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Editorial

A Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovacdo é a concretizacdo de um anseio de uma
equipe, que se iniciou nos primeiros resultados das pesquisas do Grupo de Pesquisa Engenharia
e Sociedade do curso de Engenharia Civil. Neste anseio, buscamos continuamente realizar o
compartilhamento das iniciativas cientificas realizadas com o meio académico e a sociedade,
assim como, fortalecer o incentivo ao desenvolvimento de estudos interdisciplinares. Esta edigéo,
em especial, com um ndmero reduzido de submissdes em funcdo da pandemia COVID-19,
contempla os esforcos do Grupo de Pesquisa Engenharia e Sociedade para a difusdo do
conhecimento de pesquisas cientificas direcionadas para a regido da Baixada Fluminense, Rio de
Janeiro.

A revista aborda tematicas concernentes a um abrangente enfoque sobre as inter-relacoes
entre Engenharia e sociedade, seja pela interacdo, seja pelas relacbes com meio ambiente e
solugbes inovadoras, seja por sua relacdo com o processo de desenvolvimento, a partir de
resultados de pesquisas e reflexdes tedricas e empiricas sobre as areas tematicas descritas em seu
escopo. A Revista visa se tornar um facilitador para os trabalhos cientificos das areas de
Engenharia e afins servindo a todos que pretendam aumentar a producéo cientifica com a chancela
da UNIG sendo este o papel das InstituicGes de Ensino, apoiar e colocar a disposicéo de docentes,

discentes e da sociedade as condicOes para a divulgacao das pesquisas e dos trabalhos e ideias.

Fabricio Polifke da Silva

Editor associado
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FOCO E ESCOPO

A REVISTA ENGENHARIA, MEIO AMBIENTE & INOVAQAO é o periodico oficial
da Universidade Iguagu (UNIG), uma publicagdo semestral gratuita. A Revista esforca-
se para publicar estudos de alto padrao cientifico e que tenham o objetivo de divulgar as
producdes nas areas da Engenharia com énfase Meio ambiente, Recursos Hidricos,
Geociéncias, Meteorologia, Sensoriamento Remoto e Defesa Civil. A revista aborda
tematicas concernentes a um abrangente enfoque sobre as inter-relac@es entre tecnologia
e sociedade, seja pela interacdo, seja pelas relac6es de trabalho e de educacdo, seja por
sua relacdo com o processo de desenvolvimento, a partir de resultados de pesquisas e
reflexdes teodricas e empiricas sobre as areas tematicas descritas acima.
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Resumo - Apesar de todo o progresso alcancado na redugdo da emissdo de poluentes
atmosféricos durante as Gltimas décadas, a polui¢do do ar ainda representa um dos principais
problemas ambientais nos centros urbanos. A qualidade do ar pode ser avaliada, em nivel local,
regional, nacional e internacional, através de estimativas das emissdes, do uso de modelos
matematicos e de medidas das concentracdes ambientais dos principais poluentes usando
métodos fisico-quimicos. Os possiveis efeitos dependem ndo somente da concentracdo e da
duracdo do impacto, mas também de muitos fatores diferentes como o clima, o impacto
simulténeo de outros poluentes, dentre outros que desempenham um papel importante. A partir
dessas consideracdes, 0 objetivo desse trabalho foi realizar um estudo de disperséo do poluente
atmosférico PM 10 monitorado por isocinética na saida da chaming, do processo produtivo da
Empresa Alutech Aluminio LTDA, correlacionando-o com as varidveis meteorologicas,
propondo medidas de controle e procedimentos para mitigar os impactos a populagéo do entorno
a empresa. O cruzamento destes dados permitiu a modelagem da fonte, disperséo, cobertura e
distanciamento da fonte. Foi possivel analisar o comportamento da pluma de dispersdo com a
variacao da altura da fonte, buscando a minima variagdo para melhor disperséo dos poluentes,
e propondo medidas em dias de inversao térmica.

Palavras Chaves: polui¢do do ar, monitoramento, dispersdo dos poluentes, modelagem.

Abstract - Despite all the progress made in reducing the emission of air pollutants during the
last decades, air pollution still represents one of the main environmental problems in urban
centers. Air quality can be assessed, at the local, regional, national and international level,
through estimates of emissions, the use of mathematical models and measures of the
environmental concentrations of the main pollutants using physical-chemical methods. The
possible effects depend not only on the concentration and duration of the impact, but also on
many different factors such as the climate, the simultaneous impact of other pollutants, among
others that play an important role. Based on these considerations, the objective of this work was
to carry out a dispersion study of the atmospheric pollutant PM 10 monitored by isokinetics at
the chimney outlet, of the production process of the Company Alutech Aluminio LTDA,
correlating it with the meteorological variables, proposing control measures and procedures to
mitigate the impacts on the population surrounding the company. The crossing of these data
allowed the modeling of the source, dispersion, coverage and distance from the source. It was
possible to analyze the behavior of the dispersion plume with the variation of the height of the
source, looking for the minimum variation for better dispersion of the pollutants, and proposing
measures in days of thermal inversion.
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1 Introducéo

O crescimento demogréafico e o desenvolvimento econdémico marcado pela Revolugao
Industrial, nos séculos XVI1II e X1X, levaram a um aumento da demanda pelos recursos naturais,
e, consequentemente, os impactos ambientais passaram a crescer em ritmo acelerado, chegando
a provocar desequilibrio ndo apenas localmente, mas também em escala global (Conceicao 2001).

As intensificacfes desse desenvolvimento, somada a aglomeracdo da populacdo em
centros urbanos tornou a poluicdo atmosférica um problema ndo s6 ambiental, mas também de
salde publica. Além da deterioragdo da qualidade do ar e da poluicdo do solo e da agua, a
exposicdo aos poluentes atmosféricos esta associada a doencas cardiovasculares, respiratdrias e
ao cancer (Ribeiro 1993).

Diante disso, com a crescente preocupacao da sociedade em busca do comprometimento
com as causas ambientais bem como a minimizacdo dos impactos causados a salde, aliada ao
fortalecimento da fiscalizagdo por parte dos drgaos fiscalizadores competentes, fez-se necessario
0 uso e o aprimoramento dos processos de monitoramento ambiental, em especifico o da
Qualidade do Ar (CETESB 2011).

Segundo Quiterio (2005) e Sicard (2010), o monitoramento da qualidade do ar consiste
na coleta de dados, estudo e acompanhamento continuo e sistematico de parametros, com o
objetivo de identificar e avaliar - qualitativa e quantitativamente — as condigdes do ar atmosférico
em um determinado momento, assim como as tendéncias ao longo do tempo, permitindo o
desenvolvimento de estratégias e regulamentagdes para o controle da poluigdo do ar.

O municipio de Duque de Caxias se estende por 467,271 km? e contava com 914.383
habitantes no Gltimo censo (IBGE, 2018). A densidade demogréfica é de 1.956,86 habitantes por
km2 no territorio do municipio. O municipio limita-se ao norte com Petropolis e Miguel Pereira;
ao leste, com a Baia da Guanabara e Magé; ao sul, com a cidade do Rio de Janeiro e, a oeste, com
Sédo Jodo de Meriti, Belford Roxo e Nova Iguagu. Caxias possui clima quente, porém os terceiro
e quarto distritos (Imbarié e Xerém) tém temperatura amena em virtude da area verde e da
proximidade da Serra dos Orgaos.

Esse desenvolvimento urbano e industrial, apesar de gerarem diversos beneficios, tém
elevado os indices de emissfes de poluentes atmosféricos na regiao.

A fim de quantificar e avaliar essas emissdes, 0 municipio conta com uma Rede
Telemétrica da Qualidade do Ar englobando estagGes que monitoram continuamente e em tempo
real as concentragdes de materiais particulados (MP1, MP2,5 e MP10), particulas totais em
suspensdo (PTS), diéxido de enxofre (SO2), acido sulfidrico (H2S), monodxido de carbono (CO),
ozobnio (03) e oxidos de nitrogénio (NOX, NO e NO2).

Destaca-se, ainda, que esta rede de monitoramento é um mecanismo de controle
importante no contexto ndo s6 da degradacdo da qualidade do ar, mas também na elaboracéo de
inventarios, na avaliacdo dos efeitos a satde e na divulgacdo dos dados para o conhecimento da
populacdo, ja que esses sdo os mais afetados (Carvalho e Lacava 2013).

A inexisténcia de estudos sobre a qualidade do ar da regido de Duque de Caxias bem
como da atual distribuicéo espacial de fontes de emissdes, fazem desse trabalho uma importante
fonte de informacdes sobre a concentracdo dos poluentes atmosféricos na regido e dos padrdes de
qualidade do ar.

A partir dessas consideragdes, 0 objetivo desse trabalho € realizar um estudo de
dispersdo do poluente atmosférico PM 10 monitorado por isocinética na saida da chaminé, do
processo produtivo da Empresa Alutech Aluminio LTDA, estabelecida na cidade de Duque de
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Caxias, Rio de Janeiro, correlacionando-o com as variaveis meteoroldgicas, propondo medidas
de controle e procedimentos para mitigar os impactos a populagédo do entorno a empresa.

2 Metodologia

Monitoramento Isocinético

Esta avaliagéo constituiu da insergdo de um amostrador para material particulado no duto
de saida da chaminé. A amostragem foi realizada pela empresa WS Engenharia Ambiental Ltda,
especialista neste tipo de analise. Com os resultados da andlise foi possivel medir a eficiéncia do
sistema de controle atmosférico, utiliza-los para alimentar o software AERMOD e propor
medidas para mitigar os impactos gerados pela atividade.

As medigdes foram executadas em concordancia com os métodos do Instituto Estadual
do Ambiente — INEA, 6rgdo ambiental do Estado do Rio de Janeiro e U.S Environmental
Protection Agency (USEPA).

2.1 Dados da Qualidade do Ar

Os dados meteoroldgicos utilizados foram reais, retirados da estacdo de monitoramento
meteoroldgico do Aeroporto Internacional do Galedo, para o periodo de 01 de janeiro a 31 de
dezembro de 2017, totalizando 8.760 dados horarios, onde foram utilizados os seguintes
parametros: direcdo (graus) e velocidade do vento (m/s), temperatura ambiente (C°), cobertura de
nuvens (décimos) e pressdo barométrica que foram inseridos no AERMET, responsével por
processar e preparar 0s arquivos meteoroldgicos nos formatos (*.sfc e *.pfl), que foram utilizados
como dados de entrada, no formato SAMSON, no AERMOD View. O arquivo com a extensao
(*.sfc) apresentaram os dados meteoroldgicos de superficie, enquanto o arquivo (*.pfl)
contiveram informag0es relativas aos parametros da camada limite, calculados pelo AERMET.

Os dados de qualidade do ar foram obtidos da estagdo telemétrica de qualidade do ar do
Jardim Primavera, operada pelo INEA, a partir das séries temporais, para o periodo de janeiro de
2017 a dezembro de 2017, disponiveis no site, para os parametros 6xidos de nitrogénio (NOX),
ozbnio (03), monbxido de carbono (CO), didxido de enxofre (SO2) e material particulado
(MP10), umidade relativa (ur), bem como dados meteoroldgicos como dire¢éo e velocidade do
vento.

2.2 Modelagem de Dispersao de Poluentes

O modelo de dispersédo utilizado neste estudo foi do software AERMOD View versdo
9.6 da Lakes Environmental Consultants (2019), Inc. Ontario-Canada. As caracteristicas técnicas
selecionadas no software para as modelagens desta pesquisa foram:

v' Receptores; Area de influéncia da atividade industrial representada por sistema de
coordenadas Cartesianas (X, y), considerando a elevacdo de cada ponto do receptor, em
relacdo ao nivel do mar;

v' Dados Meteorol6gicos; dados reais para 0 ano 2017;

v Resultados das concentragdes de poluentes: Primeira Maxima para periodos de 24 horas
e anual; e

v Poluente: Material Particulado (MP10).

Como fonte emissora de poluentes atmosféricos foi selecionada 01 (uma) chaminé. As
variaveis técnicas que caracterizam a fonte emissora (chaminé) usadas como dados de entrada no
AERMOD View foram as seguintes: coordenadas geogréaficas da fonte; altitude na base da fonte;
altura fisica da fonte; didmetro interno da fonte na saida da chaminé; dados de concentracao
monitorados por isocinética.

10
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3 Resultados
Monitoramento Isocinético

Os resultados do monitoramento isocinético sdo apresentados na tabela 1.
Tabela 1 — Resultados do monitoramento isocinético apds o sistema de controle atmosférico

Valores
simbolos | unidade | amost. # 1 amost.# 2 amost. # 3 média
Data da amostragem - - 03/07/2018 | 03/07/2018 | 03/07/2018 -
Duragéo da
amostragem t min 60 60 60 -
Temperatura na
chaminé Tc °C 57 57 58 57
Volume medido nas
CNTP VgN Nm?3 0,9940 1,0421 0,9882 1,0081
Umidade do gés Bag % 1,32 1,26 1,07 1,22
Velocidade do gas Y m/ seg 8,85 9,22 8,66 8,98
Vazao normal base
seca Qnbs Nm3/h 81.994 85.436 82.037 83.156
Isocinética I % 99,21 99,85 98,60 -
Concentracéo de
material particulado C mg / Nm?3 6,84 2,69 7,69 5,74
Taxa de emissao de
material particulado Te Kg/h 0,561 0,230 0,631 0,474

O resultado obtido para o parametro Material Particulado foi comparado por similaridade
com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA 2006) 382/2006, para
atividade de Cimento Portland em que o limite para o Material Particulado é de 50 mg/Nm3. A
diretriz do INEA que estabelece o limite para este poluente foi revogada. Nota-se que o valor
médio encontrado est4 bem abaixo do limite, em conformidade com a legislagdo vigente.

3.1 Modelagem de Dispersao de Poluentes

A selecdo das fontes emissoras de poluentes atmosféricos, a quantificacdo das emissdes,
constituem-se em subsidio fundamental para o desenvolvimento das simula¢fes de dispersao
pretendida. Foi realizada a alimentacdo do modelo matematico de dispersdo empregado para a
determinagéo do impacto (contribuigdes) dessas fontes na qualidade do ar da regido de interesse.

A modelagem de dispersao foi realizada considerando a fonte fixa (chaminé) situada ap6s
o sistema de controle atmosférico por filtros de manga. A altura da chaminé era de 10 metros. A
dispersdo das emissdes foi avaliada em uma grade de receptores, com abrangéncia equivalente a
500 km? para area simulada. As variaveis basicas que caracterizaram a chaminé e usada como
dados de entrada no software AERMOD View foram: coordenadas geograficas da fonte de
emissdo; altitude na base da fonte de emissao; altura fisica da fonte de emissao; e didmetro interno
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da fonte de emissao na saida da chaming, apresentando unidade de medida em metro. A tabela 2
apresenta as caracteristicas fisicas da fonte fixa emissora utilizada nas simulagdes.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas da fonte fixa emissora

Fonte Caracterizacdo das fontes Taxa de
emissdo
Descricéo Altura da Temperatura | Velocidade Diémetro Material
chaminé (m) | dos gases (k) dos gases chaminé (m) | particulado
(m/s) (kg/h)
Chamineé 10 33 8,98 2 0,474

As propriedades das emissfes atmosféricas utilizadas nas simulagdes foram estimadas a
partir de fatores de emissdo caracteristicos da atividade produtiva. Foram consideradas para as
modelagens somente as fontes fixas (isocinética), desconsiderando as fontes moveis e fontes
fugitivas.

A escolha do poluente (MP10) justifica-se pela significancia de suas emissdes nas
tipologias de fontes das atividades produtivas existentes na regido estudada. Assim como, serem
considerados convencionais e/ou regulamentados pela resolucdo CONAMA 03/1990 (CONAMA
1990), que estabelece padrdes primarios e secundarios de qualidade do ar a serem obedecidos na
regido de estudo, além de serem precursores da formacao de poluentes secundarios na atmosfera.

As principais varidveis meteoroldgicas da area de estudo que contribuiram diretamente
para a dispersao de poluentes atmosféricos foram a temperatura, velocidade, direcdo do vento e
precipitacdo.

A pluma de poluentes resultante da simulacdo de 24 horas apresentou perimetro
aproximado de 30 km, se dispersando principalmente nas dire¢cGes Nordeste (NE), Sudoeste (SE)
e Oeste (W), conforme pode ser observado nas isolinhas de concentragdes das figuras 01, 02 e
03.

O deslocamento da pluma na orientagdo Sudoeste, em linha reta, a partir das fontes
emissoras, com concentragdes variando de 4,48 a 3,03 pug/m?® (préximo das fontes, com variagdo
de alturade 10 a 14 m) e, de 0,04 a 0,03 pg/m?® (nos pontos mais distantes) conforme demonstrado
pelas isolinhas de concentracBes. A tabela 3 apresenta para cada simulagdo de altura, as
concentragcdes minimas e maximas.

Tabela 3 — Variagdo das concentragdes minima e maxima de PM10, com variagéo de altura da

chaminé.
Altura da Chaminé (m) Concentragdo Maxima Concentragdo Minima
(Hg/m3) (Hg/m°)
10 0,048 4,81
12 0,04 4,22
14 0,04 3,58

12
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Figura 1 - Modelagem de PM10 com o modelo AERMOD - isolinhas de concentragdes da
pluma sobre &reas habitadas, para uma chaminé com altura de 10 metros. Simulag&o anual.
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Figura 2 - Modelagem de PM10 com o modelo AERMOD - isolinhas de concentragdes da
pluma sobre &reas habitadas, para uma chaminé com altura de 12 metros. Simulag&o anual.

Os dados reportados na tabela 3, confrontados com o perfil de isolinhas de concentragdes
das figuras 01, 02 e 03, mostram que a altura base de 10 metros, apresentam uma reducdo de 13%
guando aumentado 2 metros, 25% quando aumentado 4 metros.
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Figura 03 - Modelagem de PM10 com 0 modelo AERMOD - isolinhas de concentracdes da
pluma sobre &reas habitadas, para uma chaminé com altura de 14 metros. Simulag&o anual.

Nestas figuras, pode-se observar que a Vila Maria Helena e Parque Santa Lucia foram 0s
locais afetados pela dispersdao de poluentes atmosféricos simulados. As é&reas avaliadas
apresentavam heterogeneidade de atividades econdmicas como comércio, servicos, lazer e
industrias, oferecendo melhor oferta de servicos pablicos entre outros, redes de abastecimento de
agua, rede de distribuicao de energia elétrica e servigo de atendimento a satde.

A maioria dos iméveis era desprovida de servigos de coleta de residuos domésticos,
tratamento de agua e esgoto. A distribuicdo de energia elétrica e agua se estendia de modo
abrangente a todas as residéncias. No que se refere a tipologia construtiva e a existéncia ou ndo
de infraestrutura (saneamento bésico, fornecimento de energia, servico de salde, organizacao
comunitaria, etc.), percebeu-se que as formas de ocupacgdo existentes nas comunidades reflete-se
numa organizacdo espacial com grande disparidade entre relacdo a Vila Maria Helena e Parque
Santa Lucia.

E importante ressaltar nas comunidades relatadas ndo houve indicios dos efeitos da
exposicdo ao material particulado, que sugerissem associacdo aos efeitos adversos a salde
respiratoria.

O aumento da chaminé em 04 metros foi suficiente para a dispersdo do material
particulado, ndo afetando a populagdo no entorno, visto a reducdo em 25% das concentracdes.
Corroborado pela eficiéncia do sistema de controle instalado, uma vez que os resultados da
amostragem isocinética mostraram que a concentragdo na entrada foi medida em 266,32 mg/Nm?
e apds saida 5,74 mg/Nm?,

No entanto, como forma de preservar ainda mais a populagdo do entorno, medidas de
reducdo na producao foi adotada em dias de inversao térmica, uma vez que a dispersao ocorre de
forma lenta. Para tanto, como metodologia de analise, em dias de inversao térmica a producéo é
reduzida em 30%, com troca de matéria-prima mais limpa (latas de aluminio) em vez de outros
materiais a base de aluminio (panelas, motores, perfis, etc), reduzindo o tempo de fus&o no forno
rotativo. Além destas acdes, a perda de carga do sistema de controle ¢ monitorada, de forma a
evitar a colmatacdo de material nos dutos e sistema de jato pulsante das mangas mais eficiente,
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com coleta do material particulado em bags lacrado, ndo permitindo emissdes fugitivas, deposicéo
sobre piso e nova suspensao do material.

4 Conclusoes

As modelagens demonstraram a possibilidade de utilizar o modelo AERMOD View ha
verificagdo da distribuicdo espacial dos receptores, do alcance e distribuicdo das plumas de
poluente, na estimativa das concentracBes de poluentes emitidos e comparacdes entre
concentracdes de poluentes simulados e qualidade do ar.

A pluma de poluentes resultante da simulacdo de 24 horas apresentou perimetro
aproximado de 30 km, se dispersando principalmente nas dire¢cbes Nordeste (NE) e Sudoeste
(SE), a identificacdo das areas afetadas pela poluicdo atmosférica, através da subposicdo das
isolinhas de concentracdo de poluentes na imagem aérea da regido alvo da pesquisa.

A Vila Maria Helena e Parque Santa Lucia foram os locais afetados pela dispersdo de
poluentes atmosféricos simulados e ndo havia indicios dos efeitos da exposi¢do ao material
particulado, que eles estivessem associados a efeitos adversos a salde respiratéria.

Considera-se que o0 aumento da chaminé em 04 metros seja suficiente para a disperséo do
material particulado, ndo afetando a populacdo no entorno, visto a reducdo em 25% das
concentracdes, bem como, as acfes sugeridas e incorporadas em dias de inversdao térmica,
proporcionaram menor impacto a populagdo do entorno.

5 Agradecimentos

A Universidade Iguagu pela oportunidade desta pesquisa, através do Programa de
Iniciacdo Cientifica, e a Empresa Alutech Aluminio LTDA por disponibilizar os dados para
simulagéo.

6 Referéncias

AERMOD (2019) Description of model formulation. EPA- 454/R-03-004. 2004a.
http://www.epa.gov. Acessado em 15 de fevereiro de 2019

Carvalho JR, Lacava PT (2003) Emiss6es em Processos de Combustdo. Editora UNESP, Sao
Paulo

CETESB (2001) Companhia Tecnoldgica De Saneamento Ambiental. 1° Inventéario de emissdes
antrdpicas de gases de efeito estufa diretos e indiretos do estado de Sdo Paulo, Séo Paulo

CONAMA (1990) Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo 3 de 28 de junho de 1990.
http://www.ibram.df.gov.br/images/institucional/qualidade/resol_03.pdf. Acessado em 15 de
fevereiro de 2019.

CONAMA (2006) Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugdo 382 de 26 de dezembro de
2006. http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=520. Acessado em 15 de
fevereiro de 2019.

Conceicdo GMS et al (2001) Modelos MLG e MAG para andlise da associacdo entre poluicao
atmosférica e marcadores de morbi-mortalidade: uma introducdo baseada em dados da cidade de
Sdo Paulo. Revista Brasileira de Epidemiologia. 4(3):206-219

15



Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovagdo ISSN 2595-5616- julho 2020; v.05, n.2 (2020)

IBGE (2018). Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. https://www.ibge.gov.br/. Acessado
em 15 de fevereiro de 2019

Quiterio SL et al. (2005) Evaluation of levels, sources and distribution of airborne trace metals in
seven districts of the Baixada Fluminense, Rio de Janeiro, Brazil. Atmospheric Environment.
35:3503- 3512

Ribeiro LE (1993) Aspectos estruturais da forma urbana: suas influéncias na concentragéo de
poluentes atmosféricos e nos impactos receptivos — alternativas de planejamento urbano para o
caso de Sao Paulo- SP. 1993.Tese de doutorado, Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

Sicard et al. (2011) Air quality trends and potential health effects: development of an aggregate
risk index. Atmospheric Environment. 45(5):1145-1153

16



Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovagdo ISSN 2595-5616- julho 2020; v.05, n.2 (2020)

Parede Diafragma com Tirante Provisério

Micheline Viviane Penha Marins®; Carlos Eduardo Guarido?;

! Aluna Graduagdo Engenharia Civil- Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologicas,
Universidade Iguacu - UNIG, Av. Abilio Augusto Tavora, 2134 - Jardim Nova Era, 26275-580,
Nova lguagu — RJ

2 Professor Engenharia Civil -Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologicas, Universidade
Iguagu - UNIG, Av. Abilio Augusto Tévora, 2134 - Jardim Nova Era, 26275-580, Nova Iguagu
—RJ

mvpmengcivil@gmail.com, carlosguarido@globo.com

Resumo - A necessidade de escavacao de subsolos cada vez mais profundos em edificacGes vem
tornando frequente o uso de paredes diafragma in loco, plastica e pré-fabricada por ser uma
solucdo rapida, econdmica, segura e eficaz. Esta técnica possibilita a escavagédo de solo,
executando, para isto, uma parede de concreto armado, a partir da superficie do terreno, ao
longo do perimetro da obra. O presente trabalho teve como objetivo definir critérios e
procedimentos executivos necessarios a implantacao de parede diafragma e tirantes provisorios,
para servir como contencdo. O trabalho aborda as vantagens dos equipamentos de escavagao
como o Clamshell e a Hidrofresa, bem como as técnicas de escavagdo, tipos de armadura,
concretagem em lamelas, metodologias de drenagem e comparacdo em relacdo as outras
técnicas, bem como a utilizagdo de tirantes provisorios para garantir a estabilidade do muro de
contencdo. A aplicacdo de dois métodos executivos, possibilitando fazer uma analise
comparativa entre ambos na situacao real de obra, a utilizacdo dos tirantes provisorios e da
finalizac&@o da obra reaterrada para ser entregue ao cliente.

Palavras Chaves: parede diafragma, altura de escavacao, esforgos solicitantes.

Abstract - The need for excavation of ever deeper underground basements in buildings has made
the use of diaphragm walls in loco, plastic and prefabricated frequent because it is a fast,
economical, safe and effective solution. This technique allows the excavation of soil, executing,
for this, a reinforced concrete wall, from the surface of the land, along the perimeter of the work.
The present work had as objective to define criteria and executive procedures necessary for the
implantation of diaphragm wall and provisional ties, to serve as containment. The work addresses
the advantages of excavation equipment such as Clamshell and Hidrofresa, as well as excavation
techniques, types of reinforcement, layered concrete, drainage methodologies and comparison
with other techniques, as well as the use of temporary tie rods for ensure the stability of the
retaining wall. The application of two executive methods, making it possible to make a
comparative analysis between both in the real situation of the work, the use of the temporary ties
and the completion of the re-assembled work to be delivered to the client.

Key Words: diaphragm wall, excavation height, stresses.

1 Introducéo

O avango tecnoldgico da construcao industrializada trouxe mais agilidade ao processo
de instalacdo das paredes-diafragma. Também agregou maior qualidade ao sistema, melhorando
a seguranca, o controle e reduzindo o emprego de méo de obra. Essa evolugdo, e outros beneficios
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acrescentados pelas paredes-diafragma pré-fabricadas, sdo analisadas pelo engenheiro civil (Allen
et al. 2009, Anson 2010).

Quando é relatado o assunto de parede diafragma surge a davida entre utilizar paredes
diafragmas pré-fabricas em vez de paredes-diafragma construida no local da obra in loco,
mediante esta ddvida este autor esclarece que a técnica de paredes-diafragma tem passado por
constante inovacdes. A mais importante atualmente refere-se a utilizagdo de painéis pré-moldados
de concreto armado ou protendido (Antunes e Amaral 2016).

O painel pré-moldado pode ter um recobrimento menos — normalmente 3 centimetros —
e concreto com fck (resisténcia) superior a 25 MPa. A parede pré-moldada tem um controle de
qualidade mais facil de ser executado, pois € feita antes da introducdo na escavacdo. Desta forma,
a resisténcia estrutural é substancialmente superior a da moldada em local, que por outro lado,
tem um controle de qualidade e tecnoldgico mais dificil de ser acompanhado e demanda uma
equipe maior para esta finalidade, principalmente junto a fiscalizacdo. Além disso, a parede pré-
moldada gera baixa perda de concreto, enquanto a moldada in loco tem muita perda,
principalmente nas escavacdes onde existe solo de baixa resisténcia ou solo mole.

A tecnologia de execu¢do de paredes-diafragma pré-moldada é utilizada em todo o
mundo, porém no Brasil, apesar de termos uma defasagem de poucos anos em relagéo aos paises
desenvolvidos, onde esta técnica surgiu, estamos bem atualizados. H4, inclusive, empresas que
possuem equipamentos modernos de fundacgdo para esta finalidade. Porém, a complexidade para
a execucdo de obras deste tipo ¢ muito grande. Néo séo obras usuais e tém alto custo executivo.
A geologia do terreno, o estudo de riscos e os custos com elaboragdo de cronogramas de obra é
que influenciam na escolha desta técnica de execugéo.

Escavacdes profundas, cortes verticais e aterros de grandes dimensdes sdo cada vez mais
importantes para a implantacdo de empreendimentos, especialmente em areas urbanas, onde ha
escassez de terrenos para construir. Isto torna a etapa de execucdo de paredes-diafragma pré-
moldadas uma das mais criticas durante a execucdo da obra. Em fungdo dos riscos que a
movimentacdo de terra envolve, erros de dimensionamento, de projeto e de execucdo podem ser
fatais, em funcéo da grandeza de equipamentos e guindastes envolvidos na obra (Franki 2019).

Ao se optar pela construcgao de paredes-diafragma deve se levar em conta alguns fatores,
como: local e acesso a obra; resultados de ensaios de laboratério de solos e rochas, interpretacdo
do perfil geoldgico e geotécnico do terreno por meio de sondagens rotativas; tipo e tamanho dos
terrenos e espaco fisico da obra (GEOFIX 2019).

O objetivo desse trabalho foi definir critérios e procedimentos executivos necessarios a
implantacdo de parede diafragma e tirantes provisorios, para servir como contengao.

2 Metodologia

Parede diafragma com tirantes provisorio

Utilizou-se desta metodologia em todo perimetro da obra, totalizando uma area de 2130
m?3 de parede diafragma moldada in loco com espessura de 40 cm.

2.1 Lamelas

Foi projetada com espessura de 40 cm, com seu comprimento variando de 3,20 m a 5,10
m de escavacdo correspondendo ao perimetro do subsolo, dividido em painéis (chamado de
lamelas) de 3,20 m que foram concretados de acordo com o planejamento de escavacdo e
montagem das armacdes utilizadas.
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2.2 Concreto e Armacao

Especificado o uso de concreto usinado com a resisténcia de fck < 30 MPa (300Kg/cm?)
de concreto e slump teste de 220 + 30 mm. Ferragem armada com CA 50 e CA 25 conforme
didmetros constantes do projeto, conforme NBR 7480:2007 e NBR 6152:1992.

2.3 Tirantes

Foram projetadas trés linhas de tirantes provisérios. Totalizando-se 165 tirantes
provisorios instalados no eixo de cada lamelas, com uma angulacdo de 25.

2.4 Lama bentonitica

A lama utilizada apresentava as caracteristicas conforme descrito na norma NBR
6122:1996, a densidade deve ter de 1,025g/cm?3a 1,10g/cm3, sua viscosidade deve ter de 30 seg a
90 seg, o valor do pH entre 7 a 11, e o teor de areia até 3%.

2.5 Analise do projeto arquiteténico e do projeto de cargas

Para a definigdo do comprimento da parede diafragma foi considerada a profundidade em
gue se encontra um solo resistente, que foi em torno de 12 m de profundidade. Foi considerada
também a necessidade de ser uma parede profunda para dificultar a percolagdo da dgua no terceiro
subsolo, embora houve um sistema para drenar a 4gua. Portanto, a parede diafragma teve que
suportar esforcos de empuxo da terra e agua, e esforgos verticais.

2.6 Calculo dos esforcos atuantes na parede

Para o calculo do empuxo, foi utilizada a teoria da mecénica dos solos. O correto é colher
amostras dos solos, para se realizar ensaios de laboratorio, para se obter a resisténcia, o angulo de
atrito, 0 gama e a coesdo. Entretanto, as empresas executoras ndo possuem tempo viavel ou
procuram economizar, portanto os calculistas recorrem as literaturas, que também garante
seguridade no empuxo.

2.7 Anélise da sondagem

Cada camada de solo teve seu calculo do empuxo ativo e empuxo da gua, quando se esta
no nivel da agua. Ao final ocorre a somatdria de todos 0s empuxos, para se obter um empuxo
total. Com base neste empuxo total foi calculada a ferragem para a parede de diafragma. A
ferragem poderia ser diferente para cada etapa do solo, ou seja, poderia ter uma ferragem mais
leve no inicio da parede e uma ferragem mais pesada no final. Mas, para manter uma uniformidade
e ndo correr o risco de inversdo da ferragem no momento de posicionamento na lamela,
padronizou-se uma ferragem Unica para toda a parede, baseada na somatéria dos empuxos. A
parede foi calculada como se fosse uma viga, analisado 0 momento em cada setor, e, com isso
especificados também os tirantes.

2.8 Tirantes

Os tirantes utilizados neste projeto foram os do tipo provisérios. A funcdo destes é
suportar a forca de empuxo da terra e agua, apds a total escavacao da terra do terreno. Apos a
construcdo e travamento da parede de diafragma, os tirantes perdem a sua funcédo. O ideal é que
os tirantes ficassem em angulo de vinte e cinco graus referente a parede. Primeiramente, pelo fato
de os tirantes terem que ficar fora do &ngulo de ruptura do solo (em torno de quinze a vinte por
cento de inclinagdo), ou seja, sempre irdo ficar em um angulo menor que noventa graus. Eles ndo
podem ser muito inclinados, sendo a componente vertical da forga carregaria a parede para baixo
e acomponente horizontal da forga praticamente ndo existiria. Concluiu-se que seriam necessarias
trés linhas de tirantes ao longo da parede. A primeira linha com resisténcia de sessenta toneladas,
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a segunda com oitenta toneladas e a terceira com doze toneladas. Percebeu-se que quanto mais
profunda a parede, o diagrama de pressdo foi maior. O tirante teve que estar ancorado em um solo
relativamente firme. O primeiro tirante teve pelo menos 5 m de recobrimento em relagéo ao térreo.
O bulbo de ancoragem é uma relagdo correspondente a carga que ele iria suportar, quanto mais
carga ele suportard, maior deveria ser sua ancoragem.

3 Resultados

Inicialmente realizou-se a limpeza do terreno e instalacBes do canteiro de obra, com
estrutura para vestiario, banheiros e refeitério. A construcdo de dois portGes na obra facilitou o
transito dos caminhdes de terra e caminhdes betoneiras, ambos com lava rodas, evitando o alastre
de material para fora da rea de trabalho.

Foi realizada a mureta guia no sistema de contra barranco, facilitando a execucédo e
diminuindo assim o tempo para inicio da escavacdo. A figura 01 mostra o detalhamento da
confecgdo da mureta guia em todo perimetro da &rea. A mureta teve a funcdo de auxiliar o
equipamento chamado clam sheel na escavagdo.

Figura 1- Confeccdo da mureta guia

Lama Bentonitica

Foi utilizada na execugéo, pois em sua composicao ha agua e bentonita. A esta lama foi
adicionado polimero, que misturado a agua e argila adquire a mesma densidade do solo,
possibilitando escavar até 80 m. O intuito foi impedir que a agua do lencol freatico ndo entrasse
dentro no buraco de escavacao, ndo misturando-se com a lama, dando resisténcia ao solo.

Escavacdo das lamelas

Foi realizada a escavacéo das lamelas de 3,20 m e 0,40 cm espessura até se fechar todo
perimetro da obra, seguindo a numerag&o do projeto, facilitando a conferéncia e acompanhamento
da execucdo. As lamelas foram escavadas e concretadas de duas em duas, aumentando o
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rendimento da execucéo e reduzindo a emenda entre elas, além de amenizar possiveis patologias
proveniente das juntas. As escavacBes variaram de acordo com o solo. Vale ressaltar que a
estabilidade das escavagdes esta diretamente relacionada a qualidade do cake formado pela lama
bentonitica. No caso dos solos porosos é provavel que a permeabilidade seja grande, uma vez em
gue h& um indice de vazio elevado nesse tipo de solo. Dessa forma, o risco de desmoronamento
é considerado alto, pois existe 0 aumento da pressao neutra dos fluidos infiltrados no solo o que,
consequentemente, resulta num elevado consumo de concreto que ird penetrar nos vazios
resultantes da falha do cake no decorrer do processo de escavagéo.

Colocacgéo da Armadura

Para as paredes diafragmas, a armadura foi montada de forma prévia com uma estrutura
rigida o suficiente para poder ser icada por um guindaste. Cada armadura precisou conter seis
alcas g 16 mm CA 50, das quais duas foram manipuladas no momento do icamento. Para tanto,
foram utilizados para cobrir a armadura entre 7,5 cm a 10 cm, roletes (espacadores circulares) de
espessura de 5 cm e didmetro de 16 cm. A depender da necessidade do projeto, foram amarrados
na armadura no sentido de sua largura e intercalados nas duas faces, conforme figura 02.
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Figura 02 - Posicionamento da Armadura
Chapa espelho e chapa junta

Apos a escavacao foi inserida a chapa junta para dar formato na emenda do concreto entre
as lamelas. Foi inserida também a chapa espelho, evitando perda de concreto, e obtendo um
acabamento na superficie de contato. Essas chapas foram fabricadas com tamanho maximo de 6
m. O posicionamento da chapa junta e chapa espelho sdo apresentadas na figura 03.
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Figura 03 - Posicionamento da chapa espelho

Concretagem

Foi realizada a concretagem de todas as lamelas com o auxilio do tubo de tremonha. Para
obtencdo de um resultado satisfatorio foi calculado o percentual de perda de concreto, evitando
overbreak. As perdas variaram de 09 a 11 por cento, e este resultado satisfatério foi obtido na
avaliagdo das concretagens. Foi analisada também a resisténcia do fck em laboratorio conforme
norma NBR 14931:2004, com o rompimento de amostras retiradas de todos os caminhdes
betoneiras langados nas lamelas, obtendo o resultado dentro dos padrdes determinados em projeto.

Execucdo da viga de coroamento

Foi executada em todo perimetro da obra uma cortina de concreto armado, em que esta
estrutura foi construida na parte superior das lamelas, para servir de travamento em todo o
perimetro da parede diafragma (vide figura 04).
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Tirantes

A perfuracdo foi desenvolvida com sonda rotativa ou extratora para os trechos em
concreto, e perfuratriz sobre esteiras quando o trecho perfurado foi em solo. A perfuratriz permitiu
a realizacdo de perfuracdes em qualquer angulo e direcdo, com forca e torque suficientes para a
realizacdo da perfuracéo no solo.

Para a perfuracdo do terreno, optou-se pelas perfuratrizes rotativas, cujo acionamento era feito
por sistema hidraulico e um sistema de circulacdo de agua.

Os tirantes foram executados de acordo com o nivel de linhas estipuladas em projeto,
divididas em trés linhas, A (cota - 2,5 m), B (cota - 5,5 m) e C (cota - 8 m). Apds a retirada do
solo do trecho correspondente a linha, a perfuratriz fazia as perfurac6es dos tirantes dessa linha.
Os furos das paredes foram feitos por perfuradores de concreto, com uma angulacdo de 25°
estipulado em projeto. Posteriormente, iniciou-se a furacdo do solo com a perfuratriz. Os tirantes
eram protendidos apdés trés dias da Gltima injecdo da calda com Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial (CP V-ARI), em decorréncia da cura rapida do cimento.

Logo apds a conclusdo do posicionamento das cordoalhas no furo, iniciou-se a fase da
injecdo de calda de cimento, também denominada de bainha, dentro do furo, por gravidade. Esta
aplicagdo foi feita por meio de hastes com obturador simples no interior dos tubos de injecéo dos
tirantes, alojando-o0 um pouco acima da tltima valvula. Inicialmente fez-se a inje¢do de agua para
remover qualquer detrito remanescente no interior do furo, e posteriormente injetou-se a calda de
cimento.

Apds um intervalo minimo de dez horas da execucdo da bainha, iniciou-se a fase de
injecédo de calda de cimento com pressdo monitorada. Esta fase foi chamada de injec&o primaria,
executada com haste com obturador duplo, rompendo o anel de cimento da bainha e ocorrendo
uma queda na pressdo do manémetro. Os volumes aplicados da calda e a pressdo de injecéo
garantiram a ancoragem adequada do tirante ao solo. Salienta-se que o0s critérios adotados para a
injecdo devem ser analisados e, se necessario, revisados ao longo da execucdo. Um boletim de
cada tirante foi emitido no final da injecéo.

4 Conclusoes

Este estudo possibilitou um profundo aprendizado sobre o planejamento e gerenciamento
de processos de contencéo de solos por meio técnico de diafragma, por ser um método eficiente,
embora ainda de custo elevado. O uso da lama bentonitica facilitou a execucdo da parede
diafragma, em funcdo das perdas e maior estabilidade nas lamelas e reducéo de outras. A parede
diafragma moldada in loco com tirantes provisorios sdo estruturas com finalidade de conter o
empuxo do solo tanto na vertical quanto na horizontal, permitindo suporte a escavacao. Apds este
processo, a implementacdo dos tirantes provisorios, a ser desprotendido, foi efetuar o corte da
cabeca do tirante, que apds execucdo pode-se dar inicio ao reaterro da area. A escolha da parede
foi a mais eficaz em termos de estabilidades do solo, devido as caracteristicas do solo e por ser
em campo aberto. O estudo do solo foi fundamental nas defini¢des da técnica, considerando as
construcdes das circunvizinhangas, profundidade do subsolo e cargas determinadas em projeto,
garantindo a estabilidade da &rea. O sistema de parede diafragma pode ser executado na presenca
de &gua, evitando assim a descompressao do solo pelo rebaixamento do lengol freatico, necessario
em diversas técnicas. A técnica considera a avaliacdo e absorcdo de agua nos vazios do solo,
evitando o adensamento e posterior recalque da fundacdo, que pode comprometer a integridade
das edificacBes vizinhas. O respeito as leis e diretrizes ambientais de trabalho, com o
aproveitamento maximo de seus materiais, reaproveitamento da lama bentonitica e da agua
minimizou o impacto ao meio ambiente.
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Resumo - As mudancas climéticas vém provocando alteracfes severas no clima das cidades de
todo o mundo e trazendo, consequentemente, problemas sérios de infraestrutura e salde para a
populacdo urbana. As altas temperaturas nos ambientes urbanos proporcionam muitos
inconvenientes & populacdo em virtude do calor excessivo que provoca, além de aumentar
significativamente o consumo de energia, usada para funcionar varios aparelhos como o ar
condicionado. A cidade e um grande modificador do clima. A camada de ar mais proxima ao
solo e mais aquecida nas cidades do que nas areas rurais. A atividade humana, o grande nimero
de veiculos, industrias, prédios, o asfalto das ruas e a diminuicdo das areas verdes criam
mudancas profundas na atmosfera local. A percepcdo das diferencas térmicas entre areas
urbanas e areas rurais remonta a época dos romanos. Para atingir os objetivos propostos foram
utilizadas sensoriamento remoto utilizando imagens do satélite Landsat 5, e Landsat 8. O
presente estudo realizou o tratamento das imagens a fim de permitir anélise termal da regido.
Na &rea urbana apresenta uma consideravel variagédo espacial da temperatura da superficie na
imagem, podendo identificar inicialmente diferencas que podem ser superiores a 20° C e com
valores absolutos entre 20 °C e temperaturas acima de 40 °C.

Palavras Chaves: sensoriamento remoto, geoprocessamento, ilhas de calor

Abstract - Climate changes have been causing severe changes in the climate of cities around the
world and, consequently, causing serious problems of infrastructure and health for the urban
population. The high temperatures in urban environments provide many inconveniences to the
population due to the excessive heat it causes, in addition to significantly increasing the
consumption of energy, used to operate various devices such as air conditioning. The city is a
great climate change. The layer of air closer to the ground and warmer in cities than in rural
areas. Human activity, the large number of vehicles, industries, buildings, the asphalt of the
streets and the decrease in green areas create profound changes in the local atmosphere. The
perception of thermal differences between urban and rural areas dates back to Roman times. To
achieve the proposed objectives, remote sensing using images from the Landsat 5 and Landsat 8
satellites was used. The present study carried out the treatment of the images in order to allow
thermal analysis of the region. In the urban area it presents a considerable spatial variation of
the surface temperature in the image, being able to initially identify differences that can be
superior to 20° C and with absolute values between 20 °C and temperatures above 40 °C.

Key Words: remote sensing, geoprocessing, heat islands
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1 Introducéo

A cidade e um grande modificador do clima. A camada de ar mais proxima ao solo e mais
aquecida nas cidades do que nas areas rurais. A atividade humana, o grande namero de veiculos,
industrias, prédios, o asfalto das ruas e a diminuicdo das areas verdes criam mudancas profundas
na atmosfera local. A percepcdo das diferencas térmicas entre areas urbanas e areas rurais remonta
a época dos romanos. Nas grandes cidades, faz mais calor e chove um pouco mais do que nas
areas rurais circunvizinhas. Também, sdo frequentes as enchentes ap6s algumas chuvas,
resultantes da impermeabilizacdo do solo. N&o e somente o calor do Sol e sua retengéo pelo CO2
e vapor d’agua que aquecem uma cidade. Existe também a produgdo de calor. A cidade ¢ um
grande centro consumidor de energia, e toda vez que a mesma e utilizada, parte e liberada para o
ambiente. Pode-se dizer que o calor e uma forma de lixo energético, um subproduto do uso da
matéria e alimentos; porém, sob certo aspecto, o calor e pior, pois precisa ser dissipado no
ambiente e ndo pode ser reciclado como muitos dos Componentes do lixo urbano produzido
(Araujo, 2006 Apud em Ideao 2008).

O sensoriamento remoto tem sido utilizado em areas urbanas para avaliar o fendmeno de “Ilha de
Calor Urbano”, para realizar classificacao de uso de solo e A cidade e um grande modificador do
clima. A camada de ar mais proxima ao solo e mais aquecida nas cidades do que nas areas rurais.
A atividade humana, o grande nimero de veiculos, indUstrias, prédios, o asfalto das ruas e a
diminuicdo das areas verdes criam mudancas profundas na atmosfera local. A percepcao das
diferencas térmicas entre areas urbanas e areas rurais remonta a época dos romanos. Nas grandes
cidades, faz mais calor e chove um pouco mais do que nas areas rurais circunvizinhas. Também,
sdo frequentes as enchentes apos algumas chuvas, resultantes da impermeabilizago do solo. Ndo
e somente o calor do Sol e sua retencao pelo CO2 e vapor d’agua que aquecem uma cidade. Existe
também a producéo de calor. A cidade e um grande centro consumidor de energia, e toda vez que
a mesma e utilizada, parte e liberada para o ambiente. Pode-se dizer que o calor e uma forma de
lixo energético, um subproduto do uso da matéria e alimentos; porém, sob certo aspecto, o calor
e pior, pois precisa ser dissipado no ambiente e ndo pode ser reciclado como muitos dos
Componentes do lixo urbano produzido (Araujo, 2006 Apud em Ideao 2008).

O sensoriamento remoto tem sido utilizado em areas urbanas para avaliar o fendmeno de “Ilha de
Calor Urbano”, para realizar classificagdo de uso de solo e também para fornecer dados de entrada
para modelos de trocas atmosféricas e de superficie urbana (Voogt & Oke,2003). Essa tecnologia
e utilizada nos centros urbanos, pois 0s mesmos sao grandes modificadores do clima.

As ilhas de calor sdo percebidas em ambientes urbanos devido aos diferentes padrdes de
refletividade dos varios materiais. Refletividade é a razdo entre a energia eletromagnética refletida
por um objeto ou material e a energia eletromagnética total incidente nele. A energia que nao é
refletida tende a ser absorvida pelo material (quando ndo é transmitida através do mesmo). A
energia absorvida é, entdo, reemitida na forma de ondas com maior comprimento de onda. Assim,
bons refletores sdo maus absorvedores e, por conseguinte, maus emissores, sendo que o contrario
também é valido. Contribui ainda para o fenbmeno o fato de as edificagcbes urbanas serem
formadas por materiais com baixa condutibilidade térmica, terem cores escuras (i.e., que S0 mas
refletoras) e terem elevados gabaritos, o que dificulta a dispersao da energia térmica. A Figura 1
mostra os principais materiais utilizados em centros urbanos e sua refletividade. Ppara fornecer
dados de entrada para modelos de trocas atmosféricas e de superficie urbana (Voogt & Oke,2003).
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Essa tecnologia e utilizada nos centros urbanos, pois 0s mesmos sdo grandes modificadores do
clima.

As ilhas de calor sdo percebidas em ambientes urbanos devido aos diferentes padrdes de
refletividade dos varios materiais. Refletividade é a razdo entre a energia eletromagnética refletida
por um objeto ou material e a energia eletromagnética total incidente nele. A energia que nao é
refletida tende a ser absorvida pelo material (quando ndo é transmitida através do mesmo). A
energia absorvida é, entdo, reemitida na forma de ondas com maior comprimento de onda. Assim,
bons refletores sdo maus absorvedores €, por conseguinte, maus emissores, sendo que o0 contrario
também é valido. Contribui ainda para o fenbmeno o fato de as edificagcBes urbanas serem
formadas por materiais com baixa condutibilidade térmica, terem cores escuras (i.e., que Sa0 mas
refletoras) e terem elevados gabaritos, o que dificulta a dispersdo da energia térmica. A Figura 1
mostra os principais materiais utilizados em centros urbanos e sua refletividade.

2 Objetivos

Este trabalho tem por finalidade estimar e analisar através das imagens do Thematic Mapper
abordo do satélite ambiental Landsat 5, a temperatura de superficie para a Cidade de Nova Iguacu.
Aplicar o modelo de Maralet, 1985 e o algoritmo baseado no SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) para obter a temperatura de superficie, e assim confeccionar mapas da
temperatura, pretendendo assim, contribuir para futuros estudos relacionados ao clima nos centros
urbanos da Cidade Nova lguagu/Rio de Janeiro.

Aquisicdo das imagens a ser realizada no sitio do United States Geological Survey de imagens
orbitais do satélite Landsat 8 escolheu-se este satélite porque 0 mesmo é o mais recente da série
Landsat, com imagens atuais do ano. Swreo das etapas a serem desenvolvidas cpnstou:
Determinadar as coordenadas geograficas do municipio; Escolher e obter uma imagem diurna
para cada estacdo do ano (verdo, outono, inverno e primavera) do periodo de 2004 e 2017/2018,
com a menor cobertura por nuvens (inferior a 20%) para ndo interferir no mapeamento das
temperaturas de superficie, totalizando varias cenas relativas as datas a serem definidas);
Comparar a ocorréncia de ilhas de calor conforme as variagdes sazonais de temperatura no
decorrer do ano; Aplicar de técnicas de SIG e sensoriamento remoto; Reprojetadas para a
Projecdo/Datum WGS1984 UTM Zona 23S, uma vez que corresponde a projecao do local onde
serda realizado o estudo; Recorta as imagens infravermelha termais (banda 10) na area desejada,
correspondente e finalmente Inserir dados no Sistema de Informacdo Geografica Hydrogis.

3 Material e métodos
3.1 Material

A Figura 1 Imagem Lansat 8 B 10 e a Figura 2 propriedade da imagem Landsat Banda 10 séo
apresentadas a seguir.
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Figura 2 - 2 propriedade da imagem Landsat Banda 10.
3.2 Métodos

Para atingir os objetivos propostos foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8, banda 10, do
canal infravermelho termal/TIRS 1, com resolucdo espectral de 10.6 - 11.19 um e resolugdo
espacial de 100 metros, mas tratadas e disponibilizadas com pixel de 30 metros pela United States
Geological Survey (USGS)1 . As imagens do satélite Landsat 8 , banda 10, disponiveis no periodo
de fevereiro de 2018, e sem cobertura de nuvens, foram tratadas e 2 cenas. Na primeira etapa do
trabalho foi utilizado a imagem:

3.3 Aquisicdo das Imagens

Para a realizacdo desta pesquisa, adotaram-se as imagens dos satélites Landsat 5 e 8, pelo fato
desses dois satélites apresentarem a banda termal e atenderem ao recorte temporal aqui
delimitado. A partir disto, foram gerados mapas de temperatura de superficie do ano de 2004,
baseados nas imagens da banda termal do satélite Landsat 5 (banda 6), e outro mapa, em 2014,
recorrendo ao Landsat 8 (banda 10). As imagens do Landsat 5 foram adquiridas através da
homepagel do USGS (U.S. Geological Survey) de onde foram importadas as bandas 3, 4, 5 e 6.
Do mesmo site, foram extraidas as imagens do Landsat 8 nas suas bandas 3, 4, 5 e 10.

GROUP = FILE_HEADER

LANDSAT_SCENE_ID = "L.C82170762018132LGNO00Q"
SPACECRAFT_ID = "LANDSAT_8"NUMBER_OF BANDS =11
BAND_LIST=(1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11)
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Obtida no site https://earthexplorer.usgs.gov/, utilizamos as bandas 10 e 11, a principio. Em
seguida a imagem foi trabalhada no programa Q-Gis versao 3.8.3-Zanzibar; come¢amos com a
formula LA =ML * Qcal + AL, para a conversao de nimeros digitais (ND) para radiancia espectral
no topo da atmosfera (LA).

Com a banda de radiancia pronta, utilizamos a seguinte formula: Trad = ((K2/In((K1/LA)+1))-
273,15), com isso conseguimos a Ultima banda, a banda termal. Dentre as bandas 10 e 11,
escolhemos a 10 por motivo de maior compatibilidade.

3.4 Tratamento das Imagens

Apds a coleta das cenas do satélite na homepage da USGS, iniciou-se seu tratamento das Imagens
no software Qgis 3.0, realizando a importacdo das bandas 3, 4, 5 e 6 e as bandas 3, 4, 5 e 10
respectivamente do Landsat 8, através de plugin instalado. Uma vez importadas as imagens, fez-
se a composicao colorida (falsa cor) R,G,B.

4 Resultados preliminares

O presente trabalho obteve a temperatura da superficie estimada com base nos dados do sensor
TM a bordo do satélite Landsat-5 comparanda as diferentes classes de uso e ocupagdo do solo
urbano de nova Iguacu. Criando a correlagdo entre as classes de cobertura de solo no perimetro
urbano e suas respectivas areas com oito diferentes grupos de temperatura que foram criados, a
fim de caracterizar o comportamento térmico de cada tipo de cobertura.

Por meio do célculo da area de cada classe, podera verificar, que a classe predominante no
perimetro urbano foi a &quot;edificacbes&quot;, seguida pelas classes &quot;pavimentada-
vegetacdo&quot;, &quot;pavimentada-edificacdo&quot;, &quot;vegetacdo&quot; e
&quot;edificada-vegetacdo&quot;. A distribuicdo das diferentes classes pode ser explicada pela
maneira foi projetada e desenvolveu-se 0 municipio de Nova Iguacu. Notou-se, também, que a
area urbana apresenta uma consideravel variacdo espacial da temperatura da superficie, com
diferencas que podem ser superiores a 20° C e com valores absolutos entre 20 °C e temperaturas
acima de 40 °C. A distribuicéo espacial dos oito grupos de valores de temperatura da superficie
na area urbana sera apresentada no relatério final.

Com a imagem GROUP = FILE_ HEADER
LANDSAT_SCENE_ID ="LC82170762018132LGNO00"
SPACECRAFT_ID ="LANDSAT_8"
NUMBER_OF_BANDS =11

BAND LIST=(1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11) obtida no site https://earthexplorer.usgs.gov/, foi
possivel avaliar os pontos com maior indice de calor no municipio de Nova Iguagu — RJ.

Observou-se nas Figuras 3, 4 e 5, que houve um aumento gradativo das temperaturas no ano 2018,
em alguns pontos dos mapas, descritos a seguir: Em sua Grande maioria areas no perimetro
urbano da Regido.
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Figura 4 - Imagem Landsat 8 tratada
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5 Consideragdes finais

As mudancgas climaticas vém provocando alteragdes severas no clima das cidades de todo o
mundo e trazendo, consequentemente, problemas sérios de infraestrutura e salde para a populacéo
urbana. As altas temperaturas nos ambientes urbanos proporcionam muitos inconvenientes em
virtude do calor excessivo que provoca,. nas populagdes mais vulneraveis, como criangas, idosos
e aqueles com problemas de saude existentes, estdo particularmente em risco nesses eventos.
Episddios de calor excessivo, ou 0 aumento da temperatura abrupta sdo particularmente perigosos
e podem resultar em taxas de mortalidade acima da média nas cidades. Desenvolver e utilizar
técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento permitiram melhor entendimentos dos
fendmenos.
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Resumo — As simulagBes e previsdes numéricas de eventos extremos de precipitagdo se
apresentam como ferramentas essenciais para o gerenciamento de riscos e mitigacdo dos
possiveis danos associados. Neste contexto, verifica-se a necessidade de avaliagdes destas
simulagdes e previsdes na escala local de forma a compreender as suas eficiéncias, assim como
possiveis deficiéncias. Este trabalho utilizou as saidas do modelo numérico Weather Research
and Forecasting (WRF) em diferentes condigdes de parametrizacdes de Cimulos e dominios de
grade para avaliar a precipitacdo simulada pelo modelo WRF durante um evento de chuva
extrema ocorrido na cidade de Nova Iguagu. Os resultados mostraram que o esquema de
Cdmulos 4 para o primeiro dominio de grade apresentou 0 menor erro para a estacdo Catavento.
Para a estacdo GBM Nova lguacu, entretanto, verificou-se que todas as parametrizacfes
subestimaram a chuva, com um menor erro foi observado para o esquema de Cumulos 1 e para
o0 terceiro dominio. Tais caracteristicas corroboram o grande desafio associado a simulacéo
numérica da precipitacdo e mostram a necessidade de estudos continuos visando fornecer
subsidios que possam com uma maior assertividade fornecer previsbes mais acuradas,
principalmente visando o seu uso pelos tomadores de deciséo.

Palavras-chave: Chuva, WRF, parametrizacdes

Abstract — Numerical extreme precipitation simulations and forecast events are essential tools
for risk management and mitigation of possible associated damage. In this context, there is a need
for evaluations of these simulations and forecasts at the local scale in order to understand their
efficiencies, as well as possible deficiencies. This work used the outputs of the numerical model
Weather Research and Forecasting (WRF) in different conditions of parameterization of Cumulus
and grid domains to evaluate the rainfall simulated by the WRF model during an extreme rain
event that occurred in the city of Nova Iguacu. The results showed that the Cumulus 4 scheme for
the first grid domain showed the smallest error for the Catavento station. For GBM Nova Iguagu
station, however, it was found that all parameterizations underestimated the rain, with a smaller
error being observed for the Cumulus 1 scheme and for the third domain. Such characteristics
corroborate the great challenge associated with the numerical simulation of precipitation and
show the need for continuous studies aiming at providing subsidies that can with greater
assertiveness provide more accurate predictions, mainly aiming at its use by decision makers.

Keywords: Rainfall, WRF, parametrizations
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1 Introducéo

Molinari e Dudek (1992) relatam que a precipitacdo é um dos parametros meteoroldgicos
mais importantes nas regiBes tropicais e dificeis de ser simulados nos modelos numéricos da
atmosfera. Para Saulo et al. (2001) os processos que ddo origem a precipitacdo sdo melhor
representados pelos modelos numéricos regionais, com maiores resolucdes e parametrizagdo de
conveccao adequados. Rodrigues (2014) corrobora que a topografia representa uma fonte de
perturbacdes e deformacbes dos escoamentos atmosféricos, apresentando forte influéncia sobre a
distribuic&o e intensificacdo das chuvas o que dificulta a capacidade dos modelos numéricos de
previsdo da precipitacdo. No Brasil, Bender et al. (2011) avaliaram as previsdes geradas pelo
modelo operacional WRF instalado no IAG/USP em trés grades aninhadas, para um evento de
extremo de precipitacdo para o estado de Sdo Paulo, que ocorreu no dia 28/02/2011. Os autores
verificara que o modelo conseguiu prever a ocorréncia da precipitacdo, porém ndo com a
intensidade e local em que esta foi observada, caracterizando a necessidade de calibragdes
regionais e estudos estatisticos que visem o melhor desempenho de modelo.

Espinosa (2011) corrobora que a simulacdo da precipitagdo através da modelagem
numeérica, dentro do conjunto das variaveis meteorolégicas, se apresenta como a mais desafiadora
a ser prevista com precisdo através dos diversos modelos numéricos. Dentre 0s motivos
associados a tal comportamento, a autora ressalta 0 comportamento altamente variavel no espaco
e no tempo, além da descontinuidade espacial e temporal da precipitagdo como um dos principais
motivos da sua incerteza através dos modelos numéricos. Além disso, 0s mecanismos que
controlam a formag&o da precipitacdo em cada regido podem ser diferentes, dependendo da época
do ano, caracterizando a necessidade de calibragdes regionais e avaliagdes locais dos modelos de
andlise e previsdo numérica do tempo, com énfase a previséo da precipitacéo (Silva 2019).

2 Metodologia

A cidade de Nova Iguacu localiza-se na regido da Baixada Fluminense e ocupa uma area
de 523,888 km? (Figura 1). Utilizando os dados das esta¢des Catavento e GBM Nova Iguagu da
rede telemétrica do Sistema de Alerta de Cheias do Instituto Estadual do Ambiente (INEA 2020)
localizadas na cidade de Nova Iguagu (Figura 1), Costa et al. (2018) utilizando o limiar de chuvas
acima de 100 mm/dia identificaram a ocorréncia de seis eventos extremos de precipitacdo entre
2008 e 2018 sobre a cidade. O de chuva ocorrido em 03 de janeiro de 2013 foi inicialmente
analisado por apresentar o maior acumulado de chuva registrado, com valores de
aproximadamente 197 mm na estacdo GBM Nova Iguacgu e 45 mm na estagdo Catavento.
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Figura 1- Perfil de elevacdo da cidade de Nova Iguacu e estacdes Catavento (azul) e GBM
Nova Iguacu (vermelho) do Sistema de Alerta de Cheias do INEA (Fonte: Costa et al. 2018).

Neste trabalho foi utilizado o modelo numérico Weather, Research and Forecasting
(WRF) por ser considerado um modelo de previsdo numérica da préxima geracao, pois além de
ser flexivel quanto a sua instalacdo e configuracdo fisica e numérica, pode ser utilizado em
diversas escalas que podem ir de apenas alguns metros até milhares de quildmetros e pode atender
a finalidades do tipo: SimulagGes idealizadas (convecgdo, ondas baroclinicas, etc.), pesquisa de
parametrizacOes, pesquisa de assimilacdo de dados, pesquisa em previsao de tempo, acoplamentos
entre modelos de aplicacGes diferentes (tempo-ondas, tempo-poluicéo, etc.) e ensino. O WRF tem
uma crescente comunidade de usudrios, e é usado operacionalmente por varios centros, inclusive
0 NCEP. A versdo do WRF usada neste trabalho ¢ a ARW 8.0 e usa 0 médulo WRF Pre-
Processing System (WPS) para o pré-processamento.

Foram realizadas quatro simulacGes do modelo WRF variando as parametrizacdes de
Clmulos (Tabela 1) para um evento de chuva extrema ocorrido em 03 de janeiro de 2013 na
cidade de Nova Iguacu, conforme encontrado em Costa et al. (2018). O objetivo deste trabalho é
verificar qual conjunto de parametrizacdo representaria qualitativamente e guantitativamente a
chuva em comparacdo com os dados observados de precipitacdo coletados na cidade de Nova
Iguacu durante o evento de chuva extrema ocorrido. As demais parametriza¢Bes (default) do
modelo WRF foram constantes durante as simulaces. Sendo elas: 0 Modelo de Transferéncia
Radiativa Rapida para radiacdo de ondas longas (Mlawer et al. 1997), o esquema de radiacao de
onda curta Dudhia (Dudhia 1989), o esquema de microfisica de 3 momentos WRF (Hong et al.
2004), O esquema de parametrizacdo do cumulus de Kain-Fritsch (Kain 2004), o modelo
unificado de superficie terrestre Noah (Tewari et al. 2004), o MM5 revisado Monin-Obuckov
(Jimenez et al. 2012) para camada superficial e o limite planetario da Universidade Yon-Sei
Esquema de parametrizacdo de camadas (Hong et al. 2006).
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Tabela 1 - Esquemas de Parametrizacdo de Camulos

Opcao | Esquema de Cumulos Referencial Teorico

1 Kain-Fritsch Kain (2004)

2 Betts—Miller—Janji¢ Janjic¢ (1994)

3 Grell-Freitas Ensemble Grell e Freitas (2014)
Old Simplified Arakawa—

4 Schubert Pan e Wu (1995)

As condicbes de contorno inicial e lateral utilizadas para a realizacdo das simulages
utilizando o modelo WRF foram obtidas através das analises do Global Forecast System (GSF,
http://www.emc.ncep.noaa.gov/GSF/doc.php) com intervalos de seis horas e resolucdo horizontal
de 0,50° x 0,50°. Para a avaliacdo da precipitacdo foram realizadas simula¢cdes comegando 72
horas, 48 horas e 24 horas antecedentes ao dia 03/01/2013 e terminando as 22h00 do dia
04/01/2013 com a finalidade de caracterizar o desempenho do modelo quando submetido a
diferentes condic6es temporais de inicializacdo. O modelo foi também configurado. com um total
de trés dominios e hierarquias de grade WRF modeladas com resoluc¢des de dominio horizontal
de 27 km (d01), 09 km (d02) e 03 km (d03), respectivamente (Figura 2), conforme realizado em
Silva et al. (2019).

o Ny
e 8 1

: I ¢ d03 (3 km)
24°S =t

d02 (9 km) I

[ 3%
l do1 (27 km)
:}C;S I EC— I I P T— -..
51°'W 48'W 45"W 42°W W 36'W

Figura 2 — Dominios da grade utilizada nas simula¢ées com o modelo WRF (Fonte: Silva et al.
2019).
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3 Resultados

Uma anélise qualitativa da evolugdo temporal da precipitacdo simulada pelo modelo
WREF e observada nas estacGes Catavento e GBM Nova lguagu sdo mostradas nas Figuras 3 e 4.
A linha em preto caracteriza a chuva observada, as linhas em azul, verde e laranja caracterizam
os dominios 1, 2 e 3m respectivamente. Verificou-se, em geral, um grande espalhamento das
simulacBes da precipitacdo para ambos 0s pontos de grade a medida que o modelo avangou na
integracdo das equagBes matematicas representativas das parametrizacGes. Para a estacdo
Catavento (Figura 3), verifica-se que, a precipitacdo acumulada simulada nos dominios 1 e 2
esteve qualitativamente mais proxima da chuva observada. Para a estacdo GBM Nova Iguacu
(Figura 4), verifica-se que, a precipitacdo acumulada simulada no dominio 3 apresentou
qualitativamente um melhor resultado.

Precipitagao Acumulada (mm)

300
mmm Chuva observada

s Dominio 1

250 | === Dominio 2

Dominio 3
200
E 150
100
50
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1 10 19 28 37 46 55 64
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Figura 3 — Chuva simulada pelo modelo numérico WRF para a estacdo Catavento.
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Figura 4 — Chuva simulada pelo modelo numérico WRF para a estagdo GBM Nova Iguagu.
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Uma andlise quantitativa é para cada dominio de grade de simulagdo, assim como para
cada estacdo de chuva utilizada € mostrada nas Tabelas 2 a 3, onde podem ser observados 0s
resultados da precipitagdo simulada acumulada pelo modelo WRF e os resultados da diferenca
entre a simulacdo do modelo e os valores observados. Nestas tabelas as cores em azul indicam
gue o modelo superestimou a precipitacdo e em laranja que o0 modelo subestimou a precipitacao.
A Tabela 2 apresenta os resultados referentes & estagcdo Catavento e a Tabela 3 os resultados
referentes & estacido GBM Nova Iguagu. E possivel observar que para a estagio Catavento (Tabela
2) 0 modelo tendeu a superestimar e subestimar a precipitacdo dependendo do esquema de
Cdmulos utilizado. Através de uma analise comparativa verifica-se que o esquema de Camulos 4
para o primeiro dominio apresentou o menor erro (-5,7 mm). Para a estacdo GBM Nova Iguagu,
verifica-se que todas as parametrizacdes subestimaram a chuva. Entretanto, um menor erro foi
observado para 0 esquema de Cdmulos 1 para o terceiro dominio (-8,7 mm). Tais caracteristicas
corroboram o grande desafio associado a simulagdo numérica da precipitacdo assim como a sua
avaliagdo pontual, caracterizando a importancia da previsao por conjuntos visando quantificar as
incertezas associadas e obter, consequentemente, cenarios mais proximos da realidade, isto é, dos
dados observados.

Tabela 2 — Precipitagdo acumulada pelo modelo WRF para a estacdo Catavento
durante o periodo de simulagdo

.~ | Dominio | Dominio | Dominio Do_minio L Do_ml’nio 2 Do_ml’nio 3
Parametrizagéo 1 5 3 (Diferenga | (Diferenca | (Diferenca
) ) )
Clmulos 1 89,7 173,8 284,7 44,9 129,0 239,9
Cdmulos 2 30,5 30,5 93,2 -14,3 -14,3 48,4
Cdmulos 3 32,2 126,3 67,4 -12,6 81,5 22,6
Clmulos 4 39,1 68,3 64,4 -5,7 23,5 19,6

Tabela 3 — Precipitacdo acumulada pelo modelo WRF para a estacdo GBM Nova
Iguagu durante o periodo de simulacéo

(i - .. | Dominio 1 | Dominio 2 | Dominio 3
Parametrizacgéo DOI’?_II’]IO Dorglnlo Dorglnlo (Diferenga | (Diferenca | (Diferenca
) ) )
Ctmulos 1 0.0 135,8 1883 -197,0 61,2 8.7
Camulos 2 0.0 1738 37,6 -197,0 -179,2 -159,4
Clmulos 3 0,0 126,3 77,3 -197,0 70,7 -119,7
Ctimulos 4 0.0 68,3 41,9 -197,0 -128,8 -155,1

4 Conclusoes

A ocorréncia de altos acumulados pluviométricos, também chamados de eventos
extremos de chuvas pode desencadear a ocorréncia de inimeros danos econdémicos e sociais, até
mesmo, Nos casos mais extremos, perda de vidas. Neste contexto, pesquisas cientificas que visem
0 aprimoramento regional da modelagem numérica da precipitacdo pode favorecer um
conhecimento mais detalhado das suas eficiéncias, assim como deficiéncias, em func¢Ges dos
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diferentes sistemas meteoroldgicos associados, assim como aos esquemas de parametrizacdo e
dominios de simulagdo. Neste trabalho foram realizadas as simula¢cfes da precipitacdo para um
evento de chuva ocorrido na cidade de Nova Iguacu em diferentes grades espaciais e diferentes
esquemas de parametrizacdo utilizando o modelo numérico WRF. Através de uma anélise
comparativa verifica-se que o esquema de Cdmulos 4 para o primeiro dominio apresentou o
menor erro. Para a estacio GBM Nova Iguacu, entretanto, verificou-se que todas as
parametrizacGes subestimaram a chuva, com um menor erro foi observado para o esquema de
Cumulos 1 e para o terceiro dominio. Tais caracteristicas corroboram o grande desafio associado
a simulagdo numérica da precipitacdo assim como a sua avaliacdo pontual, caracterizando a
importancia da previsdo por conjuntos visando quantificar as incertezas associadas e obter,
consequentemente, cenarios mais proximos da realidade, isto é, dos dados observados.
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Resumo — Transbordamento de rios € um dos principais eventos extremos e observados com
frequéncia na natureza e que afetam as atividades socioeconémicas em varios paises ao redor
do mundo. Especialmente na regido da Baixada Fluminense do estado do Rio de Janeiro, além
das componentes ambientais, fatores antropogénicos como a ocupacéo desordenada e irregular
do solo nas margens proximas dos cursos d’dgua pode favorecer um aumento da
impermeabilizacdo do solo. Neste trabalho foram utilizados os dados de chuva observados na
bacia do rio Pavuna durante os seus eventos de transbordamento ocorridos entre 2008 e 2015.
Pdde se observar que, em média, a estacdo Bangu apresentou menores valores acumulados (em
torno de 15 mm) em relagdo as estagbes Anchieta (38 mm) e CET Meriti (40 mm).
Concomitantemente, verificou-se a importancia da caracterizacdo espacial das esta¢Ges em
relacdo ao ponto de monitoramento, com as estacdes Bangu e Anchieta localizadas mais
distantes. Com énfase a estacdo CET Meriti verifica-se que, aproximadamente em cerca de uma
hora e meia, considerando um determinado acumulado pluviométrico o rio Pavuna tende a
transbordar, sendo esta variacédo aproximadamente de 2,2 metros.

Palavras-chave: Rio Pavuna, CET Meriti, transbordamentos

Abstract - Rivers flooding is one of the main extreme and frequently observed events in nature
and that affect socioeconomic activities in several countries around the world. Especially in the
Baixada Fluminense region of Rio de Janeiro state, in addition to the environmental components,
anthropogenic factors such as disorderly and irregular occupation of the soil on the banks close
to the watercourses can favor an increase in soil waterproofing. In this work we used the rain
data observed in the Pavuna River basin during its overflow events that occurred between 2008
and 2015. It was observed that, on average, the Bangu station had lower accumulated values
(around 15 mm) in relation to to Anchieta (38 mm) and CET Meriti (40 mm) stations.
Concomitantly, it was verified the importance of the spatial characterization of the stations in
relation to the monitoring point, with the Bangu and Anchieta stations located more distant. With
an emphasis on the CET Meriti station, it appears that, in about an hour and a half, considering
a determined rainfall, the Pavuna River tends to overflow, with this variation being approximately
2.2 meters.

Keywords: Pavuna River, CET Meriti, overflows

1 Introducéo
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Transbordamento de rios € um dos principais eventos extremos e observados com
frequéncia na natureza e que afetam as atividades socioeconémicas em varios paises ao redor do
mundo. Quando estes eventos extremos ocorrem em regides onde o ser humano vive e exerce as
suas atividades, como, por exemplo, as cidades, podem ocasionar inimeras perdas materiais e,
até mesmo, nos eventos mais criticos a ocorréncia de mortes. Neste Ultimo caso sdo, entao,
definidos como desastres naturais. Como medida mitigadora dos danos ocasionados aos eventos
de transbordamentos de rios, o conhecimento de padrdes hidroldgicos, tais como, o tempo de
concentracdo se caracteriza como tema de grande relevancia, destacando-se também a sua
interdisciplinaridade entre as &reas de engenharia, meteorologia, satde e defesa civil (Junior et al.
2019).

Inundacdes rapidas, do inglés flash floods, sdo assim caracterizadas uma vez que um
determinado nivel responde as chuvas em sua &rea de contribuicéo, transborda e atinge o estagio
de normalidade em um curto intervalo de tempo, principalmente em consequéncia da ocorréncia
de chuvas intensas sobre uma area de captacédo relativamente pequena (Borga et al. 2007). Nesse
contexto, o interesse sobre o meio ambiente, incluindo a mitigagdo de desastres naturais, com
énfase a enchentes e movimentos de massa, tem adquirido tema de grande relevancia e pesquisas
nas Ultimas décadas (Silva et al. 2017). Com énfase ao estado do Rio de Janeiro, verifica-se que
a ocorréncia de eventos de chuvas que ocasionam desastres naturais, séo principalmente formados
pela configuracdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, passagem de Sistemas Frontais e
tempestades de verdo (Silva et al. 2017). Especialmente na regido da Baixada Fluminense do
estado do Rio de Janeiro, além das componentes ambientais, fatores antropogénicos como a
ocupacdo desordenada e irregular do solo nas margens proximas dos cursos d’agua pode favorecer
um aumento da impermeabilizacdo do solo. Assim, na ocorréncia de chuvas intensas, verifica-se
uma tendéncia de aumento e aceleragdo dos picos de cheia e, consequentemente, um numero
expressivo de vitimas afetadas (Carneiro 2008, Mayoral 2017).

Assim, o Sistema de Alerta de Cheias do Instituto Estadual do Meio Ambiente - INEA
(http://www.inea.rj.gov.br/Portal/index.htm) criado em 2008 visa através de o monitoramento
hidrometeoroldgico auxiliar a tomada de decisdo realizada pelas defesas civis. Nesse sistema, ao
se identificar uma situagdo de risco hidroldgico, avisos de alerta sdo enviados para defesas civis
e populacdo com a finalidade de mitigar os possiveis danos associados a ocorréncia das cheias
(Bahiense et al. 2015). Dentre os rios monitorados pelo INEA, optou-se pesquisar analisar o rio
Pavuna (estacdo CET Meriti) por devido ao seu historico de transbordamentos, assim como
possuir uma boa quantidade de dados disponiveis.

2 Metodologia

O rio Pavuna possui a sua area de contribuicdo fazendo divisa com as cidades do Rio de
Janeiro, Mesquita, Nil6polis e Sdo Jodo de Meriti (Figura 1). O rio Pavuna (estacdo CET Meriti)
€ monitorado pela estacdo hidrometeoroldgica pertencente ao Sistema de Alerta de Cheias do
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) e realiza a medicdo da chuva e nivel de rio (através de um
sensor de pressdo) a cada quinze (15) minutos. No trabalho de Junior et al. (2019) foram
identificados todos os eventos de transbordamento do rio Pavuna através de uma cota pré-
estabelecida pelo INEA ocorridos entre 2008 e 2015. Os autores identificaram 37 ocorréncias nas
quais o nivel do rio Pavuna ultrapassou a cota de transbordamento e verificaram uma maior
ocorréncia dos eventos de transbordamentos do rio Pavuna entre novembro e marco (periodo
chuvoso no estado do Rio de Janeiro) e uma menor frequéncia entre abril e setembro (periodo
Seco).
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Figura 1 - Bacia (delineada em branco) do rio Pavuna (em azul) e estacdes CET Meriti (circulo
em laranja), Anchieta (em verde) e Bangu (em azul escuro). O municipio do Rio de Janeiro (preto)
e 0s municipios Mesquita, Nilépolis e Sdo Jodo de Meriti (cinza escuro) encontram-se destacados.

Considerando os dados das estacdes telemétricas localizadas na bacia do rio Pavuna
(Figura 1), isto €, as estagbes CET Meriti, Bangu e Anchieta este trabalho procurou avaliar
quantitativamente o comportamento do rio Pavuna em funcéo das chuvas ocorridas em sua area
de contribuicdo durante os eventos de transbordamento. Assim foram analisadas trés variaveis: 1)
Precipitacdo efetiva: Foram calculados os acumulados pluviométricos antecedentes ao nivel
méaximo obtido para o rio Pavuna para cada estagao respectivamente, assim como, a contribuicao
total (somatorio de todas as estagdes); 2) Tempo de Crescimento: Tempo do inicio da precipitacdo
em cada estacdo antes do nivel maximo do rio Pavuna e 3) Variagdes de nivel do rio Pavuna no
inicio da precipitacéo até atingir o seu pico maximo (Tucci 1993). A Figura 2 ilustra de forma
gualitativa os parametros calculados.

43



Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovagdo ISSN 2595-5616- julho 2020; v.05, n.2 (2020)

Tempo (min)

mE

Precipitagio efetiva

Tempo de
Crescimento e Nivel maximo
Variagao de
Nivel

B
L

Nivel do rio (m)

Tempo (min)

Figura 2 - Estimativa do tempo de concentracdo pelo método grafico.

Os dados de precipitacdo e de nivel de rio utilizados s&o oriundos das esta¢bes da Rede
Telemétrica do Sistema de Alerta de Cheias do Instituto Estadual do Ambiente — INEA
(http://www.inea.rj.gov.br/) e Sistema Alerta Rio (http://alertario.rio.rj.gov.br/) localizadas nos
municipios de Sao Jodo de Meriti e da cidade do Rio de Janeiro no qual a sub bacia do rio Pavuna
esta localizada coletados entre 2008 e 2015.

3 Resultados

A Figura 3 os dados de precipitacdo efetiva para cada estacdo telemétrica (Figura 3a)
localizada na bacia de contribuicdo do rio Pavuna, assim como, a contribuicdo total, isto €, o
somatorio (Figura 3b). E possivel verificar, em média, a estagdo Bangu apresentou menores
valores acumulados (em torno de 15 mm) em relacdo as estagcGes Anchieta (38 mm) e CET Meriti
(40 mm) antes do pico maximo do rio Pavuna. Considerando a contribui¢do total da chuva em
toda a bacia, verifica-se através da Figura 3b que, em média, a chuva média associada as variagdes
do rio Pavuna que ocasionam consequentemente transbordamentos, valores em torno de
aproximadamente 100 mm. Através de uma analise concomitante associada aos acumulados
pluviométricos das trés estagdes, verifica-se que as estagdes Anchieta e CET Meriti correspondem
a aproximadamente 85% da chuva associada aos transbordamentos do rio Pavuna, caracterizando
a importancia do monitoramento destas para a emissdo de alertas na iminéncia de possiveis
cenarios de risco.
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Figura 3 — Precipitagdo efetiva durante os eventos de transbordamentos do rio Pavuna: (a) para
as estacOes Bangu, Anchieta e CET Meriti e (b) acumulagéo total.

Similar a Figura 3, a Figura 4 ilustra estrutura similar de apresentagdo dos dados. Na
Figura 4a sdo observados os dados de tempo de resposta para cada estagdo telemétrica (Figura 4a)
e a variacdo de nivel do rio Pavuna (Figura 4b) durante os eventos de transbordamento ocorridos
entre 2008 e 2015. Verifica-se que a estagdo Bangu apresenta um tempo de resposta maior em
relacdo as demais estacOes, totalizando aproximadamente 3 horas, em relacdo as estacdes
Anchieta (em torno de 2 horas e 30 minutos) e CET Meriti (em torno de 1 hora e meia).
Comparando estes resultados com a Figura 1 verifica-se a importancia da caracterizagdo espacial
das estacGes em relacdo ao ponto de monitoramento, com as estaces Bangu e Anchieta
localizadas mais distantes. Com énfase a estacdo CET Meriti verifica-se que, aproximadamente
em cerca de uma hora e meia, considerando um determinado acumulado pluviométrico o rio
Pavuna tende a transbordar. Considerando as variacdes de nivel (Figura 4b) verifica-se, em média,
que durante os eventos de transbordamento o rio Pavuna tende a subir aproximadamente 2,2
metros.
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Figura 4 — Parametros hidroldgicos associados aos eventos de transbordamentos do rio Pavuna:
(a) Tempo de Resposta e (b) Variagdo de nivel.

4 Conclusodes

Eventos de transbordamentos de rios sdo responsaveis por ocasionar inimeras perdas
socioecondmicas em varios paises do mundo. Neste contexto, pesquisas académicas e
interdisciplinares com a finalidade de fornecer informagdes que possam ser utilizadas de forma
operacional pelas defesas civis se caracterizam como ferramentas de base e emergenciais. Neste
trabalho foram utilizados os dados de chuva observados na bacia do rio Pavuna durante 0s seus
eventos de transbordamento ocorridos entre 2008 e 2015. Verificou-se que, em média, a estagcdo
Bangu apresentou menores valores acumulados (em torno de 15 mm) em relacéo as estagGes
Anchieta (38 mm) e CET Meriti (40 mm) antes do pico méximo do rio Pavuna. Através de uma
andlise concomitante associada aos acumulados pluviométricos das trés estacdes, verifica-se que
as estacOes Anchieta e CET Meriti correspondem a aproximadamente 85% da chuva associada
aos transbordamentos do rio Pavuna, caracterizando a importancia do monitoramento destas para
a emissao de alertas na iminéncia de possiveis cenarios de risco. Concomitantemente, verificou-
se a importancia da caracterizacdo espacial das estacfes em relacdo ao ponto de monitoramento,
com as estagdes Bangu e Anchieta localizadas mais distantes. Com énfase a estacdo CET Meriti
verifica-se que, aproximadamente em cerca de uma hora e meia, considerando um determinado
acumulado pluviométrico o rio Pavuna tende a transbordar, sendo esta variagdo aproximadamente
de 2,2 metros.
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