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Resumo

A expansdo das areas urbanas e a pressdo sobre o uso do solo altera-
ram as func¢des ecoldgicas e ecossistémicas do ambiente. Estratégias de
adaptacdo como as infraestruturas verde e azul podem reduzir os efei-
tos negativos das a¢des antrépicas, além de proporcionarem beneficios
para a saude e qualidade de vida da populacdo. Essas estratégias podem
destacar-se como alternativas mais sustentaveis, econémicas, multifun-
cionais e flexiveis em comparacdo com as solugdes tradicionais. Dentre
as diversas fun¢des que as infraestruturas verde e azul podem assumir, o
trabalho pretende destacar a capacidade de diminuicdo do risco hidrau-
lico aliada a promocgdo da revitalizacdo do ambiente urbano, por meio
da implantagdo de parques urbanos, recomposicdo da vegetacdo e inter-
ligacdo de areas verdes as novas areas de lazer. Para o desenvolvimento
dessa anadlise, foram propostas interven¢des na sub-bacia do Rio Compri-
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do, no Rio de Janeiro, considerando o rio como elemento estruturador
da paisagem. Essas intervencdes foram simuladas através de um modelo
matematico, denominado MODCEL, que permite estimar as alturas de
inundag¢do nos cendrios atual e de projeto. Como resultado, observa-se
que, apesar dos limitados espacgos livres, a multifuncionalidade das in-
fraestruturas verde e azul introduz diversas melhorias para a sociedade.

Palavras-chave: Infraestruturas verde e azul. Revitalizacdo urbana. Mul-
tifuncionalidade. Drenagem urbana. Rio Comprido.

ABSTRACT

The expansion of urban areas and the pressure on land use have chan-
ged the ecological and ecosystemic functions of the environment. Adap-
tive strategies such as the establishment of green and blue infrastructure
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can reduce the adverse effects of anthropic actions, as well as provide
health and quality of life benefits to the population. These strategies
are more sustainable, economical, multifunctional and flexible alterna-
tives than traditional solutions. Among the various functions that green
and blue infrastructure can assume, this work highlights the capacity
for reducing the hydraulic risk allied to revitalization of the urban en-
vironment, through the establishment of urban parks, restoration of
vegetation and interconnection of green areas with new leisure areas.
For this analysis, interventions were proposed in the Comprido River sub

1. INTRODUCAO

As atividades humanas introduzem altera¢des no padrao de uso
e ocupacdo do solo, que podem modificar a qualidade do am-
biente, tanto natural quanto construido (MIGUEZ et al., 2016).
A urbanizacdo é uma das a¢des antropicas que gera os maiores
impactos ambientais, em funcdo da remocdo da cobertura vege-
tal original, do aumento da impermeabilizacdo, da introducao de
obras de canalizacdo e da ocupacdo das margens dos rios.

Basicamente, a cidade é composta por quatro grandes sistemas:
(1) a infraestrutura azul, que corresponde aos canais, rios, lagos,
lagoas e outros recursos hidricos; (2) a infraestrutura verde, com
parques e areas naturais; (3) a infraestrutura cinza, que corres-
ponde as rodovias, linhas de trafego e areas de estacionamen-
to; e (4) a infraestrutura vermelha, composta pelas edificacoes
(POTZ, 2016 apud ZHANG, 2017, p. 23)

As cidades compactas, usualmente definidas como cidades de uso
misto com densidades urbanas relativamente altas e baseadas em
sistemas de transporte publicos eficientes e com dimensdes que
incentivam a caminhada e o ciclismo, sdo ideais para aumentar a
sustentabilidade e promover os usos multiplos (BURTON, 2000).
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-basin, in the city of Rio de Janeiro, considering the river as a structuring
element of the landscape. These interventions were simulated through
a mathematical model called MODCEL, which allows estimating flood
heights in current and design scenarios. As a result, the authors observed
that despite the limited open spaces, the multifunctionality of the green
and blue infrastructure introduces several improvements for society.

Keywords: Green and blue infrastructure; Urban revitalization; Multi-
functionality; Urban drainage; Comprido River.

As cidades podem ser mais compactas e proporcionar alta quali-
dade de vida através de espacos verdes publicos multifuncionais,
bem planejados e de facil acesso (AHERN, 2009) sejam eles em
escala de parques ou grandes areas de preservacdao ambiental.
Os espacos verdes e outras areas publicas, além de serem funda-
mentais para alcancar qualidade de vida e sustentabilidade em
cidades compactas (RAMASWAMI et al., 2016), também podem
ser interessantes no processo de controle de cheias urbanas.

O conceito de drenagem, cujo foco era voltado para saude pu-
blica durante a fase conhecida como higienista, evoluiu para a
fase atual com o objetivo de estabelecer a consciéncia ecoldgica
e o desenvolvimento de novas tecnologias, visando o desenvol-
vimento sustentavel (MIGUEZ e DE MAGALHAES, 2010). Pode-se
observar essa evolugdo através da substituicdo de medidas con-
centradas na conducdo da agua por outras, que buscam recu-
perar as alteracoes introduzidas pela urbanizacdo (FLETCHER et
al., 2015). Inicialmente, foram adotadas medidas de infiltracdo e
armazenagem com o intuito de imitar a hidrologia natural. Mais
recentemente, esse conceito se expandiu, na busca da integracao
da drenagem com a cidade, agregando valor a esta e gerando
oportunidades de incremento de biodiversidade, em um conceito

Paisag. Ambiente: Ensaios, Sdo Paulo, n. 42, p. 75-96, jul./dez., 2018



conhecido como Cidade Sensivel a Agua, com a sigla, do inglés,
WSUD (Water Sensitive Urban Design).

Ha& um grande potencial de solucdo quando se passa a observar
0s espacos livres como um sistema multifuncional capaz de tra-
balhar tanto para o manejo de aguas pluviais, oferecendo um
volume de armazenamento para o sistema de drenagem, quan-
to como espacos de lazer e recreacdo para a populagdo. Assim,
podem ser previstos reservatérios de detencdo, que diminuem
os picos de vazdo nos eventos extremos, ou de reten¢do, com
lagos permanentes que, além de aumentarem as oportunidades
de infiltracao, retirando parte da agua do sistema e devolvendo
aos reservatorios do solo, oferecem a possibilidade de melhoria
na qualidade da agua.

A infraestrutura verde pode ser definida como uma rede interco-
nectada de espacos verdes que conservam os valores e as funcdes
dos ecossistemas naturais e que fornecem beneficios a popula-
cdo local (BENEDICT e MCMAHON, 2002). E um conceito em as-
censdo, baseado em principios que prezam o uso de paisagens
multifuncionais e a conectividade dos sistemas (HERZOG, 2016).
A multifuncionalidade é fundamental para o desenvolvimento
de areas verdes no espaco limitado das cidades, pois considera
que as estruturas podem fornecer multiplos beneficios ao mesmo
tempo (HANSEN et al., 2017), integrando funcdes diversas como
paisagismo, lazer, valorizacdo ambiental e controle de cheias
(MIGUEZ et al., 2016).

A infraestrutura verde pode ser um fator-chave para a resilién-
cia dos ambientes urbanos, a fim enfrentar os impactos das mu-
dancas climaticas (HERZOG, 2016). Além disso, areas verdes sdo
essenciais para a biodiversidade e para os processos naturais, ndo
apenas por suas vantagens ecolégicas, mas também por seus be-
neficios educacionais, emocionais e recreativos (BEATLEY, 2017;
MULLER e WERNER, 2010).

A infraestrutura azul pode ser entendida como o sistema de
aguas urbanas, que pode integrar-se as areas verdes da cidade
com o objetivo de recriar um ciclo de dgua naturalmente
orientado. Em relagdo ao aproveitamento da infraestrutura azul,
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destaca-se a cidade de Paris como metrépole fluvial, exemplo de
urbanizac¢do utilizando o sistema fluvial como alicerce (IKEDA,
2016). Através da estruturacado dos corpos d'agua, foi possivel
conciliar as demandas naturais do ciclo hidrolégico e, também,
as sociais. O principal eixo da infraestrutura azul da cidade, o Rio
Sena, que provocou inundacdes catastroficas e era receptor de
grande parte de efluentes domésticos e industriais, hoje € um dos
principais ativos da cidade.

Perini e Sabbion (2017) afirmam que o termo “infraestrutura ver-
de-azul” é usado para nomear todas as estratégias que objeti-
vam o aumento da resiliéncia urbana com relacdo as mudancas
climaticas, melhorando as capacidades de adaptacdo e mitiga-
¢do dessas anomalias nas cidades. Voskamp e Van de Ven (2015)
apontam que alguns dos beneficios da infraestrutura verde-azul
sdo a melhoria do regime de balanco hidrico e a suavizacdo do
pico de escoamento das dguas pluviais, que reduzem a erosao
do solo e aumentam a qualidade da agua. Zhang (2017) destaca
que o controle da quantidade de dgua no escoamento permite o
gerenciamento do risco de inundacgao, pois auxilia na manuten-
¢do e protecdo do ciclo natural da dgua, além de reabastecer os
aquiferos subterraneos.

Observa-se que os conceitos de infraestruturas verdes e azuis,
paisagens multifuncionais e sistemas de espacos livres vém ga-
nhando espac¢o na literatura. Bacchin et al. (2014) apresentam
uma ferramenta que utiliza as plataformas ArcGIS e EPA SWMM
para analisar a configuracdo espacial e a composicdo do ambien-
te urbano, projetando redes integradas de espacos verdes, azuis
e cinzas, que visam a melhoria dos servicos ecossistémicos e das
praticas sustentaveis de manejo de aguas pluviais. Perini e Sa-
bbion (2017) analisam as praticas de manejo de dguas pluviais
em areas urbanas, focando especificamente na integracao de
infraestruturas verde e azul para a restauracdo de rios, e o im-
pacto dessas infraestruturas na revitalizacdo urbana, através de
estudos de caso aplicados em diferentes contextos. Silva e Costa
(2016) identificam e sistematizam uma ampla gama de medidas
de adaptacdo as inundacdes pertinentes ao projeto de espagos
publicos urbanos. Além disso, apresentam uma estrutura concei-
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tual que organiza as medidas identificadas de acordo com o tipo
de estratégia de infraestrutura e que pode ser utilizada nas fa-
ses iniciais de projeto. Herzog (2016) apresenta uma proposta de
planejamento de infraestrutura verde multifuncional para prote-
ger e regenerar a biodiversidade nativa em uma bacia do Rio de
Janeiro. Além disso, o plano proposto procura ampliar o debate
sobre o papel das areas verdes e ecossistemas nativos nas cidades,
a necessidade de participagdo publica efetiva na construgdo de
cidades resilientes e sustentaveis, e a importancia da melhoria na
qualidade de vida da populacdo. Hansen et al. (2017) examinam
a aplicacdo do conceito de multifuncionalidade no planejamento
urbano com base em um estudo semiquantitativo, incluindo en-
trevistas com gestores e analise de documentos de planejamento,
em vinte cidades europeias, e em um estudo qualitativo das boas
praticas observadas em trés estudos de caso. A partir dos resul-
tados, os autores propdem cinco recomendacgdes para a promo-
¢do de infraestruturas verdes urbanas multifuncionais em areas
densamente urbanizadas. Brody et al. (2017) examinam espacos
livres em aproximadamente 2600 bacias hidrograficas ao longo
do Golfo do México para incorporacdo na solucdo dos problemas
de inundacgdes e, através de modelos estatisticos, comprovam a
relacdo direta entre espacos livres naturais e a mitigacdo de inun-
dacoes.

Diversas cidades desenvolveram infraestruturas urbanas verdes
e azuis com beneficios em termos de qualidade da agua, clima,
poluicdo, recreacdo e saude. Exemplos como o projeto Madrid
Rio ao longo do Rio Manzanares, na Espanha, e a revitalizagdo
do entorno do Rio Cheonggyecheon, na Coréia do Sul, servem de
inspiracdo para a transformacdo de ambientes urbanos de baixa
qualidade em habitats humanos que sdao mais agradaveis, amiga-
veis, sustentaveis e resilientes.

De acordo com Bacchin et al. (2014), projetos que integram a
cidade e a natureza com o objetivo de melhorar o desempenho
hidraulico exercem um papel vital e multifuncional. Os jardins
podem atenuar inundagdes interceptando a precipitacdo inten-
sa, atuando como forma de estoque temporario da dgua. Além
disso, conforme de Paula (2004), a vegetacdo influencia a quan-
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tidade de radiacdo solar recebida, o regime de ventos, precipita-
¢do, umidade e temperatura. Sattler (apud de Paula, 2004, p. 33)
afirma que areas sem vegetacdo possuem indices térmicos mais
baixos durante a noite e mais altos durante o dia, apresentan-
do maior amplitude térmica do que as areas vegetadas. Pode-se
afirmar entdo que as coberturas vegetais funcionam como ate-
nuadores das temperaturas locais, corroborando para a melhoria
da qualidade de vida e para a mitiga¢do das anomalias climati-
cas. Por meio de simulag¢des, o estudo de Cameron et al. (2012)
conclui que o aumento em 10% da vegetacdo urbana poderia
diminuir até 4°C em Manchester nos préximos oitenta anos. Em
adicdo a esses dados, os pesquisadores afirmam que a contem-
placdo de um espaco vegetado pode aliviar as dores, ajudar a
regularizar a pressdo sanguinea, melhorar a fun¢do cognitiva e
reduzir a incidéncia de doencas. O estudo também aponta que
as arvores sao mais indicadas para a obtencao de beneficios tér-
micos e o resultado pode variar de acordo com o tamanho, a
espécie, a maturidade e a forma do individuo arbéreo.

Nesse trabalho, propde-se a utilizacdo de infraestruturas verdes
e azuis para a revitalizacdo do entorno do Rio Comprido, no Rio
de Janeiro. Para o equilibrio da regido deve ser empregada uma
I6gica multisetorial, na qual a sustentabilidade do conglomerado
urbano dependa da densidade de conexdes dos espacos verdes
e azuis. Como sistemas integrados, a infraestrutura verde e azul
pode reduzir o escoamento superficial, aumentar a biodiversida-
de e oferecer beneficios culturais, de saude e de lazer através do
acesso publico a valiosos recursos naturais (BACCHIN et al., 2014),
além de gerar as conexdes necessarias para os espacos livres na-
turais fragmentados.

De maneira a avaliar o efeito das infraestruturas verdes e azuis
propostas sobre o manejo das aguas pluviais urbanas da sub-ba-
cia do Rio Comprido, foi utilizada uma ferramenta computa-
cional hidrodindmica, o Modelo de Células de Escoamento ou
MODCEL (MIGUEZ, 2001). O MODCEL auxilia tanto no diagnés-
tico da atual situacdo de drenagem urbana da bacia como na
quantificacdo dos beneficios oriundos da implementacao das in-
fraestruturas propostas.
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2. Estupo pe Caso

2.1 A Bacia po Rio ComMPRIDO

A sub-bacia do Rio Comprido esta localizada na Area de Planeja-
mento 1 da cidade do Rio de Janeiro e pertence a bacia do canal
do Mangue, que tem cerca de 45 km? de area e abriga bairros
tradicionais do Rio de Janeiro, que sofrem com inundacdes re-
correntes, como Sao Cristévao, Estacio, Rio Comprido, Maracan3,
Vila Isabel, Andarai, Tijuca e Grajau.

O principal curso d'agua da sub-bacia do Rio Comprido tem sua
nascente em uma area de mata nativa localizada na Serra do Su-
maré, junto ao Morro do Sumaré, na elevacdo 590 m, e percorre
uma extensdo de 4,5 km até sua foz no Canal do Mangue.

Na regido sao registrados anualmente diversos problemas de
inundacdo, sendo esta uma das areas mais impactadas pelo iconi-

i ] el i

co evento de chuvas extremas do verdo de 2010. O evento de 07
de marco deste ano, com intensidade de chuva de 1.272 mm em
24 horas, que resultou em 22 feridos no municipio do Rio de Ja-
neiro e diversos tumultos no transito das principais vias da cidade
devido aos alagamentos, teve o bairro do Rio Comprido como um
dos principais atingidos.

Devido a criticidade de suas inundacdes, a sub-bacia do Rio
Comprido tem sido alvo diversos estudos e projetos para con-
trole de inundacdes, destacando-se entre eles a Execucdo de
concepcao e de projetos de obras civis e agdes de controle das
enchentes na Bacia Hidrografica do Canal do Mangue (COPPE-
TEC, 2000) e o Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais do
Rio de Janeiro (CONSORCIO HIDROSTUDIO - FCTH, 2014). Com
relacdo ainda as inundacgdes, o ponto considerado mais critico
nessa sub-bacia é na regido da Rua do Matoso (PCRJ, 2015). A
Figura 1 apresenta a mancha de inundacdo para as condicdes

i) Mancha de inundacdo - Evento TR=25 anos
: Cenario atual

@ odh 073 1.5 228 a
-—— - L

Figura 1: Mancha de inundacdo na sub-bacia do Rio Comprido para
um evento de tempo de recorréncia de 25 anos.
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atuais da sub-bacia do Rio Comprido para um evento de tempo
de recorréncia (TR) de 25 anos, simulada por meio do Modelo
de Escoamento de Células para Bacias Urbanas, conhecido como
MODCEL (MIGUEZ, 2001; MIGUEZ et al., 2017). Essas inundacdes
geram prejuizos para a populacdo local e podem ser considera-
das, juntamente com outros fatores, responsaveis pela degrada-
¢do do ambiente urbano.

2.2 O BaIrRrRO DO Rio CoMPRIDO

O bairro do Rio Comprido ocupa cerca de 334,20 ha e é caracte-
rizado por sua intensa ocupa¢do, com mais de 60% de area urba-
na, possuindo, em seu patriménio paisagistico, parte do Macico
da Tijuca e os Rios Bananal e Comprido (MARTINS, 2015).

O bairro faz parte do centro urbano inicial da cidade e foi, ini-
cialmente, ocupado por classes altas, militares e religiosos, que
transformaram o Rio Comprido em um bairro nobre da capital
(LACERDA et al., 2017). Na década de 1850, as obras de infraes-
trutura de Bardo de Maua aterraram e criaram canais, permitindo
o assentamento na cidade. Entretanto, transformaram o recém-
construido Canal do Mangue e seus afluentes em condutores de
esgoto, sem tratamento. Além disso, com a crescente ocupacéo e
impermeabilizacdo do solo, as inundagdes tornaram-se recorren-
tes e persistem até os dias atuais.

Segundo Lacerda et al. (2017), Paulo de Frontin foi um engenhei-
ro que, em 1919, assumiu o cargo de Prefeito do Distrito Fede-
ral. Nessa época foi construida a Avenida Rio Comprido, atual
Avenida Paulo de Frontin, e o bairro passou por um periodo de
valoriza¢do, com melhorias urbanisticas (MARTINS, 2015). Apds a
abertura do Tunel Reboucas em 1967, a importancia da Av. Paulo
de Frontin aumentou e a mesma tornou-se uma importante co-
nexao entre as Zonas Sul e Norte da cidade. A construcao do ele-
vado Engenheiro Freyssinet, conhecido como “Elevado Paulo de
Frontin”, iniciou-se em 1969. Ainda durante as obras, em 1971,
uma parte do viaduto desabou. Apds a tragédia, o elevado foi
reconstruido, ampliado em mais dois quildmetros e inaugurado
em 1974.
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Devido ao processo de expansdo urbana da Cidade do Rio de
Janeiro, o bairro, antes residencial, passou a configurar-se como
um local de passagem (LACERDA et al., 2017). Com o passar dos
anos, sofreu um processo de degrada¢do ambiental causado pelo
barulho dos automéveis, poluicdo e diminui¢do da incidéncia de
luz natural. Mesmo com o impacto das transformacdes urbanas,
instituicdes como o Hospital do Corpo de Bombeiros, o Sindica-
to das Empregadas Domésticas, a Universidade Estacio de S4, a
Fundacao Osério, o Inmetro, o Canal Futura, a Fundag¢ao Cesgran-
rio, a Unicarioca e o CAp-UERJ exercem atividades em suas sedes
no bairro do Rio Comprido. Apesar de estar inserido no nucleo
histérico da cidade e no principal centro econémico e cultural
do Rio de Janeiro, o bairro ndao possui infraestrutura de lazer e
comércio para os moradores (MARTINS, 2015).

3. MATERrIAIS E METODOS
3.1 MobELo be EscoaMENTO DE CELULAS PARA BAcias URBANAS

A bacia hidrografica do Rio Comprido possui parte de suas areas
urbanas aproximadamente planas, tendo o potencial para for-
mar areas alagaveis. Ao sair da rede de drenagem, o caminho
da dgua pode ser qualquer, ditado pelos padrdes de urbaniza-
cdo. Isso traz uma complexidade na definicdo dos escoamentos
que podem percorrer tanto redes de drenagem como ruas e
calcadas.

Nesse contexto, percebe-se que ha indica¢des para o uso de um
modelo que tenha capacidade para simular as cheias na bacia
de forma espacializada e integrada, permitindo a avaliacdo das
diversas intera¢des existentes entre o sistema de drenagem e a
superficie urbana. Para cumprir esse objetivo, é definida como
ferramenta de modelagem, o Modelo de Células de Escoamen-
to — MODCEL, desenvolvido na UFRJ, que tem como principio a
representacdo do espaco urbano por meio de compartimentos
homogéneos, que cobrem toda a superficie da bacia e fazem com
que ela se integre e interaja em funcdo do escoamento que sobre
ela ocorre, indo de encontro aos objetivos e exigéncias da mode-
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lacdo das enchentes urbanas.

Os conceitos fundamentais do MODCEL estao associados a divi-
sdo da regido a modelar em células (compartimentos homogéne-
0s que caracterizam uma por¢do da bacia) e a interligacdo destas
células por meio de relacdes hidrdulicas capazes de representar a
troca de vazdes entre elas (permitindo montar uma rede de esco-
amentos em loop, em varias dire¢des do plano bidimensional). As
células de escoamento, em grupo ou isoladamente, representam
tanto estruturas hidraulicas como paisagens naturais ou urbanas,
em um arranjo tal que procura reproduzir padrdes diversos de
escoamento, dentro ou fora da rede de canais, a partir das inte-
racdes entre as células modeladas. Este modelo hidrodinamico,
apesar de trabalhar com rela¢des hidraulicas unidimensionais,
é capaz de representar o escoamento no espac¢o bidimensional.
Na Figura 2 é apresentado o dominio de modelagem definido
e discretizado em células de escoamento para a bacia do canal

[ el L L e

do Mangue, na qual esta inserida a bacia do Rio Comprido (em
destaque).

3.2 IDENTIFICACAO DE AREAS DE INTERVENCAO —
DiaGNOSTICO ATUAL

As principais areas de intervencdo foram escolhidas ao longo da
Av. Paulo de Frontin, de modo a estruturar a avenida a partir
do sistema de espacos livres e sua conectividade com o Rio Com-
prido. Todos os pontos foram escolhidos com base em terrenos
subutilizados que tem potencial de carater publico, e estdo iden-
tificados na Figura 3.

Intervencao “A"

A area de intervencdo “A" localiza-se na esquina da Av. Paulo
de Frontin com a Rua Jodo Paulo I. O espaco encontra-se livre de

Dominio de modelagem do MODCEL

i Figura 2 - Dominio de modelagem e discretizacdo em células de
i escoamento para utilizacdo do MODCEL.

b
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Figura 3 - Identificacdo dos locais de intervencdo ao longo da Av. Paulo de
Frontin.
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edifica¢des, esta vegetado em toda a sua extensdo, possui uso
privado e esta murado. As edifica¢cdes vizinhas possuem uso ins-
titucional e residencial. Observando a auséncia de utilizacdo do
espaco, ao mesmo tempo em que estd localizado em uma esqui-
na de grande movimentac¢do de pedestres e veiculos, conclui-se
que o mesmo possui grande potencial para tornar-se um espaco
de uso publico, de forma a atender as necessidades dos morado-
res locais.

Intervencao “B”

O ponto de intervencdo “B”, onde funciona um pequeno posto
de gasolina, localiza-se na esquina oposta a Praca “A". Os edifi-
cios que fazem divisa com esta area sdo de uso misto, residencial
e comercial, caracteristicos das edificacdes que possuem testada
na Av. Paulo de Frontin. Além disso, esse espago possui o piso
impermeabilizado e elevado com rela¢do ao nivel da calcada, ge-
rando escoamentos superficiais.

Intervencao “C”

O ponto “C"” é um terreno baldio junto a uma quadra, ambos
gradeados, com presenca de algumas vegeta¢des. Com fortes ca-
racteristicas de abandono, o terreno foi apropriado por morado-
res de rua, tornando-se um espaco evitado pelos pedestres. Assim
como alguns outros pontos, a intervencao esta localizada em um
importante cruzamento da Avenida Paulo de Frontin com a Rua
Haddock Lobo, podendo servir como um espaco de encontro.

Intervencao “D"

Situada no lado oposto do ponto “C”, a intervencdo “D” corres-
ponde a um edificio com o pavimento térreo de comércio, atual-
mente fechado, e dois pavimentos residenciais. Encontra-se em
situacdo de abandono, sendo alvo de atos de vandalismo, com
pichacdes, janelas quebradas e alguns tapumes. Essa intervencao
é escolhida para unir as margens do canal novamente por estar
localizada em uma esquina de grande interesse entre a Avenida
Paulo de Frontin e a Rua Haddock Lobo.
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Rua Haddock Lobo / Avenida Paulo de Frontin

Esta intervencdo acontece ao longo de todo um quarteirdo trian-
gular, onde mais de 50% de sua area é ocupada por postos de
gasolina. O quarteirdo acompanha a margem do rio e um de seus
lados pertence a Rua Haddock Lobo, servindo, entdo, como um
ponto de interesse para unir as intervencdes “C” e “D".

Praca Condessa Paulo de Frontin

A Praca Condessa Paulo de Frontin apresenta, durante o periodo
diurno, intenso movimento de pedestres devido aos estabeleci-
mentos comerciais no seu entorno, além da presenca da Escola
Municipal Pereira Passos e do Centro Municipal de Saude Salles
Neto. Outro fator relevante para a movimentacao do local sdo os
pontos de 6nibus de linhas que conectam o bairro com a Zona
Sul e o Centro.

A praca apresenta uma quantidade significativa de individuos
arboéreos, se comparados com o entorno, além de um elemento
escultorico com a funcdo de chafariz. O local possui também es-
pacgos para repouso e contemplagdo, quiosques, mesas de jogos,
academia para a terceira idade e equipamentos de lazer infantis.
O local também contém uma estacao de aluguel de bicicletas,
que, por meio de planos diarios e mensais, estimula o desloca-
mento das pessoas na cidade por meio de transporte alternativo.
Observa-se que a intensa movimentacdo de pedestres e a utiliza-
¢do da praca pelos moradores reforca a importancia de tornar o
espaco resiliente as inundacdes.

Calha do Rio Comprido

O Rio Comprido encontra-se canalizado e apresenta variacoes
irregulares em suas se¢des hidraulicas, possuindo trechos em ses-
sdo aberta e fechada. Em alguns pontos, a variacdo da se¢do cau-
sa estrangulamento da calha e acaba por prejudicar a capacidade
hidraulica do curso d'dgua, propiciando o extravasamento das
aguas, no periodo de cheia, para suas margens. Esta proposta
de intervencdo parte da necessidade de redimensionamento da
calha do Rio Comprido para que, para determinado tempo de
recorréncia, possa escoar as aguas pluviais do sistema de macro-
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drenagem da bacia sem falhas.

3.3 INTERVENCOES NO CENARIO DE PROJETO

PrOPOSTAS DE INFRAESTRUTURAS IMULTIFUNCIONAIS

Ao longo de toda a margem do Rio Comprido, se redimensiona
o sistema viario. Uma ciclovia foi projetada para conectar todos
os pontos de intervencdo e possibilitar o deslocamento da po-
pulacdo de forma mais eficiente e sustentavel pela area. Além
disso, com o aumento do fluxo de pessoas, a sensacdo de segu-
ranca é aumentada, assim como o numero de potenciais clientes
dos estabelecimentos comerciais do entorno. Outro beneficio é
o estimulo a atividade fisica por meio do uso de bicicletas, auxi-
liando no combate ao sedentarismo. Na Figura 4, é apresentada
a ciclovia proposta, que permite interligar as demais intervencées
ao longo do Rio Comprido.

O pedestre torna-se prioridade neste desenho por meio do au-
mento das calcadas e da criacdo de um passeio junto a um longo
corredor verde marginal ao Rio Comprido. Este corredor verde
tem funcdo estética e paisagistica, de forma a criar uma unida-
de de paisagem por meio da composicédo e relacdo espacial do
canal, da faixa marginal e do sistema viario. O planejamento da
infraestrutura verde-azul possui também a finalidade de melho-
rar a resposta do sistema de drenagem urbana a ocorréncia de
inundagdes. Para a obtencdo das melhorias no entorno, foram
realizadas as interven¢des urbanisticas nos pontos estudados an-
teriormente, conforme descricdo nos paragrafos a seguir.

No ponto de intervencdo “A" foi proposta a Praca da Horta, que
é composta por uma horta urbana, espaco de contemplagdo e
atividades para idosos. Os canteiros da horta foram dispostos de
forma a ficarem elevados com relacdo ao nivel da calcada, para
evitar a contaminacgao das espécies plantadas durante a ocorrén-
cia de inundacgdes. Essa praca tem como objetivo proporcionar
aos moradores a interacao entre eles por meio do cultivo de ali-
mentos saudaveis, além da pratica regular de atividades fisicas.
Busca-se incentivar o engajamento e a apropria¢do do espago
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pelos moradores, com a possibilidade da obtencédo de produtos
gratuitos da horta, fruto do esforco coletivo.

A partir da observa¢do do movimento de pedestres no entorno,
foi detectada uma intensa movimentacdo de moradores passe-
ando com os seus animais de estimac¢ao. Optou-se, entdo, por,
no ponto de intervencdo “B”, formar um espaco publico de co-
mércio e contemplacdo para os moradores, além de um espaco
de lazer para os seus animais de estimacdo. Considerando a sua
principal atracdo, esse espaco foi denominado Praga dos Pets.

Nas Pracas da Horta e dos Pets foram previstas, ainda, locais com
o solo permeavel, com a funcdo de auxiliar na infiltracdo das
aguas em casos de inundac¢do. Para sombrear as areas de pas-
seio, contemplacdo e atividades fisicas, optou-se pelo plantio de
Bauhinia fortificata, espécie adaptada as florestas ombréfilas, ou
pluviais (PINHEIRO, 2017), e com apelo paisagistico.

As propostas de intervenc¢do nessas pragas sdo apresentadas na
Figura 5.

No ponto de intervencdo “C”, projeta-se a Praca da Infancia, com
um espag¢o composto por brinquedos e mobiliarios para crian-
cas. Sua superficie aproveita a cobertura vegetal ja existente,
permitindo a permeabilidade.

No ponto de intervencdo “D", projeta-se a Praca da Cultura, que
ganha o uso cultural a partir do seu reservatério, com capacida-
de de retencdo de 968,80m?3, em formato de Anfiteatro servindo
entdo como espac¢o para manifestacdes artisticas. Além disso, a
praca é 0,20m rebaixada em rela¢do ao seu entorno, o que acres-
ce em 305,60m? a sua capacidade de armazenagem. Essa area
também possui cobertura vegetal para a aumentar a permeabi-
lidade do solo.

Na esquina da Rua Haddock Lobo com a Avenida Paulo de Fron-
tin, em frente a Praca da Cultura, foi proposta a Praca do Trian-
gulo, que recebe este nome devido ao formato do quarteirdo,
diferentemente das demais pracas, cujos nomes referem-se as
suas principais atracdes. Por ter a maior area, nela se instalam
duas grandes bacias de retencdo que, quando vazias, possuem
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diferentes usos, mas ambas direcionadas ao publico jovem. A pri-
meira corresponde a uma quadra poliesportiva com 3 grandes
degraus de 55cm de arquibancada, com capacidade de armaze-
namento de 1.977,80m? e a sequnda corresponde a uma planicie
com obstaculos para skatistas, com capacidade de armazena-
mento de 887,20m3. No entorno de ambas as bacias um jardim
rebaixado reveste o solo, destacando dois espacos: um jardim
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Figura 5 - Pragas da Horta e dos Pets.

préximo a Rua Haddock Lobo, criando um lugar de permanéncia,
com arvores que funcionam como protec¢do solar e barreira acus-
tica dos ruidos causados pelos carros que ali passam; o segundo,
um jardim de contempla¢do, uma vez que na sua calcada oposta
existem diversas residéncias. Esse rebaixamento gera um acrésci-
mo de 210,00m*® de armazenamento na Praca do Tridngulo. No
seu extremo, um ponto de quiosques é formado, para criar uma
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triangulac¢do de atividades (LYNCH, 2011), mantendo a ocupacao
da praca.

Assim como nas Pracas da Horta e dos Pets, a Bauhinia fortifica-
ta foi escolhida para o plantio nas Pragas da Infancia, Cultura e
Triangulo, por ser uma espécie que se adapta com facilidade a
recorréncia de chuvas (PINHEIRO, 2017). As Pracas da Cultura e do
Tridngulo se unem por meio de pontes ludicas que atravessam o
canal, fazendo com que ndo exista segregacdo entre as margens
do Rio Comprido, fortalecendo a ocupacao dos sistemas de espa-
¢os livres.

A Figura 6 apresenta uma planta baixa das propostas para as Pra-
cas da Infancia, da Cultura e do Triangulo e a Figura 7, uma secao
transversal na Praga do Triangulo.

A Praca Condessa Paulo de Frontin possui grande movimento de
pedestres e pode-se observar a aceitacdo das funcdes nela dis-
postas pelos moradores, caracterizando a forte apropriacdo do
espaco por eles. Devido a sua importancia para a vitalidade do
bairro, propde-se, além das funcdes ja existentes, a incorpora-
¢do de uma quadra poliesportiva rebaixada com capacidade de
511,50m? para funcionar como reservatério temporario de agua
durante a ocorréncia de eventos extremos. O objetivo é que a
area seja resiliente a ocorréncia de inundacdes por meio da ma-
nipulacdo da multifuncionalidade do espago publico, de forma
que a ocorréncia de cheias afete o minimo possivel os fluxos dos
moradores e das pessoas que necessitam transitar pelo bairro,
além de minimizar os prejuizos causados por esses eventos. Como
elementos arboreos foram propostos Licania tomentosa e Cassia
spectabilis, espécies encontradas na regido até os anos 60 (DE-
COURT, 2018), que podem resgatar a memoria paisagistica do
bairro do Rio Comprido. As Figuras 8 e 9 apresentam as propostas
de intervencao na Praca Condessa.

Quanto ao funcionamento hidraulico dos reservatérios propos-
tos nas Pracas da Cultura, do Tridangulo e Condessa, a entrada de
agua ocorre tanto pelo vertimento do Rio Comprido como pela
contribuicdo dos escoamentos superficiais das margens e de par-
te das galerias pluviais do entorno. Os reservatérios amortecem o
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Figura 6 — Pracas da Infancia, da Cultura e do Tridangulo.
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evento de inundacdo até sua capacidade maxima. Quando a sua
capacidade é superada, o escoamento verte para o Rio Comprido
e para as ruas adjacentes. Apoés o evento de cheia, com o esvazia-
mento do rio, ocorre o deplecionamento dos reservatérios por
comportas unidirecionais de fundo (comportas do tipo Flap), que
permitem o escoamento apenas saindo das pracas em direcdo ao
Rio Comprido.

Em relacdo ao Rio Comprido, foram propostas mudancas de se-
¢do transversal e cota de fundo no trecho desde a Praca Condessa
até sua foz no Canal do Mangue, de modo a melhorar sua capa-
cidade hidraulica. Como o rio estd inserido em uma area urbana,
optou-se por manter as margens em concreto para garantir sua
estabilidade. No entanto, diferentemente de sua configuracdo
atual, foi proposta uma calha secundaria, com funcdo de arma-
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Figura 7 - Secdo transversal da
Praca do Triangulo.

zenamento temporario, nos trechos entre os pilares do viaduto,
conforme ilustrado nas Figuras 5, 6 e 8. A cota sugerida para a
calha secundaria corresponde a cota da lamina maxima simulada
para o tempo de recorréncia de 1 ano. Nessa area de armazena-
gem do canal, é previsto o plantio de espécies vegetais adapta-
das as areas alagaveis como, por exemplo, Allamanda catdrtica e
Typha latifdlia (PINHEIRO, 2017). Dessa forma, a calha secunda-
ria, além de reduzir o risco de inundacdes, terd funcao estética,
de melhoria do microclima e da qualidade da agua.

OuTRrAS INTERVENCOES NO CENARIO DE PROJETO

Além das infraestruturas multifuncionais citadas anteriormen-
te, algumas intervencdes propostas pelo Plano Diretor de En-
chentes da Bacia do Canal do Mangue, o PBCM, também foram
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incorporadas ao cenario de projeto, com o objetivo de com-
plementar as a¢des para a reducdo dos riscos de inundag¢do na
regido de estudo. Esse plano, que previa, entre outras interven-
¢Oes, a construcdo de diversos reservatérios nos pés das encos-
tas, foi complementado por uma série de estudos realizados no
Laboratério de Hidraulica Computacional da COPPE/UFRJ (RE-
ZENDE, 2018). E importante destacar que essas intervencdes nao
foram implantadas e, portanto, fazem parte, exclusivamente,
do cenario de projeto.

Os reservatorios de encosta, idealizados por COPPETEC (2000)
sdo estruturas de amortecimento das vazdes de drenagem das
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encostas, que foram dimensionadas para uma chuva de projeto
de 10 anos de tempo de recorréncia. Dois reservatérios, deno-
minados Projeto Alto Comprido, com volume util de 3.669 m3,
e Projeto Bananas, com volume util de 4.286 m?, foram incorpo-
rados nesse trabalho, por se tratar de intervencdes na sub-bacia
do Rio Comprido. Para um tempo de recorréncia de 10 anos, a
capacidade de amortecimento desses reservatorios é de 15% e
50%, respectivamente.

Além dos reservatérios de encosta, Rezende (2018) identifica a
Praca Del Vecchio com potencial area de armazenagem sob a
forma de reservatorio de detencdo associado a praca urbana.
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Essa intervencdo, com volume util de 1.660 m?, também foi in-
corporada as propostas para reducdo do risco de inundag¢des na
sub-bacia do Rio Comprido.

Apos a incorporacao dos reservatoérios na modelagem, identifi-
cou-se que a galeria de drenagem da Rua Aristides Lo6bo, com
aproximadamente 800 metros de comprimento, funciona como
geradora de alagamentos em uma grande area da bacia. Isto
porque ela capta um grande volume das dguas pluviais e o di-
reciona para o Rio Comprido, porém, para determinados even-
tos ela ndo é capaz de direciona-los sem gerar alagamentos. Os
alagamentos alcangcam quase um metro de lamina d'agua e nao
estdo diretamente relacionados as falhas de macrodrenagem (ex-
travasamentos da calha principal do Rio Comprido), mas sim com
a falta de capacidade da galeria. Dessa forma, é proposto um
extravasor para a galeria da Rua Aristides L6bo, que intercepta
a contribuicdo das dguas pluviais dos primeiros 300 metros de
galeria (a montante) e os direciona por uma nova galeria, situada
na Travessa Anténio Pedro Galiazzi, em dire¢do ao Rio Comprido,
aliviando o trecho final da galeria subdimensionada.
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Figura 9 — Secdo transversal na Praca
Condessa.

4. ResuLTADOS E DiIscussOEs

A infraestrutura verde-azul pode desempenhar a funcao de es-
paco de lazer e proporcionar uma estética mais agradavel para
gue os transeuntes contemplem a paisagem. O corredor verde
também auxilia no controle de inundacdes, na melhoria da quali-
dade da 4gua e na amenizac¢do do microclima. Pode-se dizer que
acarretam uma melhoria no fluxo de pessoas pela regido por se-
rem conjugados com uma ciclovia, que estabelece um agradavel
espacgo para caminhada e pratica de ciclismo, conforme Figura
10. Em adi¢do aos beneficios citados nos fluxos da populagdo,
proporciona areas para convivéncia, pratica de atividades fisicas
e pode incentivar as atividades econdmicas no entorno.

Em relacdo a simulacdo hidrodinamica das intervencdes, a Figu-
ra 11 apresenta a variacdo de niveis maximos de dgua ao longo
do Rio Comprido, trecho entre a Praca Condessa e a sua foz no
Canal do Mangue, para os cendrios atual e de projeto. A figura
também destaca o trecho mais critico do rio em relacdo ao extra-
vasamento da calha e o tramo no qual o escoamento ocorre den-
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tro de galeria pluvial. Observamos que o projeto multifuncional
proposto é capaz de controlar as inunda¢des do Rio Comprido
para o tempo de recorréncia de 25 anos, mantendo praticamente
todos os volumes de cheias do sistema de macrodrenagem dentro
da calha do principal curso hidrico da bacia. A Figura 12 apresen-
ta as manchas de inundacdo antes e apés a implementacao das
intervencdes na bacia, para o tempo de recorréncia de 25 anos
e permite observar uma melhoria significativa nas inundacoes e
alagamentos observados na etapa de diagnostico.

Além dos resultados para uma chuva de projeto de 25 anos, tam-
bém foram simulados outros tempos de recorréncia. A Tabela 1
apresenta o volume armazenado em cada reservatorio para essas
simula¢des e a Figura 13 ilustra uma secdo transversal do rio, no
trecho proximo a Praca Condessa, com a nova configuragdo da

Luciana Fernandes Guimaraes, Antonio Krishnamurti Beleio de Oliveira, Lays de Freitas
Verissimo, Mylenna Linares Merlo e Aline Pires Verdl

calha, indicando, além da lamina associada a vazdo de base, os
niveis de d4gua para os tempos de recorréncia de 1, 25, 100 e 500
anos. Por mais que as modificacdes da calha do Rio Comprido e
a implementagdo de reservatérios de encosta sejam os maiores
responsaveis pela mitigacdo das inundacdes, as demais interven-
cOes sdo extremamente necessarias para aliviar alagamentos lo-
cais, ndo irrelevantes, e ofertar uma série de servicos que obras
hidraulicas tradicionais ndo poderiam.

5. CoNCLUSOES

As infraestruturas verde e azul apresentam grande potencial
para integrar func¢des hidraulicas e paisagisticas no ambiente ur-
bano de forma resiliente. Assim, o estudo de caso da sub-bacia
do Rio Comprido representa uma oportunidade de incorporar o

Figura 10 - Perspectiva do
corredor verde-azul.
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conhecimento cientifico na revitalizacdo de regides urbanas que
sofrem com inundacdes frequentes. Em relacdo aos beneficios no
sistema de macrodrenagem urbana, as intervenc¢des propostas
foram capazes de reduzir as laminas de inunda¢do em diversas
areas da bacia, além de manter o escoamento associado ao tem-
po de recorréncia de 25 anos na calha do rio. Essas intervencdes
ainda proporcionam melhorias da qualidade de vida e de lazer
para a populagdo e contribuem para o aumento da resiliéncia
urbana.

Apesar das propostas estarem voltadas para o estudo de caso da
sub-bacia do Rio Comprido, essas estratégias podem ser adap-

tadas para outras areas urbanas, promovendo a diminuicdo do
risco hidraulico aliado a melhoria dos ecossistemas fluviais.

O sistema de drenagem pode ser visto como um catalisador de
mudancas, quando a mitigacdo de inundacdo é necessaria. A ne-
cessidade de mitigacdo, por sua vez, leva a uma busca por espa-
cos de armazenamento e possibilidades de infiltracdo, no intuito
de recuperar fung¢des hidrolégicas perdidas durante a prépria
expansao urbana, ratificando ainda mais a necessidade de se in-
corporar a légica das infraestruturas verde-azul no planejamento
do espaco urbano.

Tabela 1 - Volumes armazenados nos reservatoérios para diferentes tempos de recorréncia simulados.

Volume armazenado em cada intervencdo (m?)
Reservatorios

TR=1 TR=2 TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100 TR=500
Praca da Cultura 1.274,40 1.274,40 1.274,40 1.274,40 1.274,40 1.274,40 1.274,40 1.274,40
Praca Triangulo 2.803,44 2.844,48 2.970,00 3.075,00 3.075,00 3.075,00 3.075,00 3.075,00
Praca Condessa 333,00 363,60 399,30 424,80 470,70 511,50 511,50 511,50
Praca Del Vecchio 830,00 962,80 1.162,00 1.344,60 1.626,80 1.660,00 1.660,00 1.660,00
Projeto Bananas 526,60 862,69 1.427,20 2.012,12 3.087,50 3.989,88 4.286,00 4.286,00
Projeto Alto Comprido 1.379,27 1.827,22 2.626,75 3.403,72 3.669,00 3.669,00 3.669,00 3.669,00

Paisag. Ambiente: Ensaios, Sao Paulo,

Figura 13 - Secdo transversal do Rio Comprido.
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Paisag. Ambiente: Ensaios, Sao Paulo,

Figura 11 — Perfil dos niveis d’dgua do Rio Comprido
para o tempo de recorréncia de 25 anos.

Figura 12 - Manchas de inundag¢do nos cenarios atual
e de projeto para um evento de 25 anos.
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