracdo da vegetagcdo original, assim crescendo uma vegetacgéao
secundaria, cuja estatura determina o seu estagio. A Figura 39
apresenta esta caracterizagdo da cobertura vegetal e uso do solo
(YAMAMOTO, 2017).

Figura 39: Mapa de Cobertura Vegetal e do Uso das Terras do Municipio do Rio de

Janeiro.
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Todas essas condicionantes somadas contribuem para que o problema
das cheias urbanas se agrave na Sub-bacia da Zona dos Canais. Os
Campos de Sernambetiba, que hoje contribuem com a infiltracao de
grande parte das aguas dos canais da bacia hidrografica, podem vir a
ter, no futuro, ocupacao e impermeabilizagdo do solo, o que causara

problemas na regido, na medida em que € ambientalmente sensivel.

A classificagcao adotada na pesquisa “Mudancas climaticas e as formas
de ocupagao urbana: estudos comparativos de tipos de ocupacao e
indicadores socioambientais para adaptacdao de situagcdes de

vulnerabilidade e risco das regidées metropolitanas de Rio de Janeiro e
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Campinas” resultou na definicdo de quatro Unidades de Paisagem, com
o objetivo de compreender e classificar a distribuicdo dos espacos
livres publicos e privados existentes em Vargem Grande, e os seus
diferentes desdobramentos futuros, tendo em vista os investimentos
imobiliarios em andamento, impulsionados pelas alteracbes da
legislagdo urbanistica. Estas Unidades de Paisagem estdo ilustradas
na Figura 40, ordenadas no sentido norte-sul:

e UP 1: Floresta de Encostas: provincia montanhosa/embasamento

cristalino;

e UP 2: Interface Floresta/Zona Edificada: clinoplano
periférico/piemonte;

e UP 3: Baixa Densidade de Edificagcdes: planicies paludiais;

e UP 4: Alta Densidade de Edificagdes: barreiras alongadas.

Figura 40: Subdivisdo em Unidades de Paisagem — Bairros de Vargem Grande e
Recreio
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A UP3 (figura 41) abrange a regiao sul de Vargem Grande, onde ainda

ha muitos lotes vazios, uma extensa area alagavel e também um trecho
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do Parque Estadual da Pedra Branca e nela foi feita uma analise dos
espacos livres de edificacdo, publicos e privados, classificados na

escala do lote urbano.

Figura 41: UP3 — Bairro de Vargem Grande

3 7, k y T e

Legenda 0 0.3 0.6 12 1.8 24

Glassificagae | vegetacdo herbacearasteir

Chave B vesetacho harbacwarastainn

Il Fra;mentn Florests Arsln

Bl v=getasio arana arboreainbustive [ vegetasan amoreaartustiva em areas priva
esposto

Elaborado por Aline Magalhies
& Natasha Muniz,
Geoeye, 2011 (DATUM: SAD B89)

. canve I susovao rocno o Fonte: NIPP, 2013

Fimeaem O

Fonte: Grupo NIPP-IGEOC-UFF, 2013

A Gleba G definida pelo PEU das Vargens faz parte da UP3, sendo
uma das areas de maior vulnerabilidade e de potencial alagamento
(figura 42).
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Figura 42: Zoneamento do Setor G proposto pelo PEU VARGENS.
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Fonte: Lei complementar 104 de 2009 — Anexo IV - G.

As areas alagaveis representam uma parcela significativa da Unidade
de Paisagem 3. As figuras 43 a 46 apresentam informacgdes
correspondentes ao numero de domicilios, distribuicdo da populacao,
distribuicdo de densidades, e Mapa geral com a distribuicdo dos

espacos livre, respectivamente.

“Essa area abrange 1234,73 ha com uma populacédo de 8.862
pessoas e uma densidade demografica de 7,18 hab./ha (...).
Considerando a média de moradores por domicilio do Censo
2010 do IBGE, a parte central da UP3 concentra uma grande
parcela com média de 0 a 2 moradores/domicilio,
demonstrando que € uma area pouco densa com uma ocupagao
ainda muito baixa comparada ao resto da UP3. As areas mais
préximas da Avenida das Américas, no limite sul, tém médias
de 3 a 5 moradores/domicilio e 2 a 3 moradores/domicilio. Ha
poucas areas depois do Canal do Rio Morto, eixo estrutural da
UP3, com a média de 3 a 5 moradores/domicilio, densidade

que se observa em algumas favelas e areas préximas ao antigo
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Wet'n’'Wild. As areas mais proximas a Estrada dos
Bandeirantes, junto ao limite norte, também apresentam uma
média de 3 a 5 moradores/domicilio.” (Bahiana et al,2015)

Figura 43: UP3 — Distribuicdo de numero de domicilios
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Fonte: Grupo SEL-RJ, 2015, sobre base IBGE, 2010

Figura 44: UP3 - Distribuicdo de populagao
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Figura 45: Distribuicdo de densidades - habitantes por ha
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Figura 46: Mapa geral com a distribuicdo dos espacos livres:—(1) Espacos de

carater ambiental; (2)Espacos de carater urbano.
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O predominio do espaco pelo carater ambiental mostra que ainda ha
um grande espago preservado, através de parques, como o Parque
Estadual da Pedra Branca e as areas alagaveis no centro da unidade.
No entanto, os espacgos livres privados predominam na area, tais como
os lotes vazios e os muitos jardins dentro dos condominios e das
casas, prejudicando a permeabilidade devido a impermeabilizagdo do

solo.
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CAPITULO 4: SIMULACAO DOS CENARIOS E RESULTADOS

4.1 A DEFINIGAO DO DESENHO URBANO

O desenho urbano, o tracado urbano, adotado para o desenvolvimento
da base das simulacbes foi desenvolvido adotando dois critérios. O
primeiro foi o reconhecimento dos principais canais de drenagem e o
segundo o respeito pelo tragado principal definido pelo PEU das
Vargens. O objetivo foi definir uma estrutura viaria principal unica que
permitisse a drenagem e possibilitasse diferentes parcelamentos em

quadras e, respectivamente, diferentes formas de
intraquadra.

ocupacéao

Figura 47: A estrutura de canais.

S‘“rhoa08
BASE DEVIAS E CANAIS

!
1. Areas vegetadas (pargues e faixas marginais) .‘I
|
2. Cursos dagua (rios e canals)
. i ol
3. Area com ocupacao consolidada [y,

iy

4.Vias existentes e projetadas segunda.
Prefeitura

= == 5. Principais conexdes com a cidade

Parque Estadual
da Pedra Branca Ll
A~

<3
& Lo, o
1 i s 4

Turnelda

-—
oU|BALET A NEIY JOPESEH, EPEL]

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

79



Figura 48: A estrutura e a hierarquia viaria definida com base no PEU das

Vargens.
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Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

Deste modo foi definida uma estrutura viaria adotada nos dois padrdes
de ocupacao contemplando uma hierarquia tanto de fluxo veicular
quando das aguas, demonstrada nos cortes a seguir, visualizados da

figura 49 a figura 55.

Figura 49: Corte tipo da via arterial com canal.
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Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018
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Figura 50: Corte tipo da via arterial sem canal e com canteiro central.
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Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

Figura 51: Corte tipo da via arterial sem canal e sem canteiro central.
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Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

Figura 52: Corte tipo da via coletora com canal.
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Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018
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Figura 53: Corte de via coletora com canal e ocupagdo apenas em uma margem.
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Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

Figura 54: Corte de via coletora sem canal.
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Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

Figura 55: Corte de via local sem canal.
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4.2 A DEFINIGAO DAS QUADRAS

4.2.1 PADRAO 1: “GRID” COM OCUPAGCAO NA BORDA DA QUADRA

Adotando o tragado viario e sua estruturagdo, como ja foi mostrado no
item anterior (4.1), definiu-se, em seguida, o parcelamento das
quadras e lotes, tendo como ponto de partida o desenho urbano das
vias locais, usando como base uma “quadra modelo” do Recreio dos
Bandeirantes (figura 14). A planta de parcelamento (figura 56), a
seguir, evidencia a adaptagdao das quadras ao tragado urbano pré-
definido, isto é, o uso do “grid” criando uma quadra com ocupag¢ao na

sua borda.

Figura 56: Planta de parcelamento para o “padrédo 1”

CENARIO 1 “GRELHA RETANGULAR"
ESTRUTURA VIARIA
- === 1.Via arterial com canteiro central
- wm 2.Via arterial sem canteiro central
e wes 3.Canal com via coletora nas duas margens
4. Canal com via coletora em uma das margens
6. Via local

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

Assim, a ocupagdo com edificagbes multifamiliares, também baseada

nas dimensdes e tipologias encontradas na “quadra modelo” do
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Recreio dos Bandeirantes, adota um térreo de uso comum e 3
pavimentos afastados das divisas, em respeito a Lei Orgéanica do

Municipio do Rio de Janeiro.

Figura 57: Detalhe de quadra com “padrdo 1” de ocupacgéo

N
AN
\. /

.

ESCALA: 1/5000

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

Figura 58: Paisagem urbana gerada pelo padrao 1.

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018
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O padrao de ocupagdo 1 gera uma taxa de ocupacao de 50% e uma
densidade bruta total de 126 hab/ha como pode ser verificado na
tabela 2.

Tabela 2: Parametros urbanisticos do “padrao 1.

Analise quantitativa das simulagdes

Area total das simulagées 1334750,87 m2

Area de projegao das edificagbes 667375,45 m2

Taxa de ocupacgao Total 50%

ATE Total utilizada 2.669.501,74 m2
Numero de unidades residenciais projetadas 13.348

Populagao total simulada 53.390

Densidade bruta total simulada 126 habitantes por ha
Densidade liquida total simulada 400 habitantes por ha

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

No quadro acima podemos perceber como os dados utilizados para
criacdo do cenario sdo baseados nos parametros urbanisticos do
Recreio dos Bandeirantes. Para maior percepcdo do resultado, o
modelo tridimensional de uma das quadras do recorte geografico
trabalhado apresenta as condicionantes para o cenario 01, os 30
metros de faixa marginal de protegédo para rios urbanos, os edificios de
quatro pavimentos, 4m de embasamento, 3 pavimentos de 3m e 2m no
topo destinados ao uso da caixa d’agua apresentando estacionamento
interno. Ao analisar o uso do solo e a implantacdo das edificagdes,
pode ser observado como ha impermeabilizacdo do solo neste modelo

de quadra e como isso gera problemas significativos para a drenagem.
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Figura 59: Esquema tridimensional do “padrdo 1” de ocupagéo

~ Faixa marginal de protecio
de corpos hidricos
(30m em zona urbana)

Edificagdes de quatro
pavimentos e altura maxima
de 15 metros

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

O “padrao 1” ndo demonstra relagdes intraquadra, apenas das quadras
com o restante do espaco urbano, semelhantes aquelas atualmente

observadas no bairro do Recreio dos Bandeirantes.

4.2.2 PADRAO 2: “GRID” COM OCUPAGAO NO MIOLO DA QUADRA

Vargem Grande teve sua paisagem bastante modificada nos poucos
anos em que o PEU Vargens esteve em vigor. Utilizando de
reconhecimento da area por meio de registros fotograficos ao longo
das vias e sobrevoo de drone, é possivel perceber alteracdes na forma
urbana do bairro. O setor G, foco deste trabalho, tem sido invadido por
ocupagdbes irregulares, o que prejudica a drenagem da sub-bacia local
e sua funcdo como amortecedora de cheias. O padrdao 2 de ocupacao

segue as diretrizes definidas pelo PEU.
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Figura 60: Planta de parcelamento para o “padréo 2”

CENARIO 1“GRELHA RETANGULAR"

ESTRUTURA VIARIA .
= == 1.Via arterial com canteiro central -
o mem 2. Via arterial sem canteiro central ﬁ

s 3. Canal com via coletora nas duas margens

4, Canal com via coletora em urna das margens
6. Via local

0 100 250 500 1000m

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

As glebas resultaram de seus encontros sempre obedecendo ao tipo do
condominio mantendo as torres na via principal, seus espacgos livres no
meio e ao fundo, as residéncias unifamiliares (figura 31). O desenho

urbano que resultou da preocupacdo com questdes supracitadas é
demonstrado na figura 61.
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Figura 61: Detalhe de quadra com “padrdo 2” de ocupacgéo.

N

D

ESCALA: 1/5000

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

Figura 62: Paisagem urbana gerada pelo padrao 2.

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

O padrao de ocupagao 2 gera uma taxa de ocupagédo de 19% e uma
densidade bruta total de 707 hab/ha como pode ser verificado na

tabela 3, a sequir.
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Tabela 3: Pardmetros urbanisticos do “padréo 2”.

Analise quantitativa das simulagdes

Area total das simulagées 1334750,87 m2

Area de projegao das edificagbes 601.038,00

Taxa de ocupacgao Total 19%

ATE Total utilizada 2.669.501,74 m2
Numero de unidades residenciais projetadas 33.264

Populagao total simulada 133.056

Densidade bruta total simulada 707 habitantes por ha
Densidade liquida total simulada 997 habitantes por ha

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

O modelo tridimensional de uma das quadras do recorte geografico
trabalhado apresenta as condicionantes para o cenario 03, os 30
metros de faixa marginal de protegdo para rios urbanos, os edificios
em torre, os espagos livres para lazer e estacionamento e edificagdes
residenciais unifamiliares. Ao analisar o uso do solo e a implantacéao
das edificacbes, pode ser observado o aumento da possibilidade de

absorcao de agua pelo solo neste modelo de quadra.
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Figura 63: Modelo tridimensional demonstrando resultado da quadra edificada do

modelo de quadra 3

~ Edificagbes unifmiliares
com trés pavimentos

Espaco livre privado
dedicado a estacionamento
e lazer

Edificagbes multifamiliares
com seis pavimentos

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

Este padrdo de ocupacao demonstra relagdes intraquadra, mas devido
aos muros e grades, perde no restante do espago urbano. Ao realizar a
simulacdo deste modelo de quadra, poderemos compreender que
impactos este tipo de tecido urbano gera no ciclo hidrolégico e

consequentemente na relacdo da cidade com suas aguas.

4.3 SIMULAGAO DOS CENARIOS

Para esta etapa da dissertagcdo, ha a utilizacdo do MODCEL, ja
mencionado anteriormente. Yamamoto (2017) afirma que o uso deste
modelo é feito como uma ferramenta de suporte as decisdes, porque
ele age na identificacdo dos locais de vulnerabilidade as inundacgdes,

sugerindo os pontos de intervengdo e evidenciando os impactos das
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medidas de drenagem propostas. Para a simulagcdo dos cenarios
propostos, foi feita uma adaptacao da base do trabalho de Yamamoto,
modificando, no modelo existente, apenas as células correspondentes
ao local onde sao propostas intervencbdes, se mantendo todas as

condi¢gdes de contorno atuais (figura 64).

Figura 64: Imagem com trabalho de Yamamoto sem as células referentes ao

Campo de Sernambetiba.

Legenda:

Divisao de células

[ owiae de céhuks

mm— Racorte geogrifico: Objeto de estudo - Campos de Semambetiba

Células do recorte
geografico retiradas
para adaptacéo, nos

demais cenarios.

N

I L IKilometers A
0 05 1 2 3 4

Fonte: Metodologia de trabalho da autora, 2018.

Na area foco deste estudo, as novas células variam conforme o tragado
urbano proposto. Também acompanhando cada tragcado urbano, foram
definidos diferentes valores para o coeficiente de escoamento
superficial de cada célula. Os valores foram escolhidos a partir de
dados pré-definidos pela Rio Aguas (Tabela 4), variando conforme o

grau de impermeabilidade.
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Tabela 4: Tipologia da area de drenagem e coeficiente de escoamento superficial. Fonte:
Rio Aguas, 2018.

Tipologia da drea de drenagem / Coeficiente de escoamento superficial

Areas Comerciais 0,70 — 0,95
Areas centrais 0,70 — 0,95
Areas de bairros 0,50 — 0,70
Areas Residenciais

Residenciais isoladas 0,35 — 0,50

Unidades miuiltiplas, separadas 0,40 — 0,60.
Unidades multiplas, conjugadas 0,60 — 0,75.

Areas com lotes de 2.000 m2 ou maiores 0,30 — 0,45
Areas suburbanas 0,25 — 0,40

Areas com prédios de apartamentos 0,50 — 0,70

Areas Industriais

Area com ocupagao esparsa 0,50 — 0,80

Area com ocupagio densa 0,60 — 0,90

Superficies

Asfalto 0,70 - 0,95

Concreto 0,80 - 0,95

Blocket 0,70 — 0,89

Paralelepipedo 0,58 — 0,81

Telhado 0,75 - 0,95

Solo compactado 0,59 - 0,79

Areas sem melhoramentos ou naturais

Solo arenoso, declividade baixa <2 % 0,05 - 0,10.

Solo arenoso, declividade média entre 2% e 7% 0,10 - 0,15.
Solo arenoso, declividade alta >7 % 0,15 - 0,20.

Solo argiloso, declividade baixa <2 % 0,15 - 0,20.

Solo argiloso, declividade média entre 2% e 7% 0,20 - 0,25.
Solo argiloso, declividade alta > 7 % 0,25 - 0,30.

Grama, em solo arenoso, declividade baixa < 2% 0,05 - 0,10.
Grama, em solo arenoso, declividade média entre 2% e 7% 0,10 — 0,15.
Grama, em solo arenoso, declividade alta > 7% 0,15 — 0,20.
Grama, em solo argiloso, declividade baixa < 2% 0,13 - 0,17.
Grama, em solo argiloso, declividade média 2% < S < 7% 0,18 - 0,22.
Grama, em solo argiloso, declividade alta > 7% 0,25 - 0,35.
Florestas com declividade <5% 0,25 - 0,30

Florestas com declividade média entre 5% e 10% 0,30 — 0,35
Florestas com declividade >10% 0,45 — 0,50

Capoeira ou pasto com declividade <5% 0,25 - 0,30

Capoeira ou pasto com declividade entre 5% e 10% 0,30 — 0,36
Capoeira ou pasto com declividade > 10% 0,35 — 0,42

Nos itens a seguir sdo apresentados os cenéarios simulados.

4.3.1 CENARIO 0: SIMULAGAO DA SITUAGCAO ATUAL

O Cenario 0, correspondente a situacado atual da bacia do Canal de
Sernambetiba, conforme ja foi mencionado, foi desenvolvido por
YAMAMOTO (2017). O esquema da divisdao em células esta
apresentado na figura 65.
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Figura 65: Expansdao do modelo base.
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Fonte: YAMAMOTO, 2017, base ArcGis.

Na divisdo das células foram destacados os trés principais cursos
d'agua: Rios Portdao, Vargem Grande e Morto. A correspondéncia entre
a paisagem urbana e a sua reproducao no modelo foi estabelecida de
forma que os principais rios foram representados por células decanal,
as encostas por células deplanicie e as areas urbanizadas por células
de planicie urbanizada. Para a caracterizacdo das células, foram
atribuidos os coeficientes de escoamento superficial apresentados na

Tabela 4, e medidas as areas total e de armazenagem.

O centro de célula é o elemento detentor das informagdes conferidas a
célula e é ligado a outros centros por meio das ligagbdes. Eles foram na
cota mais baixa de cada célula, tendo em vista sua relevancia para o

escoamento superficial de uma célula. Em seguida, foram
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determinadas sua cota de fundo e a cota inicial de lamina d’agua,

conforme as informacdes iniciais do terreno disponiveis.

No que diz respeito as ligagdes, de maneira geral, elas foram definidas
para a comunicagao entre canais e entre planicies como ligagdes
dePlanicie, e para a comunicagdo de canal com planicie, ligagbes de
Vertedor. Na ligacao de Planicie, a definigcdo do coeficiente de Manning
se deu com base no método descrito por Chow (1959), no qual séo
considerados os efeitos das caracteristicas no escoamento, como:
material de revestimento, grau de irregularidade, variacdo da segéao
transversal, efeito de obstrugcdes, vegetacdo e a meandrizagdo. Na
ligacdo de Vertedor, a definicdo do coeficiente de vertedor se deu de
forma empirica, sendo um dos parametros de calibragcdo. Os demais
dados pertinentes as ligagdes, como largura de ligagao, distancia entre
centros, entre outros, sao medidos espacialmente conforme a
particularidade de cada ligagao e respeitando as larguras impostas

pelas edificagdes e ruas.

Foi utilizada para a simulagcdo uma chuva de tempo de recorréncia de
25 anos, conforme indicado pelo Ministério das Cidades para projetos
de macrodrenagem, com a duragcdao da chuva de projeto de 125
minutos, relativo ao tempo de concentracdo da bacia. Utilizou-se
também trés condicbes de contorno, referente a vazado dos principais
rios, e uma condicao de contorno de nivel referente a maré local. Para
maiores informacdes sobre a calibracdo e confecgcdo do modelo que
representa a situagdo atual da regido, recomenda-se a leitura de
YAMAMOTO, 2017.

A figura 63 apresenta a mancha de alagamento obtida para o Cenario 0

— Situacao Atual.
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Figura 66: Mancha de alagamento do Cenario 0 - Situagcao Atual
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4.3.2 CENARIO 1: SIMULAGAO DO “PADRAO 1”

Na simulacdo deste cenario, “Padrdao 17, optou-se por manter a
disposicao atual dos canais que cortam a area de estudo. Pressupondo
que nao se tem o controle do processo de urbanizagdo, sem nenhuma
intervencao maior, a mesma dificilmente seria alterada. A divisdo de
células acompanhou o tracado urbano proposto para este padrao,

apresentado no capitulo anterior e esta apresentada na figura 66.

Figura 67: Cenario 1 de simulagédo para o “padrédo 1” do desenho urbano e

parcelamento que define as células do modelo matematico.

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018

Foram adotadas, no recorte de trabalho, apenas células de planicie,
com uma cota de 2m de greide. Os coeficientes de escoamento

superficial utilizados neste cenario estao apresentados na tabela 5,
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variando de 0,30, nas areas mais permeaveis, até 0,95, nas areas mais

impermeaveis.

Tabela 5: Escoamentos superficiais utilizados no cenario 01 - Fonte: Tabela da Rio-
Aguas adaptada pela autora, 2018.

Tipologia da area de drenagem Coeficiente de escoamento superficial

Areas Residenciais
Areas com prédios de apartamentos 0,6

Superficies
Asfalto 0,95

Areas sem melhoramentos ou naturais
Capoeira ou pasto com declividade entre 5% e 10% 0,30

Com base nas informacdes dos parametros urbanisticos utilizados para
o cenario 01, a mancha de alagamentos foi gerada e esta apresentada
na figura 67. Verifica-se que, com este tipo de forma urbana, a
ocorréncia de alagamentos na area em estudo, demonstrando que, do
ponto de vista da drenagem, este ndo € um cenario interessante para

ser executado.
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Figura 68: Mancha de alagamentos do Cenario 01
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Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018.
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4.3.3 CENARIO 2: SIMULAGAO DO “PADRAO 2~

O desenho foi desenvolvido tendo como condicionantes as principais
vias projetadas pelo PEU e o tragado urbano proposto para este

padrao, apresentado no capitulo anterior e representado pela figura 67.

Figura 69: Cenario 2 de simulacéo para o “padrédo 2” do desenho urbano e

parcelamento que define as células do modelo matematico.

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018.

Como ha uma maior oferta de espacos livres, foram testados trés
pavimentos diferentes as areas de lazer e estacionamento, com o
proposito de identificar de que forma o escoamento superficial seria

mais lento. Os tipos de pavimentos adotados foram: Concreto,
Intertravado e Concregrama.

Assim, foram propostos os cenarios:

e 2a, com pavimentagdo em concreto;
e 2b, com pavimentagdo com blocos intertravados;
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2c, com pavimentagdo com blocos de concregrama.

Para melhor visualizar onde ha a ocorréncia dos pavimentos

diferentes, foi feito o mapa apresentado na figura 70 com a localizagao
dos tipos de ocupacgao de cada quadra.

Figura 70: Mapa com definicdo de tipos de quadras.

oyjeAIRY) 3P NIV 10PEIIA PPRIS]

Tipos de células
Run_Off

Residencial Unifamiliar
:' Residencial Multifamiliar
: Areas livres condominiais
- Canais

- Parque

e Limite condominial

N
01

Kilometers
0 0,35 0,7 1,05 14

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018.
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4.3.3.1 Cenario 2A: Simulagdo do Cenario 2 com pavimentagao de

concreto (estacionamentos) nos espacos livres intraquadra

Os coeficientes de escoamento superficial utilizados no modelo do
cenario 2a estao apresentados na tabela 6. A figura 71 apresenta a

mancha de alagamento obtida neste cenario.

Tabela 6: Coeficientes de Escoamento superficial utilizados no Cenario 2a- Fonte:
Tabela da Rio-Aguas adaptada pela autora, 2018.

Tipologia da area de drenagem Coeficiente de escoamento superficial

Areas Residenciais
Areas suburbanas 0,40
Areas com prédios de apartamentos 0,6

Superficies
Asfalto 0,95
Concreto 0,95

Areas sem melhoramentos ou naturais
Capoeira ou pasto com declividade <5% 0,30
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- Concreto.

Figura 71: Mancha de alagamento do Cenéario 2a

Lamina maxima de inundagao (m)

TR 25 anos

mmmm Recorte gecgrafics: Objeto de estudo - Campos de Sernambetiba

A

/|

@Q

Kilometers

Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018.
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4.3.3.2 Cenario 2B: simulagcao do cenario 2 com pavimentagdo em
bloco intertravado (estacionamentos) nos espagos livres

intraquadra

Os coeficientes de escoamento superficial utilizados no modelo do
cenario 2b estdo apresentados na tabela 7. A figura 72 apresenta a

mancha de alagamento obtida neste cenario.

Tabela 7: Coeficientes de Escoamento superficial utilizados no cenario 2b- Fonte:
Tabela da Rio-Aguas adaptada pela autora, 2018.

Tipologia da area de drenagem Coeficiente de escoamento superficial

Areas Residenciais
Areas suburbanas 0,40
Areas com prédios de apartamentos 0,6

Superficies
Asfalto 0,95
Blocket 0,80

Areas sem melhoramentos ou naturais
Capoeira ou pasto com declividade <5% 0,30
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Figura 72: Mancha de alagamento do Cenario 2b — Intertravado
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Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018.
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4.3.3.3 Cenario 2C: simulagdo do cenario 2 com pavimentagdo em
“concregrama” (estacionamentos) nos espagos livres

intraquadra

Os coeficientes de escoamento superficial utilizados no modelo do

cenario 2c estdo na tabela 8.

A figura 73 apresenta a mancha de alagamento obtida neste cenario.

Tabela 8: Coeficientes de Escoamento superficial utilizados no cenario 2c-
Fonte:Tabela da Rio-Aguas adaptada pela autora, 2018.

Tipologia da area de drenagem Coeficiente de escoamento superficial

Areas Residenciais
Areas suburbanas 0,40
Areas com prédios de apartamentos 0,70

Superficies
Asfalto 0,95
Concregrama 0,1

Areas sem melhoramentos ou naturais
Capoeira ou pasto com declividade <5% 0,30
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- Concregrama.

Figura 73: Mancha de alagamento do Cenario 2c
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Fonte: Desenvolvido pela autora, 2018.
106



4.3.4 ANALISE COMPARADA

A partir da modelagem matematica, obteve-se uma mancha de
alagamento para cada cenario. As respostas da modelagem,
representadas nestas manchas, confirmam as expectativas iniciais de
que, quanto mais impermeavel o territério urbano, e com saidas mais

limitadas para os canais, maiores sao as laminas d’agua obtidas.

O Cenario Atual (vide figura 63) ainda possui forte carater natural.
Com isso, todos os cenarios de urbanizagcdo propostos, quando
confrontado com o Cenario Atual, serdo menos favoraveis em termos

de inundacdes e de qualidade dos rios e da bacia.

O Cenario 01, com a impermeabilizacdo do solo e ocupagcao completa
do recorte, demonstra como a urbanizagdo acelerada gera os mesmos
tipos de problemas ja enfrentados em outras areas da cidade do Rio de
Janeiro, com laminas de alagamento de até 0,75 m na maior parte do

recorte.

O cenario 02, que adota a proposta do PEU, traz uma ocupacdo com
maior disponibilidade de areas livres. Com isso, foi possivel testar 3
tipos distintos de pavimentos nestas areas: concreto, intertravado e
concregrama. Os cenarios 2a e 2b possuem resultados muito
semelhantes, com alagamentos mais controlados que no cenario 01. O
cenario 2C é o que apresenta uma mancha também mais controlada do
que no cenario 01 e, ainda, um pouco mais préxima do cenario atual, o
que é explicado pela maior permeabilidade do pavimento utilizado -

concregrama — em relagédo aos dos cenarios 2a e 2b.

As propostas de tragcado urbano aqui apresentadas utilizaram um
recorte da bacia hidrografica original, entretanto, para um resultado
mais abrangente, deve-se langar propostas, especialmente de medidas
compensatoérias, também fora do recorte da area em estudo, na escala

da bacia.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A dissertacdo se propde a compreender a relagdo entre o desenho
urbano e a drenagem para minimizar os impactos ambientais
decorrentes da acelerada expansao da cidade. Para isso, deve-se ir
além do tracado urbano e da arquitetura , procurando entender como é
o funcionamento da bacia hidrografica, no intuito de que os projetos
urbanos desenvolvidos respeitem seus aspectos naturais, e buscando
associar urbanidade a funcionalidade. Reforca-se que a bacia
hidrografica deve ser utilizada como unidade basica de projeto de tal
forma que se possa nortear uma ocupagao consciente, respeitando as

limitacdes e pré-existéncias do sitio.

Os resultados obtidos demonstram o impacto das diferentes ocupacdes
nas manchas de alagamento e, respectivamente, suas consequéncias

para a populacado e para o ambiente.

O desenho urbano, compreendido em sua totalidade, desde seu
tracado viario, perpassando pela taxa de ocupacdo, densidade,
tipologia de edificagdes, incluindo seus acabamentos e a pavimentagéao
de todo o sitio, interfere diretamente no funcionamento da drenagem

urbana, na forma em que a detencédo e retengcdo dessas aguas ocorre.

Mostrou-se fundamental mapear areas de alagamento para fins de
planejamento de ocupacédo futura ou para orientagdo a populagao ja
existente nestes locais, possibilitando a realocacdo da populacéao
afetada, quando for possivel e viavel, do ponto de vista social e

econdmico, para locais proximos e seguros.
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