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Resumo: Alguns aerédromos do pais sofrem com problema de macrodrenagem, causados por diversos fatores,
tais como: crescimento da urbanizacdo; falta de capacidade ou de manutencdo do sistema de macrodrenagem e
até mesmo a intensificacdo dos regimes de chuvas decorrentes das mudancas climaticas. O Museu Aeroespacial
(MUSAL), localizado na area do Campo dos Afonsos, apresenta um histérico de enchentes com consequente
prejuizo ao patriménio da Unido. A Diretoria de Engenharia da Aerondutica (DIRENG) realizou uma anélise
preliminar do problema, ficando identificada a necessidade de estudos mais aprofundados sobre o tema. O
presente trabalho identificou e quantificou os fatores geradores das enchentes, por meio: de visitas a campo; de
andlises, utilizando uma ferramenta de Sistema de InformacBes Geogréficas (SIG), das bacias de contribui¢des
para o ponto em estudo; do levantamento das variaveis fisicas da &rea de contribuicdo, tais como, regime de
chuvas, tipo de solo, tipo de ocupacéo do solo e topografia precisa das regides mais relevantes. Para as analises
de precipitacdes, adotou-se como caso a ser simulado a chuva do dia 31/01/2006, para validar a modelagem
implementada, e estabeleceu-se a equacdo IDF e a chuva de projeto, para os redimensionamentos necessarios. A
partir das informagdes geradas no modelo precipitagdo-vazdo (IPHS1), observou-se que os cursos d’agua nio
comportam a vazdo de projeto, preconizada para um periodo de retorno 25 anos. Foi dada uma proposta de
solugdo para o problema das enchentes nos hangares do MUSAL, que deve ser idealmente integrada a bacia
como um todo.

Palavras-chave: Macrodrenagem urbana, Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), Modelagem precipitagéo-
vazdo

ANALYSIS OF AIRPORT MACRODRAINAGE: CAMPOS DOS
AFONSOS - RJ CASE STUDY

Abstract: Some Brazilian airfields suffer with macrodrainage problems caused by several factors, such as
urbanization growing, lack of capacity or maintenance of the macrodrainage system and even the increasing of
rainfall intensities due to climate change. The Museu Aeroespacial (MUSAL), located at Campo dos Afonsos,
presents a history of flooding and consequent damage to the country patrimony. The Diretoria de Engenharia da
Aeronautica (DIRENG) has conducted a preliminary analysis of the problem, being identified the necessity for
detailed studies about the subject. This work identified and quantified the factors causing the flooding through:
field visits, analysis of watershed contributions to the point under consideration, using a Geographic Information
System (GIS); investigation of the physical variables of contribution area such as rainfall, soil type, land use and
precise topography of the most important regions. For the rainfall analysis, the 01/31/2006 rainfall episode was
used to validate the model implemented. It was established the IDF equation and the design rainfall required for
the resizing the macrodrainage system. From the information generated by the rainfall-runoff model (IPHS1), it
was observed that the watercourses do not support the 25-return period designed flow. A proposed solution was
given to the flooding problem in the MUSAL hangars, which should ideally be integrated into the basin as a
whole.

Keywords: Urban macrodrainage, Geographic Information System (GIS), rainfall-runoff modeling

1. INTRODUCAO

O aumento na ocorréncia de eventos extremos que vem acometendo diversas cidades do
Brasil e do mundo tem colocado ainda mais em evidéncia a importancia da drenagem urbana.
Sistemas de drenagem bem dimensionados e com a devida manutencdo podem minimizar 0s
danos causados as populacdes das cidades atingidas.

Pelo fato dos sitios aeroportuarios estarem em areas urbanas, o planejamento e
dimensionamento dos sistemas de drenagem ali existentes devem estar integrados ao seu
entorno.
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Mesmo quando o aeroporto estd fora do perimetro urbano, ele proporciona um vetor
de crescimento da cidade na sua direcdo, devido as benfeitorias de infraestrutura geradas,
estabelecendo em um futuro néo distante, a integracdo com a mancha urbana. Nesses casos, 0
sistema de drenagem deve ser planejado no sentido de prever esse cenario de integracao
urbana.

Como exemplo da preocupacdo com a integracdo do aeroporto ao seu entorno,
podemos citar o trabalho de Lopes et al. (2011) que procuraram entender como 0 aeroporto
Santos Dumont esta inserido na cidade do Rio de Janeiro e suas interferéncias no uso e
ocupacdo do solo da sua vizinhanga.

No Centro de Lancamento de Alcantara um bueiro executado em aco galvanizado
corrugado, que cruzava a pista de pousos e decolagens, cedeu provocando um rebaixamento
da pista e interdicdo parcial da mesma em 2010, limitando o porte de aeronaves atendidas. A
causa desse problema foi um processo de subsidéncia provocado pela grande vazao afluente,
com elevado grau de energia, associada ao tipo de solo da regido, bastante arenoso. A bacia de
contribuicdo do bueiro contempla uma &rea externa ao patriménio do Comando da
Aeronautica evidenciando mais uma vez a relevancia de um estudo amplo e integrado. Esse
caso ressalta também a importancia que deve ter a rede de drenagem no planejamento do
posicionamento das pistas, que geralmente contempla a topografia, direcdo predominante dos
ventos, entre outros fatores.

Um estudo detalhado sobre a interferéncia do Aeroporto Internacional de Guarulhos
na bacia do Rio Baquirivu Guacu esta apresentado no Plano Diretor de Drenagem da cidade
de Guarulhos (Guarulhos, 2008). Este estudo cita que a retificagdo e canalizacdo do curso
inferior do Rio Baquirivu Guagu e as obras de aterramento de suas planicies de inundacéo,
para a implantacdo do Aeroporto Internacional de Guarulhos, produziram significativos
impactos no sistema natural de drenagem, transferindo as cheias naturais para o seu entorno.
Cita ainda que 0 mesmo rio, no trecho proximo ao aeroporto até a divisa com Aruja e, mais
recentemente, em um segmento localizado no proprio municipio vizinho, numa extensdo de
4.700 m, foi submetido a canalizacdo, transferindo vazdes significativas. Essas vazles
produziram impacto no Municipio de Guarulhos, gerando enchentes periddicas na regido do
Aracilia, com efeitos em seu afluente, cérrego Tabodo (margem esquerda). Este e 0 Rio Ana
Mendes passam sob a rodovia Presidente Dutra e, em periodos de chuvas intensas paralisam
esta rodovia.

Assim como o aeroporto de Guarulhos teve influéncia na bacia na qual esta inserido, a
alteracdo no balango hidrico podera ser sentida também pelo aeroporto, tanto pela
possibilidade das inundacgOes atingirem parte de suas instalagdes ou pistas, quanto podendo
comprometer 0 seu abastecimento, pois em 2008, esse aeroporto era inteiramente abastecido
por pogos tubulares profundos, que forneciam mais de 5.000 m3¥/dia de &gua (Guarulhos,
2008).

Isso mostra que é impossivel analisar o projeto de um aeroporto sem analisar o seu
entorno, cidade e/ou bacia hidrografica, e vice-versa. Ferreira (2011) fez um estudo da cidade
de Guarulhos, buscando-se uma ferramenta de apoio a decisdo no que tange a gestdo de dguas
urbanas, e teve o aeroporto de Guarulhos evidenciado em varios aspectos.

Dentro desse contexto de planejamento multidisciplinar, Souza et al. (2012)
apresentam uma abordagem de desenvolvimento urbano de baixo impacto, para 0 manejo de
aguas pluviais de uma forma mais sustentavel.
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O presente trabalho apresenta o problema de inundages do aerédromo Campos dos
Afonsos, localizado na cidade do Rio de Janeiro, a analise do seu entorno, bem como a
modelagem da bacia de contribuicdo para quantificacdo das vazdes e proposigdo de solugdes.

2. MATERIAL E METODOS

Nessa secdo serd apresentado um breve historico das enchentes que acometem o MUSAL e
uma descricdo da area de estudo. Serdo apresentadas também as hipoOteses empregadas na
determinacdo da equacdo de intensidade-duracdo-frequéncia das precipitacbes locais e na
modelagem hidrolégica da bacia de contribuicdo. Por fim sera apresentada a metodologia
empregada no estudo.

2.1 Enchentes no museu aeroespacial (MUSAL) do Campo dos Afonsos - RJ

Em 1971, com a transferéncia da Escola da Aeronautica da regido do Campo dos Afonsos,
cidade do Rio de Janeiro, para Pirassununga, no Estado de S&o Paulo, surgiu espacgo para a
instalacdo de um museu, que ganhou o nome de Museu Aeroespacial (MUSAL) e foi
inaugurado em 18 de outubro de 1976, apos reforma do hangar da antiga Divisdo de Instrucédo
de V6o da Escola de Aeronautica.

Atualmente, o museu possui um valioso acervo tecnoldgico e de aeronaves. Esse
acervo se encontra em constante crescimento, uma parte desse crescimento é devido a pecas
que sdo confiadas ao museu por meio de doagdes.

As instalacdes estdo compreendidas em uma area de 15.195 m? sendo composta de
um prédio de dois andares e cinco hangares interligados, lado a lado, com o prédio principal.
Toda essa experiéncia historica e cultural da memoria da aeronautica brasileira possui entrada
gratuita.

Fica a cargo do Comando da Aeronautica a administracdo e a manutencdo das
condigdes de exceléncia em padrfes internacionais em que se encontra 0 museu.

A regido do Campo dos Afonsos é situada na Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro.
O local, quando da escolha para constru¢cdo de um aer6dromo, era uma regido pouco
urbanizada. O crescimento urbano dessa regido da cidade contribuiu para diminuir a
capacidade de infiltracdo das aguas pluviais, provocando um aumento do escoamento
superficial e a reducdo do tempo desse escoamento em ocorréncias chuvosas. Atualmente, a
regido esta recebendo mais investimentos em infraestrutura, para dar suporte as Olimpiadas
de 2016, o que poderd aumentar ainda mais o grau de urbanizacgdo da area circunvizinha.

Segundo Simdes & Yamamoto (2006), em um relatério técnico gerado apds a
enchente do dia 31 de janeiro de 2006, é frequente a ocorréncia de enchentes nos hangares do
MUSAL, causando prejuizos e danos ao acervo do museu e ao patrimoénio da Unido. Esse
documento bosqueja baseado em estudo preliminar e superficial, que seja formada uma
comissdo de estudos para diagnosticar e levantar o sistema de drenagem existente na regido e
bairros vizinhos, a fim de definir as acGes e obras necessarias para cada 6rgdo competente
envolvido.

Em outubro de 2010 a Subsecretaria de Gestdo das Bacias Hidrograficas da Prefeitura
do Rio de Janeiro (Rio-Aguas) identificou a regido em estudo como um dos pontos criticos de
enchentes da cidade do Rio de Janeiro (Rio de Janeiro, 2010).
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Relatos do comandante, do engenheiro e dos funcionarios do MUSAL, entrevistados
em 2011 - ano de realizacdo da andlise-, apontam que o0 problema persistia até aquele
momento, acontecendo com frequéncia de duas ou trés vezes ao ano.

O cenario futuro de mudancas climaticas e aquecimento global podem tornar mais
criticos, 0s maximos anuais e os regimes de chuvas e, consequentemente, agravar ainda mais
o problema de enchentes no local.

Portanto, é de total relevancia compreender os fatores geradores do problema e sugerir
formas de extinguir ou mitigar os danos causados por chuvas intensas.

Obteve-se uma filmagem da enchente do dia 31 de janeiro de 2006, além de fotos que
mostram as dimensdes que as enchentes atingem e alguns danos provocados. A Figura 1
mostra o nivel que a 4gua atingiu nessa data.

Figura 1. Enchente do dia 31 de janeiro de 2006 no patio do MUSAL

O fluxo de agua na parte da frente do hangar é tamanho que tem energia para arrastar
aeronaves estacionadas no patio externo, sendo jogadas ao encontro das paredes do hangar.

Na parte traseira do hangar, esta localizada uma casa de forca com transformadores de
alta tensdo a poucos centimetros do nivel do terreno, que em ocasido de inundacéo fica
parcialmente submersa, causando risco de curto circuito e falta de energia.

Dentro dos limites do Campo, a responsabilidade pela operacdo e conservacao da area
e do patrimbénio nele existente é do Comando da Aeronautica. Na bacia hidrografica em
estudo, existem areas de responsabilidade de outros 6rgdos, tais como: areas urbanas, que
possuem sistema de drenagem operado pela Prefeitura do Rio de Janeiro, area da Policia
Militar do Rio de Janeiro (PMRJ), que é de responsabilidade do Governo do Estado do Rio de
Janeiro, além da area do Exército Brasileiro.

O fato de a regido ser administrada por diferentes entidades dificulta a solucdo
definitiva para o problema. Por isso, na medida do possivel serdo propostas alternativas de
solucBes dentro dos limites territoriais, das informacGes disponiveis e de orcamento do
Comando da Aerondutica.
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2.2 Descricdo da area de estudo

A area em estudo esta contida na macrobacia da Baia de Guanabara do Rio de Janeiro, na sub-
bacia dos rios Acari (Marangd) / Pavuna / Meriti. Essa sub-bacia tem o Arroio dos Afonsos
como um dos cursos d’adgua. Esse arroio ¢ canalizado, por uma se¢do construida em concreto,
no trecho urbano a montante do aerédromo e volta a ser de secdo natural perto do inicio do
Campo dos Afonsos.

A Figura 2 mostra a regido em analise com indicagdes do hangar do MUSAL e de uma
tubulacdo subterranea que atravessa a pista e € responsavel pela drenagem de esgoto e aguas
pluviais captadas pelo sistema urbano unitario, que contempla a rede de esgoto juntamente
com as aguas pluviais.

Figura 2. Area de estudo com indicag&o do Hangar do MUSAL, do Arroio dos Afonsos e da tubulagio
subterranea de drenagem que atravessa a pista do aerédromo. Fonte: GoogleEarth adaptado.

O hangar em estudo estd compreendido entre as coordenadas geograficas, com relagdo ao
Datum WGS-84,

43°23°29” O, 22°53°01” S € 43°23°15” O € 22°52°52” S.

A extensdo do Arroio é de 7,8 km e possui 0 Morro Barata como vertente e 0 Rio
Sapopemba como Foz.

O Arroio dos Afonsos limita a area patrimonial do Comando da Aeronautica em um
dos seus lados e corre paralelo a pista de pousos e decolagens. A area em estudo esta situada a
direita do arroio e € delimitada também pela Avenida Marechal Fontinelli e pelas areas onde
funciona a Academia de Policia Militar D. Jodo VI.

A regido em estudo é bastante acidentada, imprimindo ao escoamento superficial altas
velocidades de escoamento, e a area de contribuigdo transcende os limites territoriais do
Comando da Aerondutica.

Na ocasido da enchente mais severa que se tem registro, no dia 31 de janeiro de 2006,
a area alagada da parte de trds do hangar atingiu a cota méxima de 1,5 m. Na parte da frente
do hangar, filmagens mostram que um verdadeiro rio passa no patio externo.
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2.3 Hipdteses Formuladas

Como a regido em estudo é cercada por uma cadeia montanhosa, ndo é esperado que seja
recebido pela bacia de contribui¢do grande fluxo de &gua proveniente de outras bacias. Isso
geraria uma dificuldade construtiva que é macicamente evitada em projetos de drenagem.

Devido a dificuldades de obtencdo do cadastro da rede de drenagem existente, somado
as caracteristicas mencionadas acima, assumiu-se como hipdtese a ndo existéncia de despejo
de efluente proveniente de outras bacias para a bacia em estudo.

A evaporacdo e evapotranspiracdo da area de contribuicdo foram consideradas, de
forma indireta, com a aplicacdo do método Soil Conservation Service (SCS), para separacao
do escoamento superficial. Esse método calcula e utiliza a precipitacdo efetiva, que retira,
indiretamente, a parcela responsavel pela evaporagdo, infiltracdo e pela retencdo nas
depress@es do terreno (Tucci, 2009).

Segundo relatos dos funcionarios do local, obtidos por meio de entrevistas durante
visitas técnicas, a enchente do dia 31 de janeiro de 2006 foi uma das maiores ja ocorridas,
logo adotou-se essa ocorréncia, que é a mais rica de informacGes com fotos e filmagem, como
0 caso a ser analisado e simulado, a fim de, testar e validar os modelos utilizados nesse
trabalho.

O tipo de solo da regido é uma das variaveis de entrada do modelo de precipitacéo-
vazdo utilizado. Como se tornou inviavel o levantamento preciso dessa variavel, utilizou-se
informagdes disponibilizadas pela Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, que classifica o
solo da regido com do Grupo B até a cota de 75 metros e do Grupo C nas areas acima desse
valor. Levantamentos obtidos na regido do aerédromo (planicie, cota abaixo de 70 metros)
comprovaram que o solo da regido é arenoso e classificado como do Grupo B. Fora da area
patrimonial da aeronautica, ndo foram obtidos levantamentos para validacdo das informacdes
utilizadas.

A representacdo de rios dentro do modelo de precipitacdo-vazéo a ser utilizado néo
considera as curvas dos rios, pois a andlise realizada é bidimensional. Para levar em
consideracdo as curvaturas dos cursos d’aguas faz-se necessdria uma modelagem
hidrodimamica com trés dimensdes (3D), o0 que seria mais complexo e exigiria uma série de
dados, condicdes iniciais e de contorno.

2.4. Metodologia

Na fase de identificacdo dos fatores causadores do problema foram realizadas visitas a campo
para verificar a existéncia e conformidade do sistema de drenagem do local com as plantas e
planos diretores obtidos. Dessa forma, foi possivel balizar as hipdteses geradas para algumas
areas sem informacdes ou com informacdes conflitantes a respeito do sistema de drenagem da
regiao.

As visitas foram realizadas em toda a area de contribuicdo, percorrendo e efetuando
medicBes em areas urbanas, areas da PMRJ dentro da Academia de Policia Militar D. Jodo
VI, areas do Exército Brasileiro (EB) e dentro do Campo dos Afonsos, onde se localiza o
MUSAL.

Os locais de mata fechada e de dificil acesso, que possuiam cursos d’agua, também
foram visitados, sendo verificadas as condigdes da passagem do fluxo de agua por esses
caminhos de drenagem.
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Nessas visitas foram ainda identificadas as condic¢des de conservacdo e funcionamento
de cada trecho da rede de drenagem existente, bem como foram definidas as malhas e
efetuados os levantamentos topograficos mais precisos necessarios. Portanto, as visitas foram
importantes para a fase de identificacdo dos fatores geradores das enchentes, e também para
levantar dados que foram utilizados na modelagem computacional do problema.

2.5. Modelagem hidrolégica

As previsdes das vazdes foram realizadas utilizando métodos indiretos de determinacdo de
vazdes por meio do programa IPHS1, que é um modelo estabelecido pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Para
alimentar esse método foi identificado o tipo e a ocupagdo do solo além de estabelecida a
chuva de projeto para a regiao.

A delimitacédo da bacia de contribuicdo bem como os caminhos naturais de drenagem
foram gerados em um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), a partir dos dados do SRTM
(Shuttle Radar Topografy Mission).
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Figura 3. Diagrama da metodologia empregada.

O caminho natural de drenagem obtido pela analise em SIG foi comprovado pelo
levantamento topografico realizado durante as visitas a campo. A Figura 3 apresenta a
sequéncia de tarefas realizadas, a fim de atingir os objetivos desse trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo serdo apresentados os resultados da equacdo de intensidade-duragdo-frequéncia
de precipitaces determinada para a regido de estudo, bem como a chuva de projeto obtida a
partir dessa equacdo. Serdo apresentadas também as vazdes obtidas com as simulagdes
hidroldgicas e as propostas de solugdo para o problema proposto.
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3.1 Equacéo de intensidade-duracao-frequéncia (idf)

As series historicas de precipitacdo utilizadas foram disponibilizadas pela Prefeitura da
Cidade do Rio de Janeiro (Rio de Janeiro, 2011). Esse banco de dados consiste em registros
com intervalos de 15 em 15 minutos do periodo entre 1997 até 2010, fornecendo um total de
14 anos completos de observacgdes.

De acordo com a metodologia de Thiessen, observou-se que a bacia de contribuicdo da
area de estudo encontra-se sob influéncia da estacdo de Jacarepagué/ Tanque.

A estacdo de Jacarepagud/ Tanque fica a 3,9 km do hangar. Entre os dois pontos existe
0 Morro do Catonho, com cota de topo de aproximadamente 300 m em relacdo ao nivel do
mar. Como a estacdo possui cota de 73 m em relacdo ao nivel do mar, existe um desnivel de
227 m entre a estacdo e o topo do morro.

Assumiu-se que essa barreira fisica ndo provocard mudancas significativas, nas
distribui¢Ges de chuvas entre os dois pontos considerados.

Para estabelecer a duracdo das precipitacdes adotou-se o Principio das Duragdes
Prolongadas, o qual estabelece que se um evento de uma duracdo qualquer for intenso o
suficiente, para também resultar em uma intensidade média relevante para uma duracao
superior, entdo essa ocorréncia deve ser considerada para ambas as duracGes. No entanto,
deve-se atentar para manter a independéncia dos eventos, logo ndo se deve considerar mais de
um evento de mesma duracdo em uma mesma chuva, separando-se apenas 0 mais intenso
deles.

Através da analise por séries anuais, as intensidades de referéncia para cada duracao
foram calculadas considerando as variagOes estatisticas definidas por Ven Te Chow e a
distribuicdo de Gumbel.

Com esses dados, estabeleceu-se a Equacdo 1 para a equacdo de chuva IDF utilizada
no presente estudo. Os valores de R® ficaram bem préximos da unidade, R®> = 0,987,
mostrando que a equacao apresenta um bom ajuste.

- _ 39,087 19!
T (t+23,34087 1)

onde Tr é o periodo de retorno esperado em anos e i a intensidade média em mm/min da
chuva de duracgdo t em min.

3.2 Chuva de Projeto

A utilizagdo da chuva de projeto no modelo precipitacdo-vazdo servird como base para o
redimensionamento dos canais, caso verifique-se que suas capacidades de transporte nédo
sejam suficientes para atender as vazdes modeladas.

Utilizou-se o método dos Blocos Alternados para definir o hietograma de projeto,
assumindo-se uma discretizacdo temporal de 15 min, pois 0s registros de precipitacoes
trabalhados séo de intervalos de 15 minutos, ndo possuindo precisdo maior que esse valor.

A equacgdo de chuvas, Equacdo 1, estabelecida nesse estudo, foi utilizada para a
determinacdo das intensidades para cada duracdo considerada no método dos blocos
alternados.
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TR=25 anos

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
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Figura 4. Chuva de projeto estabelecida para o tempo de retorno (TR) de 25 anos.

O periodo de retorno utilizado foi de 25 anos e a duracdo da chuva de projeto foi definida em
3 horas, observando-se em alguns dos muitos eventos dessa duracdo, que o pico de
precipitacdo acontecia no primeiro quarto da duracdo. Portanto, o pico da chuva de projeto
também sera estabelecido nessa posicdo. A Figura 4 apresenta a chuva de projeto
estabelecida.

3.3 Simulacéo da enchente de 31/01/2006

A fim de validar a modelagem aplicada nesse estudo e analisar a sensibilidade dos resultados
com relacdo a variagdo do CN (curva-nimero do método SCS), foi simulada a enchente do
dia 31/01/2006. A Figura 5 mostra as observacgdes de precipitacées no dia simulado.

30

.
e

TR=4,3 anos

=

.
=)

Altura precipitada (mm)

15 30 45 60 75 S0 105 120 135 150 165 180
Duragdo (min)

Figura 5. Hietograma da chuva simulada do dia 31/01/2006.

Nos dias que antecederam o evento simulado, chovera bastante na regido, sendo observado na
ultima semana de janeiro, que a regido sudeste estava sob influéncia de uma ZCAS (Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul).

Nessas ocasifes a regido € atingida por fortes chuvas durante um periodo prolongado
de tempo. Essas condi¢des podem durar dias ou até semanas.

Nesse caso, deve-se considerar a condi¢do de umidade inicial do solo, como um dos
fatores mais importantes para os resultados. Os coeficientes CN adotados nessa simulagédo
foram obtidos considerando a condi¢éo 111 de umidade, ou seja, solo saturado.

O periodo de retorno da chuva simulada é de 4,3 anos, com base nas analises em séries
anuais, bem menor que o de projeto de 25 anos, mas as mudancas nos CN, compensam, em
alguns casos, essa diferenca.
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3.4 Vazéo de projeto

As vazbes de projeto foram determinadas aplicando a modelagem Precipitacdo-Vazéo
implementada no programa IPHS1. Esse programa fornece liberdade na escolha de diferentes
teorias, para cada passo da modelagem desejada.

A Figura 6 apresenta a modelagem realizada no programa IPHS1, onde os quadrados
pretos representam pontos de controle de vazdo, as retas entre eles representam os trechos
d’4gua, com indicacdo de sentido dada pelas setas nesses elementos, ¢ os quadrados
conectados em trechos d’agua ou em pontos de controle, representam a modelagem das areas
de contribuigéo.

Figura 6. Representacao da modelagem no IPHS1 com as bacias de contribui¢io e os trechos dos cursos d’agua.

3.5 Vaz0es resultantes

Para a chuva simulada, foi adotada a Condicdo Il de umidade do método SCS, pois se
observaram precipitacdes com alturas somadas de 125,6 mm nos cinco dias anteriores, logo se
considerando solo saturado.

No caso da chuva de projeto, com periodo de retorno de 25 anos, foi assumida a
Condicdo 1l de umidade, em que o solo se encontra em situacdo normal de umidade. A
aplicacdo do modelo resulta nos hidrogramas para cada trecho e bacia modelada.

O valor maximo da vazao, para cada trecho, pode ocorrer no hidrograma de entrada ou
de saida do mesmo, logo se assumiu 0 maior valor entre os picos de entrada e saida como a
vazdo a ser comparada com a capacidade de transporte da secdo. Esse valor também foi
utilizado nas eventuais sugestdes de redimensiomento.

Para o caso da chuva de projeto, a modelagem ocorre de forma iterativa, ou seja,
inicialmente o sistema atual de drenagem fornece dados de entrada para a modelagem e
obtém-se a vazdo maxima para cada trecho, posteriormente, dimensiona-se 0 novo sistema de
drenagem para 0s maximos obtidos. Essas alteragbes nas dimensdes geram necessidade de
atualizacdo nos dados de entrada do modelo e, consequentemente, modificacGes nos picos de
vazdes anteriormente obtidos, sendo necessario, eventualmente, novo redimensionamento.

Esse processo se repete, indefinidamente, até que a capacidade de transporte da secéo
seja suficiente para transportar o pico de vazdo do trecho, na situacdo que os parametros de
entrada s&o a propria secdo redimensionada.
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A Tabela 1 apresenta os maximos de vazdes para a chuva de projeto e para a chuva
simulada de 31/01/2006, tendo como dados de entrada o sistema de drenagem existente. Essa
tabela apresenta ainda a capacidade de transporte de cada trecho existente, considerando-se
secdo plena.

Tabela 1. Capacidade de transporte e vazdes maximas para a chuva de projeto e vento simulado (31/01/2006),
considerando o sistema de drenagem existente.

Trecho Vazao max Vazdo max Capacidade
Tr=25 anos (31/01/2006) do trecho

[m3/s] [m3/s] [m3/s]

Natural 1 41,39 45,15 4,00
Concreto 50,74 55,26 66,99
Natural 2 51,44 56,60 28,59
Vala 10,59 8,84 0,45
Natural 3 51,54 56,75 20,08
Natural 4 51,11 53,23 64,81
Enterrado 33,03 30,87 3,19

Observa-se na Tabela 1, que a maioria dos trechos apresentaram vazdes maiores para a chuva
simulada, mesmo essa tendo um periodo de retorno bastante inferior ao da chuva de projeto.
Esse fato ocorreu devido a variacdo no CN com as condicGes iniciais de umidade do solo,
pois se considerou solo normal para a chuva de projeto e solo saturado para a chuva simulada.
Essa observacdo mostra que o modelo adotado é bastante sensivel as condicdes iniciais de
umidade do solo.

Apenas para os trechos “Vala” e “Enterrado” a vazao méxima da chuva simulada ¢
menor que a da chuva de projeto, esses trechos sdo localizados nas regides com maiores taxas
de urbanizacéo.

Outra informacdo que pode ser retirada da Tabela 1, é a falta de capacidade de

transporte de vazdo de quase todos os trechos, com excecdo dos trechos “Concreto” e
“Natural 4”.

3.6 Dimensionamento de solucéo

Com os resultados obtidos anteriormente, onde se verifica a falta de capacidade de transporte
de vaz&o para varios trechos do Arroio dos Afonsos, constata-se que a solu¢do mais proxima
da ideal envolve aplicagdo de técnicas compensatdrias de drenagem para reter a0 maximo a
vazdo precipitada. Essas técnicas sdo classificadas como ndo convencionais.

A introducdo de trincheiras de infiltracdo, para diminuir o escoamento excedente, a
introducdo de barreiras e diques a montante, para retardar o fluxo no cérrego, ou até a
regulamentacdo, por parte da prefeitura, de leis que obriguem as construcdes, das areas
urbanas mais afetadas, terem um reservatorio de amortecimento de picos de cheias,
conhecidas em Sao Paulo por “Lei das Piscininhas”, sdo exemplos de medidas que devem ser
idealmente tomadas para a resolucéo do problema.

Nesse trabalho limitou-se para efeito de solugcdo para o problema proposto o
redimensionamento e readequacdo dos materiais do sistema existente a montante do MUSAL.
Eventualmente, as solugfes propostas gerardo problemas de enchentes em outros locais
menos nobres ou precisardo de a¢des complementares realizados por outros 6rgaos, que ndo o
Comando da Aeronautica.
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Esté sendo proposta, pela Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, a constru¢do de um
reservatorio de detencdo a jusante do Campo dos Afonsos. Logo, admitiu-se que esse
reservatorio deva ser projetado para a vazdo de saida encontrada nesse estudo, caso a solugdo
de redimensionamento dos trechos seja adotada, tornando, portanto, a solucao proposta viavel
e ndo totalmente tedrica.

A solucdo proposta para o problema foi buscada de forma iterativa, pois mudancas nas
caracteristicas dimensionadas alteram as vazdes méaximas iniciais dos trechos, sendo
necessaria, a posterior verificacdo e, eventual, redimensionamento.

Como as condicGes de manutencdo atuais dos trechos com se¢fes naturais estavam
precérias, foi especificada uma readequacéo das margens e fundo dos trechos, para que seja
atingido, para esses trechos, a condicdo de Coeficiente de Manning de 0,040, que é o valor
maximo estimado para canais naturais, de secdo irregular, fundo de solo e margens com mato
baixo (Canholi, 2005).

Todos os trechos do Arroio dos Afonsos a jusante do trecho “Concreto” foram
projetados em se¢Oes naturais. O trecho de concreto, j& existente na area urbana, ndo precisou
de modificacdes. Esse trecho possui capacidade de transporte de vazdo, mesmo depois das
modificacdes propostas nesse trabalho.

O trecho mais a montante do sistema ndo possui espaco disponivel para continuar em
secdo natural, logo foi dimensionado em concreto liso com coeficiente de Manning de 0,015.
E importante ressaltar que essa solugdo para o trecho aumenta o pico de vaz&o nos trechos do
arroio a jusante, mas impede que o excesso de fluxo escoe superficialmente atingindo os
hangares do MUSAL.

A verificacdo da existéncia de uma camada espessa de sedimentos nos trechos a
jusante do trecho “Concreto” motivou a especificagdo de um afundamento de 60 cm na altura
desses trechos. Acredita-se que grande parte, sendo todo, acréscimo da altura necessario pode
ser dado pelo simples desassoreamento do Arroio.

Prop0Oe-se que as declividades dos trechos “Natural 2” ¢ “Vala” sejam aumentadas. No
primeiro, devido a manutencdo da cota de montante, pois o trecho de montante ndao sofreu
variacdo de cota e o aprofundamento proposto aconteceu de forma uniformemente distribuido,
ao longo do seu comprimento até o total de 60 cm a jusante. No segundo, a cota de montante,
também ndo foi alterada e a cota de jusante se ajustou com a cota de jusante do trecho
“Natural 2”.

Tabela 2 Caracteristicas das secfes dimensionadas.

Trecho Cota de fundo Cotg de fundo Declividade Manning
montante jusante
[m] [m] [m/m]
Natural 1 48,3 40,0 0,0094 0,015
Concreto 40,0 33,8 0,0100 0,016
Natural 2 33,8 30,1 0,0067 0,040
Vala 31,9 30,1 0,0032 0,040
Natural 3 30,1 29,0 0,0053 0,040
Natural 4 29,0 19,6 0,0072 0,040
Enterrado 28,6 20,7 0,0076 0,015
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Para a canalizacdo enterrada, que atravessa a pista de pousos e decolagens, foi
dimensionada uma aduela de concreto com dimensdes comerciais de 2,0 m de altura e 3,5 m
de largura. Essa galeria possui mais de 1 km de extenséo e grandes intervencgdes nessa galeria
podem inviabilizar as operacfes do aerodromo. Logo, essa foi projetada com altura e pontos
de visitas suficientes para que seja possivel a entrada para manutencdo. A Tabela 2 apresenta
as caracteristicas dos trechos dimensionados.

O dimensionamento proposto altera o pico de vazdo de acordo com a Tabela 3. Nessa
tabela, também € apresentada a capacidade de vazéo de cada trecho.

Tabela 3. Capacidade de transporte e vazdes maximas para a chuva de projeto e vento simulado (31/01/2006),
considerando o sistema de drenagem proposto.

Trecho Vazédo max Vazéo max Capacidade
Tr=25 anos (31/01/2006) do trecho

[m3/s] [m3/s] [m3/s]
Natural 1 47,26 50,17 52,08
Concreto 60,49 62,80 66,99
Natural 2 62,66 66,81 101,35
Vala 10,59 8,84 18,04
Natural 3 71,38 74,99 113,58
Natural 4 75,44 84,09 220,30
Enterrado 33,03 30,87 38,75

Verificada a capacidade de transporte de vazdo das se¢fes dimensionadas, foram calculadas
as alturas das laminas liquidas e o percentual de borda livre.

Observa-se que os trechos de interesse para 0s problemas de alagamentos nos hangares
do MUSAL, “Natural 27, “Vala” e “Natural 3” possuem borda livre entre 20 % e 30 %, para a
chuva de projeto, conforme sugerido por Porto (2006), para canais abertos.

O trecho de concreto e 0 a montante dele ndo respeitam essa regra, possuindo maior
risco de enchentes na parte urbana e consequentemente, de escoamento superficial que pode
atingir os hangares do MUSAL. A adocédo desse critério de projeto, com menor margem de
seguranca para os dois trechos iniciais, decorre do fato dos trechos terem capacidade de vazao
tanto para a chuva de projeto quanto para a simulada, que se mostrou o evento mais critico ja
registrado. A ndo alteragdo dos 621 m do trecho existente de concreto impactara bastante na
diminuicdo dos gastos das intervencdes e viabilidade desse projeto.

Para o trecho “Natural 4”, que ja possuia capacidade de transporte suficiente, o
simples desassoreamento e readequacéo das margens do trecho, excede a sugestao de folga.

Para tubulacGes fechadas, Porto (2006) recomenda borda livre de 10% a 20%, o que
foi obedecido no dimensionamento da aduela enterrada. Para a chuva simulada de
31/01/2006, a se¢do dimensionada também gera folgas na altura.

Recomenda-se ainda, que seja feita uma manutencdo periddica no sistema de
drenagem, para que sejam mantidos os coeficientes de Manning utilizados para o
dimensionamento.
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4, CONCLUSOES

Os fatores causadores de enchentes no aerodromo Campos dos Afonsos foram identificados e
quantificados com sucesso. Conclui-se que as condicGes precérias de conservagdo dos trechos
d’agua da regido sdo as principais fontes de enchentes no local em estudo.

A andlise da topografia, para estabelecimento das areas de contribuicdo e caminhos
naturais de drenagem, utilizando o SIG gerou resultados satisfatdrios, mesmo para a regido
em estudo que possui alta taxa de urbanizacdo.

Os registros de chuva obtidos para a regido, apés separacdo dos dados feita pelo
programa implementado nesse estudo para o caso geral, resultaram em uma equacdo IDF,
com excelente ajuste R* = 0,987.

Os métodos indiretos de correlacdo precipitacdo-vazdo nas bacias possibilitaram a
previsdo de vazao, de forma macro, sem que fossem consideradas todas as interferéncias reais
dos sistemas de microdrenagem.

Toda metodologia adotada pdde ser comparada e validada para a regido urbanizada em
estudo, por meio da simulagdo do evento chuvoso do dia 31/01/2006, que causou muitos
prejuizos ao patriménio da Unido e que foi adequadamente registrado, possibilitando a
comparagdo com os resultados da modelagem para efeito de valida-Ia.

A falta de dados observados de vazdes no Arroio dos Afonsos dificultou a calibragdo
dos parametros adotados na modelagem, porém ndo se mostrou impeditiva para redizer os
hidrogramas ou para a realizacéo de projetos de dimensionamentos.

A proposta de solucdo estabelecida se mostra vidvel no ambito do Comando da
Aerondutica, pois com o foco nos hangares do MUSAL, os dimensionamentos propostos séo,
na maioria dos casos, apenas readequacdo das condicdes esperadas para trechos de secdo
natural, com manutencéo, alargamentos e desassoreamentos menores que 60 cm. Apenas na
secdo da Vala do MUSAL, sera necessaria uma intervencao que excede esse limite, mas ha
espaco para o dimensionamento proposto e esse trecho é considerado pequeno, com 575,5 m
de extensdo, 0 que impactara pouco o custo total da obra.
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