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Controle de Enchentes Urbanas na
Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro

Jerson Kelman e Paulo Canedo Magalhies'

Resumo - Descreve-se  alguns problemas encontrados no
dimensionamento € na construgio de estruturas de controle de cheias na
Baixada Fluminense, uma regiiio pobre proxima a cidade do Rio de
Janeiro.

Abstract — We describe some problems found in the design/construction
of flood conirol siructures in Baixada Fluminense, a low income region
close to the city of Rio de Janeiro.

Palavras-chave — controle e cheias, Baixada Fluminense, Programa
Reconstrugdo-Rio

INTRODUCAO

Parte da Baixada Fluminense, localizada nas cercanias da cidade do
Rio de Janeiro, foi objeto de inimeras intervengdes patrocinadas pelo
governo federal a partir da década de 30, para combate as enchenies.
Entre estas, a construgio de canais, diques, comportas e estagdes de
bombeamento que visavam essencialmente o combate as endemias de
veiculagiio hidrica e a recuperagiio de extensas dreas alagadicas. As
estruturas hidriulicas foram projetadas para uso agricola, € nio urbano, ja
que os critérios de projeto entio empregados admitiam a ocorréncia de
inundagdes de curta duragio.

O processo migratorio que se iniciou a partir da decada de 50, e que
se acelerou a partir da década de 70, fez com que as areas [ronteiricas a
cidade do Rio de Janeiro fossem intensamente ocupadas por numerosos
conlingenies populacionais que la foram edificar suas moradias, em geral
de forma desordenada. Hoje, a Baixada IFluminense abriga mais de
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3 milhdes de habitantes, em 6 municipios. O caolico processo de
urbanizagdo acarretou as seguinies consequencias:

e ocupagio do leito maior dos rios ¢ em muitos casos do leito menor,
0 que tem impossibilitado a construgio de avenidas canais € a manutengio
dos cursos d'agua;

e acelerado processo de assoreamento, devido ao desmatamento das
encoslas € ao lixo ndo recolhido por administragdes municipais bastante
carentes;

e aumenlo do escoamento superficial devido a impermeabilizagio da
bacia lhadrografica;

e destruicio das estruturas hidraulicas, particularmente comportas e
bombas, para venda dos componentes como sucata, ou por puro
vandalismo.

Nio ¢ surpresa, que, com o passar dos anos, diferentes tempestades
de veriio de intensidade semelhante, provoquem cheias cada vez mais
devastadoras, formando contingentes de flagelados cada vez mais
numerosos. O problema tem sido agravado pela politica de saneamento,
que apesar de levar agua encanada & maior parte dos domicilios da
Baixada, tem falhado no estabelecimenio de uma estrutura de coleta e
tratamento de esgolos. Hoje, toda a Baixada ¢ entrecortada por uma rede
de valas poluidas que (ransbordam por ocasido das chuvas, causando
sérios problemas de saude para a populagiio.

Em fevereiro de 1988, uma cheia excepcional deixou um rasiro de
destruigio, mortes ¢ doengas. Este evento motivou o Governo do Estado
do Rio de Janeiro a criar um programa emergencial de reestruturagio da
infraestrutura  urbana das areas afetadas, com énfase em obras de
macrodrenagem. O Programa Reconstrugio-Rio obteve [inanciamento do
Banco Mundial (BIRD) ¢ da Caixa Econoémica Federal (CEF). Por
diversas razdes de cardler politico-administrativo, a parte principal das
obras de macrodrenagem, no valor total de US$ 150 milhdes’ s6 comegou
a ser executada em 1994, tendo sido concluida em 1996.

*Somatono dos repasses feitos pela CEF, convertidos em dolar na data da transferéncia
para o Estado do Rio de Janeiro.
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A mntervengiio constou de trés tipos de obras:

(i) aperfeicoamento da capacidade de escoamento dos rios € canais;

(ii) construgiio de duas barragens de contengiio de cheias;

(i) remogiio de obstaculos ao escoamento, principalmente ponies
mal dimensionadas.

CONDICIONANTES DO PROJETO

Descreve-se na seqii€ncia os critérios adotados, bem como alguns
condicionantes que impuseram a escolha da solug¢io do problema, e da sua
correspondente modelagem hidraulica.

Campo De Gericino

Existe na Baixada no Fluminense uma extensa area de propriedade
do [Exercito, utiizada para exercicios militares. A Fundaglo
Superintendéncia de Rios e Lagoas - SERLA e o Exército realizaram um
convénio para permitir a construgio de uma barragem de conlengio de
cheias transversal ao Rio Sarapui, que corta ¢ Campo de Gericino.
Posteriormente o convénio foi ampliado para permitir a construgdo de uma
segunda barragem, transversal ao Rio Pavuna, que também corta o Campo
de Gericind, com alinhamento aproximadamente paralelo ao Sarapui.
Ambas as barragens t€ém as cristas interligadas na cota 23 m por uma pista
com comprimento total de cerca de 3600 m e se localizam perto da
extremidade de jusante do Campo de GericinG, nas proximidades dos
municipio de Nilopolis (Sarapui e Pavuna) e do Rio de Janeiro (Pavuna).
A drea de drenagem conjunta das duas bacias, nas barragens, ¢ de 73
Km?.

As barragens podem ser visualizadas como uma extensa parede, com
altura maxima de cerca de 10 m, perpendicular ao curso dos dois rios, com
dois orificios, um localizado no curso do Rio Sarapui ¢ o outro no curso
do Rio Pavuna. Na situagio normal, quando nio estiver chovendo, ou
estiver chovendo "pouco”, os rios fluirdio pelo respectivos orificios, sem
maiores alteragdes. Assim, quem visitar as barragens num dia normal
podera ficar desapontado por niio encontrar o espelho d'agua que a maior



parte das pessoas associa a imagem de uma barragem. No entanto, sempre
que chover intensamente, a vazio dos rios podera ullrapassar a capacidade
dos orificios, formando-se uma retengiio de agua atras dos barragens, que
ira inundar por algumas horas parte do Campo de Gericino. Para que se
tenha idéia deste efeilo, para o evento com tempo de recorréncia de 20
anos, o pico de vazdes afluentes a Gericind sera de 171 m3/s, na barragem
do Sarapui, ¢ de 51 m3/s na barragem do Pavuna. Ja as vazdes efluentes,
isto €, as que passam pelos orificios. serio respectivamente de 32 m3/s e
12 m3/s. Isto significa que os picos das descargas, para o mesmo evento
meleorologico, sio respectivamente 19% e 24 % do que eram antes da
consirugdo. Por conseqiiéncia, o nivel d'agua a jusante da barragem ¢
agora bem mais baixo do que era antes da construgdo, para evenlos
meteorologicas de andloga intensidade. Este rebaixamento tem efeito nio
apenas nos cursos d'dgua principais, mas também em scus afluentes que
drenam os municipios de Nilopolis, Rio de Janeiro, Belfort Roxo, Sao
Jodo de Merili ¢ Duque de Caxias. Tudo se passa como se as inundagdes
fossem transferidas da regido a jusante das barragens, onde a populagdo
mora, para montante das barragens, onde ninguém mora. Para o evenlo
mencionado, com tempo de recorréncia de 20 anos, o rebaixamento do
nivel d'agua no Rio Sarapui atingiria quase 3 metros, no municipio de
Nilopolis € o volume retido no reservatorio seria de cerca de 1,5 mithdo de
metros cubicos.

No reservalorio temporirio, o nivel d'agua ficaria abaixo da cola
19 m, que ¢ o nivel d'agua a partir do qual ocorre vazio pelo vertedor em
adigio a vaziio pelo orificio. Para a situagdo himite, em que o nivel d'agua
alcanga a cola 22 m, a apenas 1 metro da crista da barragem o volume do
reservatorio serd de 13,8 milhdes de metros cubicos.

A construgiio das barragens tornou dispensdvel a canalizagiio do Rio
Sarapui a jusante da barragem, uma obra cujo custo havia sido estimado
em mais de US$ 30 milhdes. Ja para o Rio Pavuna, nio foi possivel evitar
a canalizagdo do trecho de cerca de 6,5 Km, que funciona como limile
enlre os municipios do Rio de Janeiro ¢ Nilopolis (montanie)-Sio Jodo de
Meriti (jusante). A barragem tornou possivel a canalizagio, por diminuir



as dimensdes da se¢io transversal, o que resultou em substantiva
diminuigiio da quantidade de reassentamentos.

Influéncia da Maré

Como o proprio nome sugere, a Baixada Fluminense ¢ uma extensa regiiio
com cotas muito baixas. Em cerlos cursos digua, o remanso causado pela
maré pode ser observado a 20 km da foz. Nestas condigdes, o calculo de
capacidade de escoamento dos rios principais ndo pode ser baseado em
escoamento uniforme, que supde que a declividade da hnha d'agua seja a
mesma que a do fundo, como por exemplo a Eqguagio de Manning.
Adotou-se a modelagem baseada em escoamento gradualmente variado. A
rigor, seria necessario ainda um estudo da distribuigio conjuma de
probabihidades das varidvers aleatorias "precipitagio intensa" e "mivel
d'agua na Baia". No entanto, adolou-s¢ a cota de 0,60 m (IBGE) para o
nivel d'agua na Baia, que corresponde a média dos niveis maximos diarios.

"Polders"

Muitas areas t€m cotas abaixo do nivel de inundagiio dos nos
principais, Iguagu ¢ Sarapui. Nestes casos, formam-se os "polders”, que
sio dreas wsoladas por diques. Como a drenagem interna na drea do
"polder" niio pode ser encaminhada diretamente para o rio principal,
devido a existéncia do dique, cria-se um canal auxiliar que corre paralelo
ao rio principal € que em alguns locais se comunica com o rio principal,
por sob o dique, atraves de dutos dotados de comportas "flap". Assim, 0
escoamento somenie ocorre do canal auxiliar para o rio principal. Quando
o nivel d'igua do rio principal se encontra mais elevado do que o do canal
auxiliar, as comportas se fecham e o canal auxiliar acumula
temporariamente toda a agua proveniente da drenagem do "polder”,
possivelmente extravasando para uma area ndo habitada, chamada de
"zona de inundagdo®, at¢ que o mivel do rio principal baixe e que as
comportas se abram. As variaveis de projeto neste caso sio: a dimensio do
canal auxiliar, a area nio habitada a ser preservada como zona de
inundagdo do canal auxiliar, bem como a localizagio e capacidade das
comportas flap. O dimensionamento destas varidaveis so pode ser feito



levando-se em consideragio a variagio no tempo dos niveis, lanto do rie
principal, quanto do canal auxiliar. Para isto, € preciso empregar uma
modelagem hidrodinamica do fendmeno.

Descarlou-se no Reconstrugio-Rio a allernativa de se utilizar
bombas para garantir o escoamento do canal auxiliar para o rio principal,
nas ocasides em que as comporias "flap" estiverem fechadas. Esta
alternativa € tecnicamente perfeita, tendo como principal vanlagem a
diminuigiio da zona de inundagio. Foi empregada no passado na propria
Baixada Fluminense ¢ ¢ atualmente adotada em muitos "polders”, em todo
o mundo. Entretanto, pressupde uma eficaz manuiengdo, que €
incompativel com a capacidade demonstrada pelo poder piiblico, em todos
os niveis, nos tltimos 30 anos. Portanto, adotou-se a posigio de descartar
uma possibilidade tecnicamente aceitavel, embora nio necessariamente a
melhor, pelo receio de que os pesados investimentos viessemn a ser
inutilizados, no futuro, por ma manuten¢gio. Um técnico nido pode
dimensionar uma estrutura hidraulica no Brasil da mesma forma que
dimensionaria na Holanda, baseado apenas nos principios da Hidraulica, E
preciso levar também em conta as restrigdes institucionais.

Especificamente para o caso do Canal Auxiliar da margem direita do
Rio Sarapui, com extensdo de cerca de 8 Km ao longo dos municipios de
Sdo Jodo de Meriti (montante) ¢ Duque de caxias (jusante), adotou-se a
solugio numérica das equagdes de Saint-Venant, uiilizando como
condigdes de fronteira: (i) ciclos periodicos de maré na Baia; (i) variagio
de vaziio com o tempo em diversos locais dos cursos d'agua, obtidas pelo
emprego de um modelo chuva-vazio, assumindo diversas hipoleses para a
ocorréncia simultinea de precipitagio, tanto na bacia hidrografica como
um todo, como na area do polder. Deve-se ressaltar que o
dimensionamento foi feito assumindo que a drea presentemente ndo
habitada, principalmente ao longo do Canal Auxiliar no municipio de
Duque de Caxias, funcionara como zona de inundagio. Portanto, qualquer
transigéncia das autoridades municipais, no sentido de permitir a
construgiio de edificagbes nesta area, anulard o sistema de controle de
cheias em extensas areas do proprio municipio de Duque de Caxias, bem
como no de Sdo Joio de Meriti.
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Tempo de Recorréncia

Sabe-se que obra alguma de controle de inundagdes, em lugar algum
do mundo, garanle prote¢io total. Na realidade, o risco de inundagiio, num
ano qualquer, ¢ um critério de dimensionamento. Quanto menor for o
risco escolhido, mais cara sera a obra de protegiio de uma delerminada
localidade. Ou equivalentemente, para um dado orgamento global, quanto
menor for o risco, menos localidades poderdo ser contempladas com obras
de prolegio. No Reconstrugio-Rio adolou-se, sempre que possivel, o risco
de 5%. Isto significa que o "tempo de recorréncia” selecionado foi de
1+0,05=20 anos. Trata-se de um conceito eslatistico que merece uma
explicagio. Quando se diz que o tempo de recorréncia é de 20 anos, isto
nio significa que a proxima inundagdo ocorrerd daqui a 20 anos. Ao
contrario, ela pode ocorrer a qualquer momento. 20 anos € o intervalo
médio entre inundagdes.

Em muitos casos ndo foi possivel adotar risco anual de 5% porque a
correspondente solugiio envolveria gastos astronoémicos. Esle € o caso, por
exemplo, da galeria sob a Rua Délio Guarani, em Sdo Jodo do Merili ¢ do
alargamenio e aprofundamento do Rio Bota, em Belfort Roxo, em que se
adolou riscos de extravasamenlo respectivamente iguais a 10% e 12%.

Em oultros casos, a adogiio do critério de risco anual de 5%, ainda
que exeqiiivel, poderia conduzir a uma decisdo insensata, por resultar em
custo muito superior a0 (ue seria associado a uma alternativa com risco
ligeiramente supetior a 5%. A Figura 1 ilustra o conceito com um exemplo
hipotético. Para se atingir o risco de 3%, seria necessirio realizar um canal
em concreto, de construgio bastante cara. Ji se fosse admilido um risco
de, digamos 7%, seria possivel uma solugiio com se¢io em lerra, a um
cusio bastante reduzido. Em situagdes como esta, teria sido escolhida a
solugdio de canal em terra, privilegiando o bom senso.

O ideal seria que nio se adolasse um risco meta arbilrario € sim que
cada alternativa de projeto, associada a um risco possivelmenie diferente
de 5%, fosse analisada procurando-se cotejar o custo de implantagio com
o valor esperado do beneficio. Importanie progresso nesta diregio [oi
alcangado em tese de mestrado (COPPE-UFRJ) desenvolvida por Joiio
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CONCLUSAO

O projetista deve rejeitar alternativas tecnicamente  sofisticadas
sempre que recear que os correspondenies inveslimentos venham a ser
inutilizados, no futuro, por ma manutengiio. Um técnico nio pode
dimensionar uma estrutura hidraulica no Brasil da mesma forma que
dimensionaria na Holanda, baseado apenas nos principios da Hidriulica. E
preciso levar também em conla as restrigdes inslitucionais



