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APRESENTAÇÃO

Se o Senhor Leonardo di Ser Piero da Vinci, por uma hipótese, fosse realizar 
concurso público para lecionar em uma universidade brasileira, teria enorme dificuldade 
para se adequar às regras do certame. Ele era cientista, matemático, inventor, 
engenheiro, médico anatomista, escultor, desenhista, arquiteto, artista plástico 
pintor poeta e músico. Dificilmente iria conseguir comprovar títulos ou se adequar as 
exigências. 

Em termos mais modernos da Vinci teria conhecimentos transdisciplinares, 
um conceito para conhecimento de forma plural. Disciplinas e carreiras são divisões 
artificiais para facilitar a organização de cursos, currículos, regulamentações 
profissionais e facilitar a prática do ensino. Em tempos onde isto não existia, como 
na Grécia antiga ou na renascença havia o conhecimento plural na qual Leonardo da 
Vinci talvez seja o maior expoente.  

Não se sugere que todo conhecimento transdisciplinar prove de um gênio, tão 
pouco que a organização por áreas do conhecimento não tenha seu valor. Apenas que 
a boa engenharia, em função da sua crescente complexidade trás necessidades de 
conhecimentos e competências transdisciplinares. 

Neste livro são apresentados artigos abordando problemas de fornecimento de 
energia, agua potável, urbanismo, gestão de varejo, técnicas de projeto e fabricação, 
uma combinação de áreas e temas que possuem um ponto em comum; são aplicações 
de ciência e tecnologia que buscam soluções efetivas para problemas técnicos, como 
deve ser em tese a boa engenharia. 

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem em última análise todo o 
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal 
obra.

Boa leitura! 
João Dallamuta
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CAPÍTULO 6

AVALIAÇÃO QUANTITATIVA DE ALTERNATIVAS DE 
USO E OCUPAÇÃO DO SOLO, SOB ASPECTOS DE 
RESILIÊNCIA A INUNDAÇÕES E REQUALIFICAÇÃO 

AMBIENTAL

Bruna Peres Battemarco
Programa de Engenharia Civil – COPPE/UFRJ

Rio de Janeiro - RJ

Lilian Marie Tenório Yamamoto
Escola Politécnica – POLI/UFRJ

Rio de Janeiro - RJ

Aline Pires Veról 
Programa de Pós-Graduação em Arquitetura – 
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo/UFRJ e 
Programa de Engenharia Civil – COPPE/UFRJ

Rio de Janeiro - RJ

Marcelo Gomes Miguez
Programa de Engenharia Civil - COPPE/UFRJ e 

Programa de Engenharia Ambiental, Programa de 
Engenharia Urbana - Escola Politécnica – POLI/

UFRJ
Rio de Janeiro - RJ

RESUMO: Ao longo dos anos, a visão 
tradicional do projeto de drenagem vem 
sofrendo modificações que visam articular 
o projeto de drenagem com a paisagem 
urbana por meio do manejo sustentável de 
águas pluviais, resgatando características 
hidrológicas naturais. Assim, este trabalho 
propõe a utilização de um quadro metodológico 
para avaliar quantitativamente os impactos, sob 
o ponto de vista da resiliência a inundações 
e da requalificação ambiental, de diferentes 
situações de uso e ocupação do solo em 
uma bacia hidrográfica, considerando desde 

uma urbanização irregular até uma alternativa 
sustentável. Para tal, utiliza-se a modelagem 
matemática hidrodinâmica como ferramenta de 
suporte, para obter dados do comportamento 
das inundações na bacia, em cada cenário. 
Realiza-se também a aplicação do Índice de 
Resiliência a Inundações (IRES) e o Índice de 
Requalificação Fluvial (REFLU) para a avaliação 
da resiliência a inundações e da requalificação 
ambiental, respectivamente. Como resultado, 
obtém-se valores de índices que confirmam 
as expectativas iniciais, nas quais a alternativa 
com medidas de desenvolvimento sustentável 
apresenta maior resiliência a inundações 
e maior requalificação ambiental, quando 
comparado a cenários caracterizados por uma 
ocupação sem controle.
PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento 
Urbano Sustentável; Resiliência a Inundações; 
Requalificação Ambiental.

QUANTITATIVE EVALUATION OF LAND 

USE ALTERNATIVES, UNDER FLOOD 

RESILIENCE AND ENVIRONMENTAL 

RESTORATION ASPECTS

ABSTRACT: The classical drainage design 
has gone through several modifications aiming 
to articulate the drainage design with the 
urban landscape by developing a sustainable 
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stormwaters management, recovering the natural hydrological characteristic. This 
project aims to propose a framework to measure the impacts of different alternatives 
of land use and occupation on a watershed, from the point of view of flood resilience 
and environmental restoration, considering scenarios varying from an uncontrolled 
urbanization scenario to a sustainable one. In order to map the watershed flood behavior 
in each scenario, a hydrodynamic mathematical modelling tool was used to support 
this task. The Flood Resilience Index (FResI) and the Urban River Restoration Index 
(URRIx) were also applied for flood resilience and environmental restoration analysis, 
respectively. As a result, the obtained indexes values confirm the initial expectations, 
in which the situation with sustainable development measures shows greater flood 
resilience and also greater environmental restoration results, when compared with 
scenarios characterized by an occupation without control.
KEYWORDS: Sustainable Urban Development; Flood Resilience; Environmental 
Restoration.

1 |  INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, a maneira de lidar com as inundações urbanas vem sofrendo 
uma mudança de paradigma. Essa mudança leva a discussão a migrar da tradicional 
proteção contra inundações para o conceito de gestão dos riscos de inundação. Com a 
nova abordagem, torna-se mais clara a necessidade de integração setorial no processo 
de pensar e planejar as cidades. Destaca-se que a urbanização abre dois caminhos 
possíveis: um que gera oportunidades para o desenvolvimento sustentável e outro 
que aumenta o risco de desastres, a partir do momento que aumenta a exposição e a 
vulnerabilidade às inundações (UNISDR, 2017).

No sentido contrário à materialização do risco, desenvolve-se a atuação da 
resiliência. Segundo a Estratégia Internacional para a Redução de Desastres – UNISDR 
(2009) e Jha et al. (2012), resiliência é a capacidade de um sistema, comunidade ou 
sociedade exposta a um perigo de resistir, absorver, adaptar e recuperar de seus efeitos 
de maneira rápida e eficaz, incluindo a preservação e restauração de suas estruturas 
e funções básicas. Como ressaltado por Veról (2013), o aumento da resiliência 
das cidades pode ser obtido preparando a cidade para um melhor convívio com as 
cheias, a partir de um zoneamento de inundações, por exemplo, ou ainda diminuindo 
a geração de escoamentos provocados pela transformação da chuva em vazão e 
reorganizando os padrões de escoamento das vazões resultantes. Esse caminho de 
ação incorpora medidas de controle de escoamento na fonte, com a implantação de 
medidas de armazenamento e infiltração nos espaços públicos, por exemplo, como 
paisagens multifuncionais e infraestruturas verdes, em nível de loteamento, e ações 
de requalificação fluvial, na escala da bacia, entre outras possibilidades. A resiliência 
pode crescer pela adaptação do sistema para gerar menores inundações. 

A requalificação fluvial, por sua vez, trata de um conjunto de ações sinérgicas, 
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que procuram agregar valor ambiental e ecológico aos rios, abordando quatro 
elementos principais: risco hidráulico e controle de cheias, qualidade da água, 
equilíbrio morfológico e recuperação dos ecossistemas fluviais. É uma prática que 
busca recuperar (algumas) características naturais dos corpos hídricos, procurando 
satisfazer também objetivos socioeconômicos e proporcionando, assim, benefícios 
para uso recreativo ou lazer, aspectos que agregam valor para a sociedade (CIRF, 
2006). O seu objetivo global é obter um curso d’água com melhor qualidade ambiental. 

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar, de forma 
quantitativa, diferentes alternativas de uso e ocupação do solo em uma bacia hidrográfica 
ainda em processo de urbanização e com vários desdobramentos possíveis, sob o 
ponto de vista de aumento da resiliência a inundações e da requalificação ambiental. 

2 |  ESTUDO DE CASO: VARGEM GRANDE, RIO DE JANEIRO

O foco deste trabalho recai em Vargem Grande, Bairro da Zona Oeste da cidade 
do Rio de Janeiro. Vargem Grande está inserida na região da Baixada de Jacarepaguá 
e é uma área ambientalmente sensível, que se caracteriza, principalmente, pela 
existência de vegetação nativa, uma rede hidrográfica densa e a oferta de muitos 
espaços livres de edificações. Também possui cotas próximas ao nível do mar, o que 
a torna propensa a sofrer inundações. Apesar disso, essa área também se configura 
como vetor de expansão urbana da cidade. Para fins de avaliação do impacto de 
diferentes alternativas de uso e ocupação do solo, optou-se por delimitar uma área, de 
aproximadamente 500 hectares, situada na sub-bacia da Zona dos Canais (Figura 1). 

Figura 1 – Localização da área de estudo (BATTEMARCO et al., 2018)

Diferentes alternativas de uso e ocupação do solo foram consideradas para fins 
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de avaliação comparativa do comportamento destas formas de ocupação. A  Alternativa 
de Urbanização sem Controle (Figura 2 (a)) é caracterizada por altos índices de 
impermeabilização do solo, intensificação da ocupação irregular nas margens dos rios e 
alta densidade habitacional. Já a alternativa de Urbanização Conforme Padrão da Orla 
Local (Figura 2 (b)), supõe que, em um contexto futuro, poder-se-ia expandir o padrão 
de urbanização consolidado na parte costeira, no bairro do Recreio dos Bandeirantes, 
que mesmo respondendo a uma legislação formal pode conter deficiências, no que 
tange à sustentabilidade e à efetividade da drenagem.

(a) Sem Controle (b) Padrão da Orla Local

Figura 2 - Alternativas de Uso e Ocupação do Solo Consideradas

A Alternativa de Urbanização Sustentável (Figura 3), por sua vez, considera 
a conservação ou recuperação da Faixa Marginal de Proteção nos canais, quando 
possível, com a implantação de áreas de lazer e convívio para a população, 
consolidando parques lineares. Simultaneamente, esses parques reservam espaço 
para receber eventual extravasamento do rio e, portanto, produzem um amortecimento 
de cheia. Para garantir sua eficácia, o projeto propõe a realocação da população 
que atualmente habita dentro da calha secundária do Canal Sernambetiba e sofre 
prejuízos com eventuais inundações, para uma área do novo loteamento dotada 
de infraestrutura e capaz de acolher estes habitantes com qualidade. É importante 
ressaltar que os parques lineares propostos formam verdadeiros corredores verdes 
urbanos, promovendo a integração do Parque Estadual da Pedra Branca até a Praia 
da Macumba. 

Outra proposta é conectar os espaços recém formalizados por meio de 
highlines, que são caminhos elevados que promovem o fluxo de pedestres ao 
longo do parque, atraindo o lazer ecológico. Além disso, foram previstos pequenos 
corredores verdes entre lotes, a implantação de aterros na cota mínima de segurança 
(2m) e o remanejamento do Museu Casa do Pontal para um ponto nodal do projeto, 
estabelecendo um centro de referência cultural. 
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Figura 3 - Alternativa de Urbanização Sustentável (VERÓL et al., 2018a)

3 |  METODOLOGIA

A ferramenta de modelagem matemática MODCEL (MASCARENHAS E MIGUEZ, 
2002; MIGUEZ et al., 2017) foi usada para definir mapas de inundação. A discretização 
da bacia compreendeu 800 células (Figura 4 (a)) na simulação da situação atual, 
bem como das alternativas sem controle e conforme padrão da orla local. Já para 
a alternativa de urbanização sustentável, o número total de células utilizadas para 
representação da área de estudo foi de 1046 (Figura 4 (b)). As alternativas foram 
simuladas considerando um tempo de recorrência de 25 anos, referência do Ministério 
das Cidades para projetos de macrodrenagem, e duração da chuva de projeto igual a 
125 minutos, condizente ao tempo de concentração da bacia. Ao todo, foram utilizadas 
quatro condições de contorno: três de vazão e uma de nível, representativa da maré 
local.
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(a) (b)

Figura 4 - Divisão de Células: (a) Situação Atual e Alternativas Sem Controle e Conforme o 
Padrão da Orla; (b) Alternativa de Urbanização Sustentável

A avaliação quantitativa da resiliência foi feita com o Índice de Resiliência a 
Inundações – IRES (TEBALDI et al., 2015; BERTILSSON; WIKLUND, 2015). O IRES é 
um índice quantitativo multicritério com variação de 0 a 1 em uma escala normalizada 
(quanto mais próximo de 1, mais resiliente). Sua metodologia se baseia no conceito 
de minimização do Risco, combinando seus componentes básicos de perigo e 
vulnerabilidade, considerados no sentido contrário de sua efetiva materialização. Com 
isso, o índice conjuga seis subíndices, referentes às características de inundação, 
idade da população afetada, vulnerabilidade, valor relativo e exposição, agrupados em 
um somatório (Equação 1).

(1) 

Onde: 
• IRES - Índice de Resiliência a Inundações;

• ɪp- Subíndice “Perigo”, correspondente à lâmina d’água dentro das edifica-
ções, em uma dada área, capaz de gerar dados, dependendo da altura atin-
gida;

• ɪE- Subíndice “Exposição”, relativo à densidade de domicílios presente nas 
áreas inundáveis;

• ɪs - Subíndice “Susceptibilidade”, relativo às edificações efetivamente afeta-
das pelas cheias (casa e pavimentos térreos de edifícios) nas áreas inun-
dáveis;

• ɪVR- Subíndice “Valor Relativo”, relativo às perdas provocadas pela inunda-
ção, sofridas pela população local, divididas pela renda familiar, indicando 
a importância relativa das perdas provocadas pela inundação, quando com-
parada a capacidade de reposição da população, indicada pela sua renda;
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• ɪFP– Subíndice “Fator de Permanência”, relativo ao tempo de alagamento 
mantido acima de determinadas lâminas de referência, associadas a pertur-
bações em residências e na circulação de pedestres e no tráfego;

• ɪid – Subíndice “Idade da População”, relativo ao percentual de jovens e 
crianças (menores de 15 anos) e idosos (maiores de 60 anos) na população 
residente na área analisada;

• m1,m2,m3,m4 - Pesos associados a cada uma das parcelas, atribuídos em 
função de sua importância relativa. O somatório dos pesos “m” deve resultar 
1 (adotado: m1= m2= m3= m4= 0,25);

• n1, n2, n3 - Pesos associados aos subíndices ɪP , ɪE , ɪs  atribuídos em função 
de sua importância relativa. O somatório dos pesos “n” deve resultar 1 (n1 = 
0,5; n2 = n3 = 0,25, como sugestão inicial).

Dados socioeconômicos do IBGE (2010), relativos à renda familiar e classe 
social, e também das edificações, foram utilizados. Também foi necessário realizar 
um estudo prospectivo em relação à distribuição da população e de domicílios nas 
alternativas de uso e ocupação do solo considerados. 

Para a avaliação quantitativa da requalificação ambiental, foi considerado 
o Índice de Requalificação Fluvial Urbana (VERÓL, 2013; VERÓL et al., 2018b), 
proposto com o objetivo de medir a qualidade do sistema fluvial como sistema natural, 
em bacias urbanas. O REFLU (Equação 2) varia entre 0 e 1, sendo o valor mais 
próximo de 1 correspondente a uma melhor qualidade ambiental, e é composto por 
quatro subíndices: Estado Geral da Bacia, Conectividades, Situação das Margens e 
Mitigação de Cheia, também variáveis entre 0 e 1. 

                  (2)

Onde: 
• REFLU – Índice de Requalificação Fluvial;

• ɪEGB – Subíndice “Estado Geral da Bacia”, relativo aos impactos da ocupação 
da bacia hidrográfica relacionados ao uso do solo e a gestão de recursos 
hídricos. Indicadores: “Permeabilidade” e “Saneamento”;

• ɪc – Subíndice “Conectividades”, relativo ao nível de conectividade do curso 
d’água principal. Indicadores: “Conectividade Transversal”, “Conectividade 
Longitudinal” e “Conectividade Vertical”;  

• ɪSM – Subíndice “Situação das Margens”, relativo às extensões de margem 
com configuração original e preservação de mata ciliar. Indicadores: “Mar-
gens Vegetadas” e “Margens Não Ocupadas por Casas”.

• ɪMc – Subíndice “Mitigação de Cheia”, relativo aos alagamentos nas áreas 
urbanizadas. Relaciona-se o volume de alagamento no pico da cheia ao 
volume total precipitado.

• PEGB ,PC, PSM, PMC - Pesos associado aos subíndices, atribuídos em função 
de sua importância relativa. O somatório dos pesos “pi” deve resultar 1 (ado-
tado: PEGB = PC = PSM = PMC = 0,25).
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

As manchas de inundação (Figura 5) confirmam as expectativas iniciais de que 
quanto mais impermeável a configuração urbana e com saídas mais limitadas para 
os canais, maiores são as lâminas d’água. Como pode ser observado, as alternativas 
de Urbanização sem Controle (b) e conforme Padrão da Orla Local (c) apresentam 
uma inundação generalizada, com concentração das maiores lâminas d’água nas 
margens dos canais e, principalmente, nas confluências entre rios. Na Alternativa de 
Urbanização Sustentável, por sua vez, parques cumprem a função de reservatórios 
de detenção, recebendo boa parte dos escoamentos superficiais. No entanto, ainda 
é possível observar inundações espraiadas devido ao caráter plano do terreno, com 
lâminas de até 0,35m, que podem ser minoradas por meio do funcionamento da rede 
de microdrenagem, não representada no modelo.

(a) (b)

(c) (d) 

Figura 5 - Manchas de Inundação: (a) Situação Atual; (b) Alternativa de Urbanização Sem 
Controle; (c) Alternativa de Urbanização Conforme Padrão da Orla Local; (d) Alternativa de 

Urbanização Sustentável

Os resultados da aplicação do Índice de Resiliência a Inundações (IRES) são 
apresentados nos mapas da Figura 6, e de forma numérica, na Tabela 1. É possível 
observar, através dos mapas, que as alternativas consideradas impactam diretamente 
a resiliência da bacia. Como esperado, a Alternativa de Urbanização Sem Controle, 
que representa a pior configuração de expansão, altera significativamente a resiliência 
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para uma situação pior, enquanto a que considera a Urbanização Sustentável é capaz 
de até melhorar a resiliência em alguns lugares.

Figura 6 - Resultados da Aplicação do IRES com foco na área de estudo

Alternativas IRES - Bacia IRES - Recorte
Situação Atual 0,81 0,90
Urbanização Sem Controle 0,79 0,66
Urbanização Padrão Orla Local 0,80 0,72
Urbanização Sustentável 0,81 0,87

Tabela 1 - Resultados da Aplicação do IRES – Valores médios para a bacia e para o recorte da 
área de estudo

Ao se comparar as diferentes alternativas para os valores obtidos somente no 
recorte da área de estudo, onde foram introduzidas as alterações de cada expansão 
considerada, pode-se observar, então, que as Alternativas de Urbanização Sem 
Controle e Conforme Padrão da Orla Local são capazes de diminuir significativamente 
os valores de resiliência da região, ou seja, a capacidade de recuperação da área 
frente a um evento de inundação. A Alternativa de Urbanização Sustentável, por sua 
vez, é capaz de praticamente manter o valor atual (com suas características naturais) 
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mesmo com a introdução de um projeto de loteamento e ocupação da área.
Os resultados obtidos com a aplicação do índice REFLU, apresentados na 

Tabela 2, permitem concluir que as Alternativas de Urbanização sem Controle e 
Conforme Padrão da Orla Local reduzem bastante as características naturais da 
bacia, diminuindo assim a sua qualidade ambiental. Por outro lado, a Alternativa de 
Urbanização Sustentável é capaz de conciliar a expansão urbana com o ganho de 
qualidade ambiental para a bacia.

Alternativas REFLU
Situação Atual 0,78
Urbanização Sem Controle 0,47
Urbanização Padrão Orla Local 0,47
Urbanização Sustentável 0,89

Tabela 2 - Resultado da Aplicação do Índice REFLU

A grande diferença entre os valores obtidos pode ser melhor entendida quando 
se avalia o impacto de alguns subíndices no resultado final. Por exemplo, destacam-
se os subíndices “Conectividades” e “Situação das Margens”. Como na Alternativa 
de Urbanização Sustentável é previsto o remanejamento de habitações irregulares 
na calha do rio, promovendo maior liberdade de extravasamento, os valores de 
conectividade transversal tendem a ser maiores do que na Situação Atual e nas 
Alternativas de Urbanização sem Controle e Conforme Padrão da Orla Local. Além 
disso, nestas últimas alternativas, os canais passam a ser concretados, fazendo com 
que a conectividade vertical se iguale a 0. No que diz respeito à “Situação das Margens”, 
na Alternativa de Urbanização Sustentável, tende-se ao aumento da extensão de rio 
com margens vegetadas e não ocupadas por casa, mantendo ou melhorando tais 
indicadores em relação a conjuntura atual. Destaca-se ainda que, embora haja impacto 
na permeabilidade pelo processo de urbanização, as alterações foram realizadas em 
um recorte que representa uma parcela pequena da área da bacia. Desta forma, a 
presença do Parque Estadual da Pedra Branca em grande parte da bacia mantém o 
valor do indicador de permeabilidade alto em todas as alternativas.

5 |  CONCLUSÕES

A transição de um ambiente mais natural - situação atual - para um ambiente 
urbanizado intensifica as inundações devido às alterações no uso do solo. Além disso, 
é de se esperar também uma perda na qualidade ambiental dos rios e da bacia nesse 
processo. Entretanto, os efeitos da urbanização podem ser minorados, por exemplo, 
por meio das medidas adotadas na alternativa de urbanização sustentável, tais 
como: a preservação das margens e fundos de vale, a destinação de espaços ao 
amortecimento de cheia, entre outras.
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Os resultados obtidos com a modelagem matemática e com a aplicação do 
REFLU e do IRES, permitem constatar, quantitativamente e por meio da comparação 
entre os diversos cenários, a importância de um planejamento urbano que considera 
o desenvolvimento sustentável, respeitando o espaço dos rios e permitindo uma 
maior integração entre o ambiente natural e o ambiente construído. Com a Alternativa 
de Urbanização Sustentável, observou-se um ganho ambiental e a manutenção da 
resiliência atual da região, com características ainda bem naturais, mesmo com o 
projeto de uma ocupação urbana.
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