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RESUMO

O trabalho aborda a interagdo entre o uso do solo e o sistema de manejo de 4guas pluviais através da avaliagdo de
propostas de recuperagéo urbana que tenham o rio como elemento de partida, com foco no controle de inundag6es,
mas tratem também de questdegdiso e ocupacéo do solo e recuperacéo fluvial. A hédiegraficadosRiosPilar
Calombésubbacia dosRioslguacuSarapui, foi escolhida como estudo de cpspapresentar frequentes falhas no
sistema de drenagem e por possuin projeto de controlee mitigagaodestasinundag8esabordado nestdrabalho.

Além disso, a area em que esta localizada a bacia sofre pressao de urbanizagdo pela presenga do Arco Metropolitano,
uma vez que a construcdo da rodovia tem relacdo direta com os padrfes de crescimento urbano, a qualidade da
paisagem e a estrutura dos ess livresA avaliagdo das medidas propostas, realizada através da aplicagdo de um
indice, considerou que essas deveriam ser mais sustentaveis, reproduzindo condi¢des fluviais mais proximas das
naturais. A requalificacé@o fluvial pode ser uma importanterfamenta para o controle de enchentes, ppisde

devolver espagos do rio responsaveis pela alocacdo dos volumes de cheia, edésgati® qualidade para o sistema

fluvial e gera oportunidades de revitalizacdo urban&ssa alternativa deve ser conjugadam técnicas
compensatorias de drenagem urbaraplicadas sobre toda a bacpara suporte na recuperacao de caracteristicas

do ciclo hidroldgico natural. O resultado final desta composi¢do de projeto vem minimizar riscos e aumentar a
resiliéncia da cidade

PALAVRAEHAVERequalificacdo Fluvial UrbarRios UrbanadDrenagem Urbana Sustentavel

ABSTRACT

Thiswork addresses the interaction between land use ammmwater management through thassessmenof
proposals for urban recovetlyat have theriver as a starting poinfocusing on flood control but alsaldress issues

of use and land occupation and river recov@hewatershedof PilarCalombéRvers, bcated in Iguagu/Sarap&ivers
watershed was chosen as the case study dué&eguent flaws in its drainage system attne existence of a previous

flood control projecbf this area coveredin this work Besidesthis area is under pressure from urbanization due to

the presence of the Metropolitan Arch, since the constructiothefhighway is directly related to urban growth
patterns, the quality of the landscape and the structure of open spaces. The evaluation of the proposed measures,
carried out through the application of an index, considered that they should be more sukanegiboducing river
conditions closer to the natural ones. can be an important tool for flood control, as it can recover river spaces
responsible for allocating flood volumes, in addition to restoring quality to the fluvial system and generating
opporturities for urban revitalization. This alternative must be combined with sustainable urban drainage techniques,
applied over the entire watershed, to support the recovery of characteristics of the natural hydrologicaltoycle.
result of this project compii®n comes taninimizrisksandh Yy ONB I 4S8 GKS OAGeQa NBairAftASyOS

KEYWORDS®rban River Restoratioklrban RiversSustainable Urban Drainage

RESUMEN

El trabajo aborda la interaccion entre el uso del suelo y el sistema de manejo de aguas pluvalés de la
evaluacion de propuestas de restauracion urbana que tengaa ebmo elementanicial, con enfoque en el control
de inundacionesperoque tratentambién de cuestiones a respecto deb yocupacion del suely a respecto de la
recuperaciorfluvial. La cuenca de los Rios RiGalombé, subcuenca de los Rios Igt@aapui, fue escogida como
estudio de caso por presentar frecuentes fakbasel sistema de drenajg por poseer un proyecto de control y
mitigaciénde estas inundaiones abordadoen el presentérabajo. Ademas, el area en que se encuentra la cuenca
sufre presiones de urbanizacién debido a estar cercana al Arco Metropolitano, una vez que la construcciéade esta
tubo relaciondirecta conlos patronesde crecimiento urbanda cualidad del paisaje la estrictura de los espacios
libres.Laevaluaciorde las medidas propuestas, realizada a través de un indice, considero que lasletienfa ser

mas sosteniblesreproducienda@ondiciones fluviales ns@roximas @ las naturals. Larestauracion fluvial puede ser
una importante herramienta para elcontrol delas inundacionesuna vez quepuede devolverespacios detio
resporsables porretenerparte delvolumende la creciente ademas deescatar cualidad para aistema fluvial e
generar oportunidades derevitalizacion urbana. Esta alternativa ded ser complementada contécnicas
compensatorias de drenaje urbgraplicadas sobre toda cuenca paraayuda en laecuperacion de caracteristicas
del ciclo hidrolégico naturalEl resultacd final deesta composicién de proyecminimiza riesgos y aumenta
resilienciade la ciudad en relacion a las inundacianes

PALABRAS CLAWRsstauracionFluvial UrbanaRios Urbanos. Drenaje Urbano Sostenible.
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A urbanizacdo altera os padrdes de uso e ocupacdo do solo, o que modifica a qualidade do
ambiente, tanto natural quanto construido. No caso dos corpos hidricos situados em ambiente
urbano, as atividades humang®dem provocaméo sé uma degradacdo despaco como
também intensifica as inundagfes. Essas, por sua vez, sdo responsaveis pela degradacdo do
ambiente construido, prejudicando outros sistemas urbanos (Verdl, 2013).

A crescente preocupacdo mundial com a degradacdo dos rios, associada ao tate de
cidades ao redor do mundo ndo podem arcar com uma intensa prevencao de inundacoes, esta
levando a busca por outras formas de abordagem, mais amplas, tais como perspectivas sociais
e econOmicas, em vez de focar apenas no controle de inundagbes éClan 2018). A

LINPEAYARFRS R24& OdzNBE2a&a RQt3Idzk GNIXT GFYOSY dzvl
valiosos estédo gradualmente e cada vez mais sendo expostos a inundacdes mais severas (Sayers
et al., 2013).

A requalificagéo fluvial surge, entdo, comma alternativa para responder a progressiva
deterioracdo dos ecossistemas fluviais, para o controle de inundac¢des (Cunha et al., 2017) e para
a restauracao do ambiente fluvial (Morandi et al., 2014) com uso potencial pela populacgéo local
(Gonzélez del Tamgoe Garcia deJalon, 2007).

Rios em bom estado, préximos do natural, tendem a minimizar ou evitar custos de manutengao.
Nesse sentido, a definicdo de um bom estado ecoldgico para um rio passa por uma série de
fatores articulados, em que se destacamdrtlogia e a avaliacdo do comportamento hidraulico

do canal a morfologia, a qualidade da agua e a presenca de ecossistemas fluviais saudaveis,
sendo estes Ultimos, uma consequéncia dos outros itens (Verdl et al., Zat8)atingir bons
resultados, a rqualificacdo fluvial deve ser pensada em funcdo das condic¢des locais e de forma
multidisciplinar, e a sua implementacdo deve levar em conta acdes e responsabilidades
institucionais e da iniciativa privada (Pan et al., 2016)

Em areas urbanizadas, a requeéf;ado fluvial € um processo complexo (Prior, 2016; Rozos et al.,
2013). E dificil discutir a possibilidade de requalificagéo fluvial no contexto de um corredor
fluvial, pois, apesar de ser parte do problema, as bacias urbanizadas carregam a marca de
alteracdes significativas, que modificam o ciclo da agua e limitam o espago ocupado pelos rios
(Gonzélez del Tanango e Garcia de Jal6n,)2007

Conjuntamente praticas sustentaveis de drenagem urbana devem ser introduzidas na bacia
hidrogréfica,compensando os impactos da urbanizagdo no ciclo hidrolégico (Drummond et al.,
2015). Essas praticas controlaangeracdo de escoamento na fonte, restaunras bacias
hidrogréficas e garartn a qualidade da agua a jusante (AlamaeBample, 2019).

Ossistema de espacos livres as areas verdes remanescentes em uma cidedsempenhan

um papel crucial no resgate de funcdes ecolbgicas e na mitigacao de chieiech (&el., 2016).

Em areas altamente urbanizadadevido & escassez desses espagogsserial que a
multifuncionalidade seja incorporada astratégias de drenagem sustentavategrando essas
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técnicas a paisagem urbaeagarantindo ura maior variedade de benefici¢€arvalho, 2019
Fenner, 2017).

O ponto chave para a Requalificacdo Fluvial Urbana é encontrar o equilibrio para a coexisténcia
da cidade e do rio em um melhor estado de qualidade ecoldgica, levando a uma solugéo de
compromisso entre a paisagem natural e o ambiente construido (Def¢iggay, 2009). A
valorizacdo e reintegracdo do rio como parte da paisagem urbana é fundamental nesse
processo buscando recuperar a relacdo entre a sociedade e os corpos hidricos e configurando
uma dimensao social e cultural ao processo de requalificagé@alf{Fox et al., 2018pado este
contexto, esta pesquisa caminhou sobre duas vertentes técnicas que, tradicionalmente, séo
apresentadas de forma separada: a drenagem urbana, discutida sob o ponto de vista de agbes
sustentaveis para o controle de alagams, e a requalificacdo fluvial, como técnica efetiva de
acao para controle de cheias.

Ressaltsse também a utilidade da aplicacdo de indices multicritério para a avaliagdo de projetos
e cendrios hipddticos em relacdo a diferentes atributos. Para esssgpisa, foi desejado um

indice que abordasse a qualidade do rio, considerando ideal uma situacdo mais préoxima da sua
condicdo natural, o estado de toda a bacia hidrografica e a mitigacdo de .cEmsisas
ferramentas podem ser empregadas na fase de monitanato de um projeto ja implementado

(Verdl et al., 2019).

Hh. WO ¢ Lh{

Este projeto de pesquisa tem como objetaplicar o indice de Requalificacdo Fluvial Urbana
(REFLU) em uma bacia da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, parapavptiatas de
requalificacdo urbana que tenham como foco o controle de inundacdes, mas que também
abordem questdes de uso do solo e recuperacao fluvial.

0oa9¢h5h[ hDL!

A primeira etapa da metodologia inict@m a revisdo bibliografica dos temas abordados na
pesquisa (idices multicritério, requalificacdo fluvial e drenagem urbana) e com o resgate dos
estudos relativos ao Arco Metropolitano (Téangari et al., 2@1&) Plano Metropolitano do Rio

de Janeiro QuantaLerner 2017, que deram suporte a escolha da bacia de estudo.
Paralelamentep indice de Requalificacéo FIu(REFLUapresentado enVerdl (2013) &/erdl

et al (2019),foi resgatado e reformulado.

Em seguida, foi defingda bacia a ser estudada foram compostoscendarios com base nos
estudos mencionados anteriormente (Quastarner, 2017)A concepgdo dos cenarios, tendo
como ponto de partida a situacao atual, buscou abordar desde um cenario mais desfavoravel,
sob o ponto de vista da qualidade ambiental e da dggm urbana, até um cenario mais
favoravel, que propbe medidas de requalificacao fluvial. A partir dessas discussoes, 0s seguintes
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cenarios foram definidosCenario 1- Urbanizacdo Desdenada HipotéticaCenario 2¢
BarragemCendrio 3 Parques Fluviai€enario 4 Barragem + Parques FluviaksindiceREFLU

foi, entdo,aplicado

O indice REFLU é uma ferramenta que permite avaliar a qualidade de um rio urbano pela
obtencdo de uma medida quantitativa (Verdl et al., 2019). O resutladadice para diferentes
cenarios pode ser facilmente comparado, analisando a eficacia das medidas de requalificacdo
fluvial propostasEleé calculado a partir daoma de diversos efeitaglacionados qualidade

fluvial. O resultado obtido para 0 REFldve estar compreendido entre 0 e 1, sendo que quanto
mais proximo de 1, melhormsultado.

Originalmente, o REFLU era composto por quatro subindior® apresentado em Verdl et al.
(2019),mas ao longo do desenvolvimento dessa pesquisa, a sua estfotuevisada, com o
intuito de facilitar a sua aplicacdoterna-lo maisconciso Nesta nova concepcao, o REFLU é
composto portrés subindices, a saber: Estado Geral da Bdg&B( composto portrés
indicadores, Permeabilidade (P), Saneamento Adequadd €S Margens Ocupadas pela
Urbanizacdo (MOUrb); Conectividades (C), composto tps indicadores, Conectividade
Transversal (CT), Conectividade Longitudinal (CL) e Conectividade VertieaR@d\ugao do

Risco Hidraulico (RRH) que é ele préprio, tamh@mdicador.

A Figura Zlustra est nova estruturadefinida para o0 REFLE a Equacdo 1 apresenta sua
formulacéo final, adotada neste trabalho.
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indice de Requalificacdo
Fluvial (REFLU)

Reducao
Conectividades do Risco
(@)} Hidraulico

(RRH)

Estado Geral da
Bacia
(EGB)

Permeabilidade Conectividade
®) Transversal
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Saneamento Conectividade
Adequado Longitudinal
(SA) (CL)

Margens »
Ocupadas pela Conectividade

Urbanizagéo Vertical
(MOUrb) V)

YO 00 YOO 6 YOy (Equacéo 1)

onde:

'Y O "0Ob ifdice de Requalificacéo Fluvial;
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hidrogréafica relacionados ao uso do solo e a gestdo de recursos hidricos. Indicadores:
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Relacionase o volume de alagamento no pico da cheia ao volume total precipitado.

n ,n.,n :Pesos associado aos subindices, atribuidos emab de sua importancia
NBflGADE® h &2¥deuesrdsiital. R2a LJIS&d2a «a
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A ferramenta basica de simulacdo hidrodindmica adotada para mapeamento de alagamentos
em areas urbanas (um dos dados de entrada do REFLU) foi o MODCEL (Miguez et al., 2017),
concebido a partir do conceito de células de escoamenfa utilizado em diversos outros
estudos(Miguez et al, 2019; Oliveira et al, 2019; Rezende et al, 2020), inclusive na Baixada
Fluminense (Oliveira et al, 2017; Jacob et al, 20h8le se situa o &sdo de casoNo MODCEL,

as células atuam como compartimentos homogéneos, integrando o espaco da bacia e
permitindo definir redes de escoamento complexas, bidimensionais. Nesse contexto, combina
se, verticalmente, uma rede de escoamentos superficiais com wede subterranea de
escoamentos, relativa as galerias de drenagem, numa evolugéo para um esquema que pode ser
considerado, topologicamente, como pseudediinensional.

no{¢!5h 59 /! {h

Para estudo de caso foi escolhida a bacia dos Rios(QRilambé no municipio de Duque de
Caxias, Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. A bacia dos RigSaRilabé foi objeto de
estudo no recénpublicado Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbano e Integrado da
Regido Metropolitana do Rio de Janei@uantalLerne, 2017, elaborado entre 2015 e 2018 e

que teve como pontos chave a implantagcdo de infraestrutura e aprimoramento da gestédo do
saneamento ambiental, por meio de infraestrutura de manejo de aguas pluviais, coleta e
tratamento de esgoto sanitario e destiréag adequada dos residuos solidos, assim como a
garantia do abastecimento regular de agua em toda a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.
Além disso, também visa garantir a gestdo das areas protegidas e a conservacao da
biodiversidade por meio de Planos Manejo e gestdo das Unidades de Conservagédo que se
encontram proximas ao Arco Metropolitano. O uso e ocupacgdo do solo de todas as areas no
entorno do Arco deve ser disciplinado, e os vazios urbanos devem ser tratados como zonas de
amortecimento.

O Arco Metropolitano (Figura Rarticula quatro importantes rodovias federais sem passar pelo
nucleo urbano, fazendo a ligacdo entre dois polos econdmicos: o polo petroquélmico
COMPERJ e o Porto de Itaguai. Ao longo do Arco, podem ser observadas diferentes aeida
paisagem (Tangari et al., 2012). Ha uma forte presenca de industrias de grande porte, 0 que atrai
empreendimentos residenciais para a regido. Também sé&o identificados vazios urbanos,
causados pela demarcacio de Areas de Protecdo Ambiental. A rag®dp territério urbano
metropolitano urbanizado esté ao sul do Arco. Como impactos negativos da constru¢éo do Arco,
pode ser destacado que a rodovia funciona como um obstaculo, aumentando a segregacao em
um tecido urbano que ja € muito fragmentado. Ctaeelecimento de novas moradias no
entorno da rodovia muitas vezes acontece de forma irregular e desordenada. Nesse cenario, 0s
espacos livres devem ser aproveitados para projetos de revitalizacdo ydssim como para

0 manejo de aguas pluviais urbanas.
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A bacia dos rios Pil&alombé faz parte da bacia do Igu&arapui, porcado oeste da bacia da

Baia de Guanabara, uma das areas mais criticas do Estado do Rio de Janeiro em relacao as
inundagdes urbanas. O Rio Pilar possui extenséo de 1,3 km, drenando uma area de 10,8 km2 no
sentido Norte-Sul, e o Rio Calombé possui extensao de 9,3 km, drenando uma area de 15,0 kmz,
também no sentido Nort&Sul (Rezende et al., 2013).

Ao longo dos rios, s&o observados diferentes padrbes de ocupacgédo. A margem esquerda do Pilar,
por possuir solo cdaminado, encontrese livre de ocupagéo, enquanto a direita tem uma forte
presenca de moradias irregulares. JRioCalombé apresenta uma ocupacao mais esparsa em
ambas as margens e obseis@a presenca de industrias.

A Figura 3apresenta a localizacdo da bacia dos Rios-désmbé em relacdo a Regido
Metropolitana do Rio de Janeimalgumas imagens de trechos da mesma.
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