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RESUMO

De acordo com o Grupo do Banco Mundial, as inundagdes se referem ao fen6meno de maior ocorréncia entre os
desastres “naturais” e tornam-se cada vez mais frequentes, perigosas e dispendiosas (JHA et al., 2012). Dado que
aponta para a urgéncia de se abordar o ciclo hidrolégico e a drenagem urbana sob perspectivas contemporaneas de
manejo integrado, sobretudo nos paises do sul global (FLETCHER et al., 2014). Tendo isso em vista, objetiva-se com
este estudo a compreensdo das dinamicas das aguas pluviais e do potencial dos espagos livres publicos como
importantes espagos para a realizagdo dos processos inerentes as dinamicas hidroldgicas, cujo desenho adequado
pode colaborar na minimizagao dos riscos associados as cheias. Para tanto, adota-se como estudo de caso o municipio
brasileiro de Arraial do Cabo, localizado no estado do Rio de Janeiro. Metodologicamente, este estudo tem bases no
reconhecimento e analise dos espacos livres publicos de Arraial do Cabo; levantamento e analise da ocorréncia de
cheias através da modelagem matematica realizada por meio do Modelo de Células de Escoamento (MODCEL);
identificacdo de principios de atuagdo no espago urbano que viabilizem as dinamicas das aguas pluviais; proposi¢do
de possiveis aplicagdes praticas no contexto em andlise. Operacionalmente, sdo realizadas: revisdo bibliografica,
pesquisa documental, pesquisa de campo e elaboragao de cartografia detalhada. Como resultado, intenta-se que este
estudo contribua para praticas que enfatizem o potencial dos espacos livres publicos de viabilizar as dinamicas das
aguas pluviais no contexto urbano de modo a reduzir os riscos associados as cheias.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de espacos livres. Dinamicas das aguas pluviais. Arraial do Cabo.

ABSTRACT

According to the World Bank Group, flooding refers to the most prevalent phenomenon among “natural” disasters
and is becoming increasingly frequent, dangerous and costly (JHA et al., 2012). Given that points to the urgency of
addressing the hydrological cycle and urban drainage under contemporary perspectives of integrated management,
especially in the countries of the global south (FLETCHER et al., 2014). With this in view, the objective of this study is
to understand the dynamics of rainwater and the potential of public open spaces as important spaces for the
realization of processes inherent to hydrological dynamics, whose proper design can contribute to minimize the risks
associated with floods. To this end, it is adopted as a case study the Brazilian municipality of Arraial do Cabo, located
in the state of Rio de Janeiro. Methodologically, this study is based on the recognition and analysis of public spaces in
Arraial do Cabo; survey and analysis of the occurrence of floods through mathematical modeling performed through
the Modelo de Células de Escoamento (MODCEL); identification of principles of action in urban space that enable the
dynamics of rainwater; proposition of possible practical applications in the context under analysis. Operationally, the
following are performed: literature review, documentary research, field research and elaboration of detailed
cartography. As a result, it is intended that this study contributes to practices that emphasize the potential of public
open spaces to enable stormwater dynamics in the urban context to reduce the risks associated with flooding.
KEYWORDS: Open space systems. Rainwater dynamics. Arraial do Cabo.

RESUMEN

Segun el Grupo del Banco Mundial, las inundaciones se refieren al fenomeno mds frecuente entre los desastres
"naturales" y son cada vez mds frecuentes, peligrosas y costosas (JHA et al., 2012). Dado que apunta a la urgencia de
abordar el ciclo hidrolégico y el drenaje urbano bajo las perspectivas contempordneas de gestion integrada,
especialmente en los paises del sur global (FLETCHER et al., 2014). Con esto en mente, el objetivo de este estudio es
comprender la dindmica del agua de lluvia y el potencial de los espacios publicos libres como espacios importantes
para la realizacion de procesos inherentes a la dindmica hidroldgica, cuyo disefio adecuado puede contribuir a
minimizar los riesgos asociados con las inundaciones. Con este fin, se adopta como caso de estudio el municipio
brasilefio de Arraial do Cabo, ubicado en el estado de Rio de Janeiro. Metodoldgicamente, este estudio se basa en el
reconocimiento y andlisis de espacios publicos en Arraial do Cabo; estudio y andlisis de la ocurrencia de inundaciones
a través del modelado matemadtico realizado a través del Modelo de Células de Escoamento (MODCEL); identificacion
de principios de accion en el espacio urbano que permiten la dindmica del agua de lluvia; propuesta de posibles
aplicaciones prdcticas en el contexto bajo andlisis. Operacionalmente, se realizan: revision de literatura, investigacion
documental, investigacion de campo y elaboracion de cartografia detallada. Como resultado, se pretende que este
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estudio contribuya a prdcticas que enfaticen el potencial de los espacios libres publicos para permitir la dindmica de
las aguas pluviales en el contexto urbano para reducir los riesgos asociados con las inundaciones.
PALABRAS CLAVE: Sistemas de espacio libre. Dindmica del agua de pluviales. Arraial do Cabo.
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INTRODUCAO

De acordo com o Grupo do Banco Mundial, as inundagdes se referem ao fenébmeno de maior
ocorréncia entre os desastres “naturais” e tornam-se cada vez mais frequentes, perigosas e
dispendiosas devido ao crescente aumento populacional — que reflete na exposicdo de um maior
numero de pessoas a danos —, as alteracdes no uso do solo com a expansao de assentamentos
humanos de forma precaria e em areas ambientalmente frageis — sobretudo nos paises do sul
global —, e as mudancgas climaticas — associadas, entre outros, ao aumento do nivel do mar e da
frequéncia dos extremos de cheia (JHA et al., 2012). Destaca-se que o uso de aspas para
desastres “naturais”, se deve ao reconhecimento que, de fato, as inundagdes sdao fenébmenos
sdcio naturais. Enquanto a chuva é o evento natural que dispara o processo, a inundagdo é
resultante do processo de interacdo da chuva com a bacia hidrografica que a transforma em
vazado, com sua passagem através dos sistemas sdcio econdmicos que se desenvolvem e ocupam
a bacia. Cabe ainda ressaltar que os efeitos dos alagamentos provocados por falhas das
infraestruturas tradicionais de drenagem urbana, que se mostram insuficientes e pouco
adaptdveis as demandas crescentes.

Tendo isso em vista, objetiva-se com este estudo a compreensdo das dinamicas das aguas
pluviais e do potencial dos espacos livres publicos como importantes espacos para a realizacdo
dos processos inerentes as dinamicas hidroldgicas, com base em principios de projeto que
colaborem na minimizagdo dos riscos associados as cheias a partir de um desenho adequado.
A importancia desse debate gira em torno, portanto, da urgéncia de se abordar o ciclo
hidroldgico e a drenagem urbana sob perspectivas contemporaneas de manejo integrado,
sobretudo nos paises do sul global (FLETCHER et al., 2015); e do potencial dos espacos livres,
devido a sua flexibilidade, funcional e espacial, em reunir e viabilizar as dinamicas e processos
biofisicos no contexto urbano, incluindo a dinamica hidroldgica, possibilitando-a (TARDIN, 2008),
principalmente, através da oferta de volumes de armazenamento, que permitem reorganizar
funcionalmente a dinamica das aguas, que foi alterada pelo préprio processo de urbanizagdo.
Com isso, propde-se a supera¢dao de uma abordagem fragmentada da paisagem, em que ha o
predominio de praticas de drenagem urbana com o foco no controle e no condicionamento das
aguas pluviais em fungao das dindmicas urbanas, para uma abordagem multipla e integrada, que
considere a dgua e suas inter-relagdes com o espaco urbano em diferentes escalas. (MCHARG,
1969; SPIRN, 1984; HOUGH, 1995; TARDIN, 2014)

Para tanto, adota-se como estudo de caso o municipio brasileiro de Arraial do Cabo, no Rio de
Janeiro — adotado como objeto de exploragdo da concepg¢do aqui proposta e abordado no
projeto de pesquisa de extensdo: Sistema de Espacgos Livres_Urbanismo Solidario[1]. Mais
especificamente, foca-se no estudo das microbacias hidrograficas da Prainha, Praia Grande e
Praia dos Anjos.
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Como resultado, intenta-se que este estudo contribua para praticas que enfatizem o potencial
dos espacos livres publicos de viabilizar as dinamicas das aguas pluviais no contexto urbano de
modo a reduzir os riscos associados as cheias.

1. SISTEMA DE ESPACOS LIVRES E AGUAS PLUVIAIS: EM BUSCA DO MANEJO
SUSTENTAVEL DAS AGUAS PLUVIAIS

1.1. Controle e condicionamento das aguas pluviais
Historicamente, a questdo das cheias urbanas é abordada com foco no volume de chuva — de
modo a transferir o excesso de dguas sujas (de chuva e servidas — quando for o caso de sistemas
de esgoto combinados) para areas mais distantes do local de intervencdo (KIRBY, 2005) —
cumprindo, em sua maioria, objetivos higienistas e, posteriormente, racionalistas e normativos
também, sem consideracdo do funcionamento da bacia hidrografica como um sistema
interdependente e inter-relacionado (MIGUEZ et al., 2016).
Esses principios apontaram, ao longo do tempo, para a construcao de sistemas de esgotamento
sanitario e de drenagem urbana pautados na captacdo, conducdo e descarga rdpida dos
efluentes (domésticos e industriais) e das dguas pluviais para fora do contexto urbano (CHOCAT
et al., 2001). Desse modo, foram difundidas solug¢Ges técnicas de drenagem “contra” a dindmica
natural da d4gua, desenvolvidas no campo da engenharia hidrdulica, como a construgao de redes
subterraneas, que langam a dgua das chuvas para os corpos d’agua receptores, a canalizagdo e
retificacdo do sistema fluvial, entre outros (MIGUEZ et al., 2016).
A implementacdo dessas solugdes, que se mostram, em um primeiro momento, adequadas do
ponto de vista sanitarista, ndo possibilitam a realizagdo dos processos e dinamicas inerentes a
agua e sdo incapazes de sanar as demandas urbanas (CHOCAT et al., 2001 apud CHOCAT et al.,
1999) — sobretudo em contextos que apresentam tendéncias de crescimento demogréfico e de
expansao da urbaniza¢do. O aumento das vazdes geradas impulsiona intervengbes na rede de
drenagem urbana para a readequacdo da sua capacidade hidraulica, medida que, com o
decorrer do tempo, pode se tornar invidvel devido as limitacGes inerentes a mesma ou ao
contexto no qual estd inserida (MIGUEZ et al., 2016). Desse modo, conforme ressaltado por
Risério (2014), “o que importa dizer é que o modelo predatdrio de desenvolvimento, produzindo
desastres, nos fez reabrir os olhos para o doce mistério das dguas. E agora elas nos levam a
repensar o sentido e a forma da aventura urbana da humanidade."

1.2. Perspectivas contemporaneas de manejo sustentavel das aguas pluviais
Uma analise na literatura, sobretudo internacional, sobre a abordagem da dgua em contextos
urbanos revela transformac&es ocorridas nas praticas de drenagem urbana a partir do final da
década de 1960, no sentido da sensibilizagdo do contexto urbano em relacdo as dinamicas e aos
processos hidricos. Essa tendéncia é impulsionada, na década de 1980 — com o foco mais
abrangente no desenvolvimento sustentavel —, em resposta a compreensdo dos impactos

96



gerados pelas infraestruturas de drenagem urbana tradicionais, a aceitacdo da abordagem
ecossistémica na gestdo dos recursos hidricos e a abordagem integrada dos sistemas de
drenagem urbana e das aguas residuais. (CARMON, 2010; CHOCAT et al., 2001)

A partir de entdo, surgem novos principios e praticas de tratamento integrado das dguas pluviais
em diversos paises — o que deu origem a uma série de terminologias impulsionadas pelas
perspectivas de contextos especificos (CARMON, 2010; CHOCAT et al., 2001; FLETCHER et al.,
2015). Brown et al. (2009) ressaltam que, embora os desafios relativos a sensibilidade a agua
variem de acordo com as particularidades de cada local, o ponto de partida para alcangar uma
gestdo holistica e sustentdvel da agua é o mesmo. Ao se tratar de paises do sul global, vislumbrar
atransicdo para uma “cidade sensivel a dgua” (do inglés, “Water Sensitive City”) implica na busca
por mudangas sistematicas na ldgica operante, de forma a romper com a otimizac¢do de praticas
insustentaveis com potencial limitado.

Tendo isso em vista, pretende-se explorar aqui a aplicacdo de principios de projeto que, apesar
de terem a elaboracdo atrelada a outras localidades, sejam passiveis de adaptacdo as demandas
observadas no cendrio das cidades brasileiras. De modo geral, tratam-se de abordagens que
propdem a integracdo dos sistemas biofisicos ao desenvolvimento urbano, a partir da adocao
de medidas, estruturais e ndo-estruturais, que tenham como foco o meio suporte pré-existente
e as dinamicas do ciclo hidroldgico. Nesse sentido, pode-se citar, entre outros, o “Desenho
Urbano Sensivel & Agua”® — do inglés, “Water Sensitive Urban Design” (WSUD) —, que inclui
principios e conceitos do “Sistemas de Drenagem Urbana Sustentaveis” — do inglés, “Sustainable
Urban Drainage Systems” (SUDS).

A integracdo de abordagens alternativas ao tratamento das aguas pluviais urbanas, sugere
relagbes mais harmoniosas entre o processo de urbanizacdo e as interven¢bes no sistema
biofisico, e se coloca como uma importante contribuicdo para a promog¢do da realizagdo dos
processos e dinamicas da dgua e, consequentemente, para a redugao da vulnerabilidade aos
riscos associados as cheias e ao aumento da resiliéncia. No ambito das propostas de drenar de
forma sustentdvel as dguas superficiais, minimizando a geracdo e a transferéncia de
escoamentos e gerenciando o impacto na qualidade da agua local a partir da redugdo de
poluentes, os espacos livres adquirem um papel chave.

1.3. Potencial dos espagos livres urbanos no manejo sustentavel das aguas pluviais
Os espagos livres sdo considerados aqui, como as partes do tecido urbano nao ocupadas por
edificagdes, como: ruas, avenidas, parques, pragas, largos, jardins, canteiros, rios, praias, entre
outros. De acordo com Tardin (2008), sdo espacgos que estabelecem em si uma rede de inter-
relacbes entre processos e elementos bidticos e abidticos, em distintas escalas e

1 Trata-se de uma abordagem conceitual para o gerenciamento sustentavel das dguas urbanas — considerado de
forma conjunta todo o ciclo da dgua urbana, incluindo o abastecimento de agua potavel, o gerenciamento de aguas
residuais e o gerenciamento de aguas subterraneas ou superficiais, em diferentes escalas (FLETCHER et al., 2014).
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temporalidades, e que podem denotar importante valor ecossistémico. Podem estar atrelados,
também, a atributos cénicos, socioculturais, e a dinamicas urbanas que acrescentam valores e
significados a paisagem.

A degradacdo da paisagem — bem como a tentativa de reducdo das relagdes e processos no
contexto urbano a um elemento isolado (CULLEN, 1971) — significa perda de recursos e, acima
de tudo, perda de qualidade de vida. Assim, a compreensdo dos elementos e processos —
relativos tanto as dindmicas biofisicas quanto as dinamicas humanas — que compdem a
paisagem, e das suas temporalidades, se torna condi¢do primordial para orientacdo de acdes
nesta. Tal abordagem possibilita que os espacos livres com valores ecossistémicos sejam
reconhecidos, o que permite a identificacdo da adequacdo ou ndo de determinados espacos
para a construcdo, assim como restricGes de certas atividades e usos do solo de acordo com as
dindmicas biofisicas. Desse modo, é possivel potencializar a realizagdo de processos naturais
inerentes ao meio que sejam importantes de serem conservados e, consequentemente, o
desenvolvimento de infraestruturas urbanas mais sustentdveis (TARDIN, 2008).

Nesse viés, noc¢Oes alternativas para o manejo sustentdvel das aguas pluviais devem estar
relacionadas com a convivéncia em meio urbano com esses processos e dindmicas. Assim, torna-
se necessario conceder espaco, de modo a resguardar e a acomodar o movimento dos fluxos
hidricos, inclusive nos periodos de cheia (LIAO, 2012). Ao se tratar de territdrios intensamente
alterados pela a¢do humana, deve-se preconizar, sempre que possivel, a recuperag¢ao das
fungdes hidroldgicas desses espacos, de forma a reverter os efeitos nocivos introduzidos pela
proépria urbanizacao.

2. METODOLOGIA

Metodologicamente, este estudo segue os seguintes passos:

e Utilizagcdo de estudo anterior de levantamento e analise da ocorréncia de cheias em
Arraial do Cabo, de modo a reconhecer os espacos afetados e os pontos mais criticos
através do Modelo de Células de Escoamento (MODCEL)?. A representacdo da paisagem
urbana de forma integrada aos processos hidroldgicos, através do MODCEL, resulta na
espacializacdo dos padrdes de escoamentos superficiais. Dessa forma, como resultado
da modelagem, obtém-se a mancha de alagamento da bacia hidrogréafica em estudo, o
que pode oferecer suporte as decisdes de projeto da paisagem;

2 “0 MODCEL é uma ferramenta com vocac3o para a representacdo da paisagem urbana, que integra os processos
hidrolégicos, observados em cada célula, com um modelo hidrodinamico, em uma representagao espacial que liga o
escoamento de superficie, de canais e o de galerias de drenagem. E quasi-2D baseado no conceito de células de
escoamento (ZANOBETTI et al., 1970) no qual o territdrio é representado por um conjunto de compartimentos que
integram toda a area da bacia, interconectados por leis hidraulicas unidimensionais.” (MIGUEZ et al., 2018, p.250).
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e Reconhecimento dos espacos livres publicos existentes — consideram-se aqueles de
carater de permanéncia e de circulagdo — e analise do papel que podem assumir em
relacdo as dinamicas hidroldgicas locais. O mapeamento dos espacos livres locais foi
realizado com a utilizacdo de ortofotos, feitas com o auxilio de um drone, que
posteriormente foram cartografadas®. Em seguida, através do cruzamento entre os
espacos livres identificados e os dados obtidos no modelo hidrodinamico, foi possivel
identificar os espacos livres que estdo diretamente relacionados as manchas de
alagamento mais significativas, os quais apresentam potencial para reduzir os efeitos
das cheias através da aplicacdo de principios de projeto que colaborem na minimizagao
dos riscos associados as mesmas;

e Visitas a campo para o reconhecimento dos espacos livres identificados in loco, com o
registro de atributos formais e espaciais, através da elaboracdo de mapas de
observacao, fotografias e videos;

e Identificacdo de principios de projeto para os espacos livres publicos que viabilizem as
dinamicas das aguas pluviais de acordo com um manejo integrado, realizada através de
revisado bibliografica sobre o tema;

e Proposicdo de possiveis aplicagdes praticas de tais principios no contexto em analise,
através da identificacdo dos atributos formais e espaciais dos espacos livres e da
possibilidade de atuagdo nesses de modo a minimizar os efeitos das cheias.

3. ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso se apresenta o municipio brasileiro de Arraial do Cabo, localizado na
mesorregido das Baixadas Litoraneas do estado do Rio de Janeiro, na microrregido dos Lagos
(figura 1); mais especificamente, adotou-se o territdrio compreendido pelas microbacias
hidrograficas da Prainha, Praia Grande e Praia dos Anjos.

% Para tanto, foi utilizado o drone Phantom 4 advanced registrado como (PR-789456126) e o software Pix4d —
responsavel pela captura das imagens e criagdo das ortofotos georreferenciadas. Definiu-se a altitude do sobrevoo
de 200 metros — o que resultou em um pixel de 5.45cm — e o sistema de coordenadas WGS 84.
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Figura 1: Situa¢ao do municipio de Arraial do Cabo, Rio de Janeiro, em relagdo a América do Sul.

P
Arraial do Cabo

M Rio de Janeiro, Brasil
Fonte: IBGE. Modificado por: Equipe Projeto Sistema de Espagos Livres_Urbanismo Solidario (Tardin, 2017).

Arraial do Cabo apresenta limites com o Oceano Atlantico e com os municipios de Araruama,
Iguaba Grande (Lagoa de Araruama), Sdo Pedro da Aldeia (Lagoa de Araruama) e Cabo Frio.
Possui territério com area total de 156,6 Km?, dividido nas regides administrativas de Arraial do
Cabo (distrito sede) e nos distritos de Monte Alto e Figueira. De acordo com censo realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2010, a populagdo total do municipio
era de 27.715 habitantes.

Trata-se de um territdrio costeiro que possui relagdo com a dgua na génese da sua paisagem e
com as suas principais atividades econdémicas ao longo do tempo — exploragdo de sal, da pesca
e do turismo. Apresenta atributos biofisicos abundantes e caracteristicos, em fung¢do da
interacdo de diversos processos climaticos, geoldgicos, geomorfoldgicos e ecoldgicos (BOHRER
et al., 2009). A drenagem é realizada pelo sistema de brejos e lagoas — que se estende pela sua
paisagem com a auséncia de cursos d’agua. Somame-se, ainda, os sistemas de drenagem das ruas
— que direciona parte do volume das aguas para o oceano —, e os sistemas de drenagem de
tempo seco e separador — responsaveis pela captacdo e condugao dos esgotos sanitdrios e das
aguas pluviais ocasionais.

Apesar da importancia atrelada a regulacdo das dinamicas hidroldgicas locais, além da alta
produtividade bioldgica, esses ambientes inundaveis (brejos e lagoas) — caracteristicos da Regido
Hidrografica da Lagoa de Araruama e do Cabo Frio, na qual se insere em totalidade o municipio
de Arraial do Cabo — encontram-se bastante alterados devido a a¢Ges antrdpicas — refletidas em
obras de aterros, retificagdes, canalizagdes, entre outros. Essas transformac¢bes se tornam
visiveis nas imagens a seguir, em que é possivel verificar a Lagoa da Prainha (figura 2) localizada
nos limites do Parque Publico Prefeito Hermes Barcellos, no bairro Prainha, que apresenta,
atualmente, bordas bem definidas e conexdo a praia por comportas. A Lagoa recebe parte dos
efluentes do sistema de drenagem urbana, com o funcionamento similar a uma bacia de
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retencdo. Nos dias de maior precipitacdo, sobretudo quando hd alagamentos na regiao, as
comportas sdo abertas e a dgua retida é direcionada diretamente para a praia.

Figura 2: Lagoa da Prainha, no Parque Publico Prefeito Hermes Barcellos.
w::«" 30 Ve ;

Fonte: Equipe Projeto Sistema de Espagos Livres_Urbanisrﬁo Solidario (Ta.rdin, 2017). Data: julho de 2019 .

As caracteristicas geomorfoldgicas do sitio em que se insere o municipio restringem com rigor
os sentidos de expansdo urbana, que se concentra nas areas mais planas. Apesar de apresentar
baixo indice pluviométrico anual, caracterizado pelo elevado déficit hidrico da regido (BOHRER
et al., 2009), cerca de 800mm/ano, observa-se a intensificacdo da ocorréncia de alagamentos
no municipio nos ultimos anos, sobretudo na darea mais urbanizada do distrito sede, assim como
os danos decorrentes desses eventos.

O processo de substituicdo da cobertura vegetal para a obtencdo de areas para urbanizagao,
junto com a intensificagdo da impermeabilizagao do solo e a ocupacgao de areas potencialmente
alagaveis, implica em diversos efeitos no ciclo hidrolégico urbano. Em Arraial do Cabo, é possivel
verificar esses impactos tanto no que se refere a ocupacdo de areas de declividade acentuada
quanto na supressdo de dreas naturalmente alagaveis com aterros e excessiva
impermeabilizacdo. A figura 3 se refere ao “Morro da Cabocla” — como é popularmente
conhecido —, no bairro da Prainha, no periodo de ocorréncia de chuvas entre 16 a 18 de maio de
2019, em que fica evidente o processo erosivo do solo exposto, reflexo, entre outros, do
escoamento superficial das dguas pluviais. Ao encontrar-se nas dreas com menor declividade,
em maior volume e menor intervalo de tempo, os escoamentos geram acumulacdo hidrica e de
sedimentos — conforme podemos observar na interse¢do da Av. Governador Leonel de Moura
Brizola com a Rua Benjamin Constant (figura 4).

De modo geral, observa-se em Arraial do Cabo uma tendéncia de expansdo urbana que
contribui, entre outros, para o aumento dos escoamentos superficiais e consequentes picos de
cheia, e para a diminui¢cdo de areas naturais de retengdo hidrica, o que compromete a plena
realizacdo das dindmicas biofisicas locais e concorre para o agravamento dos riscos
socioambientais relativos aos alagamentos.
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Figura 3: Ocorréncia de deslizamentos de solo e queda Figura 4: Alagamento préximo a Av. Gov. Leonel de
Moura Brizola com a Rua Benjamin Constant.

e M

Foto: Laila Hallack/Inter TV. Disponivel em: Foto: Divulgag¢do. Disponivel em:
<http://expressocampista.com/prefeitura-de-arraial-do- <osaogoncalo.com.br/cidades/59303/der-libera-
cabo-decreta-estado-de-calamidade-publica-por-conta- rodovia-de-acesso-a-arraial-do-cabo-apos-

da-forte-chuva-geral>. Acesso em: agosto de 2019. deslizamentos-de-terra>. Acesso em: agosto de 2019.

3.1. Aguas pluviais e cheias em Arraial do Cabo

O mapa da figura 5 se refere a representacao gréfica da mancha de alagamento para a situacao
atual das microbacias hidrograficas da Prainha, Praia Grande e Praia dos Anjos e o
comportamento dos sistemas de drenagem urbana em suas condi¢des atuais, com a intensidade
de precipitagdo mdéxima associada a 25 anos (evento meteorolégico de projeto). O modelo
matematico hidrodinamico foi elaborado no MODCEL, em um primeiro momento, por Fandifio
(2018), e posteriormente foi aprimorado pela equipe do Laboratério de Hidraulica
Computacional (LHC/COPPE/UFRJ).
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Figura 5: Mapa com niveis maximos de alagamento nas microbacias hidrograficas da Prainha, Praia Grande e
Praia dos Anjos, em Arraial do Cabo — Tempo de recorréncia de 25 anos.
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% 250 500 m

,{_ @ 0<h<=0.1m

Fonte: Fandifio, 2018. Modificado por: Equipe Projeto Sistema de Espacos Livres_Urbanismo Solidario (Tardin,2017).

A modelagem indica alagamentos mais criticos no Parque Publico Prefeito Hermes Barcellos, na
Prainha, e no seu entorno préximo, sobretudo na Av. Dorilo Vasconcelos e na Rua José Pinto de
Macedo; na Av. Getulio Vargas; na Rua Vera Cruz, no bairro Sitio; na Rua S3o Francisco de Assis,
no bairro Maceddnia, sobretudo na sua interse¢ao com a Rua Almirante Tamandaré.

Os locais que apresentam laminas d’agua mais acentuadas e, por definicio adotada neste
trabalho de modo simplificado, maiores riscos associados as cheias, se referem a espacos
naturalmente alagadicos. No caso do Parque Publico e suas imediagBes, a Lagoa da Prainha
possui papel fundamental para a realizagdo das dinamicas hidrolégicas da microbacia como um
todo— no entanto, encontra-se intensamente degradada (espacialmente e funcionalmente) em
funcdo das modificagGes antrdpicas sofridas. Enquanto as demais avenidas e ruas supracitadas
se relacionam a espacos de recebimento dos fluxos de escoamento das aguas pluviais das areas
de declividade mais acentuada, sobretudo dos morros do Forno e do Pontal do Atalaia.

Os resultados obtidos pelo processo de modelagem refor¢cam a fragilidade e a degradacao da
paisagem urbana de Arraial do Cabo, impulsionadas pelos alagamentos, o que aponta para a
necessidade de se encontrar maneiras alternativas de viabilizar as dindmicas hidroldgicas locais
em sinergia com o contexto urbano; sobretudo, a partir da recuperagdo, sempre que possivel, e
da preservacdo dos espacos necessarios a realizacdo de tais dinamicas.
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4. RESULTADOS

4.1 Sistemas de espacos livres e cheias em Arraial do Cabo
Ao avaliarmos as machas de alagamento urbano em suas condi¢Ges atuais junto aos espagos
livres publicos existentes nos limites das microbacias em questao (figura 6), é possivel perceber
o cardter chave atrelado ao Parque Publico Prefeito Hermes Barcellos para realizacdo das
dinamicas hidroldgicas da microbacia da Prainha.
A microbacia da Praia Grande ndo apresenta riscos em relacdao as dindmicas hidrolégicas.
Enquanto a microbacia da Praia dos Anjos — palco das demais ocorréncias de alagamento e
também das maiores taxas de ocupacdo e impermeabilizacdo do solo — apresenta os maiores
desafios em relacdo a drenagem urbana, com a caréncia de espacos livres publicos suficientes
para acomodar as dinamicas da 4dgua diretamente nos locais.
Nesse contexto, destaca-se o potencial da Praga da Independéncia para minimizar as laminas de
alagamento tanto da microbacia da Prainha quanto da microbacia da Praia dos Anjos, visto que
se localiza préxima aos limites das microbacias, com altitude mais um elevada que a média do
municipio e inclinagdes que produzem escoamentos para o bairro da Prainha e para a Av. Getulio
Vargas.
A Praca Manoel Duarte, localizada no bairro Sitio, é apontada como potencial para minimizagdo
dos alagamentos na Rua Vera Cruz — que apresenta extremidades mais elevadas e centro com
cotas mais baixas, produzindo maiores niveis de acumulagdo hidrica. A Praga Olivia Coelho Vidal,
localizada na intersecdo da Rua Washington Luis com a Rua Olivia Coelho Vidal, apresenta
potencial para acomodacdo de parte da dgua que escoa pela Rua Washington Luis, com origem
na parte elevada da Rua Dom Pedro | em dire¢do a Av. Getulio Vargas. A Praga José Vieira de
Macedo denota potencialidade similar. Parte dessa vazado tem origem no morro do Atalaia, que
escoa ao longo da Rua Epitacio Pessoa até sua intersecdo com a Av. Getulio Vargas, ponto em o
volume de agua é distribuido entre a avenida e a Rua Carlos Gomes, que produz escoamento
para Av. da Liberdade.
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Figura 6: Espacos livres publicos, Arraial do Cabo.
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Fonte: Equipe Projeto Sistema de Espacos Livres_Urbanismo Solidario (Tardin, 2017).

A Praca do Adolpho, localizada na Av. Getulio Vargas entre as ruas Fernando Lee e Pastor Paulo
Manhard, ndo apresenta ocorréncia de alagamento, mas pode contribuir, de acordo com
Fandifio (2018), na redugdo da vazdo circulante proveniente do Pontal do Atalaia com
rebatimento tanto na prdépria Av. Getulio Vargas quanto no bairro Maceddnia

4.2 Atributos formais e espaciais dos espacos livres mais significativos para contribuir
na redugdo de riscos associados as cheias
A seguir sdo caracterizados os espacos livres urbanos identificados como mais significativos para
contribuir na reducdo de riscos associados as cheias em Arraial do Cabo, de modo a
compreender a atual condicdo que se encontram e, consequentemente, como poderiam ser
tratados para potencializar a realizagdo das dinamicas hidrolégicas locais.

e Parque Publico Prefeito Hermes Barcellos (figura 7) — localizado entre as ruas Projetada,
José Pinto de Macedo, Tv. Jodo José de Andrade, e a Rodovia RJ-120, no bairro Prainha.
No perimetro do parque esta inserida a Lagoa da Prainha, com limites rigidos e agua
esverdeada em fun¢do do recebimento de esgotos. Apresenta pavimentacdo com
trechos em grama, em terra batida, e com revestimento impermedvel . No geral,
apresenta pouca vegetacao.

105



Figura 7: Parque Publico Prefeito Hermes Barcellos.

Fonte: Equipe Projeto Sistema de Espacos Livres_Urbanismo Solidario (Tardin, 2017). Data: julho de 2018

e Praca da Independéncia (figura 8) — localizada na Rua Dom Pedro | com a Av. Getulio
Vargas, no Centro, entre os limites das microbacias da Prainha e Praia dos Anjos.
Apresenta pavimentacdo com baixa permeabilidade (piso intertravado), arborizagdo
esparsa com pequenas golas, e canteiros gramados com vegetagao arbustiva.

Figura 8: Praga da Independéncia.

. S

Fonte: Equipe Projeto Sistema de Espagos Livres_Urbanismo Solidario (Tardin, 2017). Data: julho de 2018

e Praca Manoel Duarte (figura 9) — localizada no bairro Sitio, proximo a uma das ladeiras
que da acesso ao “Morro da Cabocla”. Apresenta formato triangular, cercada por ruas
de carater local e entorno predominantemente residencial. A praca abriga um
parquinho infantil de madeira, cercado por bancos de concreto, pavimentagdo com

baixa permeabilidade e pouca vegetacao.

Figura 9: Pragca Manoel Duarte.

Fonte: Equipe Projeto Sistema de Espagos Livres_Urbanismo Solidario (Tardin, 2017). Data: julho de 2018

e Praca Olivia Coelho Vidal (figura 10 e figura 11) — localizada na interse¢do da Rua
Washington Luis com a Rua Olivia Coelho Vidal, no Centro, em um contexto
majoritariamente residencial, com alguns equipamentos de servico e comércio.
Apresenta pouca arborizagdo, alguns canteiros com flores, e pavimentagdo com
revestimentos impermeaveis e, ou, com baixa permeabilidade.
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Fonte: Equipe Projeto Sistema de Espagos Livres_U-t:banismo Solidario (Tardin, 2017). Data: julho de 2018

e Praca José Vieira de Macedo (figura 12) — localizada no Centro, com entorno
majoritariamente residencial. A pragca possui concentragao significativa de arborizacao,
e amplos canteiros gramados com vegetagdes arbustivas. As faixas de circulagdo sdo
revestidas em pedra, com baixa permeabilidade.

Figura 12: Praga José Vieira de Macedo.

Fonte: Equipe Projeto Sistema de Espagos Livreé_Urbanismo Solidario (Tardin, 2017). Data: julho de 2018

e Praca Martiniano Teixeira (figura 13) — localizada na Av. Getulio Vargas, entre as ruas
Fernando Lee e Pastor Paulo Manhard, no bairro Praia Grande. Abriga o acesso a Escola
Municipal Adolpho Beranger Junior, por isso é conhecida como Praga do Adolpho, ou
praca do colégio. A praca possui equipamentos de lazer e areas de estar arborizadas,
que se localizam em diferentes areas da praga.

Figura 13: Praga Martiniano Teixeira (Praga do Adolpho).

S g Z
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Fonte: Equipe Projeto Sistema de Espagos Livres_Urbanismo Solidario (Tardin, 2017). Data: julho de 2018

¢ No geral, as ruas de carater local sdo estreitas e asfaltadas, com calcadas também
estreitas, com estrangulamentos e obstaculos pelo percurso. Nas ruas Vera Cruz,
Washington Luis, Olivia Coelho Vidal é quase inexistente a presenga de arborizagdo
urbana. Enquanto as ruas Fernando Lee e Pastor Paulo Manhard, sdo um pouco mais
arborizadas. A Av. Getulio Vargas e as ruas Dom Pedro |, Carlos Gomes e Epitacio Pessoa
apresentam vias mais largas, com pavimentagao asfaltica, e pouca arboriza¢do. A Av. da
Liberdade é a mais ampla em largura, com canteiro central sobre um canal de drenagem
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urbana — que teve sua cobertura gramada substituida por piso intertravado, e apresenta
coqueiros como vegetac¢do predominante.

4.3 Principios de atuagdo nos espacos livres publicos e possiveis aplicages praticas
Diante dos resultados apresentados nas subsecBes anteriores, se mostra necessaria a
readequacdo dos espacos livres publicos para a acomodacgao das dindmicas hidrolégicas locais —
sobretudo por se tratar de um contexto urbano intensamente modificado.

Assim, aponta-se a necessidade de explorar ao maximo o potencial dos espacos livres publicos
existentes em possibilitar a realizagdo dos processos inerentes ao ciclo hidrolégico a partir do
desenho urbano, de modo a abrigar volumes para o amortecimento das vazdes que escoam
superficialmente e nas redes, como também aumentar as possibilidades de infiltracdo da dgua
diretamente no local — medida complementar que tem potencial de contribui¢do para a redugao
da geracao de escoamentos superficiais. Para tanto, devem ser previstas estratégias de projeto
em consonancia com os principios do “Desenho Urbano Sensivel 3 Agua”, como: a recuperagdo
dos corpos hidricos existentes e a criacdo de alagados, contribuindo para a regulagdo hidrica das
microbacias; o uso de tanques que possibilitam o armazenamento tempordrio da dgua na fonte
e 0 uso posterior para irrigacdo; a implementacdo de jardins de chuvas e outros sistemas de
biorretencdo junto as avenidas e ruas, para os quais é direcionado maior volume de agua da
chuva e que possibilitam o seu funcionamento tanto em periodos de cheia quanto de seca; o
incentivo a substituicdo da pavimentacdo impermedvel por pavimentos permedveis e, ou, por
areas vegetadas para minimizar o escoamento do volume hidrico para o sistema viario; o
fomento de arborizagdo urbana; entre outros.

Considera-se importante ressaltar que tais propostas promovem além da realizacdo das
dindmicas hidroldgicas, a visualizacdo dos processos inerentes a essa, contribuindo para a
conscientizagdo da importancia da dgua enquanto suporte a vida.

5. CONCLUSAO

Buscou-se com este estudo, desenvolver uma reflexdo acerca das dinamicas das aguas pluviais
e dos seus espacos livres publicos enquanto lugares potenciais para a realizagdo dos processos
inerentes as dinamicas hidroldgicas, cujos desenhos baseados em principios para a minimizagao
dos riscos de alagamentos podem contribuir no manejo dos mesmos.

A partir das andlises realizadas, foi possivel verificar as principais manchas de alagamento da
cidade de Arraial do Cabo e o papel potencial que os espacos livres publicos existentes poderiam
desempenhar para acomodar tais dindmicas hidroldgicas. Contribuindo, portanto, com um
exercicio de reflexdo sobre a paisagem urbana local a partir de uma légica de atuacdo alternativa
a operante, ainda amplamente difundida — em que as dindmicas e processos inerentes ao meio
suporte da urbaniza¢dao sdao reduzidas ou mesmo desconsideradas na construgdo urbana,
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acarretando em danos diversos, tanto para importantes ecossistemas quanto para o proprio ser
humano.

A partir disso, procurou-se ressaltar a importancia da aplicacdo de principios de desenho para
os espacos livres publicos sensiveis a preservacdo e a valorizacdo das dinamicas da agua em
contextos urbanos, sobretudo em uma cidade latino-americana que apresenta ocupacgao urbana
que favorece o agravamento dos riscos relativos as cheias.
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