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INTRODUCAO

Os furacbes sao fendmenos climaticos naturais que consistem em
perturbacdes na atmosfera e causam ventos de até 250 quilébmetros por hora. Os
furacdes sao formados pelo deslocamento das correntes de ar de sistemas de baixa
pressao que se transformam em grandes turbilhdes que giram em grandes circulos.
Eles costumam se formar nas regides equatoriais do planeta, onde ocorre a maior
taxa de evaporagcdo nos mares devido as altas temperaturas. A Figura 1 apresenta o
modo de formacgao de um furacéo.

Figura 1 - Formacgéao de um furacéo
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Fonte: http://meioambiente.culturamix.com/natureza/ciclones-furacoes-tufoes-e-tornados

Os furacdes sao classificados de acordo com a velocidade dos seus ventos.
As classes em que se enquadram os furacdes variam de 1 a 5, onde a classe 1
representa as menores velocidades e a classe 5 representa as maiores velocidades.
A Tabela 1 apresenta a divisao das classes.

Tabela 1 - Classificacao dos furacfes

Nivel da Escala Velocidade dos ventos (km/h)
Tempestade Tropical 51-118
Classe 1 119-151

Classe 2 152 - 176


http://meioambiente.culturamix.com/natureza/ciclones-furacoes-tufoes-e-tornados

Classe 3 177 - 208
Classe 4 209 - 248
Classe 5 > 248

Os furacbes causam grandes alteracbes meteorologicas em escala
internacional. Uma das consequéncias mais importantes desse fenémeno
meteorolégico € o aumento significativo da precipitacdo, que causa grandes
inundacdes nas regides afetadas. A grande precipitacédo € proveniente de toda a agua
evaporada em uma vasta area nos oceanos. A Figura 2 ilustra 0 aumento da
precipitagao na passagem do furacéo Harvey em 2017, nos Estados Unidos.

Figura 2 — Aumento da precipitacdo devido ao furac@o Harvey nos Estados Unidos.
Disponivel em <http://www.weather.gov/hgx/climate_graphs_iah>. Acesso em 17/11/2017
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E de suma importancia o desenvolvimento de técnicas para combater os
efeitos das grandes inundacfes causadas pelos furacdes, especialmente nos paises
em que o fenbmeno acontece com certa frequéncia. Nos préximos itens serao
apresentados algumas das técnicas utilizadas pelo governo americano para amenizar
esses efeitos.

O FURACAQ SANDY

O furacdo Sandy se formou como uma tempestade tropical no mar do Caribe,
em 22 de outubro de 2012. Tendo atingido em seu pico a categoria 2, com ventos de
guase 170 km/h, passou por Cuba, Jamaica, Bahamas, Haiti e Republica Dominicana
antes de atingir 24 Estados americanos. A tempestade chegou na costa de New
Jersey no dia 29 de Outubro como um ciclone extra-tropical, tendo seus efeitos
sentidos pelo continente ja no dia 28. Se dissipou no dia 31 de outubro de 2012, a
sudoeste de Atlantic City.



Quando comparado com outros furacdées que ocorreram nos Estados Unidos,
o furacdo Sandy teve caracteristicas que o tornaram Unico. Nao teve grande
intensidade de ventos (chegou a ventos de 170 km/h — categoria 2) ou de pluviometria
(as regides com as chuvas mais intensas chegaram a 300 mm, muito abaixo dos 1300
mm vistos recentemente no furacdo Harvey, no Texas). Contudo, foi um furacéo de
grandes dimensdes, chegando a um diametro de quase 1500 km.

Figura 3 — Caminho do furacdo Sandy. Adaptado de
<http://www.nytimes.com/interactive/2012/10/26/us/hurricane-sandy-map.html>. Acessado em
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A destruicdo do furacdo na cidade de New York se deveu ndo as precipitacées
vindas da tormenta — que, nesta regido, chegaram a menos de 25 mm —, mas a forte
maré de tempestade. Chegando a quatro metros de altura de maré de tempestade e,
aliado a maré astrondmica alta, o Oceano Atlantico invadiu diversas regides da
cidade, inundando o sistema de metrd e deixando milhdes sem energia elétrica. A
peculiar intensidade desta maré se deveu a varios fatores: o angulo de ataque do
furacé@o, perpendicular a costa de New York; a extensdo da tempestade, de quase
1500 km de diametro, que foi capaz de movimentar maiores massas de agua,;
caracteristicas da topografia local, como a baixa declividade na regido costeira, que
favorecem a formacgéo de marés de tempestade mais intensas etc.

Uma consequéncia adicional da maré de tempestade que agravou a
intensidade das enchentes foi a obstrucdo do sistema de drenagem urbana. Nas
regidoes mais afetadas pela inundacao o sistema presente era o separador absoluto,
gue joga as aguas pluviais diretamente no oceano. Com a maré de tempestade tao
alta, esta pode invadir o sistema de macrodrenagem, causando um remanso que se
propagou a montante.


http://www.nytimes.com/interactive/2012/10/26/us/hurricane-sandy-map.html

Figura 4 — Sistemas de drenagem urbana de Nova York. Adaptado de
<http://www.nyc.gov/html/dep/pdf/green infrastructure/sewer drainage area types map.pdf>.
Acesso em 17/11/2017.

Figura 5 - Regibes inundadas pelo furacdo Sandy. Adaptado de
<https://project.wnyc.org/flooding-sandy-new/#11.00/40.6921/-73.9637>. Acesso em 17/11/2017.
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http://www.nyc.gov/html/dep/pdf/green_infrastructure/sewer_drainage_area_types_map.pdf
https://project.wnyc.org/flooding-sandy-new/#11.00/40.6921/-73.9637

MEDIDAS ADOTADAS NA CIDADE DE NEW YORK

A cidade de New York, desde a ocorréncia do furacdo Sandy, vem movendo
esforcos para reduzir os efeitos negativos causados pelas enchentes decorrentes das
chuvas e das tempestades maritimas geradas durante este tipo de tempestade.
Regifes importantes da cidade, com as altitudes mais proximas ao nivel do mar,
enfrentaram graves problemas com o aumento do nivel do mar durante o furacéo.
Tendo isso em mente, 5 anos apds a ocorréncia do Sandy, existem diferentes projetos
espalhados ao longo dos distritos da cidade com vistas a protecdo costeira contra
inundacdes causadas pelas ondas. A seguir, sdo apresentados 5 projetos com a
finalidade de protecéo costeira urbana e reducdo de impactos das enchentes.

SISTEMA INTEGRADO DE PROTECAO CONTRA ENCHENTES DE RED HOOK,

REGIAO DO BROOKLYN

Uma das regibes mais afetadas com o furacdo Sandy, Red Hook conta com
um orcamento da ordem de 100 milhdes de ddlares para a construcdo de sistemas
de protecdo contra enchentes. Estdo em estudo trés diferentes localidades para a
implantacdo dos projetos, os quais devem envolver estruturas permanentes e
submersiveis. A imagem a seguir mostra o formato da costa da regido de Red Hook
para melhor entendimento das solucfes que serdo apresentadas posteriormente.

S "'_'7'(‘) MEIGHIS

P;rk Pier. 5

78]
\ @

| RED HOOK

Loja de moyeis \ / GOWANUS
IKEA Brgoklyn © A,
Home Furnishings-\ @ ¢
|\ NN PA
| | | / Ny

| A

Figura 6: Regido do bairro de Red Hook, em New York. Adaptado de:
<https://www.google.com.br/maps/place/Red+Hook,+Brooklyn,+NY,+EUA/@40.6678391, -
74.0647528,11.71z/data=!4m5!3m4!1s0x89¢25a8b871387bf:0x2263f9e675a35940!8m2!3d40.677280
214d-74.0094471>. Acesso em 15/11/2017.

A seguir, sdo apresentadas as trés alternativas de localizagéo:

A primeira visa a protecdo costeira em torno de toda a vizinhanca local. Esta
opcao ofereceria a melhor protecdo contra enchentes, mas seria, no entanto, a


https://www.google.com.br/maps/place/Red+Hook,+Brooklyn,+NY,+EUA/@40.6678391,-74.0647528,11.71z/data=!4m5!3m4!1s0x89c25a8b871387bf:0x2263f9e675a35940!8m2!3d40.6772802!4d-74.0094471
https://www.google.com.br/maps/place/Red+Hook,+Brooklyn,+NY,+EUA/@40.6678391,-74.0647528,11.71z/data=!4m5!3m4!1s0x89c25a8b871387bf:0x2263f9e675a35940!8m2!3d40.6772802!4d-74.0094471
https://www.google.com.br/maps/place/Red+Hook,+Brooklyn,+NY,+EUA/@40.6678391,-74.0647528,11.71z/data=!4m5!3m4!1s0x89c25a8b871387bf:0x2263f9e675a35940!8m2!3d40.6772802!4d-74.0094471

alternativa mais cara. Além disso, essa alternativa impactaria o acesso da populacao
a orla, algo que desagradaria a populacéo local.

A segunda opcao seria a intermediaria, considerando a implementacao das
estruturas um pouco mais para dentro do continente, deixando a orla vulneravel.
Entretanto, seria uma alternativa mais barata que a primeira, deixando a orla mais
acessivel a populacao.

A terceira opgdo seria implantar as estruturas mais adentro do continente,
protegendo menor area que a segunda alternativa. Novamente, seria outra opgao
mais barata que a primeira, deixando a orla acessivel a populagéo.

CALCADAO DE ROCKWAY BEACH, REGIAO DO QUEENS

Regido dizimada pelo furacdo Sandy, a recuperacédo dessa area compreende
a implantacdo de uma ciclovia e escadas e rampas feitas com madeira recuperada
do calcadao anterior a enchente. Os padrfes atuais do calcaddo seguem os padrées
contra enchente da Federal Emergency Management Agency (FEMA). Para atender
as exigéncias, houve elevacao do nivel do calcamento, de modo que, em alguns
pontos, ela alcanca uma altura até 4,3 metros superior em relacdo a altura original
anterior a Sandy.

A recuperacao da regido exigiu, no entanto, um investimento da ordem de 480
milhdes de dolares, abrangendo uma extensao de costa de 7,6 km.

PROJETO DE RESILIENCIA DE HUNTS POINT, REGIAO DE THE BRONX

Esta regido néo sofreu tantos problemas com o furacdo Sandy quanto as
anteriores, entretanto, é uma regido com importantes atividades econdmicas
vulneraveis a enchente. A area industrial do bairro apresenta baixa elevacdo em
relacdo ao nivel do mar. Além disso, com a implantacdo das estruturas de protecao,
sdo previstos projetos de instalagdo de usinas de geracdo de energia elétrica
sustentavel, como digestores anaerdbios, painéis fotovoltaicos e usinas de
aproveitamento de energia das marés. Com isso, alternativas como implantacéo de
diques, muros para contencdo de enchentes, estruturas elevaveis e bombas
submersiveis estdo entre as possiveis de serem implantadas na regido. O custo total

de implantacao de tais solu¢des é estimado em torno de 45 milhdes de dolares.

PROJETO DE PROTECAO CONTRA ENCHENTES DE MIDLAND BEACH, REGIAO DE

STATEN ISLAND

Orcado no valor de 22 milhdes de ddlares, este projeto visa prevenir a regiao
dos efeitos devastadores de grandes enchentes provocadas por furacées por meio
da restauracéo de areas de drenagem natural, de modo a permitir que elas estoquem
e filtrem as aguas dessas tempestades, formando um verdadeiro cinturdo azul na
regido da bacia de New Creek (ou New Creek Bluebelt, como ele é chamado). Com
este projeto, mais de 5 hectares de zonas propensas a inundacgdes serao restaurados
e um novo ramo da bacia hidrografica de New Creek sera criado para conduzir a agua
dessas zonas até o principal canal da bacia.



PROJETO DE RESILIENCIA COSTEIRA DE LOWER MANHATTAN, REGIAO DE

MANHATTAN

Regido com grande quantidade de escritorios de negdcios, diversas empresas
guebraram com a ocorréncia do furacdo Sandy. Deste modo, a regido, umas de maior
importancia econdmica para a cidade de Nova York, tem como alternativas de
protecdo as enchentes a implantacdo de muros moveis submersiveis (deployable
flood walls), vias elevadas e bermas. O custo total de construcdo esta previsto em
311 milhdes de dolares. A imagem a seguir ilustra as medidas que podem ser
implantadas na regido de Manhattan.
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Figura 7: Medidas que podem ser implantadas em Mahattan. Adaptado de:
<https://i0.wp.com/newyork.thecityatlas.org/files/LMCR1.jpg>. Acesso em 15/11/2017.

O grupo dinamarqués Bjarke Ingels (BIG) também propés algumas solucdes
para combater os efeitos dos grandes volumes de dgua causados pelas chuvas dos
fendmenos cicldnicos. As estruturas propostas integram o urbanismo em suas
solucdes para obter um melhor relacionamento com o ambiente social. As solugdes
propdem diferentes usos para as estruturas em situagdes do cotidiano (quando nao
hé ocorréncia de fenbmenos naturais).

7

A primeira das solucbes propostas € a criagdo de bermas continuas de
protecdo com alturas de quase 5 metros e mais de 3 quildmetros de comprimento na
area leste da baixa Manhattan.


https://i0.wp.com/newyork.thecityatlas.org/files/LMCR1.jpg

Figura 8 - Representagdo das bermas continuas de protecéo
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Fonte: The Guardian, 2015. Disponivel em
<https://www.theguardian.com/cities/2015/mar/09/bjarke-ingels-new-york-dryline-park-flood-
hurricane-sandy>. Acesso em 17/11/2017.

Entre as pontes Brooklyn e Manhattan, em suas partes inferiores, foi proposto
um sistema de painéis que se erguem em um evento de precipitacéo intensa, criando
uma parede de protecdo contra a inundacao. Esta area sera transformada em um
espaco publico para a realizacdo de atividades nas situacdes sem ocorréncia de
eventos meteoroldgicos.

Seguindo o contorno da ilha, em sua parte mais baixa uma série de pavilhdes
em forma de comprimidos foram projetados com paredes e portas de paredes
resistentes que deslizam para encaixar as lacunas em casos de emergéncia,
formando uma barreira que impende o avanc¢o da inundacao.

Ao seguir a linha seca proposta, serédo criados bermas de prote¢do no Battery
Park que se entrelagam no formato de dedos para um melhor controle no avango da
agua. Em conjunto foi proposto um museu maritimo onde os visitantes conseguem
visualizar a subida das 4guas por meio de janelas em um compartimento protegido,
formando uma "aquario ao contrario" (Figura 10).


https://www.theguardian.com/cities/2015/mar/09/bjarke-ingels-new-york-dryline-park-flood-hurricane-sandy
https://www.theguardian.com/cities/2015/mar/09/bjarke-ingels-new-york-dryline-park-flood-hurricane-sandy

Figura 9 — Uso recreativo das areas de bermas de protecéo

Fonte: The Guardian, 2015. Disponivel em
<https://www.theguardian.com/cities/2015/mar/09/bjarke-ingels-new-york-dryline-park-flood-
hurricane-sandy>. Acesso em 17/11/2017.

Figura 10 — Vista dos "Aquarios ao contrario"
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Fonte: The Guardian, 2015. Disponivel em
<https://www.thequardian.com/cities/2015/mar/09/bjarke-ingels-new-york-dryline-park-flood-
hurricane-sandy>. Acesso em 17/11/2017.
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PROJETO DA BARREIRA OOSTERSCHELDEKERING, NA
HOLANDA

Além dos Estados Unidos, outros paises sofrem com a frequéncia dos
furacGes. A Holanda, por exemplo, apés muitos anos enfrentando problemas com
inundacdes e contendo metade da populacéo vivendo em terras abaixo do nivel do
mar, se viu na necessidade de proteger as zonas costeiras e se tornando
extremamente capacitada neste setor.

Em 1953, apds as Inundacdes do Mar do Norte atingirem a Holanda e as
trdgicas consequéncias, como a morte de quase duas mil pessoas, foi construido o
Oosterscheldekering, um dispositivo com 9 km de extensao e 64 portdes (Figura
11). Com este aprendizado, apos o furacdo Katrina atingir o estado de Louisiana no
Estados Unidos, os holandeses ajudaram na reconstrucao de diques e barreiras.

As solucdes a serem investidas a longo prazo variam e o interesse dos paises
afetados por este tipo de catastrofe geralmente ocorre depois do acontecimento.
Outro problema das construcdes de barreiras é quando a infraestrutura afeta a
populacdo no acesso ao mar, entretanto os holandeses estdo sempre buscando
novas maneiras de utilizar a agua das inundacdes, ndo pensando somente na
prevencao. O faturamento das empresas holandesas ja chega a mais de 15 milhdes
de euros, segundo Lennart Silvis, diretor da Associacio Holandesa de Agua
Empresas de Dragagem.

Figura 11 — Oosterscheldekering. Fonte: Holland. Disponivel em
<https://www.holland.com/br/turismo/descubra-a-holanda/barreira-contra-tempestade-

oosterschelde.htm>. Acesso em 16/11/2017.



https://www.holland.com/br/turismo/descubra-a-holanda/barreira-contra-tempestade-oosterschelde.htm
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CONCLUSAO

Furacoes e tempestades extra-tropicais causam danos em escala dificilmente
equiparada as cidades e suas populagdes. O furacdo Sandy, por exemplo,
causou 233 mortes e aproximadamente 75 bilhdes de dolares (valores de
2012) em danos. Além disso, estudos apontam que as mudancas climaticas
tendem a aumentar a intensidade dos furacdes mais fortes, devido ao
aguecimento médio dos oceanos.

As intervencgdes aqui vistas sdo de grande porte e, consequentemente,
exigirdo elevado grau de investimento por parte dos governos locais e
federais, muito acima dos aportes vistos para cidades sem tais eventos
extremos; também né&o sdo a prova de falhas, como qualquer obra de
engenharia. Contudo, visto o grau de devastacéo causado por estas
tempestades intensas e a tendéncia destas se tornarem ainda mais fortes nos
proximos anos, investimentos de tal vulto para mitigacdo e possivel blogueio
dos efeitos de tais tempestades tornam-se nao apenas atraentes, mas
imprescindiveis.
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