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RESUMO EXECUTIVO

No presente trabalho foi avaliada uma série de “melhores praticas de gestdo” de
recursos hidricos (ou, do inglés, BMPs: best management practices), estruturais e
nao estruturais, como forma de se requalificar urbanisticamente uma zona

degradada na Regido Metropolitana de Sao Paulo.

A area de estudo escolhida foi a bacia do Bananal, localizada na regido conhecida
como Brasilandia, zona norte de Sao Paulo, sub-bacia do Cabucu de Baixo e

préxima a Serra da Cantareira. Essa escolha se deu pelos seguintes motivos:

= Grande grau de deterioragao da qualidade urbana e de vida;

= Disponibilidade de dados em fungdo da grande quantidade de estudos ja
realizados no local,

= |mportancia do local do ponto de vista de recursos hidricos, devido a sua
proximidade a Serra da Cantareira;

= Existéncia de reservatoério de detengdo na regido que, no estado em que se
encontra (conforme discutido no trabalho) provavelmente leva ao

acirramento da degradagao da regiao.

Foram estudados varios cenarios para efeito de comparagéo:

= Cenario atual, para permitir a mensuragdo do ganho de resposta nos
indicadores de qualidade das solugcdes propostas;

= Cenario com implantagdo das BMPs sugeridas;

= Cenarios com a implantacao de reservatorios de detencao in-line e off-line
(os tradicionais “piscindes”) na regiao do Corrego do Corumbé, a montante

do reservatério do Bananal.

A bacia do Bananal foi subdivida em cinco sub-bacias, para avaliacdo de uso e

ocupacao do solo e posterior modelagem hidraulico-hidrolégica.

As BMPs foram estudadas sob a aplicagdo de uma Analise de Decisdo Multicritério
(ADMC) que levou em conta critérios ambientais, técnicos, econdmico-financeiros,
sociais e politicos, além de ter sido realizada para trés diferentes grupos decisores:

gestores publicos, corpo técnico e comunidade local — permitindo a mensuragéo das
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respostas em fungdo das diferentes motivacdes e anseios da o6tica de cada um
desses agentes.

Os resultados da ADMC apontaram para a necessidade de implantacido de
trincheiras de infiltragdo, canais gramados e parque linear, solugbes essas que
devem ser conjugadas a limpeza de ruas e coleta de residuos solidos de modo a

desenvolverem seu maximo potencial de geragao de beneficios ao local.

Esse grupo de solugdes foi pré-dimensionado e, posteriormente, teve seus custos de

implantacdo e manutencao estimados.

Por fim, uma analise critica dos resultados é realizada, assim como recomendacgdes

de aprofundamento dos métodos aqui empregados em eventuais estudos futuros.
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1 INTRODUGAO

Em cidades altamente urbanizadas e superpovoadas s&o detectados grandes
problemas ambientais e sociais. A falta de recursos financeiros e de planejamento
urbano contribui para o agravamento de diversas questdes cujos exemplos (longe de
esgotarem toda a problematica) sdo: desigualdade social, poluigdo, violéncia e

deficiéncia da infraestrutura urbana.

Sendo a maior cidade do pais, Sdo Paulo se encontra em uma situacido cadtica.
Durante anos temas como o saneamento basico, em particular a coleta de esgoto

doméstico e a drenagem urbana, ndo foram devidamente debatidos e resolvidos.

Apesar de a rede coletora apresentar cobertura de 90,67% da capital paulista, em
2011 (MINISTERIO DAS CIDADES, 2011), a abrangéncia espacial desse servico é
bastante desigual entre os bairros. A titulo de exemplo, a cobertura da rede de
esgotos €& de apenas 63% em Cidade Ademar, conforme levantamento do
Observatorio Cidaddo da Rede Nossa Séo Paulo baseado em dados do Censo 2000
do IBGE e da propria SABESP (REDE NOSSA SAO PAULO, 2011). Isso faz com
que a descarga ocorra em rios e corregos proximos das residéncias nao atendidas, o
que contribui significativamente para a poluicdo dos cursos d’agua justamente em
regides de perfil socioecondmico menos favorecido. Além disso, apenas 81,14% do
volume de esgoto coletado é tratado adequadamente (MINISTERIO DAS CIDADES,
2011). Portanto, mesmo que coletado, boa parte desse efluente (quase 100.000
m?3/ano) ainda é descartado nos cursos d’agua. Além disso, apesar de se ter um
sistema de esgotos sanitarios concebido como separador absoluto, existe uma
quantidade muito grande de ligagdes irregulares de esgotos nos sistemas de

drenagem de aguas pluviais.

Com esta conjuntura delineada, é preciso repensar a forma com que vem sendo feita
a gestdo dos recursos hidricos, em especial nos grandes aglomerados urbanos
como Sao Paulo. Historicamente ha-se tido a preocupacio de resolver “a questao do
lixo” ou “a questdo das enchentes” do fim para o inicio do problema, ou seja, do

efeito para a causa — e nunca se chega a causa.



No exercicio desse outro enfoque, de olhar mais sistemicamente os problemas e
atuar sobre o que se entende como origem dos mesmos, buscou-se neste trabalho
investigar diversas “medidas 6timas de gerenciamento” (ou, do inglés, BMPs: best
management pratices), de forma a caracteriza-las e analisa-las sob os aspectos
técnico, ambiental, social, politico e econémico/financeiro com o objetivo de chegar
numa proposta de projeto de engenharia aplicavel a uma regido da cidade de Sao

Paulo.

Para a escolha de regido foram decisivos fatores como disponibilidade de dados e a
apresentacdo de problemas tipicos da periferia paulistana como ocupacgao
desordenada do solo, inundagdes, conversao de area de mata nativa em area
urbanizada e péssima infraestrutura urbana e de servicos publicos. Assim, foi
escolhida na regido da Brasilandia a bacia do Bananal, sub-bacia do Cabucgu de

baixo.

Com o intuito de ponderar as diversas op¢des de BMPs frente a complexidade da
regido, foi feita uma analise de decisdo multicritério (ADMC), pois com ela consegue-
se incorporar valores subjetivos inerentes as demandas e anseios dos diversos
atores, agentes e grupos decisores envolvidos. Este método, comparado as
metodologias tradicionais de avaliacdo, aceita e modela em certa medida a
subjetividade sempre presente nos processos decisorios, além de expor os diversos
interesses de cada grupo de atores envolvidos no processo tanto de decisdo, como

de implantacdo a manutencao das medidas.

ApoOs eleitas as melhores BMPs, coube uma analise critica das fronteiras dessa
metodologia, bem como a elaboragdo e simulagdo das intervengbes. Compébs-se
assim uma proposta com olhar mais sistémico e os custos a ela associados, porém,
sem perder de vista as limitacdes de recursos inerentes a um trabalho de formatura
(prazo curto para coleta de dados mais precisos, tempo escasso impedindo maior
dedicagao no desenvolvimento do projeto e auséncia de recursos fisicos necessarios

para maior aprofundamento).



2 CARACTERIZAGAO DA AREA OBJETO DE ESTUDO

2.1 Localizagao

A area analisada consiste das imediag¢des e corpo d'agua (sub-bacia) que servem de
area de remanso ao reservatério de detencdo do Bananal, localizado na bacia
hidrografica homdnima que, por sua vez, € uma sub-bacia do Cabugu de Baixo, na
zona norte do municipio de Sdo Paulo, adjacente a Serra da Cantareira (Figura 1).
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Figura 1. Localizagao da area de estudo (BARROS, 2005).



A area de drenagem estudada possui uma area de 1,12 km? e inclui parte do Parque
Estadual da Cantareira que, em sua totalidade, abrange 7.916 hectares nos
municipios de Sao Paulo, Mairipora, Caieiras e Guarulhos. Considerado como a
maior floresta urbana do mundo, o Parque da Cantareira € uma Unidade de
Conservacao Estadual cuja preservagao é fundamental para a manutengdo da
biodiversidade existente e também da qualidade da agua, ja que se trata se um

importante manancial da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

Administrativamente, a regido pertence integralmente a subprefeitura da

Freguesia/Brasilandia (Figura 2).

' SUB-BACIA

Subprefeituras
-Piriluha
Freguesia/Brasilandia
Casa Verde/Cachoeirinha

Santana/ Tucuruvi

Tremembé/Jacana
Figura 2. Divisdes administrativas da Bacia do rio Cabugu de Baixo (BARROS, 2005).

Esta subprefeitura é dividida em dois distritos: Freguesia e Brasilandia. A regiao

tratada por esse projeto esta inserida totalmente no distrito da Brasilandia.

Para fins de modelagem hidraulica, a Bacia do Bananal foi subdividida em cinco
zonas, sendo que a correspondente a sub-bacia 1 € a que contém o reservatorio de

detencao do Bananal, vide a Figura 3.
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Figura 3. Subdivisdo da bacia hidrografica do cérrego Bananal.

2.2 Dados gerais
2.2.1 Populagao

Segundo dados do censo do IBGE (2000), a populagdo residente na regido do
cérrego Bananal era de 138.000 habitantes, resultando em uma densidade de 230
habitantes por hectare (apenas na regido urbanizada da bacia, principalmente a

margem direita), valor este considerado alto.

Dados extraidos do proéprio site da subprefeitura mostram a evolugdo demografica

destes distritos, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Dados demograficos da subprefeitura da Freguesia/Brasilandia.

Distrito Area Populagdo Populagdo Populagio Densidade demografica
(km?) (1996) (2000) (2008) (hab/km?)
Freguesia 11,09 148.722 145.018 140.505 12.667,70
Brasilandia 21,15  226.162 246.906 276.238 13.063,46

De acordo com os dados acima esta ocorrendo um esvaziamento da regidao da

Freguesia, regidao esta que possui maior infraestrutura urbana e praticamente



nenhum vestigio de vegetacao natural. O contrario esta ocorrendo na Brasilandia,
onde existe uma grande area destinada a preservagdao ambiental. Podemos afirmar,
portanto, que é imperativo que uma intervengao seja feita no sentido de conter esta

expansao e revitalizar areas que ja foram degradadas.

2.2.2 Climatologia e pluviometria

A area de estudo tem clima caracterizado como de inverno menos seco, precipitagao
média anual da ordem de 1.600 mm, temperatura média absoluta de 19,3 °C,
circulagéo de vento predominante do quadrante SE de velocidade média moderada
(2,8 m/s).

2.2.3 Topografia, geologia e geomorfologia

A sub-bacia 1 esta inserida no Planalto Paulistano, parte do Planalto Atlantico, em
areas de morros e montanhas (Figura 4) e apresentando alguns setores de encostas

ingremes e planicies aluvionares.

' SUB-BACIA 1
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Morros e montanhas
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Figura 4. Mapa de tipologia geomorfolégica (BARROS, 2005).



Nessa mesma sub-bacia observa-se (Figura 5) predominio de rochas graniticas,
aparecimento de rochas metacarbonaticas com menor frequéncia e eventuais

micaxistos, quartzitos e depdsitos de sedimentos aluvionares.

Legenda Simpilificada

Depésito de sedimentos aluvionares
Depésito de leques aluviais
Rochas graniticas

Micaxistos e quartzitos

Rochas metacarbonaticas

Figura 5. Mapa de tipologia geoldégica (BARROS, 2005).

As declividades foram divididas nas seguintes categorias, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Categorias de declividade (BARROS, 2005).

Categoria Declividade (%)

Muito fraca <6
Fraca 6—-12
Média 12-20
Forte 20-30

Muito forte > 30

Como é possivel observar na Figura 6 a sub-bacia do reservatério de detencdo do
Bananal tem predominancia de declividades fortes a muito fortes, ou seja, acima de
20%, o que corrobora para maior contribuicdo no aporte de sedimentos para o corpo

d'agua.
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Figura 6. Mapa de declividade do terreno (BARROS, 2005).
2.2.4 Vegetagao

O macigo vegetal de maior destaque e considerado como a matriz génica da
formacgao da paisagem da area de estudo é o Parque Estadual da Cantareira. Este
parque representa cerca de 45% da area de estudo e apresenta vegetagao florestal
secundaria, pois ele reconstituiu-se a partir do século XIX mediante decreto de
tombamento que visava coibir as atividades agropecuarias que vinham se

desenvolvendo e garantir o abastecimento de agua na cidade de Sao Paulo.

Além da sua relevancia como manancial de agua, o parque apresenta grande valor
ecoldgico, comprovado pela ocorréncia de espécies mamiferas do topo da cadeia

alimentar e outras ameacadas de extingao.



Figura 7. Mapa de cobertura vegetal (BARROS, 2005).

2.2.5 Saneamento basico

As figuras a seguir mostram que a regido do Cabugu de Baixo é bem atendida no
que diz respeito a cobertura de redes de abastecimento de agua e coletora de
esgotos, assim como possui grande atendimento de coleta de lixo da prefeitura. No
entanto a regido estudada, no entorno do reservatério do Bananal, é localmente
desprovida desses servigos. Um dos motivos aventados para explicar a inexisténcia
desses servicos essenciais € o fato da ocupacdo ali estabelecida ser

majoritariamente ilegal.
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Figura 9. Sistema de coleta de esgoto sanitario na regidao do Cabugu de Baixo (BARROS, 2005).
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Figura 10. Atendimento de coleta de lixo no Cabugu de Baixo (BARROS, 2005).

2.2.6 Densidade viaria

A densidade viaria € a medida do numero de habitantes por setor censitario dividido
pelo comprimento total das vias circunscritas a esse setor. Essa medida indica o

grau de acesso da populacao a infraestrutura urbana.

Segundo Ribeiro e Coelho (2011) esse indice para a cidade de Sao Paulo equivale a

0,55 hab/m de via urbana, conforme a Tabela 3.
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Tabela 3. Densidade viaria de algumas capitais brasileiras (RIBEIRO; COELHO, 2011).

Capitais _ Hab/ _ _ Hab/ Ociosidgtdt:
Vias Totais Vias Urbanas per capita
Distrito Federal 0,31 0,36 0,47
Sé&o Paulo 0,52 0,55 0,12
Rio de Janeiro 0,81 0,86 0,07
Florianopolis 0,13 0,15 0,60

(*) Metros lineares per capita de infraestrutura viaria que néo servem diretamente a nenhuma atividade.

2.2.7 Aplicacao de recursos pelo poder publico

A subprefeitura Freguesia/Brasilandia figura entre as 8 de menor renda per capita
em todo o municipio de Sdo Paulo. A Tabela 4 (SAO PAULO, 2011) mostra que, da
previsdo de investimentos de R$ 77/hab, tornam-se realidade somente R$ 58/hab

(uma reducao de quase 25%).



Tabela 4. Distribuicao per capita dos investimentos por subprefeitura de Sdo Paulo.

R$ orgado atualizado R$ empenhado RS liquidado

Subprefeitura (por habitante) (por habitante) (por habitante)

Aricanduva/Formosa/Carréo 119 100 92
Butanta 96 78 71

Campo Limpo 80 67 57
Capela do Socorro 75 57 52
Casa Verde/Cachoeirinha 79 67 59
Cidade Ademar 73 64 53
Cidade Tiradentes 100 86 80
Ermelino Matarazzo 125 105 96
Freguesia/Brasilandia 77 64 58
Guaianases 127 103 92
Ipiranga 70 67 61

Itaim Paulista 100 73 60
ltaquera 86 65 56
Jabaquara 119 108 98
Jacana/Tremembé 90 79 68
Lapa 103 98 90

M'Boi Mirim 97 69 55
Modca 102 95 85
Parelheiros 150 132 118

Penha 92 76 69
Perus 176 154 116
Pinheiros 127 120 110
Pirituba/Jaragua 77 68 57
Santana/Tucuruvi 88 80 75
Santo Amaro 139 120 111

S&o Mateus 116 92 75

Sao Miguel 95 84 77
Sé 127 123 116

Vila Maria/Vila Guilherme 105 92 87
Vila Mariana 92 85 79

Vila Prudente/Sapopemba 74 60 51

MEDIA 103 88 78
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2.3 Visitas de campo

Foi realizada uma visita de campo para averiguagao do local no dia 14 de maio de

2011, acompanhada de registro fotografico.

A Figura 11 mostra uma vista a partir da Avenida General Penha Brasil.

Figura 11. Reservatério de detencdo do Bananal visto a partir da Av. Gal. Penha Brasil.

No centro, fluindo da esquerda para a direita da imagem, encontra-se o cérrego
Bananal. Ao fundo é possivel ver formagcao pertencente a Serra da Cantareira,
nascente do cérrego afluente do Bananal no ponto a direita da fotografia. Percebe-
se a grande quantidade de material retido na area destinada ao reservatério de

detencao, além de uma populagéo de urubus as margens dos corpos d’agua.

A ma qualidade da manutengdo ja se evidencia no acesso ao reservatério de
detencdo, que possui manilhas de concreto de modo a controlar a entrada de

veiculos grandes (Figura 12).



15

Figura 12. Acesso ao reservatério de detencédo do Bananal, em mas condigoes.

Adentrando o reservatério percebe-se a verdadeira dimensdo dos problemas
técnicos e também sociais que assolam tanto a estrutura hidraulica quanto o seu
entorno. Na Figura 13 fica visivel a quantidade de sedimentos e poluicdo que o
reservatorio de detencdo recebe. Ao fundo, no centro, ha uma estrutura de
gradeamento — que também serve de passarela improvisada (sem quaisquer
guarda-corpos ou largura adequada ao fluxo de pessoas) aos pedestres que

desejam atravessar o reservatorio.

Recentemente os equipamentos destinados a dragagem do reservatorio de
detencao foram retirados do local, sendo visiveis ainda as marcas de suas esteiras

no meio aos detritos, conforme a Figura 14.
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Figura 13. Reservatério de detencdo do Bananal visto de montante para jusante.
Destaque da estrutura de gradeamento que serve como passarela improvisada a pedestres.

Figura 14. Marcas de equipamentos de dragagem no reservatério de detengédo do Bananal.

No entorno do reservatério de detengdo, a margem esquerda do cérrego Bananal,
residem pessoas extremamente carentes, que subsistem de atividade rural. Dentro

do reservatério foi uma criagdo de galinhas, além de cavalos utilizando a vegetagao
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que nele cresce como pasto, conforme a Figura 15. Nessa mesma imagem, a direita,
pode-se ver a confluéncia de dois corpos d’agua sem nome identificado, que
nascem na Serra da Cantareira e cruzam o reservatorio de detengdo, desaguando

no cérrego Bananal, pouco antes do vertedouro.

_ Figura 15. Cavalos utilizando o reservatorio de detencdo do Bananal como pasto.
A direita, confluéncia de cérregos sem identificagdo que atravessam o reservatério de
detencao.

Em relagao as estruturas hidraulicas presentes no reservatorio de detencéo, além do
gradeamento exibido na Figura 13, foram avistados e documentados uma secéo de
controle na entrada do reservatério (Figura 16) e um dispositivo de controle,

conjugado a galerias de descarga, em sua saida (Figura 17).
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Figura 16. Segao de controle do cérrego Bananal, na entrada do reservatério de detencgao.

A secao de controle na entrada do reservatério forga o escoamento a passar por um
regime torrencial, de modo a ndo permitir que as variagdes de nivel perturbem a

regidao de montante.

(B)

Figura 17. Dispositivo de controle do reservatdrio de detengdao do Bananal.
(A) Vista de jusante para montante; (B) Vista de montante para jusante.
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3 ESTUDOS PREVIOS

3.1 Plano da subprefeitura da Freguesia/Brasilandia

O atual plano da subprefeitura (SEMPLA, 2004) estabelece diretrizes de
desenvolvimento urbano da regido e visa a reversao das tendéncias de ocupagéao
urbana e o direcionamento do crescimento populacional, contengdo da expanséo na

Serra da Cantareira e revitalizagdo econdémica.

Dentre os objetivos citam-se a politica de habitagdo social, zoneamento, integragao
do sistema viario, criacdo de polos geradores de emprego, incentivo as atividades
voltadas ao turismo e lazer, projetos de inclusdo social e melhoramentos da

infraestrutura urbana.

Dos objetivos relacionados a preservacdo ambiental busca-se a criagdo de uma
faixa de protecao ambiental, por meio de APA (artigo 14° da Lei N° 9.985, de 18 de
julho de 2000), oferecer incentivos a atividades agricolas, programas de gestdo das
encostas da Serra da Cantareira e fiscalizagdo, monitoramento das ocupacdes
irregulares e implantacdo de um programa de saneamento basico junto com a

Sabesp.

De acordo com o artigo 8° serdo implementados parques lineares ao longo dos
Corregos ltaguacgu, Bananal, Canivete e Corumbé, bem como uma area tampao que
servira de protecao a reserva Florestal da Serra da Cantareira, uma APA, um parque
publico no distrito da Brasilandia e recuperacbes em areas que antes eram

Pedreiras.

O artigo 10° versa sobre a implantacdo de uma area de esporte, recreagao e lazer
de 34.297 m? no reservatorio de contengao de aguas pluviais do Bananal, além de
revisdo do sistema de drenagem (correcéo da cota da soleira do reservatério para

contengdo do refluxo das aguas a montante).

O Mapa 01 do Plano Estratégico, referente aos artigos 8° e 10°, mencionados

anteriormente, encontra-se no Anexo A-1.
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Outro aspecto interessante do Plano Estratégico € a criagdo de um zoneamento

urbano e ambiental da area, que pode ser mais bem visualizado nos Mapas 04
(Anexo A-4) e 05 (Anexo A-5).

As macrozonas estao divididas conforme a Tabela 5.

Tabela 5. Classificagdo de macrozonas e zonas do Plano da Subprefeitura da
Freguesia/Brasilandia.

Macrozona Zona Grau de protegao
ZEP — Zona Especial de Preservagao Protecao Integral
ZEPAM — Zona Especial de Conservagao e Recuperacao
Preservacdo Ambiental ¢ perag
Protecao : - : - : -
Ambiental ZMp — Zona Mista de Protecéo Permite uso residencial de baixa densidade
Ambiental e nao residencial de dmbito local
ZCp — Zona de Centralidade Polar de
Protecao Ambiental
ZER — Zonas Exclusivamente
Residenciais
ZM — Zonas Mistas
ZC — Zonas Centralidade
Estruturacéo
e qualificacdo ZEPEC — Zonas Especiais de
urbana Preservacgéo Cultural

ZEPAG — Zonas Especiais de Produgao

Agricola e de Extracédo Mineral

ZEIS — Zonas Especiais de Interesse
Social

3.2 Visita a Praca das Corujas, Sao Paulo — SP

No dia 14 de abril de 2011 os alunos do grupo realizaram uma visita ao Parque das

Corujas, localizado na Avenida das Corujas entre os numeros 143 e 165, nas pragas

Dolores Ibarruri e Rui Washington Pereira (Figura 18 e Figura 19). O propésito da

visita foi compreender como estruturas verdes podem ser integradas a meios

urbanos de forma positiva, gerando melhorias em multiplas esferas.
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CoORDENAGAD DAS
SUBPREFETURAS

Figura 19. Imagem de satélite da regido do Parque das Corujas (indicador vermelho).

O parque possui passagens e corredores de agua pluvial que desaguam no Corrego
das Corujas, as margens do qual se encontra o parque. Os caminhos de agua
pluvial possuem escadas com pequenos diques e rochas, todos projetados para
reter a agua por algum tempo, reduzindo a velocidade do escoamento e

aumentando o tempo de concentragao do escoamento (Figura 20).
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Figura 20. Escada de dissipagao com fundo empedrado e diques.

Apesar dos corredores de agua estarem presentes por todo o parque, 0s mesmos
sdo integrados com os caminhos de circulagdo humana - ha pequenas passarelas
de madeira que possibilitam a travessia, vide Figura 21.

Figura 21. Canal gramado (com trecho em pedras) sob travessia em madeira.

Na area mais elevada do parque ha uma zona para lazer infantil com brinquedos

coletivos, tais como escorregador, roda-roda e balancgo.
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Figura 22. Zona de lazer infantil.

3.3 Plano de Bacia Urbana (Cabuc¢u de Baixo e Bananal)

‘O projeto Plano de Bacia Urbana, financiado pelo Fundo Setorial de Recursos
Hidricos — CTHIDRO, do Ministério de Ciéncia e Tecnologia do Governo Federal
(MCT), coordenado e executado pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e
Sanitaria da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo e [...] objetivou
desenvolver uma nova metodologia de tratamento dos problemas relativos a agua
urbana, levando em consideragdo os impactos ambientais gerados na bacia

hidrografica pelo processo de urbanizagao.

“Procurou-se seguir uma nova orientagdo técnica para tratamento dos problemas
advindos da ocupacao urbana, propondo-se acdes nao tradicionais, que permitem a
convivéncia harmoniosa do homem da cidade com o meio ambiente. O Plano aqui
apresentado propde medidas que permitem nao s6 melhorar o padrao de vida das
populagdes urbanas, mas que também recompdem, restauram e conservam o meio

ambiente.

“[...] as medidas propostas ndo s6 contemplam alternativas envolvendo obras civis,
mas também medidas de carater legal, institucional e de gestdo que, em muitos
casos, sao tdo ou mais importantes para tratar os problemas das bacias

hidrograficas urbanas.
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“[...] todas as analises foram feitas a luz dos problemas sociais, econdmicos e
ambientais tipicos das grandes cidades brasileiras, com destaque para as
populagdes marginalizadas, que vivem hoje em condigdes sub-humanas, em areas

de risco, as margens dos cérregos e em zonas de escorregamento de solo.

“O relatdrio final do projeto possui duas partes. A primeira parte, chamada de Parte
A, trata fundamentalmente da caracterizagdo da bacia do rio Cabugu de Baixo, area
adotada como estudo de caso. Esta pequena bacia urbana caracteriza muito bem os
principais problemas sociais, econémicos e ambientais das areas urbanas das

grandes cidades brasileiras. [...]

[...] Os dados fisicos, econbmicos e sociais, relacionados a qualidade da agua,
drenagem urbana, erosao do solo e sedimentagao, eliminagado da cobertura vegetal,
ocupacao irregular do solo, incluindo a ocupagéo das areas de risco para habitagao,
tragado inadequado da infraestrutura para vias de trafego, etc., foram identificados,
tratados e estruturados num sistema de informagé&o geogréfica (SIG). [...]

“A parte B do relatério apresenta o Plano de Bacia Urbana propriamente dito. Dada a
extensao da area estudo, foi necessario adotar para analise das proposicbées uma
das sub-bacias do Cabugu de Baixo. Foi entdo escolhida para detalhamento das
propostas a bacia do Corrego Bananal, a area mais critica da regi&do, seja em termos
de problemas sociais urbanos, como problemas ambientais. [...]” (BARROS, 2005).

3.4 Aplicagao de Wetland Construida na Bacia do Cérrego Corumbé

“Este trabalho consiste na coleta de dados recentes e utilizagdo de dados existentes
em pesquisas anteriores para dimensionamento hidraulico e detalhamento de uma
“Wetland” construida para implantagado na Bacia do cérrego Corumbé, localizado na

zona norte do municipio de Sao Paulo.

“Foram realizadas visitas a campo, entrevistas com moradores locais e medicoes de
vazdo. Com esses dados, foram realizados estudos hidrolégicos e dimensionamento
hidraulico para a implantagdo da “Wetland” construida, com objetivo de contengao
de cheias e diminuicdo da poluicdo difusa. Com isso, tem-se uma proposta de

implantacéo, ainda com detalhes a serem definidos.
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“[...] a proposta de uso de uma “Wetland” construida [...] pode ser uma alternativa
viavel dependendo do volume de agua a ser amortecido bem como dos outros

beneficios que se pode contar com este tipo de construcéo. [...]

‘Recomenda-se que este estudo sirva de referéncia para estudos futuros de
“Wetlands” construidas como solugao alternativa para contengdo de cheias.”
(MASUKO; ANRAKU; BULL, 2010).

3.5 Visita ao “Piscinao Gra Bretanha”, Santo André — SP

Na manha do dia 9 de setembro de 2011 os participantes do grupo realizaram uma
visita técnica ao “Piscindo Gra Bretanha”, localizado na Rua Gra Bretanha entre os
numeros 558 e 630, em Santo André, SP (Figura 23 e Figura 24). O reservatorio foi
construido pelo DAEE e atualmente é de responsabilidade do Servico Municipal de
Saneamento Ambiental de Santo André (SEMASA).

Figura 23. Placa na entrada do Piscindo Gra Bretanha.
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Figura 25. Vistas do reservatério de detengéao a partir da guarita.

O reservatério é off-line e sua fungdo € amortecer os picos de chuva da seguinte
forma: quando o nivel de agua do cérrego dos Meninos (adjacente ao reservatorio)
ultrapassa um determinado limite, comecga-se a verter agua para dentro do
reservatério por meio de um “ladréo” (Figura 26).
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Figura 26. Vista da avenida Gra-Bretanha e do ribeirao dos Meninos.
No ponto indicado localizam-se as estruturas de gradeamento e tomada de agua.

Apos o pico da chuva, quando o nivel do rio ja estiver em alturas menores, a agua

do piscindo é bombeada de volta para o corrego.

As intervencbes de manutengdo do reservatorio constituem das seguintes

atividades:

» Remogéao de terra e material sedimentado no fundo do reservatorio;

» Poda da grama e de vegetagao rasteira nas bermas/paredes internas do
reservatorio;

= Aplicagao de inseticidas/praguicidas para eliminar possiveis pragas como
mosquitos, ratos, entre outros;

= Remogéao de residuos solidos da grade do canal coletor de agua;

» |gamento das bombas para manutengao.
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Figura 27. Estruturas do reservatério de detengao.
(A) Pogos de sucgao para esvaziamento do reservatoério. (B) Estrutura de gradeamento.

Viu-se, no entanto, que apesar de ser um bom exemplo, existem muitos problemas.
Aquele que se destaca entre eles é o fato da casa de maquinas — que contém todos
os controles das bombas — inunda nas épocas de chuvas fortes por estar em um
nivel mais baixo que o asfalto da rua adjacente, a Avenida Marginal (Lauro Gomes).
Essa inundacdo da casa de maquinas causa parada dos equipamentos, forcando o
seguranga local a abandonar seu posto de vigilia — diametralmente oposto a casa
das maquinas — e caminhar por fora do reservatoério (dado que ndo ha conexao dos

dois locais por dentro do terreno) até a casa de maquinas e rearmar os disjuntores.

Houve épocas em que a area do reservatério era aberta para a populagdo, no
entanto a SEMASA descontinuou as atividades sob a alegagdo de que se geravam
muitos problemas tanto para a propria SEMASA quanto para os visitantes e
moradores da regido. No entanto, em diagnostico com populagéo local, percebeu-se
que ha mais interesse da SEMASA em reducao de custos de manutencdo com o
reservatorio do que problemas efetivamente com os moradores, custos estes tanto
maiores quanto mais diversos forem os usos e melhor o aproveitamento da area

pela populagao.

Duas quadras na area do piscinao (uma de futebol na regido principal de reservagao
e uma poliesportiva em uma cota mais alta) estdo desativadas pelo motivo

supracitado.

Foi mencionada em jornal de circulagéo local a instalagédo de um filtro biolégico em
meados de 2007 (REPORTER DIARIO, 2007), porém a iniciativa ndo alcancou a

fase de orcamento e foi abandonada.
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4 DIAGNOSTICO DA BACIA DO BANANAL

4.1 Modelagem da Bacia

Para que o estudo da area de implementacdo da solugdo seja mais preciso,
primeiramente realizou-se a subdivisdo da bacia do Bananal em sub-bacias. Essa
delimitacdo foi feita através da identificagdo do escoamento da agua sobre o relevo
utilizando como base as curvas de nivel contidas no levantamento topografico do
SIG. Cada uma das sub-bacias (conforme a Figura 28) foi entdo modelada utilizando
o software ABC6, um programa de modelagem hidrolégica utilizado em trabalhos

anteriores realizados na bacia estudada (BARROS, 2005).

SUB- BACIA 2
) SUB-
BACIA 1
A \ SUB-BACIA
e SU CIA 5~
SUB- BACIA 3

SUB- BACIA 4

Figura 28. Subdivisao da bacia hidrografica do cérrego Bananal.

Na rotina de calculo do programa seréo necessarios os seguintes dados de entrada,

cujos métodos de obtencdo e resultados sdo apresentados na sequéncia:

= Area de cada sub-bacia;
= Valor de CN (Curve Number);
=  Comprimento do talvegue principal;

= Declividade média da bacia.
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4.1.1 Area das sub-bacias

Uma vez delimitadas as sub-bacias, foi possivel obter a area de cada uma através
de programa CAD. Os resultados sao exibidos na Tabela 6.

Tabela 6. Area das sub-bacias componentes da bacia do Bananal.

Sub-bacia  Area (ha)

1 112

2 518
3 376
4 229
5 119

4.1.2 Valor de CN (Curve Number)

Além da area, é preciso considerar a capacidade de retencdo de cada sub-bacia.
Para isso, devemos obter os valores de CN (Curve Number) para cada sub-bacia. O
método CN foi desenvolvido pelo SCS (Soil Conservation Service) e € um indice
empirico que busca representar o efeito combinado do tipo de solo, uso da terra, tipo
de pratica agricola, grau de manejo e condicdo de umidade antecedente para
estimar o escoamento direto e a infiltracdo de uma determinada precipitagdo. Esse
numero varia de 0 a 100 e, quanto maior o seu valor, maior sera o volume de
escoamento superficial resultante de uma chuva. Porém, por ser um valor obtido a
partir de estudos em solos de clima temperado, os valores utilizados nesse projeto
podem apresentar certa discrepancia com as caracteristicas do solo local. Tabelas

com os valores de CN podem ser encontradas nos Anexos B-2 e B-3.

A Figura 29 sobrepde as delimitagbes das sub-bacias com uma imagem de satélite

que permite estimar o uso e ocupacao de cada zona.
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SUB- BACIA 1

I Pisciné_o do Bananal

- SUB- BACIAS

Z s UB-BACIAS

- SUB- BACIA 4
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Figura 29. Sobreposi¢ao da delimitagdao das sub-bacias com imagem de satélite.

Como resultado dessa analise, foi obtida a Figura 30, de modo que fosse possivel

realizar interpretacoes a respeito dos valores de CN de cada sub-bacia.

- Resldenclal

I:l Floresta normal

- Floresta densa

SUB- BACIA 2

|| Campo aberto ndo
gramado

SUB- BACIA 1

SUB- BACIA 3 b SUB- BACIA 5

Figura 30. Uso e ocupagédo do solo segundo critérios do SCS para a Bacia do Bananal.
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Os valores de CN e seus respectivos calculos, efetuados por média ponderada, sao
mostrados na Tabela 7. Para a elaboragé&o dessa tabela, foram feitas as seguintes

consideragdes a respeito do tipo de solo e da utilizacdo das superficies:

= Solo do tipo B (Anexo B-1);

= Florestas densas de alta transpiracao;

» Floresta normal,

= Area urbana residencial com impermeabilidade maior do que 65%;

= Espacos abertos de condigcdes médias.

Tabela 7. Calculo do CN médio para as cinco sub-bacias constituintes da Bacia do Bananal.

Area agricola Area urbana

Floresta Floresta . . Espaco

Densa Normal Residencial Aberto
. AreaTotal Area Area Area Area CN

Sub-bacia (ha) (ha) CN (ha) CN (ha) CN (ha) CN Médio

1 111,73 52,74 52 50,8 60 8,19 85 - - 58
2 517,86 346,06 52 38,76 60 106,14 85 26,91 69 60
3 375,56 17,28 52 23,69 60 334,59 85 - - 82
4 229,39 - - - - 209,23 85 20,11 69 84
5 119,57 - - - - 119,57 85 - - 85

4.1.3 Comprimento do talvegue principal e declividade média

O comprimento do talvegue principal foi obtido através da divisdo em trechos
lineares do perfil longitudinal de cada sub- bacia (Anexos C-1, C-2, C-3, C-4 e C-5).

A declividade média de cada sub-bacia foi obtida através da analise do mapa de
declividades da Figura 6. Foi adotado um valor de 40% para os locais com

declividade indicada como sendo superior a 30%.
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Tabela 8. Comprimento do talvegue principal e declividade média das cinco sub-bacias.

Sub-bacia _COmprimento  Declividade
do Talvegue (m) (m/m)
1 3.026 0,040
2 4.863 0,040
3 5.203 0,020
4 4.520 0,020
5 2.005 0,020

4.1.4 Tempo de concentragao e intensidade de precipitagao

No modelo ABCG6, os valores de area e CN de cada sub-bacia sdo entrados
diretamente, enquanto que os dados referentes as declividades médias e aos
comprimentos dos talvegues principais serao utilizados para a estimativa do tempo
de concentragcédo de cada sub-bacia. Para isso, foi empregada a equacgao de Kirpich
Il, adequada para bacias pequenas e com altas declividades (Equacao 1).

0,385

Equacéao de L2
quag ) (1)

Kirpich Il =028 |3

Estimou-se a intensidade de precipitacdo pela curva IDF proposta por P. S. Wilken e
revisada por Nelson Pinto, vide a Equacdo Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada., onde:

Curva IDF 0,172
57,712 - TR
(P.S. Wilken, = ——— ()
Nelson Pinto) (t. +22)"

= TR: periodo de retorno;
= {.: tempo de concentragao.

A chuva de projeto tem 360 minutos de duracao e foi adotado na analise hidrograma

proveniente do método Santa Barbara.
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4.2 Simulagao de Cenarios

A partir dos estudos prévios realizados no local foram concebidos trés cenarios a

serem simulados com o intuito de fornecer subsidios para seleg¢ao de alternativas.

O primeiro cenario leva em conta apenas a operagao do Reservatério do Bananal,
ou seja, simula o caso atual. J& o segundo e o terceiro cenarios consideram a
operacao do reservatério de detencdo do Corumbé — conforme proposto por Barros
(2005) — em conjunto com o Reservatério do Bananal. A principal diferenga entre
estes dois cenarios esta no modo em que o reservatorio do Corumbé seria operado.
No segundo cenario, ele estaria in-line, ou seja, em série com o curso do rio. No

terceiro cenario ele estaria off-line, isto €, em paralelo com o curso do rio.

A seguir serdo apresentados os dados de entrada dos reservatorios e, na sequéncia,

os resultados obtidos.

4.2.1 Cenario 0: Estado atual

A Figura 31 expressa a topologia adotada para a bacia do Bananal. E possivel
observar que o reservatorio de detencdo do Bananal amortece o pico das cheias que
ocorrem nao sé na sub-bacia na qual esta inserido, mas também nas demais sub-

bacias.

sub-bacia 1

4

Reservatorio_1

Sub-bacia 4 No_4 Sub-bacia 5

Figura 31. Cenario 0: Topologia adotada para a Bacia do Bananal.
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No programa, devem ser dados como entrada as cotas de fundo e de crista da
barragem, a cota inicial do nivel d’agua e parametros do reservatério tais como curva
do vertedor e curva cota-volume. A cota de fundo da barragem (744 m) foi obtida a

partir da Figura 32.

Estrutura de controle  Rua Tico-tico do Campo

1{ : dos niveis d'agua e 2
. : galeria de descarga \90 gar?®

£ it ©23,00x 3,00 e

NUULun
i L B

%

&

Rua Cornélio Procopio ™= Es Wara de
entrada no
Grade p/ retengad eseratorio

de solidos i

o

b

Rampa p/ acesso
Planta de caminhdes

2,5 2,5
£ AR | | 1 & —760
A A— : == — 750

Cota {m)

Perfil longitudinal

Figura 32. Projeto implantado (planta e corte) do reservatério do Bananal.
(CANHOLI, 2005).

A cota inicial do nivel d’agua inicial foi estipulada como tendo o mesmo valor da cota
de fundo (reservatério totalmente vazio). Foi adotado um valor arbitrariamente alto
para a cota da crista da barragem, de modo que n&o houvesse risco de sobrepasso,
situagdo que impede o processamento do programa. As cotas de nivel d’agua
atingidas em simulagcédo foram analisadas criticamente, com o intuito de verificar a

adequacao de seus valores ao que foi observado da estrutura na visita de campo.

Os dados de entrada dos parametros do vertedor de soleira livre do reservatorio se
deram por meio de curva cota-descarga. Tanto esta curva, como a curva cota-

volume foram fornecidas pelo Me. Sidnei Ono.

A seguir apresentam-se os ajustes para as curvas cota-volume (Figura 33) e cota-

descarga (Figura 34).
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Figura 33. Curva cota-volume do reservatério de detengao do Bananal.
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Figura 34. Curva cota-descarga do reservatorio de detengido do Bananal.

Nas figuras a seguir esta ilustrado o comportamento simulado da bacia do Bananal.

Foram gerados hidrogramas de montante (Figura 35) e jusante (Figura 36),
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limnigrama (Figura 37) e curva de volume armazenado (Figura 38) para periodos de
retorno de 10, 25, 50 e 100 anos.

80

N
10 - \&

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (h)
=—TR=10 anos =—=TR=25anos -—=TR=50anos =—=TR=100 anos
Figura 35. Cenario 0: Hidrograma de montante no reservatério do Bananal.
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Figura 36. Cenario 0: Hidrograma de jusante no reservatério do Bananal.
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Figura 37. Cenario 0: Limnigrama no reservatério do Bananal.
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Figura 38. Cenario 0: Volume armazenado no reservatério do Bananal.
4.2.2 Cenario 1: Implantagao de Reservatério In-line no Cérrego Corumbé

De acordo com as recomendagdes feitas no Plano de Bacia do Cabugu (BARROS,

2005), um segundo reservatorio, localizado a montante do reservatério do Bananal,
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poderia ser construido com a finalidade de minimizar os efeitos das inundagdes na

bacia. Ele estaria na regido indicada na Figura 39.

Reservatério de
Dete Qéo do Corumbe

Figura 39. Localizagdao do Reservatdrio de Detengao do Corumbé.

Foi desenvolvida topologia no programa ABC6, como mostrado na Figura 40.
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Sub:bacia 1
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No_4 Sub-bacia 1 Reservatdrio_1

oy "Sub-bacia 3

Nb6_2

Figura 40. Cenario 1: Topologia adotada para a Bacia do Bananal.
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Como neste cenario, o reservatério do Corumbé é considerado in-line, a entrada de

dados é a mesma da descrita no item 4.2.1

A cota de fundo da barragem é de 760 metros (MASUKO; ANRAKU:; BULL, 2010). A
cota lamina d’agua inicial foi estipulada como tendo o mesmo valor da cota de fundo,
enquanto que a cota da crista da barragem foi adotada em 780 metros. Apesar deste
valor ndo ser necessariamente condizente com a realidade, ele deve ser
suficientemente alto para a ndo ocorréncia de extravasamento, situagdao na qual o

programa nao efetua seus calculos.

Os dados de entrada dos parametros do vertedor de soleira livre do reservatorio se
deram por meio da Equagéao (3), onde:

Q=Cy B-(H- HO)% 3)
» Q:vazéao de descarga (m?/s);
= Cyent: coeficiente de descarga (estimado em 1,7);
= B:largura do vertedor (estimado em 5 m);
= Ho: cota do vertedor em (763 m);

= H: cota do nivel d’agua (m).

Como o reservatério de detencdo do Corumbé possui volume proporcional ao
reservatorio do Bananal (aproximadamente 7,5 vezes menor) a curva cota-volume
reservatorio do Bananal pode ser utilizada para se obter a curva cota-volume do
reservatorio do Corumbé. Da Figura 33 vemos que a curva-cota volume do

reservatorio do Bananal é dada pela Equacéo (4), onde:

V=0,0623 - H - 46,381 (4)
= V:volume armazenado (hm?3);

= H: cota do nivel d’agua (m).

Sabendo-se desta proporcionalidade, chega-se na Tabela 9.
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Tabela 9. Curva cota-volume do reservatério de detengdo do Corumbé.

Cota (m) V("l:r“'n’;;e
760 0,00025
761 0,00856
762 0,01687
763 0,02517
764 0,03348

Nas figuras que seguem esta ilustrado o comportamento simulado da bacia do
Bananal sob influéncia do amortecimento de cheias efetuado pelo reservatoério do

Corumbé operando in-line.
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Figura 41. Cenério 1: Hidrograma de montante no reservatério do Bananal.
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Figura 42. Cenario 1: Hidrograma de jusante no reservatério do Bananal.
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Figura 43. Cenario 1: Limnigrama no reservatério do Bananal.
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Figura 44. Cenério 1: Volume armazenado no reservatério do Bananal.
4.2.3 Cenario 2: Implantagao de Reservatoério Off-line no Cérrego Corumbé

Neste caso, o Reservatério do Corumbé esta paralelo ao curso do rio, porém sua

topologia no programa ABC6 nao fica muito diferente da exposta no Cenario 1,
conforme a Figura 45.
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Figura 45. Cenario 2: Topologia adotada para a Bacia do Bananal.

No Cenario 2, a entrada de dados do reservatorio de detencdo do Corumbé € mais

simples, sendo:

» Area do reservatério em planta: 20.000 m2.
= Altura do reservatério: 3 m.

= Altura da ldmina d’agua inicial: 0 m.

Nas figuras a seguir esta ilustrados o comportamento da bacia do Bananal sob
influéncia do amortecimento de cheias efetuado pelo reservatério do Corumbé

operando off-line.
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Figura 46. Cenario 2: Hidrograma de montante no reservatério do Bananal.
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Figura 47. Cenério 2: Hidrograma de jusante no reservatério do Bananal.
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Figura 49. Cenério 2: Volume armazenado no reservatério do Bananal.
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4.3 Avaliagao dos Cenarios

Conforme analisado nos itens precedentes, foram gerados, cada cenario,
hidrogramas de montante e de jusante, limnigramas e curvas de volume
armazenado no reservatoério do Bananal para os periodos de retorno de 10, 25, 50 e

100 anos.

A Figura 50 contém o hidrograma de amortecimento na sub-bacia 3 (localizagédo que

pode eventualmente abrigar o reservatério do Corumbé) para periodo de retorno de

10 anos.
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Figura 50. Hidrogramas de amortecimento na sub-bacia 3 para TR =10 anos.

Observa-se que o Cenario 1 (reservatorio in-line) apresenta amortecimento quase
nulo do pico de vazdo (e um retardamento de cerca de 15 minutos em sua
ocorréncia) em comparagao ao Cenario 0. Isso ocorre a sua caracteristica de ser um
reservatorio in-line, pois o reservatorio off-line (Cenario 2) apresentou uma redugao e

um achatamento do pico de vazdo muito mais significativo.

Os efeitos observados no entorno do local destinado a possivel implantagdo do
reservatorio do Corumbé nao foram tao expressivos junto a regido do reservatério do

Bananal, como é mostrado pela Figura 51.
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Figura 51. Hidrogramas de amortecimento no Reservatério do Bananal.

Isso se deve ao reduzido tamanho que possui o reservatério projetado para o
Corumbé. A Tabela 10 mostra que as diferencas entre as maximas cotas de nivel
d’agua atingidas nas simulagdes realizadas foram minimas quando se comparando
os Cenarios 0 e 1, mas sdo de cerca de 70 centimetros quando avaliado o Cenario
2.

Tabela 10. Comparagao de cotas de maximos niveis d’agua dentre os cenarios analisados.

TR Cenario0 Cenario1 Cenario 2

10 anos 749,47 749,26 748,75

25 anos 750,80 750,60 750,12

50 anos 751,50 751,25 751,04

100 anos 752,50 752,29 751,93

Os mapas que ilustram as manchas de inundacéo para os Cenarios 0, 1 e 2 estéo
disponiveis nos Anexos D-1, D-2 e D-3, respectivamente.
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5 DESCRIGAO DAS ALTERNATIVAS

Até recentemente a ideia predominante na concepgao de sistemas de drenagem era
“proteger os centros urbanos das aguas das chuvas, que deveriam ser escoadas o
mais rapidamente possivel” (SOUZA, 2002). Este conceito mais tradicional, baseado
em nogdes de higienistas, buscava projetar obras hidraulicas eficientes, porém
desligadas do planejamento de uso do solo. A preocupagao principal era como o
hidrograma resultante deveria ser tratado, e ndo com o controle da geragdo do
escoamento — o0 que resultou sistemas com custos altos (e crescentes a medida que

aumenta a complexidade do sistema) além de “escondidos” no subsolo.

Abordagens mais recentes ndo tém mais como objetivo prioritario afastar o
escoamento o mais longe e rapidamente possivel, mas sim retarda-lo ou infiltra-lo.
Ou seja, dentro de uma concepg¢ao mais ambiental/naturalista do que higienista,
busca-se uma recuperagdo ou manutengao do ciclo hidrolégico urbano atentando
mais para o controle na geragcdo e percurso do escoamento do que no seu
desemboque. Ademais, expor as estruturas no espacgo urbano de tal modo que a
populagcdo as perceba possibilita também a percepcdo da existéncia do ciclo
hidrolégico bem como a participacdo de forma ativa da comunidade em sua

manutencgao.

O Congresso dos Estados Unidos refere-se ao conceito Best Management Pratice
(BMP) em diversos trechos do Clean Water Act (CWA), mas n&o o define
(COPELAND, 2010). Em 1977, o CWA usou o conceito pioneiramente na descri¢ao
do plano de tratamento de residuos (EUA, 1977). Ja a referéncia ao termo BMP
ligando-o diretamente a gestdo das aguas pluviais aparecem em 1987 também no
CWA (EUA, 1987). Ja no Brasil, as expressdes em portugués para BMP no contexto
do presente trabalho tém sido “melhor técnica de gerenciamento” e “melhor pratica

de gestdo”, de acordo com a Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo em 2008
(TOMAZ, 2006).

Assim, compreendendo que qualquer agao antropica necessariamente tem impacto
sobre o0 meio em que se desenvolve, entende-se por BMPs as acbdes de cunho
mitigatorio dos impactos negativos gerados pela acdo humana (BUREAU OF LAND
MANAGEMENT, 2011). Tomando o enfoque deste trabalho, BMP sdo as
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intervengdes planejadas para lidar com as aguas pluviais tendo em vista a melhoria
de sua qualidade e o controle de cheias no ambiente urbano, consequentemente

melhorando as condi¢gbes ambientais e a qualidade de vida da populacao local.

As BMPs podem ser classificadas em estruturais e ndo estruturais. As medidas
estruturais sdo mais ligadas as obras hidraulicas em si, que promovam filtragéo,
infiltrac&o, detencdo ou retengédo das aguas. As BMPs ndo estruturais sdo medidas
associadas as agdes de planejamento e pds-desenvolvimento, como planejamento
do uso do solo, limpeza de ruas, coleta de residuos solidos, educagao ambiental,

manutengao de gramados, entre outras.

As medidas que foram avaliadas pelo presente trabalho sdo descritas suscintamente

a sequir.

5.1 Trincheira de infiltragao

As trincheiras de infiltracdo sdo elementos constituidos por valas rasas, preenchidas
de material granular revestido por material geotéxtil que cumpre funcao estrutural e
impede a entrada de finos no dispositivo, reduzindo o risco de colmatagao. Tem por
funcdo principal drenar o escoamento superficial, armazenando temporariamente a
agua antes da sua infiltragdo no solo (SOUZA; GOLDENFUM, 2001).
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Figura 52. Secao tipica de trincheira de infiltragido (SOUZA, 2002).
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5.2 Bacia de infiltragao

Bacias de infiltracdo sao areas escavadas, in-line ou off-line, que nao possuem
volume de agua permanente. Tém como fungdes principais a melhoria da qualidade
das &guas pluviais e o reabastecimento do aquifero subterrdneo. Devem
necessariamente contar com pré-tratamento e atender a uma area de bacia variando
de 2 ha a 6 ha. Caso seja off-line, na bacia de infiltracdo devera ser feita uma caixa
separadora para onde a agua relativa ao volume a ser armazenado sera desviada,

enquanto que o excedente ira diretamente ao corrego mais préoximo (TOMAZ, 2006).

ENTRADA

BACIA DE
INFILTRACAO

|

T

\
SAIDA

Figura 53. Esquema de bacia de infiltragédo off-line (TOMAZ, 2006).

Fluxo de
Drenagem

de Cascalho Canal de

Figura 54. Corte tipico de uma bacia de infiltragao off-line (FREITAS et. al., 2011).
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5.3 Pavimento modular

O pavimento modular é composto por pegas rigidas (tijolos, blocos de concreto,
ceramica, etc.), com cerca de 30% de espacos vazios, que sdo preenchidos com
materiais permeaveis (pedrisco, por exemplo) sobre uma camada de pedra britada
para armazenamento das aguas de chuva. No pavimento modular de concreto a

agua infiltra principalmente pelas juntas, nao pelos blocos em si (TOMAZ, 2010).

Figura 55. Pavimento modular (blocos vazados e intertravados) em estacionamento.

5.4 Pavimento poroso

O pavimento poroso € um pavimento de concreto asféltico ou de cimento Portland
em que nao existem agregados finos (particulas menores que 600 pm) e que
permite que as aguas das chuvas penetrem através da superficie do préprio material
para o solo, e ndao somente pelas juntas. O pavimento poroso asfaltico (CPA) tem
agregados com vazios de 40% e o de concreto com 17%. Esta BMP proporciona
reducdo da area impermeavel, recarga de aquifero subterrdneo e melhoria da
qualidade das aguas pluviais (TOMAZ, 2009). Esse tipo de pavimento também
confere maior seguranga ao rolamento por diminuir a formagao de filme d’agua sobre

a pista, evitando a ocorréncia de aquaplanagem.
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Figura 56. Concreto poroso asfaltico (CPA) mostrando sua propriedade drenante.

5.5 Filtro de areia

Os filtros de areia destinam-se principalmente ao tratamento do first flush das aguas
de chuvas e trabalham em escoamento temporario, isto €, ao chover a agua fica

armazenada até o escoamento total e depois o filtro seca.

Construido preferencialmente off-line, o filtro de areia possui quatro elementos
principais: regulador de fluxo, que desvia o fluxo para o pré-tratamento; pré-
tratamento, que retém folhas, sedimentos, éleos e graxas; tratamento propriamente
dito e os filtros e a estrutura de saida (TOMAZ, 2006).

Underground Sand Underground
Standard Surface  Surface Sand  Filter w/ Gravel Sand Filter w/
Sand Filter Filter/Grass Cover Pretreatment Plastic Screen

Underdrain

) Peal Sand Filter
Perimeter Sand Filter Compost Filter w/ Grass Cover

(Sand Chamber) System

7

T eTE

Peat

Grate

50/50 Peat & Sand

Sand

Outflow

Figura 57. Se¢6es transversais de diversos tipos de filtros de areia (TOMAZ, 2006).
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5.6 Faixa de filtro gramada

As faixas de filtro gramadas (ou biofiltros ou filter strips) consistem de areas ou
regides recobertas com grama ou vegetacao similar que tém por objetivo receber o
escoamento superficial de aguas pluviais de areas permeaveis ou impermeaveis
para trata-las através da infiltragdo no solo e da filtragdo proporcionada pela
vegetacdao. Além disso, auxiliam na recarga de aquiferos subterraneos em areas
onde a permeabilidade do solo for favoravel e ndo haja contaminagcdo. Usadas
comumente como pré-tratamento de outras BMPs, também proporcionam diminuigao
da velocidade do escoamento superficial direto e beneficios estéticos e

paisagisticos, agregando areas verdes aos espagos livres (TOMAZ, 2006).

Figura 58. Faixa de filtro gramada a beira de um cérrego.

5.7 Bacia de retencao (alagada)

Bacias de retengéo alagadas (ou bacias molhadas ou wet ponds ou wet reservoir) é
uma lagoa com dois reservatérios, um permanente e outro temporario. Esta medida
estrutural tem por principais objetivos o amortecimento dos hidrogramas de cheias e
a melhoria da qualidade das aguas pluviais. Esta melhoria se da de maneira
bastante eficiente, pois os poluentes sao removidos pela agdo da gravidade e

também por processos biolégicos (TOMAZ, 2006).
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Figura 59. Bacia de retengao (TOMAZ, 2006).

5.8 Bacia de detengao estendida (seca)

Bacias de detencéo sao estruturas hidraulicas de acumulagéo temporaria de aguas
pluviais utilizadas para atender as seguintes fungbes diretamente relacionadas com
a drenagem urbana: amortecimento de cheias como forma de controle de
inundagdes urbanas e redugao da polui¢cao difusa de origem pluvial, em especial do
first flush (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005).

A

Figura 60. Esquema de reservatério de detencdao, com seus principais constituintes.
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Podem ser in-line ou off-line e devem deter o volume das aguas pluviais por no
maximo 48h, tempo apds o0 qual devem secar e assim permanecer, principalmente

para evitar a proliferacao de vetores. (TOMAZ, 2006).

Figura 61. Foto aérea do “piscindo” Eliseu de Almeida.

5.9 Wetland

Wetlands sdo areas que estdo inundadas na superficie ou saturadas na agua
subterranea numa frequéncia e condigdes a suportar uma vegetagao tipica adaptada

para vida em solo saturado.

As wetlands podem ser naturais ou artificiais. As naturais constituem-se das varzeas,
pantanos, mangues e brejos e sdo elementos importantissimos nas bacias, pois
servem de ligagao entre as terras adjacentes e os recursos hidricos, regularizam os
fluxos de agua, controlam a qualidade da agua, controlam a erosdo, servem como
area de refugio da fauna terrestre e exercem importante fungéo na reproducéo e

alimentacao da fauna aquatica (Figura 62).
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Figura 62. Pantanal mato-grossense, a maior wetland natural do mundo.

Ja as wetlands artificiais sdo aquelas construidas pelo homem com objetivo de
combater a poluicao difusa, servir de tratamento secundario para tratamento de
esgoto doméstico de pequenas cidades, controlar cheias, produzir alimentos para a
aquicultura, paisagismo, lazer, dentre outros (Figura 63). As wetlands artificiais
podem ser classificadas de acordo com o tipo de escoamento em: superficial, sub
superficial e de escoamento hibrido (TOMAZ, 2006).

Figura 63. Exemplo de wetland artificial construida no Quénia (UNEP, 2001).
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Os mecanismos de remogao de poluentes e nutrientes das wetlands podem ser
fisicos (filtragdo) ou quimicos (adsor¢ao), mas sao principalmente biolégicos. A
remogao bioldgica ocorre por causa da presencga de diversas espécies de plantas
emergentes, submergentes e flutuantes. Elas adicionam oxigénio a agua, atraem
sélidos em suspensdo da coluna d’agua para sua superficie e providenciam
superficie para a formagdo de biofilmes, que sdo comunidades bioldgicas
bacterianas que se encontram embebidas em matrizes poliméricas produzidas por

elas proprias, que captam os nutrientes presentes na agua.

Contaminants
and sediment
are filtered

Provides
critical wildlife
habitat

Cleaner water
outflow

Bacteria

' break down

Figura 64. Esquema de funcionamento de uma wetland.
(fonte: http://bragi0.com/Wetlands.dwt).

5.10 Canal gramado

Os canais gramados sao técnicas compensatorias constituidas por pequenas
depressdes escavadas no solo, cobertas por grama, com objetivo de recolher o
escoamento superficial das aguas pluviais, efetuar seu armazenamento temporario e
favorecer sua infiltragdo. Tém como principal objetivo a melhoria da qualidade das
aguas pluviais pelo fendbmeno da filtragdo e podem contar com pré-tratamento. A
diferencga entre as faixas de filtro gramadas e os canais gramados reside no fato de
na primeira o fluxo da agua ser laminar enquanto que, na ultima, o fluxo é

concentrado (maior volume d’agua).


http://bragi0.com/Wetlands.dwt
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Figura 65. Canal gramado.

5.11 Bacia de detengao comunitaria

Bacias de detengdo comunitarias sao estruturas hidraulicas de amortecimento, em
forma de tanques, pré-fabricados ou feitos in loco, enterrados ou a céu aberto, de
alvenaria ou concreto, conectados ou n&do ao sistema de drenagem urbana
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005).

Area Original de Contengio

(©)

Captacao

—»  Saida para Rede Publica pluvial

Area da Expansio para Reservagio

Figura 66. Esquema de uma “piscininha” com ligagao ao sistema de drenagem urbana.
(AQUASTOCK, 2003). (A) pré-filtro; (B) filtro flutuante grosso com mangueira; (C) ladrao
multissifao; (D) bomba de succéo; (E) kit de interligagcdo com a rede publica.

Os tanques de amortecimento em si podem ser individuais nos lotes ou agrupados
em quadras (comunitarios). Nesta ultima opg¢ao deve-se dar preferéncia para locar

as estruturas em lotes de equipamentos publicos como escolas, creches, quadras,
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entre outros. As aguas armazenadas ndo devem ser destinadas ao consumo
humano por razbes sanitarias e que, caso nao haja ligagdo com rede de drenagem,
deve ser previsto um sistema de extravasamento para sarjetas, como medida de

seguranca.

5.12 Educagao ambiental

A educagdo ambiental € uma metodologia de ensino que tem como principal fungéo
conscientizar, principalmente, criancas e adolescentes sobre a importancia da

preservacdo do meio ambiente e do uso sustentavel dos recursos naturais.

No Brasil, a educagdo ambiental tornou-se obrigatéria com a promulgacao da Lei n°
9.795, em 27 de abril de 1999, que versa sobre seus principios, objetivos e institui a
Politica Nacional de Educagdo Ambiental. Em seu primeiro artigo, a Lei n° 9.795
define educacdo ambiental como sendo “os processos por meio dos quais o
individuo e a coletividade constroem valores sociais, conhecimentos, habilidades,
atitudes e competéncias voltadas para a conservagao do meio ambiente, bem de

uso comum do povo, essencial a sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade”.

5.13 Limpeza de ruas

A limpeza de ruas constitui-se em uma atividade de saneamento de
responsabilidade do gestor publico e é de interesse comunitario, devendo ser tratada
priorizando o aspecto coletivo em relacdao ao individual, respeitando os anseios da
maioria dos cidadaos.

Entre os principais motivos para que as ruas sejam mantidas limpas estdo os
sanitarios, para prevencao de doencas; os estéticos, para melhoria da aparéncia e
valorizagao material e imaterial do local e os de seguranga, para prevengao de

danos a veiculos e para promogéao da seguranga do trafego (ZVEIBIL, 2001).

Os servigos de limpeza dos logradouros e pragas costumam cobrir atividades como:
varricdo (manual ou mecanizada), capina e raspagem, rogagem, limpeza de ralos,

limpeza de feiras.
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5.14 Coleta de residuos solidos

Coletar o lixo significa recolher o lixo acondicionado por quem o produz para
encaminha-lo, mediante transporte adequado, a uma possivel estacdo de
transferéncia, a um eventual tratamento e a disposicao final. Coleta-se o lixo para

evitar problemas de saude que ele possa propiciar.

A coleta e o transporte do lixo domiciliar produzido em imédveis residenciais, em
estabelecimentos publicos € no pequeno comércio sao, em geral, efetuados pelo
o6rgao municipal encarregado da limpeza urbana. Para esses servigos, podem ser
usados recursos proprios da prefeitura, de empresas sob contrato de terceirizagéo
ou sistemas mistos, como o aluguel de viaturas e a utilizagdo de mao-de-obra da

prefeitura.

O lixo dos "grandes geradores" (estabelecimentos que produzem mais que 120 litros
de lixo por dia) deve ser coletado por empresas particulares, cadastradas e
autorizadas pela prefeitura. Em cidades turisticas, tém-se como exemplo de grandes

geradores de residuos solidos os hotéis, os restaurantes e os quiosques.

Pode-se entdo conceituar como coleta domiciliar comum ou ordinaria o recolhimento
dos residuos produzidos nas edificagdes residenciais, publicas e comerciais, desde
que nao sejam, estas ultimas, grandes geradoras (ZVEIBIL, 2001).

A coleta pode ser indiferenciada ou seletiva. A coleta seletiva compreende a
separagao de materiais reciclaveis de materiais organicos ou nao reciclaveis. A
coleta indiferenciada é aquela em que ndo ocorre nenhum tipo de separagédo dos
residuos pelo tipo de material.

5.15 Parque linear

De acordo com o artigo 106 do Programa de Recuperagdo Ambiental de Cursos
D’Agua e Fundos de Vale, parques lineares sdo definidos como “intervencdes
urbanisticas que visam recuperar para os cidadados a consciéncia do sitio natural em
que vivem, ampliando progressivamente as areas verdes” (BONDUKI; FERREIRA,
2006a).
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No entanto, segundo proposta preliminar elaborada pelo Laboratorio de Habitag&o e
Assentamentos Humanos (BONDUKI; FERREIRA, 2006a), o conceito de parque
linear € ampliado para: “uma intervengao urbanistica associada a Rede Hidrica, em

fundo de vale, mais especificamente na planicie aluvial, e tem como objetivos:

= Proteger ou recuperar os ecossistemas lindeiros aos cursos e corpos
d’agua;

= Conectar areas verdes e espacos livres de um modo geral;

=  Controlar enchentes;

= Prover areas verdes para o lazer”.

Figura 67. Projeto de expansao do parque linear do Barigui, em Curitiba, PR.
(PREFEITURA DE CURITIBA, 2011).
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6 ANALISE DE DECISAO MULTICRITERIO

A analise de decisao multicritério € uma ferramenta que possibilita a avaliagao
estruturada de cenarios ou alternativas para a solugdo de um problema. Essa
avaliagao é efetuada do ponto de vista de diversos grupos de decisores, baseando-

se na atribuicdo de pesos a critérios e subcritérios.

6.1 Definicao de critérios e subcritérios

Escolheram-se seis critérios. Sao eles:

=  Ambiental;

=  Econbémico/Financeiro;

= Técnico;
= Social;

= Politico;

= Estético.

Para cada um dos critérios, foram definidos um ou mais subcritérios.

Todas as alternativas foram classificadas usando cada um dos subcritérios. Para
cada subcritério atribuiu-se uma nota de 1 a 5, usando uma relagdo apresentada
posteriormente, na qual a nota 1 representa uma resposta indesejada, muito
onerosa ou desvantajosa para o sistema como um todo, enquanto que a nota 5

representa uma resposta desejavel, benéfica ou positiva para o sistema.

A seguir sdo descritos os critérios e subcritérios e os significados de suas notas na

valoragéo do ADMC.

6.1.1 Ambiental

Renaturalizacao

O quanto a alternativa pode contribuir para o retorno do ambiente a condicao inicial,

antes da agao antrépica, no que se refere a vegetacgao e fauna.
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Tabela 11. Gradagodes do subcritério “Renaturalizagao”.

Nao Contribui Contribui Contribui Contribui

contribui muito pouco pouco medianamente muito

Protecédo de fauna e flora

O quanto a alternativa pode contribuir para a preservacéo da fauna e flora atuais.

Tabela 12. Gradagdes do subcritério “Prote¢ao de fauna e flora”.

Nao Contribui Contribui Contribui Contribui

contribui muito pouco pouco medianamente muito

Recuperacao de areas degradadas

O quanto a alternativa pode contribuir para a recuperacao de solos degradados.

Tabela 13. Gradagdes do subcritério “Recuperagao de areas degradadas”.

Nao Contribui Contribui Contribui Contribui

contribui muito pouco pouco medianamente muito

Protecdo de APP

O quanto a alternativa pode contribuir para manutencao e preservagao de APPs
(Areas de Protecdo Permanente) que estejam nas proximidades.

Tabela 14. Gradagdes do subcritério “Protecao de APP”.

Nao Contribui Contribui Contribui Contribui

contribui muito pouco pouco medianamente muito

Melhoria de qualidade das aguas do corrego

O quanto a alternativa pode contribuir para a melhoria da qualidade de parametros

ambientais da qualidade da agua do cérrego do Bananal.
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Tabela 15. Gradagdes do subcritério “Melhoria de qualidade das aguas do corrego”.

Nao Contribui Contribui Contribui Contribui
contribui muito pouco pouco medianamente muito

6.1.2 Economico/Financeiro

Custo de implantacéo

O quanto a alternativa custara para ser implantada por cada metro quadrado

construido/implantado.

Tabela 16. Gradagoes do subcritério “Custo de implantagao”.

Mais do que De R$ 21/m? De R$ 6/m? De R$ 3/m? Menos do que
R$ 40/m? Até R$ 40/m? Até R$ 20/m? Até R$ 5/m? R$ 3/m2

Custo anual de manutencéo

O quanto custara anualmente para realizar a manutencdo de cada metro quadrado

da alternativa.

Tabela 17. Gradagdes do subcritério “Custo anual de manutengao”.

Mais do que De R$ 21/m%ano | De R$ 11/m?ano De R$ 6/m?/ano Menos do que
R$ 50/m?/ano Até R$ 50/m#ano | Até R$ 20/m?ano | Até R$ 10/m?/ano R$ 6/m?/ano

6.1.3 Técnico

Eficiéncia de remocdo de DBO

O potencial de redugao da carga organica (DBO) das aguas do corrego.

Tabela 18. Gradagdes do subcritério “Eficiéncia de remogao de DBO”.

Abaixo de De 60% De 71% De 81% Acima de
60% Até 70% Até 80% Até 90% 90%
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Eficiéncia de remocdo de TSS

O potencial de reducdo da carga de solidos em suspensao (TSS) das aguas do

cérrego.
Tabela 19. Gradagodes do subcritério “Eficiéncia de remogao de TSS”.
Abaixo de De 60% De 71% De 81% Acima de
60% Até 70% Até 80% Até 90% 90%

Vida util de projeto

Quanto tempo a alternativa durara supondo operagdes de manutengao regulares.

Tabela 20. Gradagoes do subcritério “Vida util de projeto”.

Até De 11 anos De 26 anos De 51 anos Acima de
10 anos Até 25 anos Até 50 anos Até 100 anos 100 anos

Impactos gerados por eventual falha

A gravidade dos impactos negativos supondo a falha da alternativa. Quando a falha
da alternativa gerar situagdes similares as atuais, considerou-se que nao haveria

impacto (nota 5) ou que impactaria muito pouco (nota 4).

Tabela 21. Gradagodes do subcritério “Impactos gerados por eventual falha”.

Impacta Impacta Impacta Impacta Nao
muito medianamente pouco muito pouco impacta

Melhoria do desempenho do reservatério de detencdo do bananal

O quanto a alternativa pode contribuir para a melhoria de desempenho do piscindo
no que diz respeito a funcionalidade e mitigacdo dos impactos negativos gerados
pela ma gestao do reservatorio de detengao.

Tabela 22. Gradagdes do subcritério “Melhoria do desempenho do reservatério de detengédo do
Bananal”.

Nao Contribui Contribui Contribui Contribui
contribui muito pouco pouco medianamente muito
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Reducéo dos danos de inundacoes

O quanto a alternativa pode contribuir para a redugdo dos danos gerados por
inundacgdes sofridas pela regiao.

Tabela 23. Gradagodes do subcritério “Redugio dos danos de inundagdes”.

Nao Reduz Reduz Reduz Reduz
reduz muito pouco pouco medianamente muito
Uso multiplo

A quantidade de multiplos usos distintos que a alternativa pode promover.

Tabela 24. Gradagdes do subcritério “Uso multiplo”.

Cinco ou mais
usos

Um uso Dois usos Trés usos Quatro usos

Complexidade técnica

Quao complexa sera a implementacédo e operacado da alternativa do ponto de vista

técnico.

Tabela 25. Gradagdes do subcritério “Complexidade técnica”.

Muito Medianamente Pouco
complexa complexa complexa

Disponibilidade de parametros

Disponibilidade de parametros e dados de projeto necessarios para a

implementacdo adequada da alternativa.

Tabela 26. Gradagdes do subcritério “Disponibilidade de parametros”.

Muito Medianamente Pouco
complexa complexa complexa
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Necessidade de pré-tratamento

Necessidade ou nao de pré-tratamento para a alternativa.

Tabela 27. Gradagdes do subcritério “Necessidade de pré-tratamento”.

Sim Nao

Contribuicdo para recarga de aquifero subterrdneo

Se a alternativa contribui para a recarga do aquifero subterraneo.

Tabela 28. Gradagodes do subcritério “Contribuicao para recarga de aquifero subterraneo”.

Sim Nao

6.1.4 Social

Melhoria dos indices de saude publica da regido

O potencial de melhoria dos indices de saude publica da regiéo.

Tabela 29. Gradagoes do subcritério “Melhoria dos indices de saude publica da regido”.

Nao Contribui Contribui Contribui Contribui
contribui muito pouco pouco medianamente muito

Melhoria dos indices de qualidade de vida local

O potencial de melhoria dos indices de qualidade de vida.

Tabela 30. Gradagdes do subcritério “Melhoria dos indices de qualidade de vida da regidao”.

Nao Contribui Contribui Contribui Contribui
contribui muito pouco pouco medianamente muito
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Geracdo de empregos

O potencial de geragao de empregos da alternativa.

Tabela 31. Gradagdes do subcritério “Geragao de empregos”.

Nao Gera Gera
gera poucos muitos

Melhoria da infraestrutura urbana

O quanto a alternativa melhora a infraestrutura urbana da regiao.

Tabela 32. Gradagdes do subcritério “Melhoria da infraestrutura urbana”.

Nao Contribui Contribui Contribui Contribui
contribui muito pouco pouco medianamente muito

Contencdo da mancha de expanséao urbana

O quanto a alternativa pode contribuir para a contengcdo da expansao da mancha

urbana.

Tabela 33. Gradagoes do subcritério “Contencédo da mancha de expanséao urbana”.

Nao Contribui Contribui Contribui Contribui
contribui muito pouco pouco medianamente muito
6.1.5 Politico

Dificuldade de implantacio

Dificuldade politica de implantagcado da aprovacao da alternativa.

Tabela 34. Gradagodes do subcritério “Dificuldade de implantagao”.

Dificuldade Dificuldade Dificuldade
elevadissima média baixa
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Visibilidade politica

Visibilidade politica da medida.

Tabela 35. Gradagoes do subcritério “Visibilidade politica”.

Pouco Medianamente Muito
visivel visivel visivel

Complexidade juridica

Complexidade das questdes juridicas envolvidas na implantagdo de cada alternativa.

Tabela 36. Gradagoes do subcritério “Complexidade juridica”.

Muito Medianamente Pouco
complexo complexo complexo

6.1.6 Estético

Impacto paisaqistico

Alteracoes estéticas causadas pela implantacido da medida.

Tabela 37. Gradagbes do subcritério “Impacto paisagistico”.

Causa Leve desconforto

~ e Indiferente Agradavel Muito agradavel
aversao estetico

6.2 Atribuicao de pesos relativos aos subcritérios

Calcularam-se os pesos relativos de cada um dos subcritérios usando a média dos
pesos atribuidos por cada integrante do presente trabalho. Vale mencionar que os
subcritérios foram comparados somente com os outros subcritérios do préprio
conjunto, isto é: nenhum dos subcritérios do conjunto Ambiental foi comparado
diretamente com nenhum outro subcritério do conjunto Social, por exemplo, no

calculo de seu peso relativo.

Na matriz de atribuigdo dos pesos relativos, utilizaram-se os seguintes numeros (de

1 a 5) para expressar as relagdes entre eles:

1. Subcritério da linha € muito menos importante do que o subcritério da coluna;
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Subcritério da linha € menos importante do que o subcritério da coluna;

Subcritério da linha é tdo importante quanto o subcritério da coluna;

inh
Subcritério da linha é mais importante do que o subcritério da coluna;
nh

o & 0D

Subcritério da linha é muito mais importante do que o subcritério da coluna.

Para ilustrar esta atribuicdo, segue Tabela 38 como exemplo.

Tabela 38. Exemplo de comparagao de subcritérios.

SC1 | SC2
SC1| 3 2
SC2 | 4 3

A Tabela 38 mostra que o subcritério 1 (SC1) é menos importante do que o
subcritério 2 (SC2).

Note que desta forma, todos os elementos da diagonal principal obterdo nota 3.

Para manter coeréncia nos dados (matriz simétrica), foram atribuidos pesos relativos
apenas para os elementos acima da diagonal principal e para aquelas células abaixo
da diagonal principal, fez-se o seguinte calculo: a;;=6 - a;;. Desta forma, a meédia

entre a;j e a;; sempre sera igual a 3.

Tabela 39. Matriz de pesos relativos dos subcritérios (critério “Ambiental”).

AMBIENTAL

Renaturalizagao
Protecao de fauna e flora
Recuperacao de areas
degradadas
Protecdo de APP
Melhoria de qualidade
das aguas do corrego

N
N
o
N
N
=N

Renaturalizagéo 3 75

Protecéo de fauna e
flora

w

3,75 2,25 | 2,75 | 2,75

Recuperacéao de areas

degradadas 4 |375| 3 [325|325

Protecao de APP 4 325|275 3 |275

Melhoria de qualidade

. . 4251325275325 3
das aguas do corrego




Tabela 40 - Matriz de pesos relativos dos subcritérios (critério “Econémico/Financeiro”).
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Custo de implantagao 3 2,5
Custo anual~ de 35 3
manutengao

Tabela 41. Matriz de pesos relativos dos subcritérios (critério “Técnico”).
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Eficiéncia ‘%esgemo@ac’de 275 3 | 2 |125|275|225| 25 [325| 35 | 25 | 3,25
Vida dtilde projeto | 4 | 4 | 3 | 2 | 3 |35 |375| 45 375|375 4
Impactos gerados por
actos gerachs 475|475| 4 | 3 |45 |a25| 5 | 5 | 5 |45 475
Melhoria do desempenho) 5 55 | 3 55| 3 | 15 | 3 |275(375(375| 4 |375|375
do piscinao do bananal
Redugao dos danos de | 3 75 |3 75| 05 [175(325| 3 | 4 |425| 4 | 4 |a75
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Uso multiplo 3 135225 1 |225] 2 | 3| 3| 3 |275] 3
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tratamento
Contribuigao para 3 |275] 2 |125(225(125| 3 |275|275| 25 | 3

recarga de aquifero




Tabela 42. Matriz de pesos relativos dos subcritérios (critério “Social”).
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Tabela 43. Matriz de pesos relativos dos subcritérios (critério “Politico”).

I )
8o £ &
o 'S, S 2
. TS| o =3
POLITICO - € ° n
IR RE:
L g' = =
= c o)
o=l 35 | 3
= @]
Dificuldade de 3 > 25

implantagéo

Visibilidade politica 4 3 3,75

Complexidade juridica | 3,5 | 225 | 3
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Tabela 44. Matriz de pesos relativos dos subcritérios (critério “Estético”).
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o

£

Impacto paisagistico 3

A partir das matrizes de subcritérios foi possivel calcular o peso relativo de cada um
dos subcritérios calculando a média dos valores existentes nas linhas. Dessa forma,
encontrou-se uma nota relativa para cada subcritério. Em seguida, normalizou-se

esta média para valores entre 0 a 1.

Tabela 45. Pesos relativos dos subcritérios (critério “Ambiental”).

Subcritério Média da linha Peso relativo
Renaturalizagao 2,2 0,15
Protecao de fauna e flora 2,9 0,19
Recuperacéao de areas degradadas 3,45 0,23
Protecao de APP 3,15 0,21
Melhoria de qualidade das aguas do corrego 3,3 0,22
Total 15 1

Tabela 46. Pesos relativos dos subcritérios (critério “Econémico/Financeiro”).

Subcritério Média da linha Peso relativo
Custo de implantagao 2,75 0,46
Custo anual de manutengao 3,25 0,54

Total 6 1




Tabela 47. Pesos relativos dos subcritérios (critério “Técnico”).

Subcritério Média da linha Peso relativo
Eficiéncia de remogéo de DBO 2,65 0,08
Eficiéncia de remogéo de TSS 2,5 0,08
Vida util de projeto 3,46 0,11
Impactos gerados por eventual falha 4,44 0,14
Melhoria do desempenho do piscindo do bananal 3,19 0,10
Reducéo dos danos de inundagbes 3,44 0,11
Uso multiplo 2,52 0,08
Complexidade técnica 2,29 0,07
Disponibilidade de parametros 2,38 0,07
Necessidade de pré-tratamento 2,75 0,09
Contribuicdo para recarga de aquifero subterraneo 2,31 0,07

Total 33 1

Tabela 48. Pesos relativos dos subcritérios (critério “Social”).

Subcritério Média da linha Peso relativo
Melhoria dos indices de saude publica da regido 2,85 0,19
Melhoria dos indices de qualidade de vida 2,55 0,17
Geragao de empregos 2,15 0,14
Melhoria da infraestrutura urbana 3,75 0,25
Contengéo da mancha de expansao urbana 3,7 0,25
Total 15 1

Tabela 49. Pesos relativos dos subcritérios (critério “Politico”).

Subcritério Média da linha Peso relativo
Dificuldade de implantagao 2,50 0,28
Visibilidade politica 3,58 0,40
Complexidade juridica 2,92 0,32

Total 9 1
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Tabela 50. Pesos relativos dos subcritérios (critério “Estético”).

Subcritério Média da linha Peso relativo
Impacto paisagistico 3 1
Total 3 1

6.3 Valoragcao das BMPs

Nesta etapa os critérios foram avaliados usando as notas de referéncia constantes
do item 6.1.



Tabela 51 - Valoragao das BMPs
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Complexidade juridica 5 355 353115 5 3 5 5 1
E Impacto paisagistico 4 3 2 1 2 4 2 1 5 4 3 3 5 3 5
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Avaliaram-se, entdo, as notas das BMPs relativas a cada critério, normalizando as
notasde O a 1.

Tabela 52. Avaliagao das BMPs por critério.

Trincheira de Infiltragao
Bacia de infiltragéo
Pavimento modular
Pavimento Poroso

Filtro de areia (de superficie)
Faixa de filtro gramada
Bacia de retengéo (alagada)
Bacia de detencéo estendida (seca)
Wetland
Canais Gramados
Educagado Ambiental
Bacia de detengdo comunitaria
Limpeza de ruas
Coleta de lixo
Parque linear

Amb. 0,51 | 0,64 | 0,28 | 0,06 | 0,22 | 0,31 | 0,65 | 0,40 | 0,81 | 0,25 | 0,23 | 0,06 | 0,17 | 0,17 | 0,86

Econ./Fin. | 1,00 | 1,00 | 0,75 | 0,25 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,27

Téc. 0,47 | 0,50 | 0,53 | 0,47 | 0,45 | 0,47 | 0,41 | 0,49 | 0,39 | 0,54 | 0,37 | 0,38 | 0,72 | 0,69 | 0,70

Soc. 0,41 0,29 | 0,28 | 0,19 | 0,06 | 0,06 | 0,28 | 0,21 | 0,42 | 0,23 | 0,69 | 0,05 | 0,38 | 0,35 | 0,71

Pol. 0,66 | 0,16 | 0,60 | 0,60 | 0,30 | 0,80 | 0,36 | 0,54 | 0,20 | 0,80 | 0,42 | 0,30 | 0,52 | 0,66 | 0,54

Estét. 0,75 | 0,50 | 0,25 | 0,00 | 0,25 | 0,75 | 0,25 | 0,00 | 1,00 | 0,75 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 1,00

6.4 Grupos decisores

Formularam-se trés grupos de decisores, cada um com interesses distintos:

= G1: Gestores publicos (responsaveis por tomadas de decisdo, seja em
escala local, regional ou nacional);

= G2: Corpo técnico (responsaveis pela formulagcdo executiva e
implementagdo de medidas estruturais e ndo-estruturais);

= G3: Comunidade local (pessoas cujas vidas e cotidianos serao diretamente

afetados por implementagao de politicas publicas).

Foram entrevistados membros do poder publico (subprefeitura) que nortearam a
atribuicdo de pesos do grupo G1. Os pesos atribuidos para o G2, corpo técnico,
foram dados considerando as iniumeras conversas tidas com diversos profissionais
ao logo da produgao deste trabalho. Também se entrevistaram lideres comunitarios
do Jardim Damasceno (regido impactada pelo reservatorio do Bananal) cujas

respostas balizaram a atribuicdo de pesos do G3, comunidade local.
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Cada um dos critérios recebeu um peso, variando entre 1 e 5, por cada grupo
decisor. Usando estes pesos, classificaram-se as alternativas.

6.4.1 G1 - Gestores publicos

Para o gestor publico, o impacto politico € o que mais influencia sua tomada de
decisdo, pois envolve consequéncias eleitorais que afetardo diretamente sua
aprovacao e sua carreira. Na sequéncia o que mais lhe importa sdo os aspectos
financeiros, sociais e estéticos - o primeiro € fundamental para a viabilidade de
execugao, o segundo tera impacto em indices de desenvolvimento humano (IDH) da
regidao e o terceiro também gera impacto indireto no IDH além de contar com
bastante visibilidade. Por fim, os aspectos técnicos e ambientais em geral tém
menor visibilidade e geralmente apresentam menor relevancia na tomada de

decisao.

Tabela 53. Pesos atribuidos aos critérios pelo grupo G1 (gestores publicos).

Ambiental Econdmico/Financeiro Técnico Social Politico Estético

3 4 3 4 5 4

6.4.2 G2 - Corpo técnico

Para o corpo técnico, os aspectos técnicos, econdmicos e financeiros sao os que
mais importam, pois traduzem a viabilidade de execucdo adequada das medidas
planejadas. Aspectos ambientais e sociais também sao relevantes, pois indicam
impactos positivos diretos e indiretos em outros setores especificos, podendo ser
indicadores de sucesso ou insucesso da implementacédo de acgdes. Por fim, aspectos
estéticos e politicos sdo os menos valorizados por este grupo, pois sao mais

subjetivos e que contam com menor quantidade e confiabilidade de indicadores.

Tabela 54. Pesos atribuidos aos critérios pelo grupo G2 (corpo técnico).

Ambiental Econdmico/Financeiro Técnico Social Politico Estético

4 5 5 4 2 3
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6.4.3 G3 — Comunidade local

Para a comunidade local, os aspectos sociais e estéticos sdao os mais relevantes,
pois afetam diretamente a qualidade de vida dos moradores, sua percepcado do
ambiente e autoestima. Na sequéncia, aspectos ambientais tém também bastante
relevancia, ja que afetam a qualidade de vida dos moradores de hoje e das futuras
geragdes. Os aspectos técnicos e econdmicos sdo os de menor importancia visto
que a comunidade entende que ao pagar seus impostos ja viabiliza financeiramente
as benfeitorias e o corpo técnico responsavel por seu projeto e implantagdo. O
aspecto politico também é pouco relevante, dado que pouco norteia as demanda da
comunidade, embora seja uma das formas de resposta de satisfagado ou insatisfagéo

com a situagao atual.

Tabela 55. Pesos atribuidos aos critérios pelo grupo G3 (comunidade local).

Ambiental Econdmico/Financeiro Técnico Social Politico Estético

4 2 2 5 2 5

6.5 Classificagao das BMPs por grupos decisores

Criaram-se entéao listas de classificacdo das alternativas para cada um dos grupos

de decisores.

Tabela 56. Classificagdo das BMPs segundo grupo G1 (gestores publicos).

Alternativa Média Alternativa Média
1 Parque linear 0,6647 9 Bacia de infiltracao 0,4954
2 Trincheira de Infiltragédo 0,6476 10 Bacia de retencgao (alagada) 0,4809
3 Limpeza de ruas 0,6428 11 Pavimento modular 0,4578
4 Canais Gramados 0,6220 12 Bacia de detencgdo estendida (seca) 0,4440
5 Wetland 0,6202 13 Bacia de detengdo comunitaria 0,3906
6 Faixa de filtro gramada 0,5903 14 Filtro de areia (de superficie) 0,3818
7 Coleta de lixo 0,5776 15 Pavimento Poroso 0,2755
8 Educacao Ambiental 0,5498




Tabela 57. Classificagdo segundo grupo G2 (corpo técnico).
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Alternativa Média Alternativa Média
1 Limpeza de ruas 0,5908 9 Pavimento modular 0,4315
2 Coleta de lixo 0,5589 10 Bacia de detencgdo estendida (seca) 0,4214
3 Trincheira de Infiltragédo 0,5467 11 Bacia de infiltragao 0,4171
4 Canais Gramados 0,5458 12 Bacia de retengao (alagada) 0,4066
5 Parque linear 0,5338 13 Bacia de detengao comunitaria 0,3616
6 Educacao Ambiental 0,5204 14 Filtro de areia (de superficie) 0,3601
7 Faixa de filtro gramada 0,4935 15 Pavimento Poroso 0,2912
8 Wetland 0,4708

Tabela 58. Classificagdao segundo grupo G3 (comunidade local).

Alternativa Média Alternativa Média
1 Parque linear 0,5143 9 Bacia de infiltragcao 0,2699
2 Limpeza de ruas 0,4847 10 Pavimento modular 0,2556
3 Canais Gramados 0,3982 11 Bacia de detengao comunitaria 0,2348
4 Trincheira de Infiltracdo 0,3893 12 Bacia de retengao (alagada) 0,2073
5 Wetland 0,3891 13 Filtro de areia (de superficie) 0,1895
6 Faixa de filtro gramada 0,3672 14 Bacia de detengédo estendida (seca) 0,1741
7 Coleta de lixo 0,3641 15 Pavimento Poroso 0,1731
8 Educacao Ambiental 0,3095
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7 ESCOLHA E ESPECIFICAGAO DA SOLUGAO

7.1 Justificativa

Na escolha das alternativas a serem implementadas, estudaram-se as listas de
classificagdes dos grupos de decisores e foram avaliadas as alternativas presentes

nas cinco melhores classificadas por cada grupo.

Nota-se que as alternativas de parque linear, faixa de filtro gramado e trincheira de
infiltracdo s&o as unicas medidas estruturais presentes no topo de todas as listas.
Estas foram, portanto, as alternativas escolhidas para dimensionamento, conforme a
Tabela 59.

Tabela 59. BMPs melhor classificadas segundo cada grupo decisor.

Posicédo Gestores Publicos Corpo Técnico Comunidade Local
1 Parque linear Limpeza de ruas Parque linear
2 Trincheira de Infiltragdo Coleta de lixo Limpeza de ruas
3 Limpeza de ruas Trincheira de Infiltragdo Canais Gramados
4 Canais Gramados Canais Gramados Trincheira de Infiltragéo
5 Wetland Parque linear Wetland

Foi feito também o estudo da posicdo média das alternativas (Tabela 60), em que se
pode notar que as medidas nao estruturais “coleta de lixo” e “limpeza de ruas”
encontram-se entre as melhores classificadas, unindo-se as trés alternativas
previamente escolhidas para dimensionamento. Além disso, essas medidas nao
estruturais promovem vantagens ao sistema local e regional e sdo fundamentais
para o bom funcionamento das medidas estruturais, prologam sua vida util e

acrescem qualidade de vida a populagao local.
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Tabela 60. Posicdo média nas listas G1, G2 e G3.

Alternativa Pl\c;lzigiéao Alternativa PI\?IZE;O

1 Limpeza de ruas 2,00 9 Bacia de infiltragédo 9,67
2 Parque linear 233 10 Pavimento modular 10,00
3 Trincheira de Infiltragédo 300 M Bacia de retencao (alagada) 11,33
4 Canais Gramados 3,67 12 Bacia de detenc¢do estendida (seca) 12,00
5 Coleta de lixo 5,33 13 Bacia de detencado comunitaria 12,33
6 Wetland 6,00 14 Filtro de areia (de superficie) 13,67
7 Faixa de filtro gramada 6,33 15 Pavimento Poroso 15,00
8 Educacado Ambiental 7,33

7.2 Concepcao

Foi concebida uma solugdo que integrasse as alternativas eleitas pela analise de
decisdo multicritério. Todas as medidas serdo centradas na construcdo de um
parque linear ao longo do cérrego do Bananal, desde as imediagdes do cérrego do
Corumbé até o reservatério do Bananal. Trincheiras de infiltracdo serdo utilizadas
em avenidas de maior porte, enquanto que canais gramados serao implantados nas
demais ruas, formando uma rede verde de retencdo (aumento do tempo de
concentragdo, acumulo de volumes de agua) e drenagem com beneficios também a

qualidade da agua.

7.3 Dimensionamento

7.3.1 Trincheiras de infiltragao

Consideracoes iniciais

As trincheiras de infiltragdo sdo solu¢cdes de microdrenagem. Esse tipo de
detalhamento, no entanto, esta fora do escopo do presente trabalho. O que sera
feito a seguir sera a busca por um indicativo da densidade de trincheiras de
infiltracdo necessarias para a totalidade da area de contribuicdo de cada uma das

sub-bacias.
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Determinacio da profundidade

A primeira etapa necessaria ao dimensionamento de uma trincheira de infiltracdo é a
determinacao de sua profundidade, com a condicdo de que sua cota de fundo nao
atinja o lencgol freatico (que deve ter profundidade minima de 1,20). Caso contrario, a
trincheira permaneceria perenemente inundada. Esta ultima condicdo é verificada,
pois o lencgol freatico na regido da Brasilandia encontra-se a 1,50 m da superficie
(BARROS, 2005).

A profundidade da trincheira pode ser determinada pela Equacéo (5), onde:

f-Tg
Nbrita

* dmax: profundidade maxima da trincheira de infiltragdo (m);

=1,20m (5)

dméx =

= f: taxa de infiltragdo no fim de projeto (20 mm/h, segundo NCRS, 2008);
= Ts: tempo de drenagem (entre 24h e 48h, arbitrado em 24h);
"  Npita: pOrosidade da brita (0,4, segundo TOMAZ, 2006).

Com isso obteve-se uma profundidade de trincheira de 1,20 m, adequada ao nivel

freatico da regido.

Avaliacio da precipitacdo pelo Método Racional

O Método Racional permite a obtengdo da vazao devida ao escoamento superficial
direto em uma determinada bacia hidrografica de pequeno porte por meio da

Equacéao (15), onde:

Q=C-i-S (6)

Q: vazéo devida ao escoamento superficial direto (m3/s);

C: coeficiente de uso e ocupagao do solo da bacia (adotado como 0,7);

i- intensidade de precipitagao (mm/h);

S: area de contribuicdo (m?);

As unidades devem ser compativeis.

Estimou-se a intensidade de precipitacdo para um periodo de retorno de 10 anos
pela curva IDF propostas por P. S. Wilken e revisada por Nelson Pinto, vide a

Equacéao (2), obtendo-se uma intensidade de 2,46 mm/h.
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Volume precipitado

Considerou-se que o evento de precipitagdo durasse 360 min (6 horas). Com isso,
pode-se transformar a vazao calculada pelo Método Racional em um volume total
precipitado “V,,".

Area necessaria de trincheira em planta

A area necessaria de trincheira de infiltragdo, em planta, pode ser determinada

segundo a Equacgao (7), onde:

Vi
Nprita * Amax + T+ Tench

A= @)

= A area necessaria de trincheira de infiltragao

= Tench: tempo de enchimento da trincheira (< 2h, arbitrado 2h).

Os resultados do dimensionamento das trincheiras de infiltracdo para as cinco sub-

bacias constituintes da bacia do Bananal podem ser conferidos na Tabela 61.

Tabela 61. Dimensionamento das trincheiras de infiltragao.

Sub- Ares Q Vu A

bacia (ha) (m?/s) (m?3) (m?)
1 8,19 0,003 66,56 128
2 106,1 0,04 862,22 1.658
3 334,5 0,13 2.718,30 5.227
4 209,2 0,08 1.700,05 3.269
5 119,5 0,04 971,11 1.868

A area de trincheira a ser ocupada em todas as sub-bacias de modo que tenham
capacidade de captar todo o escoamento superficial no local é da ordem de 0,15%
da area residencial existente.

7.3.2 Canais gramados

Consideracoes iniciais

O escopo do presente trabalho ndo é detalhar a microdrenagem por canais
gramados na bacia do cérrego do Bananal. Em virtude disso, sera realizado a seguir
um pré-dimensionamento dessa solucdo buscando um indice de densidade de area

dessa alternativa, de modo a se estimar seus beneficios em carater global.
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Geometria do canal gramado

Por serem constituidos de grama e para que n&o necessitem de uma solugcédo de
estabilizacdo geotécnica mais sofisticada (e onerosa), os canais gramados possuem

em geral segdes em talude, resultando em formatos trapezoidais ou triangulares.

Por questdo de simplificagdo, os calculos a serem efetuados considerarao sempre
canais gramados de secao trapezoidal com talude 1:3, conforme expresso na

Equacgao (8).

=0
1
w|oT

(8)

Com isso, podem ser extraidas as propriedades geométricas de interesse do canal:

area molhada (Equacéo (9)) e perimetro molhado (Equacao (10)).

Area molhada A=b-h=12-b? 9)

Perimetro molhado Pn=b+2-h=8-b+2-b-/18 (10)

De posse dos valores recém-calculados, pode-se determinar o raio hidraulico da
geometria proposta, conforme a Equagao (11).

A
Raio hidraulico Rh = B 0,73-b (11)
m

Calculo das vazoes

As vazdes em um canal sob a hip6tese de regime permanente uniforme podem ser

calculadas pela Equacgao de Manning (12), onde.

1N
Nl =~

=l

Eq. de Manning Q=—"-Rh (12)

"]
= n: coeficiente de rugosidade de Manning (adotado como 0,24 para grama
sem roga, segundo TOMAZ, 2006);

»= |: declividade do canal (m/m).

Foram adotados, por simplificacdo, os valores de declividade média de cada sub-
bacia, como maneira de representar os diversos canais com diferentes declividades

que nela ocorrerao (Tabela 8). Esses valores foram, no entanto, limitados a 4% (0,04
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m/m), de modo a garantir o bom funcionamento do canal em termos de controle de
velocidades e erosado (TOMAZ, 2006). Quando necessarios, degraus terdo de ser

construidos para que se reduza a declividade.

Aplicando-se as Equacgdes (9) e (11) a Equacéo (12), obtém-se uma reformulagéo da
Equacgao de Manning mais bem aplicavel a geometria proposta, conforme a Equagao
(13).

1,94 11

Q= . - (b®)3-j2 (13)

Comprimento dos canais

Adotou-se, por hipétese, que havera canal gramado na maior parte das vias da sub-
bacia. O comprimento total de vias de cada sub-bacia foi estimado com base em sua
area (Tabela 6), densidade demografica da regido da Brasilandia (Tabela 1) e na
densidade viaria da cidade de Sao Paulo (Tabela 3). Os comprimentos totais de vias
(que serao iguais aos de canais gramados) de cada sub-bacia sdo dados pela
Tabela 62.

Tabela 62. Comprimentos totais de vias urbanas em cada sub-bacia.

Sub-bacia L (m)

1 26.538
2 123.001
3 89.202
4 54.484
5 28.400

Calculo de area de canais gramados

Utilizando os valores de vazado decorrente do escoamento superficial direto obtidos
pelo Método Racional para periodo de retorno de 10 anos (conforme Tabela 61) &
possivel obter a largura média do canal gramado de uma determinada sub-bacia.
Essa largura, multiplicada pelo comprimento de canais gramados (Tabela 62)
fornece uma area de canal gramado em planta. Os resultados sdo dados conforme a
Tabela 63.
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Tabela 63. Dimensionamento dos canais gramados.

A
Sub-bacia (:1) (23) r; (%)
1 0,05 9.703 11,85
2 0,14 117.516 11,08
3 0,21 131.089 3,92
4 0,18 67.147 3,21
5 0,14  28.371 2,37

Os valores obtidos mostram que € necessaria uma maior area de canais gramados
do que de trincheiras de infiltracdo para poder receber todo o escoamento superficial
da bacia. Esse resultado é coerente dado a maior eficiéncia que se espera das

trincheiras.

As porcentagens de area ocupada por essa BMP nas sub-bacias 1 e 2 resultaram
elevadas em decorréncia da area residencial desses locais ser pequena. Resultados

mais realistas sao os das sub-bacias 3, 4 e 5.

7.3.3 Parque linear

O Parque Linear proposto seguira o projeto elaborado pela subprefeitura da
Freguesia/Brasilandia, que se encontra no Anexo A-1. Ele ocupara uma éarea de 0,42
km? e estender-se-a ao longo do curso do Rio Bananal, interligando o Reservatorio
de detencdo do Bananal, o Parque Brasilandia, a Wetland Corumbé (sugerida) e a

Serra da Cantareira, conforme a Figura 68.

Para a implementagcdo desta medida seria necessario a desapropriacdo de
aproximadamente 5.320 habitantes da regido (tomando-se como dado preliminar a
densidade populacional da Brasilandia, conforme a Tabela 1). Considerando-se uma
familia com quatro integrantes, sera necessaria a construgdo de 1.330 habitacdes

populares.

Tomando como base para projeto o Conjunto Habitacional Zaki Narchi (localizado na
Av. Zaki Narchi, n.° 626, entre o Cérrego do Carandiru e a Rua Antdnio dos Santos

Neto, bairro Carandiru) deverao ser construidos 67 edificios de 5 pavimentos-tipo



89

com 4 unidades por pavimento, requerendo um terreno de 33.500 m? (ABIKO;
PEREIRA, 1999).

Reservatério de detengdo do Bananal

Parque Brasilandia
1 ParqueLinear,

Wetland do'Cor

Parquelitaberaba

E% = - .
Altitude do'ponto’de visdo 392 km ¥

Figura 68. Localizagao do parque linear.

O conjunto seria construido em um loteamento localizado ao sul do Parque
Brasilandia (Figura 69). Os moradores reassentados serdo deslocados entre 1 km e

3 km dos locais em que habitam atualmente.

Parque Brasilandia

Parquelltaberaba

.

Altitude do'ponto de visdo, 3.57 km:

Figura 69. Localizagao do conjunto habitacional.
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7.3.4 Limpeza de ruas

Para o dimensionamento da equipe de garis utilizou-se o Cartilha de Limpeza
Urbana (WEB-RESOL, 2011).

Nele é apresentado que o numero de garis necessario é calculado segundo a
Equacéao (14), onde:

L\/'S'f\/

o e —
N"de garis = A

“F1-F2 (14)

L: extensao viaria da regidao (m);

= s:numero de sarjetas por via (2 sarjetas);

= f: frequéncia de varrigdo (2 vezes por semana de 6 dias uteis);

* Vpu: velocidade média de varrigao (1.440 metros/dia/gari);

= F1: fator de correcao de heterogeneidade da distribuigdo de servico (1,1);

= F2: fator de corregédo de flexibilidade do 6rgdo de limpeza urbana para

punir e até demitir funcionarios faltosos, igual a 1,2.

O calculo de L foi feito indiretamente supondo uma relagcdo de 0,55 habitantes por
metro de via (RIBEIRO, COELHO, 2011) e 176.893 habitantes, conforme a Equacgao
(15).

_ 176.893

= "% = . 1
Ly 0.55 321.624 m (15)

Com isso, conclui-se que o numero de garis devera ser de 197.

7.3.5 Coleta de residuos solidos

Para o dimensionamento do servigo de coleta de residuos solidos serao realizadas

algumas suposicgoes:

» Geragao de residuos igual a 0,6 kg por habitante por dia;

= Populacio de 176.893 habitantes;

= (Capacidade de um caminhao basculante igual a 7 toneladas;

= 3 turnos de coleta;

= Recomendacdo de 1 motorista e guarnigdo de coleta de 3 pessoas para um
caminhdo basculante de 7 toneladas;
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= Fator de corregcdo correspondente a flexibilidade do 6rgédo de limpeza
urbana para punir e até demitir funcionarios faltosos, igual a 1,2;

=  (Coleta realizada todos os dias.

O calculo da quantidade total de residuos sdlidos gerada na regido € dado pela

Equacéo (16).

) kg
Residuos gerados = 0,6 - 176.893 = 106.135,85 (16)

Com isso, o calculo da quantidade de caminhdes necessarios para realizar a coleta

pode ser calculado pela Equagao (17).

geragao _106.1358 _
capacidade - turnos ~~ 7-3

N° caminhdes = (17)

Nota-se, entdo que sera necessaria a aquisicao de 5 caminhdes basculantes com

capacidade de 7 toneladas para realizar a coleta diaria.
O calculo da equipe foi feito segundo as Equagdes (18) e (19).

N° motoristas = n® caminhées - F2 - turnos =5 - 1,2 - 3 = 18 motoristas (18)

N° pessoas na coleta = 3 -n°® caminhdes - F2 - turnos=3-5-1,2 -3 = 54 pessoas (19)

Sendo assim, a equipe necessaria sera de 18 motoristas e 54 pessoas para

coletarem o residuo das ruas.

7.4 Estimativa de custo
7.4.1 Trincheiras de infiltragao

Os custos de implantagcao de trincheiras de infiltracdo sdo bastante variaveis, visto
que dependem do tipo de material utilizado e das suas dimensdes. Mesmo assim,
nao chegam a ser muito significativos, ainda mais se for levado em conta a redugao

dos custos com o sistema de drenagem a jusante.
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O custo estimado (FHWA, 2004 apud TOMAZ, 2006) para a trincheira em doélares

pode ser estabelecido, em fungédo do volume a ser detido, pela Equacéo (20).

Custo = 1.317 - ;0 (20)

Uma outra composig¢ao de custos desenvolvidas especificamente para as condi¢des
brasileiras permite chegar ao valor médio de cerca de R$ 68,00/m* para a
implantacdo e R$ 20,00/m? por ano para a manutencédo (BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2005).

A Tabela 64 mostra uma comparagao feita entre ambas metodologias.

Tabela 64. Estimativa de custos de implantagdao e manutengao de trincheiras de infiltragao.

Implantagio (R$) Manutengao (R$/ano)
. Volume
Sub Bacia (m?) FHWA BAPTISTA FHWA  BAPTISTA
(2004) * (2005) (2004) * (2005)

1 66,56 32.265,71 4.525,78 - 1.331,11

2 862,22 162.021,63 58.630,66 - 17.244,31

3 2718,30 333.996,47  184.844,06 - 54.365,90

4 1700,05 248.499,88  115.603,52 - 34.001,04

5 971,11 174.628,09 660.35,47 - 19.422,20
Total 6318,23 951.411,77 _ 429.639,49 - 126.364,56

*Convers3o para reais utilizando valor do dolar de U$ 1,74.

Observa-se que o custo estimado de implantagao pelo método sugerido pela FHWA
(Federal Highway Administration) € muito maior. Além disso, por ser um método
desenvolvido para as condi¢gdes norte-americanas e menos atualizado, adotar-se-ao

os valores propostos por Baptista, Nascimento e Barraud (2005).

7.4.2 Canais gramados

O custo de construgdo dos canais gramados € baixo. As obras constituem-se
praticamente de terraplenagem e revestimento vegetal, sendo que a manutengao
também possui um baixo custo por sua simplicidade. Os valores variam de R$ 26,00
a R$ 35,00 por m? de volume molhado para construcdo e R$ 5,00 por m? de volume

molhado para a manutengao anual.
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Assim, adotando-se um valor de R$ 30,00 para o custo de construgdo obtém-se um
custo total de R$ 3.082.501,00 de implantacdo e um custo de manutencdo de R$

513.750,00 por ano, como demonstrado na Tabela 65.

Tabela 65. Estimativa de custos de implantacdo e manutengao de canais gramados.

Sub Volume (m?) Custo de Custo de

Bacia constru¢dao manutencio
1 868,77 26.063,08 4.343,85
2 27.495,94  824.878,25 137.479,71
3 47.178,61 1.415.358,17  235.893,03
4 20.265,80 607.973,87 101.328,98
S 6.940,93 208.227,91 34.704,65

Total 102.750,04 3.082.501,29 513.750,21

7.4.3 Parque linear

De acordo com o projeto de implantagao de parque linear nos Cérregos ltararé, Pires
e Charque Grande (BONDUKI; FERREIRA, 2006b), localizados na regidao da
subprefeitura do Butanta, o custo, incluindo area de parque, ciclovia e calgadao,
seria de R$ 127,00/m2. Assim, podemos estimar o custo do parque linear no Cdérrego
do Bananal como R$ 53.334.000,00.

Tomando novamente como base o projeto do conjunto habitacional localizado na
Avenida Zaki Narchi (ABIKO; PEREIRA, 1999), tem-se que o custo médio de uma
unidade habitacional seria aproximadamente R$ 25.000,00. Como seriam
construidas 1.330 habitagdes, teriamos um gasto total de R$ 33.250.000,00.

Dessa forma, temos que o custo total de implementacao desta BMP estaria em torno
de R$ 86.600.000,00. Neste montante ndo estdo inclusos custos de reurbanizagdo
das habitagdes que estariam localizadas ao redor do parque. Em estudos futuros,

contudo, esse calculo é altamente recomendado.

Quanto aos custos de manutencao anual, considera-se que sejam 30% do valor da

implantagao, ou seja, R$ 16.000.200,00 por ano.
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7.4.4 Limpeza de ruas

Foram feitas as seguintes suposi¢des para a estimativa de custos da limpeza de vias

urbanas:

= Necessidade de contratar de 197 garis (conforme item 7.3.4);

= Salario médio de um gari de aproximadamente R$856,00 por més
(SORANO, 2008);

= Custos mensais para o estado de um funcionario sdo 2,3 vezes maior do
que o salario propriamente dito devido aos encargos sociais;

= Os funcionarios recebem 13+1/3 salarios, que incluem os 12 salarios
anuais, décimo terceiro e adicional de férias;

= Um adicional de 20% dos custos deve ser considerado para compra de

materiais (uniforme, EPI, p3, lixeira, vassoura, etc.).

Os custos podem ser calculados pela Equacéo (21).

1
Custo anual = 197 - 856 - 2,3 - (13 + 3 ) 1,2 = R$ 6.205.657,60 (21)

Sendo assim, notou-se que a manutengcdo desta alternativa custara,
aproximadamente, R$ 6.200.000,00 por ano. O custo de implantagédo dessa BMP foi

considerado inexistente.

7.4.5 Coleta de residuos solidos

As seguintes hipoteses foram efetuadas para a estimativa de custo do servigo de

coleta de residuos soélidos:

» Necessidade de contratar 18 motoristas e 54 pessoas para a guarnicao de
coleta (conforme item 7.3.5);

= Salario dos membros da guarni¢gdo de coleta igual a R$1.400,00 mensais;

» Salario dos motoristas igual a R$2.000,00 mensais (SORANO, 2008);

= Adicional de insalubridade de 20% para motoristas e equipe (AGENCIA
TJAC, 2011);

= Custos mensais para o estado de um funcionario sdo 2,3 vezes maior do

que o salario propriamente dito devido aos encargos sociais;
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= Os funcionarios recebem 13+1/3 salarios, que incluem os 12 salarios
anuais, décimo terceiro e adicional de férias;

= Um adicional de 10% dos custos deve ser considerado para compra de
materiais (uniforme, EPI, etc.);

= O custo de um caminh&o basculante de 7 toneladas é de aproximadamente
R$200.000,00 (DEAM-PR, 2007; PLOX, 2011);

= Custos de manutengcdo dos caminhdes anuais de aproximadamente 30%

dos custos de aquisicao.

O calculo do custo da equipe pode ser feito pela Equagéo (22).

1
Custo anual = (2.000 - 6 + 1.400 - 18) - 1,2 - (13 + 3 ) -2,3-1,1=R$ 4.517.568,00 (22)

Os funcionarios e seus equipamentos representam um custo aproximado de
R$4.500.00,00 por ano.

O custo de aquisigao dos caminhdes € calculado pela Equagao (23).

Custo de aquisigdo = n°® caminhdes - custo do caminhdo = 5 - 200.000 = R$ 1.000.000,00  (23)

O custo de aquisi¢do dos caminhdes é de aproximadamente R$1.000.000,00.
A manutengéo dos caminhdes pode ser calculada pela Equacgéao (24).

Custo anual de manutencao = custo de aquisicdo - 0,3 = R$ 300.000,00 (24)

O custo anual de manutengéo dos caminhdes é de aproximadamente R$300.000,00.

Sendo assim, o custo anual da manutencgdo desta alternativa sera em torno de R$

4.800.000,00 e incluem salarios e manuteng&o dos caminhdes.
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7.5 Aspectos econdmico-financeiros para a implantagao da solugao
7.5.1 Custo total de implantagdao das BMPs

O custo de implantagéo de todas as medidas ficaria em torno de R$ 91.112.140,78,
enquanto que o custo de manutencdo anual total seria de R$ 27.640.314,77,
conforme a Tabela 66.

Tabela 66. Estimativa de custos para as BMPs a serem implantadas na bacia do Bananal.

BMP Custo de implantagdo (R$) Custo de manutengiao (R$/ano)
Trincheiras de infiltragao 429.639,49 126.364,56
Canais gramados 3.082.501,29 513.750,21
Parque linear 86.600.000,00 16.000.200,00
Limpeza de ruas - 6.200.000,00
Coleta de residuos sélidos 1.000.000,00 4.800.000,00
Total 91.112.140,78 27.640.314,77

O custo de um reservatério de detengdo convencional € de aproximadamente R$
35,00/m* (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005; CORSINI, 2011). Logo, o
custo estimado para a implantagdo de um reservatério como o do Bananal, com
capacidade de 0,45 hm® é de R$ 15.750.000,00. O seu custo de manutencao anual
pode ser estimado em 10% do valor de implantagdo (CORSINI, 2011), ou seja, R$
1.575.000,00. Tecendo uma comparacao, os custos associados a implantagao das
BMPs s&o aproximadamente seis vezes o custo estimado do reservatério do

Bananal, ja existente.

Se o conjunto de intervengdes das BMPs propostas pode ser considerado caro ou
nao, € algo para se avaliar a luz de outras informag¢des como a possibilidade de
implantacdo em fases, parcelamento dos investimentos, custos devidos as
inundagdes que serdo economizados por conta destas intervengdes, ganho de
qualidade de vida da comunidade, atratividade turistica associada ao sucesso das
medidas implantadas, sem contar também a disposicdo do poder publico em fazer
tal investimento — algo diretamente condicionado pela existéncia e disponibilidade de

verbas publicas, analisadas a seguir.
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7.5.2 Analise das contas publicas

Foram arrecadados R$ 29,75 bilhdes pela Prefeitura Municipal de Sao Paulo
(PMSP) em 2011 (Tabela 67), o que corresponde a pouco menos de 90% do
previsto pelo proprio 6rgdo e pouco mais de 85% previsto pela LOA, Lei
Orgamentaria Anual (SAO PAULO, 2010).

Tabela 67. Dados orgamentarios gerais da Prefeitura Municipal de Sao Paulo.

Dado Valor (mil R$)

Orgamento Previsto (LOA) para a PMSP - Ano Exercicio 2011 34.612.445,957
Orgamento Previsto pela PMSP - Ano Exercicio 2011 33.260.394,607
Arrecadacao realizada pela PMSP - Ano Exercicio 2011 29.751.317,577

Ainda com o olhar sobre o municipio paulistano como um todo, constata-se que a
implantacdo de todas as medidas propostas pelo presente trabalho representa
aproximadamente 0,3% da arrecadacdo da PMSP em 2011.

Na Tabela 68 é apresentado o Resumo da Execug¢ao da Receita Orcamentaria da
PMSP (SAO PAULO, 2012), agrupado por subprefeituras, fundos, secretarias,

encargos gerais do municipio e outros.

Tabela 68. Macroagrupamento da receita da PMSP em 2011.

Destinacio Orgado Atualizado Empenhado Liquidado Liquidado/
¢ (mil R$) (mil R$) (mil R$) (milR$)  Orgado (%)
Suborefeituras  1-161:796.751  1.095.034,732  932.092,853  825.337,650 85
P (3%) (3%) (3%)
Fundos 2.335.331,151 2.525.579,521 2.239.798,948 2.004.738,732 21
(7%) (7%) (7%)
Secrotarias | 21:569.423,092 20.827.968,585 18.075.467,732 16.690.992,290 86
(58%) (56%) (55%)
Encardos qerais  5:650-276,977  6.149.173,264  5.921.827,898  5.880.573,286 77
908 g (17%) (18%) (19%)
Outros 4.905.982,904 5.341.017,391 5.061.259,867 4.954.006,356 104
(15%) (16%) (16%)
35.622.810,875 35.938.773,493 32.230.447,298 30.355.648,314
Total 85

(100%) (100%) (100%)
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Nela, observa-se que mesmo com arrecadagao efetiva inferior a prevista (por esse
motivo o orgamento atualizado é inferior ao inicialmente projetado) ha segmentos da
Prefeitura que contaram com aumento em seu orgamento: a categoria encargos

gerais do municipio teve um acréscimo de 4% (ou quase 50 milhdes).

A Tabela 69 exibe o orgamento da subprefeitura Freguesia/Brasilandia em 2011.

Tabela 69. Or¢camento anual atualizado (Dez/2011) da subprefeitura Freguesia/Brasilandia.

Orgamento Liquidado Nao utilizado
(Atual. Dez/2011) (2011) (2011)
Atividade Val Val Val
alor o alor o alor o
(mil R$) o (mil R$) o (mil R$) L

Administragao dos Conselhos

267,734 0,8 185,732 0,6 82,002 30,6
Tutelares

Atividades Culturais 32,500 0,1 0,000 0,0 32,500 100,0

Conservagao de Imoveis da

. 130,298 0,4 80,078 0,3 50,220 38,5
Subprefeitura

Administragcdo Geral da

. 13.554,559 43,0 11.054,960 35,1 2.499,599 184
Subprefeitura

Obras, reformas, intervengdes

4514232 14,3 2.090,348 6,6 2.423,884 53,7
urbanas

Limpeza e manutengao de galerias,

. . 5.245,709 16,6 4.245,767 13,5 999,942 191
canais e corregos

Conservacgao areas verdes 3471601 11,0 2359998 7,5 1.111,603 32,0

Manutengdo e limpezade vias 5066455 97 2967,542 94 98913 32

publicas
Manutencéo de piscindes 1.230,000 3,9 779,162 2,5 450,838 36,7
TOTAL 31.513,088 100 23.763,587 75,4 7.749,501 24,6

Houve umas diferenca de aproximadamente R$ 7,75 milhdes (quase 25%) entre o
disponibilizado pelo orgamento de 2011 para a subprefeitura de
Freguesia/Brasilandia e o que foi, de fato, liquidado (FREGUESIA/BRASILANDIA,
2011).

Esta diferenga representa cerca de 8,5% do valor da proposta de implantagdo das
BMPs. Observa-se também que, da verba rubricada e autorizada pelo orgamento

(atualizado) para obras, reformas e intervencdes urbanas, utilizou-se menos de 50%
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do valor previsto - levando a crer que ou ha "sobra" de verba ou ha inabilidade de

gestao.

Ademais, constata-se que a subprefeitura em questdo acaba liquidando menos de
seu orgamento (75%) do que o municipio de Sdo Paulo, considerando todos seus
orgaos, e do que a média das subprefeituras (ambos em torno de 85% de acordo
com a Tabela 68).

Conclui-se, portanto, que ha possibilidade publica viavel de financiamento,
considerando-se que a implantacdo pode ser feita em varias etapas, tornando
possivel o parcelamento do investimento; sem mencionar que o carater
multidisciplinar da solugado proposta proporciona a diluicdo dos custos entre varias
secretarias (como, por exemplo, Habitagao, Infraestrutura e Meio Ambiente) e fundos

municipais, além da propria subprefeitura envolvida.

Por fim, existem também linhas de financiamento e possibilidades de captagédo de
verbas estaduais e federais (como no Ministério das Cidades).

7.6 Avaliacao dos resultados
7.6.1 Consideragao das BMPs na modelagem da bacia

A partir da determinagao da area de ocupacao das BMPs em cada sub-bacia pode-
se efetuar uma nova modelagem no programa ABC6 com valores modificados de
CN de modo a simular o aumento de permeabilidade do local devido a implantagao

dos canais gramados. Esses valores estdo apresentados na Tabela 70.

Tabela 70. Valores de CN considerando a area ocupada pelas BMPs.

Area total CN Parque Canal Residencial CN
Sub-bacia (ha) médio Linear Gramado final (ha) médio
inicial (ha) (ha) final

1 111,73 58 0 0,97 7,22 58

2 517,86 60 11,82 11,75 82,57 59

3 375,56 82 5,33 13,11 316,15 81

4 229,39 84 9,21 6,71 193,31 82

5 119,57 85 34,90 2,84 81,89 77
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Adotou-se um valor de CN para as BMPs igual a 61, que representa espagos
abertos, parques e jardins em boas condi¢gdes, conforme classificagdo do SCS
(Anexo B-3).

Como as trincheiras de infiltragdo e os canais gramados foram calculados utilizando-
se um periodo de retorno de 10 anos, a comparacgao entre o cenario atual e o dos
resultados obtidos com o uso das BMPs foi feita somente com periodos de retorno

menores do que esse.

A Figura 70 demostra a topologia de simulagédo, enquanto que os graficos abaixo
expressam a comparacdo dos Cenarios 0, 1 e 2, simulados no item 4.2, com o
Cenario considerando a implantagdo das BMPs (denominado “Cenario BMPs”). Para
a simulacdo do efeito da implantacdo das trincheiras de infiltragdo foram

considerados pequenos reservatérios em cada Sub-Bacia.
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Sub-Bacia 3
N2
Figura 70. Cenario BMPs: Topologia adotada para a Bacia do Bananal.
7.6.2 Resultados para periodo de retorno de 10 anos

Os graficos a seguir mostram os resultados obtidos para as simulagdes de periodo
de retorno de 10 anos para os Cenarios 0, 1, 2 e BMPs.
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Figura 71. TR = 10 anos: Hidrogramas de montante no reservatério do Bananal.

0,04

0,03 ’_,—""

F-

@ Prl—
€00 /
o ’
>

0,01

0,00 +— | AR | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (h)

e==Cenario 0 ==—=Cendrio1 =—=Cendrio2 ===Cenario BMPs

Figura 72. TR = 10 anos: Hidrogramas de jusante no reservatério do Bananal.
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Figura 73. TR = 10 anos: Limnigramas no reservatério do Bananal.
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Figura 74. TR = 10 anos: Volumes armazenados no reservatdrio do Bananal.

7.6.3 Resultados para periodo de retorno de 5 anos

A seguir sao exibidos os resultados para analise com periodo de retorno de 5 anos.



Vazao (m?/s)

Vazao (m?/s)

103

) N\

. L)
/RN
5 SN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (h)

e==Cenario 0 =—=Cendrio1 =—=Cendrio2 ===Cenario BMPs

Figura 75. TR = 5 anos: Hidrogramas de montante no reservatério do Bananal.
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Figura 76. TR = 5 anos: Hidrogramas de jusante no reservatério do Bananal.
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Figura 77. TR = 5 anos: Limnigramas no reservatério do Bananal.
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Figura 78. TR = 5 anos: Volumes armazenados no reservatério do Bananal.
7.6.4 Resultados para periodo de retorno de 2 anos

Os gréficos a seguir referem-se a analise com periodo de retorno de 2 anos.
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7.6.5 Discussao dos resultados das analises

Os resultados obtidos por meio de simulagéo indicam que o desempenho do Cenario
BMPs é semelhante ao do Cenario 2. Isso mostra que a implantagdo do conjunto
exposto de medidas € tao eficaz quanto uma solugéo tradicional de macrodrenagem
(neste caso, a implantagao do reservatério de detengdo do Corumbé). Nota-se uma
relevante diminui¢gdo da acentuagédo do pico do hidrograma de jusante, ou seja, ha
um retardamento consideravel no escoamento superficial da bacia, e uma
diminuicdo de até 0,5 metro na cota maxima do nivel d’agua no reservatério para o
periodo de retorno de 10 anos (e ainda mais nos outros periodos de retorno),

conforme mostra a Figura 83.
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Figura 83. Comparagao entre as maximas cotas do nivel d’agua atingidas nos diferentes
cenarios.



108

8 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo estudar e avaliar a possiblidade de implantagdo de
uma série de medidas (as BMPs) para requalificagdo urbana dos arredores da bacia
do coérrego do Bananal. As medidas escolhidas foram dimensionadas de modo

preliminar, sendo necessario no futuro um maior detalhamento das solugdes.

8.1 Limitagoes dos resultados hidrolégicos

A principal limitagdo do presente estudo esta na utilizagao do software ABC6. Apesar
de ser de grande valia para a modelagem de Bacias Hidrograficas, ele possui
limitagbes quanto a delimitagdo da real altura de inundagdo em regides nao
pertencentes aos reservatérios. Para minimizar este problema é recomendavel a
utilizacado de softwares de modelagem hidraulica como o CLiv (desenvolvido pela
Fundacdo Centro Tecnoldogico de Hidraulica) em estudos futuros. Ademais, as
simulagdes considerando o reservatério de detencédo no cérrego do Corumbé devem
ser reavaliadas, ja que os dados sobre o reservatorio eram oriundos apenas de um
pré-dimensionamento, sendo que nao pbde ser feita a calibracdo do modelo devido
a inexisténcia de dados de medicdo de vazdes na bacia hidrografica e no

reservatorio do Bananal.

Ainda referindo-se ao software ABCG6, é possivel afirmar que a avaliagao feita no
item 7.6 possui diversas limitagdes. Afinal, a simplificacido feita — transformar a area
equivalente da ocupacao das BMPs e areas de parques para se diminuir o valor do
CN médio de cada sub-bacia — nao levou em consideracdo a capacidade de
armazenamento de aguas pluviais pelos canais gramados, mas sim, apenas uma

capacidade maior de infiltragcao.

No dimensionamento das trincheiras e valas, ndao se consideraram a desapropriagcao
de imodveis nem a modificagdo do sistema viario da regido, efetuando-se os calculos
de uma maneira simplificada, estimando-se areas e volumes de drenagem para toda
a sub-bacia, ao invés de se dividir os lotes e calcular a sua contribuicdo individual
para cada trecho de canal ou trincheira, como é a pratica usual de um projeto de

microdrenagem.
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Uma ultima limitagdo encontra-se na variabilidade do desempenho das BMPs. Elas
estdo sujeitas as condigdes ambientais e sociais do local de implantagao e por isso
seria recomendavel efetuar a afericdo de campo e monitoramento dos canais e
trincheiras, em especial. Essas afericdes seriam muito importantes também para a
obtencdo de melhores parametros de projeto, que poderiam ser utilizados em

implantagdes futuras.

8.2 Limitacdes da Anadlise de Decisao Multicritério

As notas atribuidas as alternativas na etapa de valoracdo da ADMC sao
extremamente subjetivas, apesar de algumas delas possuirem faixas e
classificagdes quantitativas. Isso se deve ao fato de cada alternativa possuir um
leque grande de operagdo e requerer projetos especificos para determinar reais

valores de operac3io.

Os valores adotados no presente trabalho foram escolhidos conforme indices
presentes nas referéncias citadas ao longo deste trabalho bem como indicagdes dos
professores Renato Carlos Zambon, Kamel Zahed Filho e Ronan Cleber Contrera,
do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo.

Outro ponto questionavel e que pode gerar grandes distorgdes € a atribuicdo de
pesos relativos aos subcritérios, que foi feita com base na percepcdo de cada
membro do presente trabalho. Diferentes corpos técnicos podem julgar os

subcritérios de formas diferentes e, consequentemente, gerar resultados diferentes.

Existe, também, forte influéncia nos pesos dos critérios atribuidos pelos grupos de
decisores. Os valores utilizados neste trabalho foram adotados pelos proprios
membros do grupo, supondo-se os interesses de cada decisor. Os pesos atribuidos,
porém, podem ser bastante diferentes segundo a agenda politica de cada grupo
decisor. Este efeito, no entanto, ndo deve ter sido de extrema relevancia, visto que
todos os grupos decisores apontaram para grupos proximos de melhores

alternativas.

Vale mencionar que para o critério Técnico foram escolhidos muitos subcritérios,

fazendo assim que cada um deles muito pouco influenciasse o resultado final. Nao é
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interessante que se tenha muitos subcritérios também por tornar-se dificil o

julgamento de suas importancias relativas.

8.3 Comentarios finais

O modelo ADMC mostrou sua legitimidade na escolha das medidas, por apresentar

resultados semelhantes independentemente do tipo de grupo decisor.

E espantoso notar que nenhuma das medidas comumente utilizadas nos planos de
drenagem urbana, como reservatorios de detencdo e retengdo, obteve uma boa
classificagdo. Em termos de eficacia estas medidas tém a vantagem de armazenar
grandes quantidades de agua por um custo muito baixo. Urbanisticamente, no
entanto, tais alternativas podem desencadear um processo de degradagéo da regido
em que estao inseridas, como foi verificado em campo durante visita ao reservatorio

de detencdo do Bananal.

Através da analise de decisdo multicritério obtiveram-se medidas que sao eficazes
tanto no combate as inundagdes como na integracdo da comunidade com o meio em

que vivem, através da melhoria da qualidade dos espacos publicos e de vida.

Com a implantagdao das medidas, espera-se uma significativa melhoria da qualidade
da agua do Corrego do Bananal em termos de quantidade de residuos solidos
jogados no coérrego, de soélidos em suspensao, DBO e oxigénio dissolvido. Esses
reflexos serdao sentidos no sistema de saude publica, pela diminuicdo da ocorréncia
de doencas de veiculagao hidrica. Acredita-se também que deva ocorrer o aumento
de atividades de lazer e consequentemente do crescimento do comércio da area,
principalmente aos finais de semana, e a valorizacdo imobiliaria das residéncias. Em
ultima instancia anseia-se pela conscientizagcdo dos moradores sobre a importancia
de um ambiente urbano com paisagens harmédnicas e com qualidade ambiental e, se
possivel, sua cooperagao cidadad em sua manutencido e preservacido. Recomenda-
se o monitoramento de indicadores de todos esses fatores, de modo a observar se o
desempenho esperado das BMPs projetadas se verifica na pratica e também para

subsidiar futuros projetos que enveredem para esse conjunto de alternativas.

Por fim, durante a realizacdo do projeto de concepcédo das medidas pbéde ser

percebida a importancia do adequado planejamento urbano (e da integracéo de
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planos nas areas de agua, esgoto, drenagem e coleta de residuos solidos urbanos),
pois além da aplicacdo de medidas estruturais e nao estruturais tornar-se mais
eficaz, talvez muitos dos problemas atualmente existentes na bacia sequer teriam

sido gerados.
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ANEXOS

A. Plano Regional Estratégico da Subprefeitura Freguesia/Brasilandia

Nome Anexo
Mapa 01: Rede estrutural hidrica ambiental A-1
Mapa 02: Sistema viario estrutural A-2
Mapa 03: Rede estrutural de transporte publico A-3
Mapa 04: Uso e ocupacao do solo A-4
Mapa 05: Desenvolvimento urbano A-5

B. Determinagao do Curve Number (CN) segundo o NRCS/SCS.

Nome Anexo
Classificagao dos solos segundo o NCRS/SCS B-1
Curve Number (CN) para areas rurais B-2
Curve Number (CN) para areas urbanas B-3
C. Dados do talvegue
Nome Anexo
Sub-bacia 1: Dados do talvegue CA1
Sub-bacia 2: Dados do talvegue C-2
Sub-bacia 3: Dados do talvegue C-3
Sub-bacia 4: Dados do talvegue C-4
Sub-bacia 5: Dados do talvegue C-5
D. Manchas de inundagao
Nome Anexo
Manchas de inundagéo: Cenario 0 (Estado Atual) D-1
Manchas de inundagédo: Cenario 1 (Implantagéo do reservatério do Corumbé in-line) D-2
Manchas de inundagéo: Cenario 2 (Implantagéo do reservatorio do Corumbé off-line) D-3

E. Atribuicdao de pesos relativos para a Analise de Decisao Multicritério

Nome Anexo
Atribuicdo de pesos relativos: Membro 1 E-1
Atribuicdo de pesos relativos: Membro 2 E-2
Atribuicdo de pesos relativos: Membro 3 E-3

Atribuicdo de pesos relativos: Membro 4 E-4
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