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RESUMO --- A utilizagdo de um polder como ferramenta no controle de cheias urbanas
tem sido uma medida amplamente adotada para solucionar as inundagdes em regides
ribeirinhas da Baixada Fluminense. Porém, essa solucdo, quando adotada em série ao
longo do trecho de um rio, concomitante com os diques de protecdo dos polders, podem
reduzir as secOes de escoamento ao longo do trecho, acarretando elevacdes significativas
do nivel d*4gua do rio. Neste trabalho é apresentada uma situacdo real em que a
implantacdo generalizada de polders gerou um mau funcionamento do sistema. Além
disso, foi estudada, com o auxilio de um modelo hidrodindmico, uma proposta para
desativar um polder, através da retirada de parte do dique de protecdo, como solu¢io para
o problema de sobrelevacao de niveis d’dgua.

ABSTRACT --- The proposition of polders as a measure for urban flood control has been
widely used to solve the flood problems in riverine low land areas of Baixada Fluminense.
However, this solution, when systematically used over long river reaches, may cause
undesirable elevation of water levels. This work presents a real situation where the use of a
sequence of polders in a river raised its water level. Besides, in this work it was also
studied a proposal to remove part of a polder dike, with the aid of a hydrodynamic model,
as a solution to this problem.
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1. INTRODUCAO

Uma das medidas estruturais cldssicas na drenagem urbana para a protecdo de
regides ribeirinhas € a implementacdo de diques e polders. Assim a regido fica protegida
de um possivel extravasamento do rio durante a cheias.

Uma das desvantagens da constru¢do de diques é que hidraulicamente o dique reduz
a secdo de escoamento e pode provocar aumento da velocidade e dos niveis de inundagdo

(TUCCI, 2007), como pode ser visto na Figura 1.

Nivel com Dique  Nivel Natural

Figura 1 - Reducdo da sec@o de escoamento provocado pela implantacdo de um dique

Assim quando a solucdo por implantacdo de diques € sistematicamente adotada ao
longo de um grande trecho do rio o efeito da elevacido do nivel d"dgua pode vir a se tornar
um problema para a propria manutengdo dos diques, que passam a necessitar de uma cota
para a crista mais elevada.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a situacdo do trecho inferior do rio
Iguacgu, na qual a o uso irrestrito de diques acarretou na ampliagdo dos niveis d’agua e,
também, estudar uma possivel renaturalizacdo do polder Cidade dos Meninos, como uma

solugdo para rebaixar os niveis d dgua no rio Iguacu.
2. AREA DE ESTUDO E O PROBLEMA DE CHEIAS NO RIO IGUACU

O Polder Cidade dos Meninos localiza-se no Municipio de Duque de Caxias e é
compreendido em uma 4rea delimitada a leste pela margem direita do rio Pilar, a oeste pela
margem esquerda do rio Capivari e a sul pelo trecho inferior do rio Iguacu, como

observado na Figura 2. O polder drena uma drea com cerca de 15 km? .
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Figura 2— Regido do pdlder Parque Cidade dos Meninos

O trecho inferior do rio Iguacu, localizado entre a confluéncia do rio Botas e sua foz
na Baia de Guanabara, € em quase toda a sua extensdao margeado por polders, tendo assim
sua calha restringida em ambas as margens por diques, como visto na Figura 3. Essa
situacdo agrava as cheias da regido, uma vez que as secdes de escoamento do rio estdo
confinadas e o rio ndo tem &reas de varzeas para extravasamentos, acarretando o aumento
do nivel d’agua.

No passado, os diques existentes ao longo dos rios que margeiam o polder Cidade
dos Meninos foram construidos com o objetivo de proteger a drea interna do polder das
cheias desses rios. Atualmente, a regidao do Polder Cidade dos Meninos possui baixo grau
de ocupacio, apresentando apenas isoladas habitacdes ao longo da estrada Caioaba.

Sendo essa regido um vazio urbano, uma das questdes importantes a ser considerada
¢ a utilizacdo da drea interna do polder como édrea de armazenamento para o rio Iguacu,
possibilitando a renaturalizacdo desse trecho. Essa questdo € atualmente importante, uma
vez que essa regido € de interesse da prefeitura de Duque de Caxias para uma futura

expansao urbana.
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Figura 3- Polders que ocupam o trecho inferior do rio Iguagu

XVIII Simpésio 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 projeto do Plano Diretor de Recursos Hidricos,
Controle de Inundagdes e Recuperacdo Ambiental da Bacia do Rio Iguacu/Sarapui. Esse estudo tem
como objetivo avaliar e dimensionar o comportamento hidrolégico de vérios cendrios para a
utilizacdo da drea interna do Polder Cidade dos Meninos como drea para amortecimento das cheias
do rio Iguacu. Para esse fim, foi utilizado como ferramenta de modelagem o Modelo de Células de
Escoamento — Mod-CEL, desenvolvido por Miguez e Mascarenhas (2005), e com apoio de um
modelo hidrolégico capaz de gerar vazOes a partir de chuvas de projeto, modelo Hidro-Flu,

desenvolvido por Magalhaes (2005).

4. SISTEMA DE MODELAGEM HIDRODINAMICA - MODELO DE CELULAS DE
ESCOAMENTO

As bacias de rios naturais ou canalizados, em d4reas urbanas, geralmente em dareas
aproximadamente planas, tém potencial para formar grandes dreas alagdveis. Ao sair da rede de
drenagem, o caminho da 4gua pode ser qualquer, ditado pelos padrdes de urbanizacdo. Calcadas
marginais tornam-se vertedouros para os rios, cujas dguas extravasadas ao chegarem as ruas fazem
destas verdadeiros canais, podendo alagar construcdes, parques ou pracas, que entdo podem
funcionar como reservatorios, indesejadamente, concentrando dguas que nao retornardo a rede de
drenagem.

Nessa situacdo, pode-se perceber que d4guas extravasadas podem ter comportamento
independente da rede de drenagem, gerando seus proprios padroes de escoamento, especialmente,
quando a micro-drenagem nao corresponde a funcdo que dela se espera. Em um caso extremo, onde
a micro-drenagem ndo funcione, o que nao é incomum, por falhas de manutencio e entupimentos,
por exemplo, ou onde ela estiver sub-dimensionada, alagamentos em areas urbanas podem-se iniciar
mesmo sem extravasamento da rede de macro-drenagem, gerando também um padrao de
escoamento particular e distinto daquele dos canais.

Nesse contexto, percebe-se que hd indicacdes para o uso do modelo de células. A
representacdo do espagco urbano através de compartimentos homogéneos, que cobrem toda a
superficie da bacia e faz toda ela se integrar e interagir em fun¢do do escoamento que sobre ela

ocorre caminha ao encontro dos objetivos da modelag¢do das enchentes urbanas.
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As células podem representar a natureza isoladamente ou em conjuntos, formando estruturas
mais complexas. Um conjunto resumido de tipos de células pode eventualmente ja fornecer grande
capacidade de representacdo, ao se pensar em suas possiveis associacdes. Porém, a definicdo do
conjunto de tipos de ligacdo, que sdo representativas de leis hidrdulicas que traduzem determinados
escoamentos, pode fazer grande diferenga na tentativa de reproduzir a multiplicidade dos padroes de
escoamento de um cendrio urbano.

A atividade de modelacdo topogréfica e hidrdulica deve entdo contar com um conjunto pré-
definido de tipos de célula e de tipos possiveis de ligagdes entre células. A Figura 4 mostra,
esquematicamente, os tipos de células existentes em uma situacao tipica da paisagem urbana, bem
como as fungdes assumidas por estas células.

Conjunto tipo de células pré-definido:

= de rio, ou canal, por onde se desenvolve o escoamento principal da drenagem a céu aberto,
podendo ser a se¢do simples ou composta;

= de galeria, subterrinea, complementando a rede de drenagem:;

= de planicie, para a representacdo de escoamentos a superficie livre em planicies alagaveis,
bem como dreas de armazenamento, ligadas umas as outras por ruas, englobando também
areas de encosta, para recep¢do e transporte da dgua precipitada nas encostas para dentro do
modelo, dreas de vertimento de dgua de um rio para ruas vizinhas e vice-versa e dreas de
transposicdo de margens, quando € preciso integrar as ruas marginais a um rio € que se
comunicam através de uma ponte;

= de reservatorio, simulando o armazenamento d’adgua em um reservatério temporario de
armazenamento, dispondo de uma curva cota x drea superficial, a partir da qual,
conhecendo-se a variagdo de profundidades, pode-se também conhecer a variacdo de volume
armazenado. A célula tipo-reservatério cumpre o papel de amortecimento de uma vazao

afluente.

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 6



Galeria

Encosta
@—‘ﬁ Vertedouro
Planicie /7

Figura 4- Tipos de célula

Na Figura 5 € apresentada uma representacao, mostrando o escoamento superficial das encostas
para a regido alagdvel e as interagOes entre estas, os vertedouros e os rios. A definicdo dos limites
das areas alagdveis, mostrada nestas figuras, por exemplo, pode-se dar por marcas de inundagdes
histéricas mapeadas para a bacia.
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Figura 5 - Representag@o por células da regido apresentada na figura 8, mostrando interfaces dos escoamentos

superficiais
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S. MODELAGEM DA BACIA DO RIO IGUACU-BOTAS

A modelagem da bacia do rio Iguacu-Botas considera toda a bacia do rio Iguagu-Sarapui. A
modelagem hidrodindmica abrange o curso principal do Botas, suas planicies marginais e o trecho
final do rio Iguacu a jusante da confluéncia, até a sua foz na Baia de Guanabara.

Os principais cursos d’dgua contribuintes aos rios Iguagu e Botas foram considerados como
condicdoes de contorno e as planicies adjacentes a calha foram discretizadas como células de
escoamento, permitindo assim a andlise dos escoamentos das dguas mesmo fora da calha principal
do rio, fornecendo niveis d’dgua mais condizentes com a realidade.

Os dados topograficos foram retirados de um conjunto de plantas na escala 1:10000 e 1:2000,
referentes ao levantamento realizado pela fundacdo CIDE em 1996, abrangendo todo o curso do rio
Botas desde a cabeceira da bacia até sua foz no rio Iguacu. Também foram utilizadas secdes de
projeto do rio Botas provenientes dos estudos iniciais da bacia realizados pelo Laboratério de
Hidrologia e Meio Ambiente da COPPE, datados de novembro de 2007 para a 1* Fase do Projeto de
Controle de Inundagdes e Recuperacdo Ambiental das Bacias dos Rios Iguacu/Botas e Sarapui e ja
em implementacdo pelas obras do PAC — Plano de Aceleramento do Crescimento.

Para a caracterizagdo hidroldgica da regido foram considerados os estudos hidrolégicos do
Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Iguagu-Sarapui (SERLA, 1996).

O modelo de células do rio Botas/Iguacu abrange o trecho que vai desde a confluéncia dos
valdes Cacuia e Palmares na cabeceira da bacia, juntando-se ao rio Iguagu mais a jusante e
terminando na Baia de Guanabara apds a confluéncia do rio Sarapui, totalizando 79 células de canal
representativas dos cursos principais desses rios, mais 227 células em seu entorno, representando a
planicie e o funcionamento aproximado de alguns reservatdrios pulmado, como o Pdlder do Outeiro,
totalizando 306 células. O esquema de divisdo das células de escoamento pode ser observado na

Figura 6 € 0 esquema topoldgico na Figura 7.
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Sub-Bacia do rio Iguacu

Sub-Bacia do rio Botas

Figura 6— Células do Modelo Hidraulico do rio Iguagu-Botas
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Figura 7 - Esquema topoldgico da Bacia do rio Botas
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6. CENARIOS MODELADOS

Com a modelagem hidrodindmica do rio Botas-Iguacu pronta, foi possivel simular a
abertura de um trecho do dique do polder Cidade dos meninos, existente na margem
esquerda da confluéncia do rio Capivari com o rio Iguacu, num total de 100 metros de
extensdo, rebaixando o trecho para a cota similar a cota do terreno de 1,3 metros, como

visto na Figura 8.

Trecho do dique

a ser removido Area Interna do
Polder Cidade
dos Meninos

8 DigitaiGlobe

Figura 8- Localizacdo do trecho de dique a ser retirado para permitir o extravasamento das dguas dos

rios Capivari e Iguacu

Para auxiliar o poder publico na tomada de decisdo de qual drea deverd ser parte do
reservatodrio e qual drea serd destinada a expansao urbana, foram simulados 4 cendrios para

o polder.
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6.1  Cendrio 1
Todo a regido interna ao polder dos meninos serd passivel de alagamento, uma area

de cerca de 11 km?, com diferentes cotas, como observado na Figura 9.

Figura 9 — Area de armazenamento no cendrio 1

6.2  Cendrio 2

Apenas a regido as margens do rio Iguacu seria passivel de alagamento, totalizando
uma drea de cerca de 3 km?, com diferentes cotas. As demais dreas seriam urbanizadas em
cotas superiores ao alagamento. A ligacdo entre um lado e outro da estrada da Caioaba se

daria por meio de canaliza¢des, como observado na Figura 10.

Figura 10 — Area de armazenamento no cendrio 2
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6.3  Cendrio 3

Apenas a regido as margens do rio Iguacu seria passivel de alagamento, totalizando
uma drea de cerca de 5 km? com diferentes cotas. As demais dreas seriam urbanizadas em
cotas superiores ao alagamento. A ligacdo entre um lado e outro da estrada da Caioaba se

daria por meio de canaliza¢des, como observado na Figura 11.

Figura 11 — Area de armazenamento no cendrio 3

6.4 Cenario 4

Apenas a regido entre o rio Capivari e a estrada da Caioaba seria passivel de
alagamento totalizando uma area de cerca de 6 km?, com diferentes cotas. As demais areas

seriam urbanizadas em cotas superiores ao alagamento, como observado na Figura 12.

Figura 12 — Area de armazenamento no cendrio 4
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7. Resultados da Modelagem

Nas Figura 13 e Figura 14 sdo apresentados os perfis da linha d*dgua do rio Iguacu com
os tempos de recorréncia de 20 e 50 anos, respectivamente. Em cada figura € apresentado o
perfil nos quatro cendrios modelados e na situacdo atual (dique fechado). E possivel
observar uma reducao do nivel mdximo nas areas proximas ao Pdlder Cidade dos Meninos
em cerca de 20 centimetros para o tempo de recorréncia de 20 anos e de 40 centimetros

para o tempo de recorréncia de 50 anos no cendrio com maior area.

Linha d” agua - TR20

——_ 26 —— NA- Atual
—— NA - Cenario 1
E NA - Cenario 2
1]
o -
() NA - Cenario 3
—— NA - Cenario 4
T T T T T T 01
129 10.9 8.9 6.9 49 29 0.9

Distancia da Foz (km)

Figura 13- Perfil de Linha D" 4gua do rio Iguacu com TR 20 anos para os cenarios modelados
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Figura 14- Perfil de Linha D"4gua do rio Iguacu com TR 20 anos para os cenarios modelados
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Nas Figura 15 eFigura 16 sdo apresentados os hidrogramas correspondentes a uma se¢ao
do rio Iguacgu localizada logo a jusante do polder Cidade dos meninos com os tempos de
recorréncia de 20 e 50 anos respectivamente Em cada figura € apresentado o hidrograma
para os quatro cendrios modelados e para a situagdo atual (dique fechado). Nesses
hidrogramas € possivel observar uma reduc¢do de cerca de 10% do pico da cheia para o

tempo de recorréncia de 20 anos e de 20% para o tempo de recorréncia de 50 anos, no

cenario com maior area.

Hidrograma a Jusante do Példer Cidade dos Meninos - TR 20
250
200
@ ——Cenério 1
Mg 150 - Cenario 2
S cenério 3
o 100 1 cenario 4
>
Atual
50 -
O T T T T
0.00 500.00 1000.00 1500.00  2000.00  2500.00
Tempo (min)

Figura 15- Hidrograma de uma sec¢do do rio Iguagu a Jusante do Polder Cidade dos Meninos com TR

20 anos

Hidrograma a Jusante do Példer Cidade dos Meninos - TR 50
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Figura 16- Hidrograma de uma sec¢do do rio Iguagu a Jusante do Polder Cidade dos Meninos com TR

50 anos
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8. Conclusoes

Nos cendrios simulados ficou evidente que quanto maior a drea de armazenamento
maior € o rebaixamento do nivel d"dgua no rio Iguacu. Porém a necessidade de espaco para
expansdo urbana da cidade de Duque de Caxias torna o cendrio 1 impraticavel.

Com auxilio dos cendrios modelados, foi decidido em conjunto entre o INEA e a
Prefeitura de Duque de Caxias a implementacdo do cendrio 4, com a estrada da Caioaba
sendo utilizada como dique entre a drea a ser ocupada em cota condicionada e o
reservatorio a ser implantado.

Adotando o cendrio 4, a regido entre a estrada da Caioaba e o rio Pilar passa a ser
uma regido destinada a expansdo urbana. Visando minimizar os efeitos da futura
urbanizacdo, estdo sendo estudados pelo Laboratério de Hidrologia e estudos do Meio
Ambiente da COPPE/UFRJ em conjunto com o INEA os futuros padrdes para urbaniza¢ao

da regiao.
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