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RESUMO --- Historicamente, em projetos de drenagem e controle de inundagdes, sdo utilizados
polders para proteger dreas baixas, situadas as margens de grandes rios. Na Baixada Fluminense,
regido Metropolitana do Rio de Janeiro, esta alternativa foi adotada em varias localidades da bacia
do rio Iguagu-Sarapui, importante corpo d’dgua que drena a regido. Com o crescimento
desordenado e sem planejamento da malha urbana, muitas areas destinadas a reservar as aguas
pluviais no interior desses polders foram ocupadas por diversos padrdes de habitagdo, desde
invasdes irregulares até loteamentos formais e em alguns casos, indudstrias. Essa situagdo levou a
necessidade de um redimensionamento das dreas de reservagdo desses polders, para restabelecer o
funcionamento dos mesmos. Esse trabalho tem como objetivo mostrar o redimensionamento dos
reservatorios-pulmao dos polders Jardim Redentor e Glaucia, localizados nesta bacia, com o auxilio
de um modelo hidrodindmico de células de escoamento.

ABSTRACT --- Historically, drainage and flood control projects use polders to protect low areas,
situated on the flood plains of major rivers. In Baixada Fluminense, located in the metropolitan
region of Rio de Janeiro, this alternative has been adopted in several places of Iguacu-Sarapui River
basin, important water course that drains the region. With the unplanned urban development, many
areas defined to reserve stormwaters inside these polders were occupied by different housing
patterns, like formal allotments, slums and, in some cases, industries. This situation led to the need
for a redefinition of the detention areas of these polders in order to restore their function. This work
aims to show the resizing of the reservoirs of Jardim Redentor and Glducia polders, located in this
basin, using a hydrodynamic flow cell model.
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1. INTRODUCAO

Polder é uma porcéo de terreno, ou faixa de recuo, que constitui uma estrutura de controle de
inundagdo. Alguns polders devem ser drenados por meio de bombas a fim de impedir a subida do
nivel d"4dgua nas dreas de contribuicdo laterais, outros podem ser drenados por meio de comportas.

A existéncia de um polder visa proteger dreas ribeirinhas ou litorAneas que se situam em cotas
inferiores as dos niveis que ocorrem durante os periodos de enchentes ou marés (Canholi, 2005).

Na década de noventa do século passado, durante a elaboracdo do Plano Diretor de Recursos
Hidricos da Bacia do Rio Iguagu-Sarapui (SERLA, 1996), conhecido com Projeto Iguagu, foi
considerado a implantagdo de polders para protecdo de grandes dreas sujeitas a inundagdes e que se
destinem a urbanizacdo quando confrontada com a alternativa de elevag¢do da cota do terreno por
aterro, principalmente se esses polders ndo estiverem obrigatoriamente associados a estacdes de
bombeamento, de custos de implantagdo e operagdo elevados.

Atualmente, durante a revisdo desse plano diretor, a utilizacdo de estagdes de bombeamento
foi descartada, em vista das dificuldades com manutencio e operacdo desses dispositivos. Assim,
foi adotada para a drenagem dos polders a instalacio de comportas com sentido Unico de
escoamento, usualmente chamadas de comportas “flap”. A instalacdo dessas comportas elimina a
necessidade de operacdo durante os eventos de precipitagdo intensa, uma vez que a elevagdo do
nivel do rio durante a cheia, fecha a comporta, impedindo a entrada de 4gua para o interior do
polder e anulando o efeito de remanso sobre os afluentes.

A drenagem das dreas internas do polder é realizada por meio de canais internos,
denominados canais de cintura ou auxiliares, encarregados de rebaixar o lencol freatico, conferindo,
assim, maior capacidade de suporte ao terreno natural, e ainda, armazenar temporariamente as dguas
das chuvas e conduzi-las até o ponto de esgotamento final. Como a capacidade de armazenamento
do canal auxiliar € limitada e os volumes a serem armazenados sdo maximizados devido a ndo
utilizacdo de bombeamento, sdo destinadas &reas, geralmente de niveis mais baixos e mais
préximos ao canal auxiliar, para complementar o volume necessario para armazenamento. Essas
dreas especiais denominam-se ‘reservatdrios-pulmao”, em alusdo a fun¢ido que exercem, sobretudo
em regides sujeitas a influéncia da maré, alagadas periodicamente. Nos locais destinados a
implantacdo desses reservatério ndo podem possuir habitagcdes ou ocupacido que comprometa a
eficiéncia hidraulica da obra. Em alguns casos, em que as cotas naturais nao permitem o
armazenamento do volume demandado, é previsto o rebaixamento do terreno por meio de

escavacdo na drea destinada ao reservatério pulméo (SERLA, 1996).
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O presente estudo tem como objetivo mostrar o redimensionamento dos reservatérios-pulmao
dos polders Jardim Redentor e Glaucia, previstos inicialmente no Projeto Iguacu, com o auxilio de

um modelo hidrodindmico de células de escoamento.
2. AREA DE ESTUDO

O polder Jardim Redentor / Glaucia situa-se na faixa marginal esquerda do rio Sarapui, no
trecho entre a avenida Distingdo em Belford Roxo, a montante, e o valdao Gaspar Ventura, em
Duque de Caxias, a jusante, sendo que este valdo ndo contribui para o reservatério-pulmio. Essa
grande drea contém as localidades conhecidas como Jardim Redentor e Jardim Glducia, a montante
e a jusante da Avenida Pastor Martin Luther King Junior (antiga Avenida Automével Clube).

A bacia hidrogrifica contribuinte ao polder drena uma &4rea com cerca de 19,3 km?2
Originalmente, no escopo do Projeto Iguacu, essa drea receberia a protecdo de dois polders
independentes, separados pela avenida Automdvel Clube, denominados Polder Jardim Redentor e
Polder Jardim Gldaucia, situados a montante e a jusante desta avenida respectivamente.

O processo de ocupagdo desordenada, aliado a loteamentos regulares, exerceu uma grande
press@o urbana sobre as dreas reservadas para implantagdo dos reservatérios-pulmdo, reduzindo
consideravelmente o volume de armazenagem previsto no dmbito do Projeto Iguacu. A partir das
andlises feitas através de imagens areas e em visitas ao local, foi possivel levantar a drea atual
disponivel para implantacdo desses reservatorios.

Atualmente, a regido da bacia hidrogrifica contribuinte para o Polder Jardim
Redentor/Glaucia possui diferentes graus de ocupacio, apresentando desde ocupagdes sub-normais
a loteamentos regularizados, dotados de equipamentos urbanos e estrutura de saneamento.

Os principais canais de drenagem afluentes ao rio Sarapui no trecho previsto para implantacio
do reservatoério-pulmao sdo, de montante para jusante:

e Valido Distingio;

e Valdo Redentor;

e Valdo Olavo Batista;

e Valdo Alexandre Magno;

e Valdo Sao Bento;

e Valdo Santa Tereza;

e Valado da Subestacdo de Furnas;

Os trés primeiros valdes listados acima se localizam a montante da Avenida Pastor Martin
Luther King Junior, sendo os quatro restantes localizados a jusante desta avenida. A situacdo desses
valdes varia muito, apresentando trechos canalizados com estacas pranchas, trechos com se¢des

bem definidas em solo e trechos totalmente ocupados, onde as dguas escoam nos fundos dos lotes
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em pequenos valdes ou enterrados em galerias circulares implantadas pelos préprios moradores,
recebendo contribuicdes de dguas residuais devido a ineficiéncia ou inexisténcia de rede coletora de
esgoto sanitario.

Além do mau funcionamento dos principais canais de drenagem ja mencionado, que ocasiona
inundagdes localizadas devido a estrangulamentos da calha dos rios em decorréncia da construcio
de travessias ou aterros, a regido sofre constantes inundacdes nas dreas baixas localizadas na
margem esquerda do rio Sarapui. Essas inundagdes ocorrem quando os escoamentos superficiais
gerados pelas chuvas precipitadas sobre a bacia coincidem com uma situagcdo de nivel d’dgua alto
no rio Sarapui, propiciada pelas chuvas precipitadas na sua bacia a montante deste trecho ou a
elevagdo do nivel do mar nas marés altas (preamares). Em um cendrio mais alarmante, a cheia do
rio Sarapui ocorre simultaneamente a uma situagdo de preamar, aumentando ainda mais o nivel
d’agua no rio, agravando o efeito de “afogamento” da drenagem dos valdes afluentes e, assim,

ocasionando maiores danos a populacio.
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Figura 1 — Regido do polder Jardim Redentor/Glducia, rede de macrodrenagem e dreas destinadas aos reservatdrios-pulmao.

XVIII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi baseado em um estudo desenvolvido pelo Laboratério de Hidrologia e
estudos do Meio Ambiente da COPPE/UFRIJ dentro do ambito do Plano Diretor de Recursos
Hidricos, Controle de Inundagdes e Recuperacio Ambiental da Bacia do Rio Iguagu/Sarapui. Esse
projeto tem como objetivo avaliar e dimensionar o comportamento hidraulico-hidrolégico do
Polder Jardim Redentor/Glaucia e dos seus reservatdrios pulmao. Para esse fim foi utilizado como
ferramenta de modelagem o Modelo de Células de Escoamento para bacias urbanas — MODCEL?,
desenvolvido por Miguez (2001), e com apoio de um modelo hidrolégico capaz de gerar vazdes a
partir de chuvas de projeto, o sistema Hidro-Flu®, desenvolvido por Magalhdes (2005).

O seguinte processo metodoldgico foi adotado:

1. Revisdo dos projetos apresentados no Plano Diretor de Recursos Hidricos;
Levantamento de dados em campo;

Defini¢ao do Modelo de Células de Escoamento como ferramenta de simulagao;

2
3
4. Simulagio do projeto considerando as dreas previstas no Plano Diretor;
5. Verificacdo da disponibilidade dessas areas;

6. Simulacdo dos dois polders funcionando em conjunto;

7

Otimizacdo dos reservatérios-pulmao.
4. MODELAGEM HIDROLOGICA

Para a modelagem hidrolégica da bacia do polder Jardim Redentor / Glaucia, foram
considerados os estudos hidrolégicos do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio
Iguacu-Sarapui (SERLA, 1996).

As premissas para o cdlculo das vazdes de enchente foram:

e tempo de recorréncia de 20 anos para a chuva precipitada sobre a drea interna da bacia de

drenagem do pdlder;
e tempo de duracdo da precipitagdo igual a seis horas, compatibilizando com a cheia do rio
Sarapuf;

e para a drea do antigo pdlder Jardim Glaucia, foi construida uma chuva de projeto, com
distribuicdo temporal adotada de acordo com o Método dos Blocos Alternados, a partir dos

estudos de chuvas intensas do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Iguacu-

5 Modelo de Células de Escoamento para célculo de cheias em planicies de inundagdo, Laboratério de Hidraulica Computacional,
COPPE/UFRJ, www.hidro.ufrj.br/arh/lhc

6 Sistema HIDRO-FLU para Apoio a Projetos de Controle de Cheias, Laboratério de Hidraulica Computacional, COPPE/UFRJ,
www.hidro.ufrj.br/arh/lhc
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Sarapui, para a estagdo pluviométrica de Sdo Bento, uma vez que a bacia encontra-se quase
que totalmente sob influéncia desse posto. Essa chuva, que pode ser vista no grafico da

Figura 2, foi utilizada como dado de entrada do modelo hidrodindmico;

e para a drea do antigo pdlder Jardim Redentor, foi feito um estudo hidroldgico para cada
valdo utilizando o Sistema Hidro-Flu,. O resultado desses estudos gerou as condi¢des de
contorno necessdrias para entrada no modelo hidrodindmico aplicado para avaliagdo do

projeto. Os hidrogramas encontrados estdo apresentados no grafico da Figura 3.
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Figura 2— Chuva de projeto para entrada no modelo hidrodindmico (TR = 20 anos)
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Figura 3— Hidrogramas dos valdes afluentes a regido do polder Jardim Redentor, localizados a montante da av. Pastor
Martin Luther King Junior. Gerados a partir de uma chuva com durac¢éo de 6 horas e tempo de recorréncia de 20 anos
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5. MODELO MATEMATICO APLICADO

Como exposto anteriormente, a caracterizacdo do comportamento hidrodindmico do polder
Jardim Redentor / Glaucia foi realizada com o auxilio do Modelo de Células de Escoamento —
MODCEL.

Inicialmente, foram avaliadas as duas bacias, a montante e a jusante da avenida Automdvel
Clube, separadamente. Porém, foi constatada a necessidade de uma grande drea para reservar o
volume de chuvas drenado na bacia do antigo polder Redentor, localizado a montante, o que
demandaria uma grande quantidade de relocacdo de habitagdes, como pode ser observado na
Figura 4. Visto que uma parte dessa regido apresenta ocupagdo bem consolidada, foi prevista a
ligacdo dessa drea com o canal auxiliar do polder Jardim Glducia, regido com maiores dreas

disponiveis para reservacdo das dguas de drenagem.
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Figura 4 — Area necessdria para armazenamento das dguas drenadas da bacia do polder Redentor durante um evento de
cheia do rio Sarapui.

O esquema topoldgico da divisdo, que permite a visualizacao dos tipos de ligacdo entre células
e € utilizado para confeccdo dos arquivos de entrada de dados no MODCEL, estd apresentado na
Figura 5. Nessa alternativa, a regido das duas bacias foi dividida em 69 células ligadas conforme as
caracteristicas topograficas analisadas nas cartas topogréficas da Fundacdo CIDE, apresentada na

Figura 6.
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Para a bacia do antigo polder Jardim Redentor, foram considerados como condicdes de

contorno, as vazdes obtidas com auxilio do Sistema Hidro-FLU a partir de chuvas calculadas para a

regido com base nos estudos hidrolégicos do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio

Iguagu-Sarapui. Os hidrogramas para cada valdo relevante podem ser visto na Figura 3.
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Figura 5 — Esquema topoldgico da regido do pdlder Jardim Redentor / Glaucia

Para a bacia do antigo polder Jardim Gl4ucia, foi utilizado o mddulo hidrolégico do préprio

ModCEL a partir da chuva de projeto apresentada na Figura 2, inserida no modelo como um dado

de entrada para cada célula, permitindo o célculo da parcela de chuva efetiva que contribuira para o

sistema de drenagem.
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Para a reducgdo dos riscos de inundagdes causadas pelo efeito da elevacdo do nivel d’dgua do
rio Sarapui, foi modelado um conjunto de reservatdrios-pulmio ligados entre si por um canal
auxiliar paralelo ao rio Sarapui, como ilustra a Figura 7, capaz de receber e acumular as dguas
drenadas da bacia hidrografica dessa regido enquanto durar a cheia do rio. A comunicacdo desses
reservatérios com o rio Sarapui serd feita através de estruturas de comportas de sentido unico,
impossibilitando o afogamento do sistema de macrodrenagem da regido do polder.

A implantacdo do conjunto de reservatdrios-pulmio do polder Jardim Redentor / Glaucia

demandard as seguintes intervencdes na regido:

e escavacdo das dreas reservadas para armazenagem de dgua conforme descrito na Tabela 1 e
ilustrado na Figura 7;

e escavagdo de um novo canal auxiliar com comprimento total de aproximadamente 5.205
metros, paralelo ao rio Sarapui;

e implantacdo de cinco estruturas de comportas de sentido unico (tipo FLAP), localizadas
conforme imagem apresentada na Figura 7 e dimensdes informadas na Tabela 2;

® implantagdo de um parque de lazer com equipamentos urbanos na area R4;

e constru¢do de uma ponte na av. Pastor Martin L. King Jr. para permitir a continuidade do
canal auxiliar.

Tabela 1 — Areas e cotas para implantacao dos reservatérios-pulmao

Regido Area (m2) Cota atual (m) Cota de projeto (m)
R1 83.209 2,5 0,7
R2 703.499 0,8a1,2 0,3
R3 147.818 1,0 0,3
R4 106.180 1,3 0,6

Tabela 2 — Caracteristicas das estruturas de comportas para ligacao do canal auxiliar com o rio Sarapui

Estrutura N° de comportas Diametro (m) Localizacdo
Cl1 4 1,0 Foz do valdo Olavo Batista
C2 4 1,0 Foz do valao Santa Tereza
C3 4 1,0 A jusante da rua Augusto Smith
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Figura 7 — Localizagdo dos reservatérios-pulmao do Polder Jardim Redentor / Glducia. As setas verdes indicam os
locais das estruturas de comportas para ligacdo com o rio Sarapui.

O canal auxiliar foi modelado com inicio na foz do valdo Distincdo, com declividade na
direcdo dos escoamentos do rio Sarapui. O seu tracado € paralelo ao dique marginal do rio Sarapui,
passando sob a ponte a ser construida na avenida Automével Clube até chegar ao local da dltima
estrutura de comportas, aproximadamente 100 metros a montante da rua Senador Nereu Ramos.
Desse ponto até as proximidades do dique da margem direita do valdo Gaspar Ventura, o canal
apresentard declividade contrdria ao fluxo do rio Sarapui, de modo a permitir a drenagem da area
localizada entre o reservatdrio R3 e o dique do valao Gaspar Ventura.

Para otimizag@o dos volumes dos reservatorios, foi modelado no canal auxiliar, a montante da
avenida Automoével Clube, um vertedor constituido de gabides. Esse vertedor permite um melhor
aproveitamento das dreas destinadas ao reservatério R1 no inicio da cheia, comunicando os
reservatdrios apenas quando a cota do nivel d’dgua superar a cota da crista do vertedor. Esse
dispositivo assegura a plena utilizagdo do volume util para armazenamento do reservatdrio a
montante da avenida Automével Clube sem sobrecarregar os reservatdrios localizados a jusante
desta avenida em cotas mais baixas. A Figura 8 apresenta um desenho esquematico do vertedor em

um corte longitudinal do canal auxiliar.
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Figura 8 — Esquema do vertedor do canal auxiliar localizado a montante da av. Automével Clube.

6. RESULTADOS DA MODELAGEM

O grifico da Figura 9 apresenta a variacdo do nivel d’dgua nos reservatorios-pulmio do
polder Jardim Redentor / Glaucia. Os reservatdrios se comunicam apenas quando o nivel d’dgua

ultrapassa a cota de 1,30 m, superando a cota da crista do vertedor do canal auxiliar.
2 — e

1.8

1.6 4

Z(m)

= = Cota Vertedor

R2 - Reservatério de jusante

0.2 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Intervalo de Tempo (6 min)

Figura 9 — Variagao do nivel d’agua nos reservatorios-pulméao do példer Jardim Redentor / Glaucia

A partir desses resultados, foram estabelecidas as cotas de restricdo para ocupagdo na area do

polder. Os niveis d’dgua maximos, alcancados em um evento de cheia com tempo de recorréncia

igual a 20 anos, estdo apresentados no mapa da Figura 10.

13
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7. CONCLUSOES

O processo de modelagem da regido permitiu a estimativa da 4drea necessdria para
armazenagem do volume de 4gua drenado pela bacia do polder Jardim Redentor / Glaucia durante o
evento de cheia do rio Sarapui com o tempo de recorréncia de 20 anos.

Em uma primeira andlise, existem hoje aproximadamente 420 familias ocupando dareas
previstas para implantacdo dos reservatorios necessarios a protecio da regido contra as inundagoes.
Esse nimero foi estimado a partir de observagdes de imagens de satélite do programa Google Earth.

As Figura 11 eFigura 12, apresentadas a seguir, permitem a visualizacdo dos diferentes
padrdes de ocupacdo das futuras dreas destinadas a implantacio dos reservatdrios-pulmio,

mostrando uma variag¢do na densidade de habitacdes em cada regido.

S
a!BeIrﬂRiuM

Figura 11 — Padrao de ocupagao da area R1 destlnada ao reservatorlo pulmao

& DigitalGlobe RIO Sal’apum .“‘k"‘
Figura 12 — Padréo de ocupagéo de parte da area R2 e R4destinada ao reservatorlo pulmao
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8. RECOMENDACOES

O processo histérico de ocupacdo da baixada mostra uma forte tendéncia na ocupacio das
areas de maior risco pela populagdo mais carente. Quando sdo implementadas obras e intervengdes
contra as inundagdes, diminui-se o risco das dreas protegidas, porém, as dreas mais préximas ao
corpo d’dgua recebem cheias com maiores tempos de recorréncia. No caso de épocas com maiores
estiagens, a populacdo enxerga nessas areas um local seguro para ocupacdo, sofrendo mais adiante
com as inundag¢des. Isso faz com que o risco de enchentes aumente juntamente com o aumento da
vulnerabilidade da regido.

No caso de reservatérios de polders, esse processo pode acarretar o ndo funcionamento do
sistema de contencdo de cheias, uma vez que parte da populacdo passa a habitar dreas internas dos
reservatorios, aterrando e construindo casas e, conseqiientemente, diminuindo o volume util de
armazenamento do reservatdrio e seu nivel de protecao.

Com o intuito de se evitar esse processo, garantindo o pleno funcionamento do projeto, é
sugerido a previsdo de dreas de lazer ao longo dos limites dos reservatorios, sendo uma dessas dreas
(drea R4) implantada numa cota superior ao restante do reservatdrio para permitir alagamentos
somente em eventos de maior magnitude.

Essas areas de lazer podem ser divididas quanto a sua utilizagdo, sendo neste caso trés tipos:

e Parque urbano linear = parques longitudinais, caracterizados por uma drea com grande
comprimento em relagdo a largura. Podem receber equipamentos para pequenas pragas de
lazer, recreacgdo infantil, ciclovia e calgaddo;

e Parque fluvial urbano - parques instalados em dreas com cota baixa para permitir
inundagdes em cheias de maior tempo de recorréncia, aumentando o volume util de
armazenamento. Podem receber campos de futebol, quadras poliesportivas e pragas de lazer;

e Parque urbano de preserva¢do ambiental = parques com grandes dreas reservadas para
preservacdo e valorizagdo ambiental. Podem receber pracas ajardinadas, &4reas para
recreagdo infantil, gramados e ruas para pedestres.

A Figura 13 mostra no destaque verde, uma drea prevista para receber um parque linear
dotado de ciclovia e calcaddo com equipamento urbanos, numa faixa com aproximadamente 940 m
de extensdo, totalizando um parque linear com darea total de 9.400 m2. Na Figura 14 estio
destacados os diferentes tipos de parque sugeridos para implantacdo na regido adjacente ao
reservatdrio-pulmao localizado na bacia do antigo Polder Jardim Glaucia. O parque linear tem
inicio logo a jusante da Avenida Martin L. King Jr., se estendendo por todo o limite norte do

reservatorio até o final do canal auxiliar a montante do valao Gaspar Ventura.
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Figura 14 — Areas de lazer previstas para a regido adjacente aos reservatérios a jusante da av. Automével Clube.
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