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APRESENTACAO

A obra “Gestdo de Recursos Hidricos e Sustentabilidade” aborda uma série
de artigos e resultados de pesquisa, em seu Volume |, contemplando em seus 21
capitulos, os novos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para as areas em
questao.

Estrategicamente agrupados na grande area tematica de GESTAO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS, ne nas secdes de Meteorologia, Modelagem, Conceitos Aplicados
& Estudos de Caso, traz a tona informagdes de extrema relevéancia para a area dos
Recursos Hidricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capitulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes areas
além de concentrar informagdes envolvendo ndo s6 os resultados aplicados, mas
também as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituicbes envolvidas, na realizagao
das pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangéncia de condicbes
e permite, dessa forma, que se conheca um pouco mais do que se tem de mais
recente nas diferentes areas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capitulos inclusos neste
Volume |, e, pela qualidade e relevancia de suas pesquisas e de seus resultados, 0s
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Ressalta-se ainda e indica-se a consulta ao Volume Il, o qual aborda as
grandes areas tematicas de QUALIDADE DA AGUA, RECURSOS HIDRICOS NO
ABASTECIMENTO, UTILIZACAO AGRICOLA DOS RECURSOS HIDRICOS &
SUSTENTABILIDADE.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnifica area da Gestéao de
Recursos Hidricos, associada a Sustentabilidade. Que este seja ndo s6 um material
de apoio, mas um material base para o estimulo a novas pesquisas e a conquista de
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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CONTROLE DE CHEIAS URBANAS EM VILA VELHA,

Paulo Canedo de Magalhaes
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro — RJ

Matheus Martins de Sousa

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro — RJ
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Universidade Federal do Rio de Janeiro
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Universidade Federal do Rio de Janeiro
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Rio de Janeiro — RJ
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Universidade Federal do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro — RJ

Instituicdo de Ensino, Faculdade ou Departamento
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RESUMO: O municipio de Vila Velha, localizado
na regido metropolitana de Vitoria, estado do
Espirito Santo, Brasil, apresenta uma situacéao
cronica de inundacbes urbanas, intensificada
pela sua localizacdo em uma regidao urbana
com cotas muito baixas e préximas ao nivel do
mar, onde a drenagem ocorre por uma rede de
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canais com capacidade de descarga limitada
pelas variacbes de maré. Nesse contexto, foi
realizado um extenso estudo da regido, com
uso de ferramenta de modelagem matematica
para simulacdo do funcionamento do sistema
e diagnostico da situacdo atual, que mostra
como a ocupagao urbana ndo adequadamente
planejada criou situacdes de risco para a cidade.
O objetivo consequente buscou propor solugdes
distribuidas, concebidas de maneira sistémica,
baseadas na concepg¢ao de armazenagem das
aguas pluviais, propondo um novo zoneamento
da cidade, preservando areas estratégicas para
o amortecimento das cheias. Portanto, este
capitulo apresenta uma analise da situagcao
atual do sistema de macrodrenagem de Vila
Velha, a solucdo sistémica adotada com a
integracdo dos canais a duas areas inundaveis
e demonstra a sua capacidade de absorver os
efeitos das cheias sobre o sistema, de maneira
mais eficiente que uma solucédo de concepcgéao
classica baseada no aumento da capacidade
de conducé&o dos canais.

PALAVRAS-CHAVE: controle de inundacgdes,
modelo de células, MODCEL.

ABSTRACT: The municipality of Vila Velha,
located in the the Vitéria metropolitan region,
at Espirito Santo state, suffers from intense
and frequent urban flooding. This situation is
aggravated by the fact that this region developed
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into an urban area almost at the sea level, where the drainage occurs through a water
channels network limited by tides movement. In this context, a complete study of the
region has been done using mathematical modeling tools in order to simulate the current
situation, showing how an inadequate urban planning put the city in risky conditions.
The objective of this research was to propose distributed solutions conceived on a
systematic way, based on the rainwater storage concept. The research also proposed
a new urban zoning that preserves strategic areas to dampen flood peaks. Therefore,
this chapter presents: an analysis of the current Vila Velha drainage system situation;
the systemic solution adopted, functionally integrating the water channels two new
controlled flooding areas, demonstrating the efficiency of this approach to mitigate the
floods when compared to the classic drainage concept, based only in end-of-pipe
measures.

KEYWORDS: flood control, cell modelling, MODCEL.

11 INTRODUCAO

A agua é um elemento essencial para a vida e desempenha um papel central na
histéria da cidade. As inundagdes urbanas, no entanto, sdo capazes de causar perdas
severas, degradar os ambientes natural e construido e aparecem como um dos mais
importantes desastres “naturais”, totalizando 43% de todos os desastres registrados
no mundo, entre 1995 e 2015, tendo afetado 56% de todas as pessoas atingidas nesse
periodo (UNISDR, 2015). Note-se que a utilizacdo do termo desastres “naturais”
segue uma tendéncia de nomenclatura histoérica, que corresponde a forma como
esse desastre aparece nas bases de dados internacionais. E importante destacar,
porém, que as inundacdes sao fend6menos naturais, mas que sédo modificados e
intensificados pelas acbes antrdpicas. A transformacdo de chuva em vazao, que
determina a consequente inundacgéo, depende da bacia que recebe a chuva. Quanto
mais urbanizada a bacia, em geral, devido as importantes mudancas de uso do
solo inerentes ao processo de urbanizacdo, com a substituicao de vegetagéo por
area construida, maiores sao as vazdes gerados. Por esse motivo, as inundagdes
podem, de fato, ser classificadas como desastres sécio-naturais.

Segundo a Base de Dados Internacional de Desastres (EM-DAT), as catastrofes
hidrologicas estao entre os acidentes naturais mais prejudiciais e foram as que mais
contribuiram para a ocorréncia de desastres naturais em 2015 (GUHA-SAPIR et al.,
2016), totalizando 156 inundagdes e 19 movimentos de massa de origem hidrologica.
Uma catastrofe é registrada na EM-DAT se, pelo menos, um dos seguintes critérios
for cumprido: 10 ou mais pessoas declaradas mortas; 100 ou mais pessoas relatadas
como afetados; estado de emergéncia declarado; assisténcia internacional chamada
(ibid.). Estatisticas da industria de seguros também mostram regularmente que as
inundagcdes estdo entre os mais prejudiciais desastres naturais (MONTGOMERY
e KUNREUTHER, 2017). A publicacdo do Banco Mundial intitulada “Cidades e
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Inundacgdes: Um Guia para a Gestéo Integrada do Risco de Inundag¢ao Urbana para
o Século XXI” (JHA et al., 2012), destaca que o numero de grandes eventos de
inundacdes tende a aumentar ao longo do tempo e, considerando apenas 0 ano de
2010, 178 milhbes de pessoas foram afetadas pelas inundacoes.

A ocorréncia de inundacoes afeta sensivelmente as cidades e seus sistemas,
induzindo umatendéncia atual de integracéo do gerenciamento do risco de inundagdes
com o processo de planejamento urbano. De fato, as inundacdes fazem parte do
ciclo natural da dgua num processo sazonal que desempenha um papel ambiental
importante. No entanto, as acbes feitas pelo homem sdo capazes de agravar este
processo, aumentando picos de inundacgao, volumes e velocidades de escoamento.
Além disso, o processo de urbanizagcdo expds mais bens e pessoas a ocorréncia
de inundacbes, especialmente devido ao planejamento urbano inadequado e a
ocupacéo descontrolada do territorio, sem a devida atencdo para os limites impostos
pela propria natureza, que precisa também de espaco para desenvolver seus
processos, como no caso das inundacdes. Neste contexto, as inundagdes podem
perturbar os sistemas urbanos, afetando habitacdo, saneamento, mobilidade, satude
publica e atividades econbémicas. Por outro lado, a prépria urbanizacao pode, como
ja discutido, agravar as inundacdes que, consequentemente, degradam o ambiente
da cidade, que havia sido responsavel pelo proprio incremento destas inundagdes.
Forma-se um ciclo de degradagao que precisa ser quebrado.

As inundagdes em ambientes urbanos estao geralmente associadas a uma
configuracdo complexa. Os ambientes urbanos podem ser responsaveis por uma
infinidade de possibilidades de escoamentos quando os sistemas de drenagem
falham. E bastante comum que a agua que extravasa do sistema de drenagem
possa causar inundagcdes em vastas areas, neste caso, estruturas urbanas podem
interagir com as estruturas hidraulicas, compondo uma rede de escoamentos nao
planejada sobre as superficies urbanas, principalmente através de ruas, as quais
passam a funcionar como canais (MIGUEZ et al., 2015). Ao mesmo tempo, varios
reservatorios indesejados séo criados no sistema, com parques, pragas publicas e
edificios temporariamente alagados de uma forma indesejavel, uma vez que nao
foram concebidos para esta funcéo.

Essa complexidade demanda o apoio de modelos matematicos para uma
melhor compreensédo do comportamento sistémico que integra a rede de drenagem
e a paisagem urbana, bem como para posterior proposicao de medidas de controle,
cujo efeito também sistémico precisa ser avaliado.

Outro aspecto em relagdo as discussdes sobre 0 manejo das aguas pluviais
€ o paradigma de mudanca associado com o dimensionamento de alternativas de
controle de inundacédo. Burian e Edwards (2002) revisaram a evolug¢ao dos sistemas
de drenagem de 3000 AC até o presente. Neste trabalho, os autores apontam duas
teorias interessantes: os sistemas de drenagem urbana muitas vezes evoluiram
através de modificacOes de tentativa e erro, ap6s a construcao inicial dos sistemas;
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e as mudancas na perspectiva da drenagem urbana em uma cidade foram causadas
mais frequentemente por surtos de doencas, descobertas cientificas, ou avancos
técnicos em planejamento, projeto e construcao.

A abordagem tradicional utilizada no projeto de drenagem busca o aumento
da capacidade hidraulica do sistema, o que frequentemente recai sobre o uso de
obras de canalizacéo e retificacdo dos cursos de agua (focando na adaptacéo da
rede de drenagem as novas descargas geradas pelo processo de urbanizacéo). Esta
abordagem ganhou for¢a durante o desenvolvimento da cidade industrial, quando os
sistemas de drenagem foram concebidos para enfrentar problemas de saneamento,
transportando conjuntamente aguas pluviais e aguas residuais. O crescimento
urbano da cidade industrial ocorreu com poucos controles (BENEVOLO, 2006),
levando a varias deficiéncias na infraestrutura urbana. Embora o conceito higienista
relacionado com o projeto tradicional de drenagem urbana fosse importante para
enfrentar problemas de saude publica, naquela época, esta abordagem mostrou-se
insustentavel. A propria urbanizac¢do limita os alargamentos da canalizacao fluvial,
por exemplo. Além disso, uma vez que o crescimento da cidade aumenta a geracao
de escoamento superficial, esta aproximacao tende a transferir problemas a regiao
mais a jusante da bacia hidrografica.

Andoh (2002) revisou as praticas de drenagem urbana e de esgoto, afirmando
a necessidade de uma mudanca de um quadro reativo da abordagem tradicional,
que trabalhava nas consequéncias das vazdes crescentes, para uma abordagem
preventiva, centrada em principios sustentaveis. Para tanto, este autor discute
a adocao de medidas distribuidas sobre a bacia, para atenuar e/ou armazenar e
gerenciar as aguas pluviais urbanas, lidando com o problema em seus estagios
iniciais.

Nesse contexto, nas Uultimas décadas, foram desenvolvidas diversas
abordagens, a fim de melhor ajustar os padrées de escoamento superficial no espaco
e no tempo. Entre essas abordagens, é possivel mencionar (ndo sendo exaustivo):
desenvolvimento de baixo impacto (US EPA, 2000; AHIABLAME et al.,2012); sistemas
de drenagem urbana sustentaveis (WOODS-BALLARD et al., 2007, CHOCAT et al.,
2007, BARBOSA et al., 2012, MIGUEZ et al., 2012); e cidades sensiveis a agua
(ARGUE, J.R., 2004, WONG e BROWN, 2008; JOHNSTONE, 2011); entre outros,
com objetivos semelhantes.

Assim, as novas tendéncias da drenagem urbana apontam para medidas
distribuidas na bacia hidrografica (nao apenas na rede de drenagem) com o objetivo
de gerenciar a geracéo de fluxo e minimizar os impactos da urbanizagdo sobre os
padrdes de escoamento natural.

As cidades costeiras enfrentam um problema adicional: apresentam uma alta
vulnerabilidade a possiveis consequéncias de mudancas climaticas, especialmente
quando se trata de risco de inundagdao. Mudancgas nos padrbes hidrolégicos, com
aumento de 20% no volume das chuvas, juntamente com uma elevacao média do
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mar entre 18 cm e 59 cm até o final do século XXI, segundo o IPCC (2007), agravam
problemas e dificuldades dessas cidades no manejo de aguas pluviais. Essa
situacao € ainda mais ameacadora em paises periféricos, que sofreram o processo
de industrializacao tardio e acelerado, mudando sensivelmente o uso do solo nos
centros urbanos como consequéncia de um éxodo rural também acelerado. O aumento
vertiginoso na populagdo das cidades ocorreu sem investimentos adequados em
infraestrutura urbana devido a falta ou a ineficiéncia do planejamento urbano. Essa
situacéo trouxe diversos impactos negativos para a qualidade de vida, entre eles, um
crescente risco de inundacdo. Os maiores riscos ocorrem, principalmente, devido
a mudancas no uso do solo, com a disseminacao de areas impermeaveis, o que
aumenta o volume e a velocidade do escoamento de aguas pluviais no sistema de
drenagem, bem como 0 aumento do numero de pessoas e bens materiais expostos
a inundacoes.

O desenvolvimento urbano nas cidades costeiras brasileiras, em geral, ndo
ocorreu de forma comprometida com o manejo sustentavel de aguas pluviais. O projeto
dos sistemas de drenagem urbana nestas cidades tem sido historicamente tratado
através da concepcao classica de canalizacao, visando a melhoria da capacidade
hidraulica do sistema. A cidade de Vila Velha, localizada na regidao metropolitana de
Vitdria, no estado do Espirito Santo, ndo escapou a esse padréo de desenvolvimento
e apresenta uma situacéo critica de inundacao urbana. Nao é possivel aumentar a
capacidade do sistema de forma livre, uma vez que o mar atua na restricao desta
capacidade, limitando as saidas finais de drenagem.

O municipio abrange uma area de 210 kmz?, dos quais 55 km? estao situados em
perimetro urbano, que concentra a maior parte dos seus quase 500 mil habitantes, a
segunda maior populacéo do estado.

A cidade, assentada em uma regido de planicie costeira, tem uma area muito
densamente ocupada, limitada pelo oceano, a leste, pelo estuario do rio Santa Maria,
ao norte, pelo Rio Jucu, ao sul e por uma regiao montanhosa a oeste. Uma parte
das terras urbanas possui altitude muito baixa, em alguns pontos até abaixo do nivel
médio do mar, e é drenada por uma rede razoavelmente integrada de canais, que
pode ser subdividida em quatro sub-bacias principais: bacia do Canal Guaranhuns;
bacia do Canal de Ariribi; bacia do Canal da Costa; e bacia do Canal Marinho. Essa
regiao e os principais canais podem ser vistos na Figura 1.
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Figura 1. Imagem de satélite que mostra em destaque os principais canais do municipio.

Em 2013, um intenso evento de tempestade na cidade inundou grande
parte da regido ocupada por varias semanas, mostrando uma falha evidente das
solucdes convencionais de drenagem adotadas para proteger as areas urbanas das
inundacgdes. Neste sentido, realizou-se um estudo de eventos de enchente, utilizando
uma ferramenta de modelagem matematica para simular o funcionamento do sistema
e diagnosticar a situacéo atual. O objetivo principal foi propor solugdes distribuidas
projetadas de forma sistémica, baseadas no conceito de armazenamento de aguas
pluviais, evitando depender substancialmente da descarga (quase sempre limitada)
no mar. Primeiramente, foi feito 0 mapeamento das areas suscetiveis a inundacao
e, considerando este mapa, foi proposto um novo zoneamento urbano, preservando
areas estratégicas para o armazenamento das cheias.

Na sequéncia do zoneamento, as medidas propostas, propriamente ditas, visam
aproveitar a operacéo integrada dos canais que drenam a cidade, maximizando essa
integracdo quando necessario e otimizando a operag¢ao de duas areas selecionadas
para o armazenamento de aguas excedentes. A capacidade de armazenamento
introduzida no sistema é muito importante para gerenciar o periodo de cheia do Rio
Jucu, que limita a drenagem da regido urbana quando eleva seus niveis d’agua,
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e/ou marés altas. Portanto, a saida direta dos canais para o Rio Jucu deve ser
controlada por comportas unidirecionais (tipo flap-gate) e o Canal da Costa deve
ser integrado ao Canal Garunhus, por meio de uma estacdo de bombeamento, para
aliviar excedentes deste canal. A conexao entre os canais de Marino e Aribiri precisa
ser otimizada e os sistemas Marinho / Aribiri e Canal da Costa / Garunhus devem
operar juntos através da criacdo de um parque inundavel. Além disso, o Canal Aribiri,
que drena uma das areas mais baixas da cidade, precisa de um segundo parque
inundavel, para reduzir os niveis locais de inundacéo.

A premissa norteadora do projeto visa mitigar os efeitos combinados de uma
intensa tempestade local com uma grande duracédo de inundacé&o na bacia do Rio
Jucu e uma situagao de maré alta, situacdo semelhante ao evento que resultou no
desastre de janeiro de 2013. Ao adotar essa situacao critica como referéncia, a
solucéo proposta é capaz de lidar com os principais efeitos danosos a macrodrenagem
observados na ocasiéo.

2| METODOLOGIA

Para a simulagao do sistema com as solucdes distribuidas de controle de cheias
de Vila Velha, foi utilizado como ferramenta de modelagem o Modelo de Células de
Escoamento para bacias urbanas — MODCEL (MIGUEZ, 2001), com apoio de um
modelo hidroldgico capaz de gerar vazdes a partir de chuvas de projeto, o sistema
HIDROFLU, desenvolvido por Magalhaes (2005). O MODCEL é basicamente um
modelo quasi-2D (CUNGE et al., 1980) que representa o espag¢o urbano através
de compartimentos homogéneos, denominados por células e interligados por meio
de equacgdes hidraulicas, compondo uma rede hidrodindmica de escoamentos.
O conceito de células de inundacéao foi inicialmente desenvolvido por Zanobetti e
Lorgeré (1968) e consagrado por Cunge et al. (1980). Uma célula ou um grupo de
células pode representar as caracteristicas topograficas e urbanas de uma regiao,
permitindo a simulacdo do escoamento de aguas pluviais, tanto no leito dos rios
quanto em suas planicies marginais, sejam elas urbanizadas ou néo.

A primeira versdo de um modelo celular desenvolvido no Brasil foi construida
para representar o pantanal matogrossense, um grande pantano na regiao centro-
oeste do Brasil (MASCARENHAS e MIGUEZ, 1993). Posteriormente, este modelo foi
adaptado a um ambiente urbano, ganhando uma série de novas instalagdes, sendo
apresentado em uma versao inicial por Mascarenhas e Miguez (2002), que esta em
continuo aperfeicoamento, se apresentando como uma alternativa consistente para
simular eventos hidrolégicos em areas urbanas complexas. Algumas aplicacdes
anteriores deste modelo podem ser encontradas na literatura (ver, por exemplo,
MIGUEZ et al, 2014; BARBEDO et al., 2015, MIGUEZ et al., 2015, NARDINI e
MIGUEZ, 2016). Uma descricdo mais atual do MODCEL pode ser encontrada em
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Miguez et al. (2017).
O seguinte processo metodologico foi adotado:

1.
2.

Levantamento de dados em campo;

Definicdo do Modelo de Células de Escoamento como ferramenta de
simulacgao;

Simulacéo do projeto considerando a situagéo atual e calibragdo com base
nas manchas de inundacao da cheia de 2013.

Simulacdo dos cenarios de drenagem classica e do sistema proposto,
funcionando integrado e com reservatérios temporarios de detencao dos
escoamentos;

Otimizacéo de projeto.

3| MODELAGEM HIDROLOGICA

Os calculos das chuvas de projeto consideraram os estudos hidrolégicos

elaborados para o Plano Diretor de Drenagem Urbana Sustentavel de Vila Velha,
desenvolvido pela Fundacéo Vale. Para obtencao das relagcdes IDF, foi utilizada a

equacao de Vila Velha, dada por:

~973,47.TR**
T (t+20)077

Onde:
| — intensidade da chuva em mm/h

TR — tempo de recorréncia em anos

t —duracéo da chuva em min

As premissas para o calculo das vazdes de projeto foram:
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Tempo de recorréncia de 25 anos para a chuva precipitada sobre a area das
bacias urbanas;

Duracao da chuva de projeto aproximadamente igual a 3,50 horas, equiva-
lente ao maior tempo de concentracao encontrado, no caso, para a Bacia do
Rio Aribiri, que possui tempo de concentracéo igual a 3,39 horas;

A distribuicao temporal das precipitacdes foi realizada através do Método
dos Blocos Alternados, que propoe a distribuicao de totais de chuvas em
intervalos de tempo contidos na duracéao total. No caso, a chuva total foi dis-
cretizada em intervalos regulares de 10 minutos, para duragao total de 3,50
horas. Essa configuragdo tem por objetivo avaliar diversas intensidades em
um mesmo evento, simulando eventos com duracéo equivalente a tempos
de concentracgéo inferiores e, assim, testando sub-bacias de drenagem sob
um maior estresse de funcionamento. A Figura 2 apresenta a chuva de pro-
jeto calculada.




Altura de chuva (mm)

10 30 50 70 90 110 130 150 170 180 210
Tempo (min)

Figura 2. Chuva de projeto com TR25 anos e 3,50 horas de duragéo

41 MODELAGEM MATEMATICA

A regido das bacias urbanas foi dividida em 340 células, ligadas conforme as
caracteristicas topogréaficas analisadas nas cartas topograficas, apresentada na
Figura 4, com destaque para ligacdes do tipo escoamento em canal, escoamento
superficial, escoamento em galerias, escoamento sobre vertedouros, escoamento
através de comportas flap e bombeamento.
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Figura 3. Esquema de diviséo de células.

51 ESTUDO DE SOLUCOES

A solucédo proposta visa aproveitar o funcionamento integrado dos canais
que drenam a cidade, maximizando essa integracédo quando necessario, cortando
a comunicagao do sistema com o rio Jucu, de grande porte, quando comparado
com 0s rios e canais urbanos, e que tem potencial para alagar a cidade com suas
cheias, e otimizando o funcionamento de duas areas alagaveis selecionadas para
0 armazenamento temporario das aguas precipitadas na cidade, durante periodos
de cheias no rio Jucu e/ou de maré alta. Para isso, a saida direta dos canais para
o rio Jucu é interrompida por comportas de sentido unico (tipo FLAP), o canal da
Costa é integrado ao canal Garunhus, por meio de uma estacdo de bombeamento, a
ligacdo entre os canais Marinho e Aribiri € otimizada e os sistemas Marinho/Aribiri e
Canal da Costa/Garanhus passam a funcionar juntos pela area do Parque Inundavel
1. Além disso, o canal Aribiri, que drena uma das regides mais baixas da cidade,
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passa a contar com o Parque Inundavel 2, para reduzir seus niveis de cheia locais.
A localizagao dos parques inundaveis pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 — Mapa das Intervencdes na bacia urbana de Vila Velha.

Com isso, foram elaborados trés cenarios, utilizados para apoio no processo
de tomada de decisdes, para definicdo do projeto de mitigagdo de inundacbes mais
apropriado para o caso de estudo. Os cenarios de simulacéo sao:

Cenario 0: Situacdo atual do sistema de drenagem de Vila Velha.

Cenario 1: Projeto de canalizacdo convencional voltada a implantacédo de
canais em solo e com o uso de bombeamento. As principais intervencdes adotadas
nesse cenario séo:

« O canal marinho sera interrompido junto a foz do rio Formate, que passa a
estar ligado ao rio Jucu e separado dos demais rios urbanos.

« O canal Aribiri esta parcialmente ligado ao canal Marinho por uma comporta
ja existente.

« O Canal Marinho sera dragado, desde seu novo inicio, préximo a foz do
rio Formate, até a foz no estuario do rio Santa Maria. Os canais da Costa,
Guaranhus e Aribiri serdo dragados em toda a sua extensado com as secoes
maximas compativeis com a urbanizagao.

+ O Canal da Costa terd uma estagédo de bombeamento de 2m?3/s, junto a av.
Champagnat, para o mar.

« O Canal Guaranhus tera uma estacdo de bombeamento de 2m?/s, junto a
rua Itapetinga, para o mar.

« O Canal Guaranhus tera sua foz isolada da cheia do rio Jucu por meio de um

conjunto de 3 comportas flap.
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Cenario 2: Projeto sistémico das bacias urbanas de Vila Velha, onde os cinco
principais canais funcionam de forma integrada e com areas de amortecimento
temporarias. Serdo acrescentados ao cenario 1 as seguintes medidas:

« Dragagem de um canal de drenagem ligando o canal Marinho a foz do canal
Guaranhus. Esse canal permite que as vazdes excedentes de ambos os ca-
nais possam acessar a regido de baixa cota absoluta que sera considerada
como Parque Inundavel 1.

+ Aligagao entre o canal marinho e Aribiri sera restaurada permitindo o escoa-
mento livre entre os canais.

+ A margem esquerda do canal Aribiri sera rebaixada no trecho junto a rua
Grande Vitoria, permitindo a vazao excedente do canal acessar a regiao de
baixa cota absoluta que sera considerada como Parque Inundavel 2.

« O Canal da costa sera integrado ao Canal Guaranhuns por meio de uma
estacdo de bombeamento de 2m3/s, ao longo da rua 34.

6 | RESULTADOS

Apos simulacdes dos cenarios, foram avaliados os niveis d’agua ao longo dos
canais do sistema. As envoltérias de niveis d’agua maximos foram obtidas para os
trés cenarios. Os canais Garunhus e Marinho sdo apresentados na Figura 5 e os
canais da Costa e Aribiri, na Figura 6.

Canal Garunhus
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Figura 5 — Comparacgéo entre os trés cenérios no Canal Garunhus.
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Canal Marinho
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Figura 6 — Comparacgéao entre os trés cenérios no Canal Marinho.
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Figura 7 — Comparacgéao entre os trés cenarios no Canal da Costa.
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Figura 8 — Comparacéo entre os trés cenarios no Canal Aribiri.

7 1 CONCLUSAO

Levando-se em consideracao os resultados apresentados neste estudo,
concluimos que, para a complexa bacia urbana hidrografica do municipio de Vila
Velha, a solugéo classica de projetos de drenagem, simulada no Cenario 1, ndo se
mostra tao eficiente quanto a solucao apresentada no projeto com armazenagem. O
Cenario 2 ainda se mostra mais viavel, uma vez que, integrando o sistema, permite
a implantacdo de se¢cbes mais econémicas. Com o uso da fermenta de modelagem,
foi possivel otimizar os reservatérios do projeto sistémico e verificar que a melhoria
nao ocorre somente nas planicies de inundagao dos canais, mas também na grande
maioria do territdério da cidade, onde sao verificados alguns alagamentos pontuais
que sinalizam falta ou falha de microdrenagem. Apesar disso, o projeto sistémico se
mostrou eficiente para uma chuva de tempo de recorréncia de 25 anos.

O processo de avaliacdo das cheias na regiao de Vitoria mostra a importancia
do uso de ferramentas com capacidade de representacdo de toda a bacia
funcionamento como um sistema integrado. Regides de baixa declividade, com
grande influéncia de niveis d’agua de jusante e complexa rede de drenagem néao
podem ser representadas parcialmente, inviabilizando a abordagem classica de
avaliacdo de redes de macrodrenagem, a qual trata isoladamente cada bacia.

Destaca-se ainda que a cidade de Vila Velha é representativa de outras tantas
cidades costeiras, cujos sistemas de drenagem sofrem influéncia do mar, limitando,
em maior ou menor escala, suas descargas. Portanto, a concepcao de projeto
aqui proposta contém contribuicdes e conceitos que podem ser Uteis em situagdes
semelhantes, em outras aplicacdes.
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