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RESUMO

Decorrente de grande crescimento e adensamento populacional nas grandes cidades, a ocupacéo
desordenada é um dos principais problemas contemporaneos nas areas urbanas. No caso da
cidade de Séo Paulo, apesar de seus impactos serem mais evidentes nos tempos atuais, € preciso
salientar que a ocupacgdo de areas improprias para moradia € um fendmeno causado pela falta
de planejamento de uso e ocupacdo do solo e ineficiéncia de politicas habitacionais adotadas
preteritamente.

A ocupacdo de &reas imprdprias, como varzeas de rios, encostas ingremes e areas de protecdo
ambiental acaba por expor as populacGes a prejuizos materiais e humanos, decorrentes de
deslizamentos de terra e enchentes, configurando uma grave questéo socioambiental. A falta de
infraestrutura adequada nessas areas € um fator agravante, pois coloca em risco a qualidade
ambiental de recursos naturais essenciais, comprometendo importantes servigos ambientais.

O objetivo deste estudo €, a partir de um diagnostico elaborado para uma bacia hidrografica
urbana consolidada, propor alternativas para controle do aporte de cargas (pontuais e difusas)
aos corpos hidricos e fornecer seguranca em relacdo a cheias & populacdo do entorno nos
eventos de precipitacdo intensa.

Os métodos utilizados na elaboracdo do estudo envolveram revisdo bibliogréfica, coleta e
interpretacdo de dados secundarios, visitas técnicas, modelagem por meio do software
PCSWMM, proposicdo de alternativas e cenarios, simulacdo da eficicia e eficiéncia dos
cenarios propostos e um pré-dimensionamento de estruturas e custos necessarios. Os quatro
cenarios foram propostos para serem implementados de maneira cronoldgica e cumulativa.

Para o Cenario 1, foi proposta uma expansao da atual rede de coleta de esgoto, direcionando o
efluente para o coletor tronco principal da regido. Os resultados indicaram reducges de até 90%
na concentracdo de tempo seco dos parametros de qualidade analisados, ndo havendo
significativa alteracdo nos picos de concentracdo relacionados as cargas de lavagem. O Cenério
2, além das estruturas do primeiro cenario, previu estruturas para elimina¢do da mancha de
inundacdo observada nas proximidades do exutério. Foi proposta a instalagdo de um parque
linear, com pequenos reservatorios in-line, alternativa que se mostrou eficaz, além de promover
o destaque do corpo hidrico na paisagem. Em adi¢cdo as medidas ja citadas, o Cenario 3 prop6s
a adequacdo de uma estrutura de travessia do corrego principal. Tal estrutura mostrava-se como
um gargalo ao escoamento, sendo necesséria a intervencdo. O Cenario 4 envolveu a instalacéo
de pavimento poroso em &reas de interesse, com 0 objetivo de diminuir o escoamento
superficial e contencdo de poluigdo difusa. Apesar da area relativamente pequena para a qual
se propds a instalacdo, os resultados se mostraram favoraveis tanto no aspecto quantitativo,
como no qualitativo.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVO

O crescimento populacional e a ocupacdo desordenada de areas impréprias para habitacdo sdo
atualmente uma realidade encontrada em centros urbanos. No Brasil esse € um fendmeno
relativamente recente, ja que apenas na década de 1960 a populacdo urbana superou a rural e,
segundo o Censo Demografico realizado em 2010, 84,36% da populacdo reside em areas
urbanas (IBGE, 2010).

A ocupacao de areas de risco, sujeitas a ocorréncia de eventos de enchentes e deslizamentos de
encostas, por exemplo, expde a populacdo a prejuizos materiais € humanos, se configurando
em um grave problema socioambiental. Também s&o recorrentes 0s casos de ocupacédo de areas
de protecdo ambiental, essenciais para manutencdo da biodiversidade e de recursos essenciais,
como a agua.

Apesar de mais de 80% da populacdo brasileira ser atendida com redes de abastecimento de
agua, o indice de atendimento com rede coletora de esgotos é de apenas 50,3% (BRASIL,
2015). As ocupacOes irregulares, desprovidas de coleta e tratamento de esgotos, acabam por
degradar a qualidade dos corpos hidricos adjacentes com lancamento de grandes cargas
poluidoras decorrentes da deficiéncia na infraestrutura de saneamento supracitada.

Os impactos a qualidade dos corpos hidricos decorrentes da urbanizacdo e ocupacao
desordenada ndo se resumem apenas ao lancamento de cargas pontuais, como é o caso do
esgoto, mas também de cargas difusas, que geralmente sdo carreadas pela agua pluvial.

O presente estudo tem como objetivo a execucdo de um diagndstico dos principais aspectos
relacionados a qualidade da agua e inundagdes na Bacia do Jacarezinho e, com isso, analisar
possibilidades para promoc¢do de melhoria da qualidade da agua, bem como proporcionar
seguranca a populacdo do entorno em eventos de precipitagdo intensa. Serdo analisadas tanto
alternativas estruturais, quanto ndo estruturais, sendo que todas as infraestruturas propostas
contemplardo um pré-dimensionamento e estimativa de custos.

Este estudo insere-se em um contexto mais amplo, abordado pela Fundacdo Centro Tecnolégico
de Hidraulica no Projeto Jaguaré (FCTH, 2017). O que motiva a escolha da Bacia do
Jacarezinho, subbacia do Jaguaré, como area objeto de estudo é a execu¢do de um diagnostico
e proposicdo de alternativas por meio de uma analise com diferente escala espacial daquela
utilizada pela FCTH.



2 METODOLOGIA
2.1 Revisdo Bibliografica

A primeira etapa do projeto consistiu em uma ampla pesquisa bibliografica, a qual se fez
necessaria para melhor entendimento dos conceitos que seriam trabalhados nas etapas
posteriores do estudo, como: poluicdo pontual, poluicdo difusa, carga de lavagem, best
management practices, entre outros.

Além do entendimento dos principais conceitos, a revisao bibliogréafica tem sua importancia
quanto a analise de estudos de casos ja realizados em outras bacias urbanas, permitindo a
obtencdo de um melhor direcionamento ao projeto.

2.2 Caracterizacio Geral da Area de Estudo

A partir de informag0es cedidas pela FCTH e outras levantadas por meio de outras fontes foi
possivel elaborar uma caracterizacao prévia da area de estudo. Ressalta-se que as informacdes
levantadas subsidiaram também etapas posteriores do trabalho, exibidas de maneira mais
oportuna adiante.

A Bacia Hidrogréafica do Jacarezinho consiste em uma subbacia da Bacia do Corrego do
Jaguaré, um dos principais afluentes do Rio Pinheiros. E relativamente pequena, de area
aproximada 1,98km?, localizada integralmente no municipio de Séo Paulo, fazendo fronteira
com Tabodo da Serra. As Figuras 1 e 2 ilustram a localizagdo da area de estudo.

Figura 1 — Localizacdo da Bacia do Jacarezinho na Regido Metropolitana de Sdo Paulo

Sao Paulo

Cotia

Legenda

D Bacia do Jacarezinho P
Bacia do Jaguaré
I:! Limites Municipais
Fonte: Autores. Adaptado de Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (2017) e FCTH
(2017).
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2.2.1 Uso e Ocupagao do Solo
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Fonte: Autores. Adaptad de Imagem Gogle Earth e FCH(2017)
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A regido é predominantemente urbanizada, sendo aproximadamente 74% de sua area total
ocupacdo urbana. A Tabela 1, a seguir, exibe os tipos de ocupacao da area de estudo, ja a Figura

3, ilustra a distribuicdo do uso e ocupacao do solo na bacia.

Tabela 1 - Uso e ocupacéo do solo — Bacia do Jacarezinho

Uso do Solo Area (km?) %
Residencial 1,017 51,4%
Area Verde 0,517 26,3%
Viéario 0,264 13,4%
Comércio e Servigos 0,082 4,2%
Industrial 0,064 3,3%
Favela 0,028 1,4%
Total 1,979 100,0%

Fonte: Autores. Adaptado de Prefeitura do Municipio de

Sé&o Paulo (2017) e FCTH (2017).
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Figura 3 - Uso e ocupacéo do solo - Bacia do Jacarezinho.

A
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Fonte: Autores. Adaptado de FCTH (2017).

Observa-se que mais da metade da area da bacia é ocupada por zonas residenciais. As favelas
ocupam apenas 1,4% da area, estando mais concentradas na regido leste da area de estudo. Por
se tratar de uma bacia muito urbanizada, como ja citado, as vias ocupam boa parte do uso do
solo (13,4%), contribuindo para a impermeabilizacdo da bacia. As principais vias que compdem
a rede viaria sdo a Av. Eng. Heitor Anténio Eiras Garcia e a Rodovia Raposo Tavares, ambas
de trafego muito intenso de veiculos.

Em relacéo as areas verdes, que ocupam mais de 26% da area, destacam-se o Parque Municipal
Raposo Tavares, localizado a leste da Bacia do Jacarezinho, e uma propriedade particular a
sudoeste sem uso definido.

A ocupacéo por comércio e servigos é concentrada na regido central da area de estudo, ao longo
da Av. Eng. Heitor Antdnio Eiras Garcia e Estrada do Jaguaré.

As industrias estdo concentradas na regido nordeste da bacia. Mais proximo a regido central
esta localizada uma industria alimenticia (Panco) e, nas proximidades da Rod. Raposo Tavares,
destaca-se uma metalurgica (Foseco).

2.2.2 Populagdo

A érea de estudo possui aproximadamente 22.000 habitantes (Adaptado de Prefeitura Municipal
de Séo Paulo, 2017), com densidade demografica média aproximada de 270 hab/ha. Atraves da
Figura 4 destaca-se que entre as zonas mais povoadas estad a maior favela inserida na area de
estudo.
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Figura 4 — Densidade populacional - Bacia do Jacarezinho
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Fonte: Autores. Adaptado de Prefeitura do Municipio de S&o Paulo (2017) / FCTH (2017).
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2.2.3 Rede Coletora de Esgoto

Conforme representado na Figura 5, é possivel notar que praticamente toda a extensdo da bacia
é contemplada com o servigo de coleta de esgoto sanitario. Observa-se algumas areas com
auséncia de rede coletora, entretanto sdo areas ndo habitadas, tal como areas verdes. O deficit
real de coleta é constatado nas favelas.

Apesar de a rede coletora estar bem desenvolvida na area de estudo, diagnostica-se que o real
problema ¢ o fato de todo o esgoto coletado ser direcionado para a rede de macrodrenagem.
N&o se percebe interligagdo com outras redes para direcionamento & alguma estacdo de
tratamento de esgoto (ETE). A Figura 5 exibe a rede de esgoto preliminar, utilizada como
referéncia para a confirmacdo em campo, porém o0s pontos onde realmente se constatou
langamento de esgoto serdo detalhados mais adiante.
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Figura 5 - Rede coletora de esgoto que atende a regido da Bacia do Jacarezinho
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Fonte: Autores. Adaptado de FCTH (2017).

2.2.4 Topografia e Hidrografia

A bacia hidrografica possui aproximadamente 825 metros de cota maxima e 738 metros de cota
mais baixa, resultando em 87 metros de diferenca. A Figura 6 ilustra um modelo digital do
terreno em 3 dimensdes, concebido com o software QGIS, a partir das curvas de nivel do
terreno. Percebe-se que a Bacia do Jacarezinho abriga diversas nascentes, como se pode
observar nas cabeceiras.

Quanto a hidrografia, conforme ja& mencionado, a Bacia do Jacarezinho é uma subbacia do
Corrego Jaguaré. O Corrego Jaguaré € um importante afluente do Rio Pinheiros, sendo que o
exutorio de sua bacia esta ha aproximadamente 3km da confluéncia do Pinheiros com o Rio
Tieté. A Bacia do Jaguaré é vizinha a do Rio Pirajussara, conforme se observa na Figura 7, que
exibe a hidrografia regional. Informac6es mais detalhadas a respeito da hidrografia local serdo
abordadas mais adiante neste estudo.



Fonte: Autores. Adaptado de FCTH (2017).

Figura 7 — Hidrografia regional, com destaque a area de estudo

Figura 6 — Modelo do terreno em 3D - Bacia do Jacarezinho
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Fonte: Autores. Adaptado de Prefeitura Municipal de S&o Paulo (2017) / FCTH (2017).
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2.3 Visitas Técnicas

Durante a execucdo do trabalho foram realizadas 02 visitas técnicas a Bacia do Jacarezinho,
uma realizada no dia 03 de junho e outra em 08 de setembro de 2017. Em ambas se percorreram
a pé o trajeto ao longo das margens do corrego principal e seus principais afluentes.

2.3.1 Visita de Reconhecimento

A primeira visita a area de estudo teve como objetivo obter melhor entendimento dos dados
levantados pelo grupo e informagdes cedidas pela FTCH. Além da familiarizagcdo com a regido,
foi possivel apurar os dados de uso e ocupacao do solo e efetuar um diagnéstico inicial da bacia.

Os principais pontos visitados sdo expostos na Figura 8.

A TR YT £ - 7 ‘Mana 48 «
Fonte: Autores. Adaptado de Imagem Google Earth / Prefeitura do Municipio
de Séo Paulo (2017) / FCTH (2017).

Notou-se que a maior parte dos cursos d’agua encontrava-Se a céu aberto e em estado natural.
Além disso, 0 que mais chamou a atencdo foi a quantidade de residuos lancados as margens e
no interior dos corregos, principalmente eletronicos, residuos domésticos, moveis e residuos de
construcdo civil. Nas proximidades da Av. Dr. Silvio Margarido, o grupo notou a presenga de
pelo menos duas propriedades onde eram armazenadas sucatas e ferro velho. As Figuras de 9 a
11 ilustram os cenarios descritos.



Figura 9 — Vista de montante do Cdrrego Jacarezinho
Rua Noronha dos Santos)

S \
Fonte: Autores.

Figura 10 — Residuos lancados a margem

ont: Autores.

Figura 11 — Armazenamento das cagambas préximas ao corpo hidrico.

Fonte: Autores.
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Assim como ilustrado na Figura 12, percebe-se que sdo realizadas limpezas periddicas nas
margens dos corregos.

Figura 12 — Confluéncia de corrego com Jacarezinho

| q
ok S

Fonte: Autores.

2.3.2 Visita de Levantamento de Dados Adicionais

A segunda atividade de campo, realizada em setembro de 2017, teve como objetivo principal o
levantamento de informacdes para a estruturacdo do modelo. Foram mapeados os estados de
conservagao das margens (se em estado natural, canalizados, com gabido etc.), confirmados os
pontos de langamento de esgoto visiveis e levantadas areas com potencial para abrigar futuras
estruturas para controle de cargas pontuais e difusas. Tais informacdes levantadas serdo
expostas futuramente neste relatdrio técnico, em contexto mais apropriado. Por ora sdo exibidos
0s principais aspectos observados, em forma de imagens, nas quais pode-se constatar pontos de
lancamento de esgoto e o acumulo de residuos as margens dos corregos.

Figura 13 —

3 — Exemplar de ponto de lancamento de esgoto

S

Fonte: Autores.
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27
Fonte: Autores.

2.4  Definicao do Problema

Atualmente, com o avango tecnologico de softwares e ferramentas para obtencdo e tratamento
de dados georreferenciados sobre regides de interesse em um perimetro urbano, a analise de
caracteristicas e problemas de uso e ocupacédo do solo, regimes de chuvas, drenagem urbana,
rede de esgoto, escoamento superficial etc., foi facilitada, uma vez que ha a possibilidade
infinita de se realizar simulagdes diferentes com calculos de forma precisa e repetidamente.
Entretanto, alimentar os modelos com dados e realizar as calibragGes necessarias exige esforco,
conhecimento e rigor. Se por um lado tais ferramentas permitem a modelagem e simulacdo de
estudos que outrora eram inviaveis, por outro, a introducdo de diversas facetas de engenharia
da computacdo, calculos numéricos e sistemas de georreferenciamento conferem complexidade
nos processos até as conclusdes finais e elaboracdo de respostas para as questdes diversas que
0 ambiente urbano levanta aos técnicos e tomadores de deciséo que definem os rumos da cidade.

Ao analisarmos as bacias hidrograficas de centros metropolitanos, podemos perceber, ainda que
numa primeira andlise de dados e imagens de satélite, que os inUmeros cOrregos e outros
eventuais corpos hidricos presentes nessas regides estdo sobre constante pressao da expansao
urbana, que comprime suas margens e torna seu leito uma via de afastamento de residuos e
efluentes das atividades cotidianas. Sendo assim, o presente trabalho identificou que as bacias
hidrogréficas urbanizadas enfrentam graves problemas de poluicdo, assoreamento e queda
acentuada da qualidade da agua devido a proximidade, muitas vezes beirando as margens, de
uso e ocupacdo diversas da atividade humana, que traz consigo o fenbmeno do escoamento
superficial e aporte de cargas de lavagem a esses corpos hidricos.

Com este estudo, pretende-se propor e estudar a viabilidade técnico-econdmica de solucdes ja
existentes, consagradas e estudadas para outros casos, em uma regido de periferia da cidade de
Sdo Paulo, onde ainda ha caréncia de infraestruturas e politicas adequadas para o
enderecamento dos problemas de drenagem urbana. As infraestruturas e politicas apresentadas
sdo encontradas em ampla bibliografia especializada no assunto, ou mesmo em manuais
praticos elaborados por 6rgdos governamentais que tragcam diretrizes de implantagdo dessas
medidas. Intenta-se aqui compilar tais medidas com base na pesquisa minuciosa e criteriosa, e
em seguida verificar a aplicabilidade das mesmas, especificamente para a Bacia do Jacarezinho,
area de estudo em questéo.
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Né&o se objetiva, portanto, a elaboracao e proposi¢édo de técnicas, estruturas e politicas novas.
Ha de se deixar claro que essa decisdo visa compatibilizar o escopo e limitacdo prética,
econdmica e temporal do trabalho. Entretanto, o grupo entende que isso ndo deve servir de
limitante para as analises, permitindo-nos elaborar tal trabalho como uma base completa que
possa vir a ser de utilidade para que, se for de interesse, as solugdes sejam de fato implantadas.

Sendo assim, o foco do presente trabalho torna-se muito mais o tratamento de dados, estes ja
existentes em razdo dos estudos, levantamentos, pesquisas e coletas realizadas pelo grupo de
profissionais da Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH). Esse enfoque foi
considerado mais proveitoso pelo grupo, ja que pode vir a complementar e expandir as analises
feitas pelo grupo da FCTH, adicionando maior detalhamento em uma subbacia dentre as outras
ja analisadas, garantindo maior aproveitamento dos dados obtidos.

2.5 Estruturacdo do Modelo

Para representar a atual situacdo da area de estudo, bem como simular cenarios distintos, o
grupo optou pela utilizagdo do modelo PCSWMM, software privado cuja licenca exclusiva para
desenvolvimento deste trabalho foi disponibilizada pela Computational Hydraulics
International (CHI).

O PCSWMM é um modelo hidraulico e hidrolégico, que contém também um maodulo para
simulacdo de aspectos de qualidade da dgua. O fato de 0 PCSWMM possuir tais especificacbes
subsidiou a escolha dele para modelagem da Bacia do Jacarezinho, ja que se intenta neste
trabalho a abordagem de aspectos hidraulicos, hidrologicos e de qualidade da agua.

2.5.1 Divisdo e Caracterizagao de Subbacias

Para melhor caracterizacdo da &rea de estudo, bem como obter resultados mais fidedignos na
modelagem dos fendmenos hidrolégicos da bacia, tais como infiltracdo e escoamento
superficial, procedeu-se com a divisdo da area de estudo em subbacias.

Os critérios levados em consideragdo no fracionamento da Bacia do Jacarezinho foram
principalmente a topografia e o uso e ocupagédo do solo. Os divisores de dguas foram tracados
procurando agregar zonas homogéneas de uso e ocupacdo do solo, permitindo um nivel de
detalhamento razoavel para os fins desejados. As 17 subbacias séo ilustradas na Figura 15. Os
itens seguintes explicitam como foram determinados os principais parametros das subbacias.
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Figura 15 — Divisdo em 17 subbacias.
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Fonte: Autores. Adaptado de dados cedidos pela FCTH.

Area (A): ap0s tracada a subbacia, fornecida pelo software PCSWMM (m2).
Perimetro (P): obtido através de ferramentas SIG (QGIS) (m).

Coeficiente de compacidade (kc): obtido pela equagéo (1).

P
k.=0,282 — 1
c 7 (1)

Largura da bacia (w): para este parametro adotou-se a largura do retangulo equivalente
(le), dado pela equacéo (2).

o — kA L Jl ~ (1,128)2 @

Sendo:

A — Area da subbacia (m?);

P — Perimetro da subbacia (m);

ke — Coeficiente de compacidade;

le — Largura do retangulo equivalente (m).

Tempo de concentragdo (tc): é o tempo necessario para a chuva que cai no ponto mais
remoto da bacia chegar ao exutério (RBRH, 2015). Para o célculo do tempo de
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concentragdo, foi utilizada a formula de Kirpich, representada pela equacdo (3), que
inicialmente foi criada para areas rurais, porém se for multiplicada por um fator de 0,4
pode ser aplicada a bacias urbanas e se adequa as condigdes e caracteristicas fisicas da
bacia de estudo (AKAN, 1993).

tc = 0,0076L%77 /50385 (3)

Sendo:

tc: tempo de concentragdo (min);
L: comprimento do talvegue (m);
S: declividade do talvegue (m);

O tempo de concentracdo, no modelo PCSWMM, nédo tem aplicacdo direta, sendo a
sensibilidade relativa ao tempo de transito da cheia funcéo da largura da bacia. O tempo
de concentracdo foi calculado apenas para melhor entendimento do comportamento da
bacia, servindo de guia para elaboracéo das chuvas de projeto.

Declividade: considerou-se a declividade média do curso principal da subbacia, ou seja,
0 quociente da diferenca entre as cotas de montante e jusante e o comprimento do
respectivo curso d’agua.

Curve Number (CN): com relacdo a infiltracdo e ao escoamento superficial, optou-se
por utilizar o método do Soil Conservation Service (SCS), um dos métodos mais simples
e mais utilizados ara estimativa do volume de escoamento superficial a partir de eventos
de chuva. O parametro CN varia entre 0 e 100, sendo que quanto maior seu valor, maior
a impermeabilidade do solo.

Visando a uma melhoria na aplicabilidade aos solos brasileiros, Sartori et al. (2005)
definiram uma classificagdo de quatro grupos hidrolégicos de solos de acordo com as
caracteristicas hidroldgicas:
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Tabela 2 - Classificagédo hidrologica de solos para as condigdes brasileiras.
Grupo Hidrolégico A

Caracteristicas:

**Solos com alta taxa de infiltraco e com alto grau de resisténcia e tolerdncia a erosio;

**Solos de textura média;

#*¥Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

**Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione alta
macroporosidade em todo perfil;

Tipos de Solos:

LATOSS0LO  AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSS0OLO
VERMELHO.

Grupo Hidroldgico B

Caracteristicas:

**Solos com moderada taxa de infiltragdo, mas com moderada resisténcia e tolerdncia a erosdo;
**¥Solos porosos,

#*Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione alta
macroporosidade em todo perfil;

Tipos de Solos:

LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO BRUNO;
NITOSSO VERMELHO; NEOSSOLO QUARTIZARENICO; ARGISSOLO VERMELHO QU
VERMELHO AMARELO.

Grupo Hidroldgico C

Caracteristicas:
#*¥Solos com baixa taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e tolerdncia a erosio;,
**Comumente apresentam mudanga textural abrupta;
*¥A textura nos horizontes superficial e subsuperficial podem ser: arenosa/meédia e média/argilosa
apresentando mudanca textural abrupta, arenosafargilosa e arenosa/muito argilosa.
Tipos de solos:
ARGISSOLO pouco profundo, ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO E ARGISSOLO AMARELO, CAMBISS0LO de textura média e CAMBISSOLO
HUMICO, ESPODOSSOLO FERROCARBICO; NEOSSOLO FLUVICO.

Grupo Hidrolégico D

Caracteristicas:

**¥Solos com taxa de infiltragio muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e tolerdncia a
erosio;

**¥Solos organicos

#*Solos rasos, associados a mudanca textural abrupta ou solos profundos apresentando mudanca
textural abrupta aliada a argila de alta atividade;

Tipos de solos:

NEOSSOLO LITOLICO, ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO, PLANOSSOLO;,
VERTISSOLO;  ALISSOLO; LUVISSOLO, PLITOSSOLO; SOLOS DE MANGUE,
AFLORAMENTO DE ROCHA; CAMBISSOLOS; ARGISSOLO VERMELHO AMARELO E
ARGISSOLO AMARELQO, ambos pouco profundos e assoclados 4 mudanea textural abrupta.

Fonte: Adaptado de Sartori et al. (2005).

Conforme ilustrado na Figura 16, percebe-se que a Bacia do Jacarezinho estd totalmente
inserida em regido caracterizada pela presenca de argissolo vermelho-amarelo. Tendo em vista
a limitacdo de maiores informacdes a respeito da pedologia local, optou-se por classificar toda
a regido como sendo do Grupo Hidroldgico C, conforme a classificacdo proposta por Sartori et
al (2005).
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D Bacia do Jacarezinho

Tipos de Solo

- Argilossolo Vermelho-Amarelo

- Cambissolo Haplico
- Latossolo Vermelho-Amarelo

- Massa d'Agua

Figura 16 — Mapa pedolégico - Bacia do Jacarezinho

Fonte: Autores. Adaptado de FCTH (2017) e IBGE/EMBRAPA (2001).

23

Apos a defini¢do do Grupo Hidroldgico, procede-se com a atribuigdo dos CN’s relativos a cada
classe de uso e ocupacdo de solo. Neste trabalho os valores utilizados foram os seguintes,

explicitados na Tabela 3:

Tabela 3 — Valores de Curve Number utilizados para as classes de uso e ocupacéo do solo.

Classe de Uso e Ocupacéo do Solo CN
Vegetacdo 70
Area Verde Associada a Comércio e Servigos 74
Area Verde Associada ao Viario 74
Praca 79
Comércio e Servicos 94
Favela 90
Industrial 91
Residencial Baixo Padrdo 90
Residencial Médio e Alto Padréo 81
Viario 98

Fonte: Soil Conservation Service (1989)

A partir dos CN’s atribuidos a cada uma das classes, obteve-se um valor médio ponderado pela
area ocupada por cada uma delas nas subbacias. A Figura 17 mostra os valores de CN para cada

uma das subbacias.
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Figura 17 — Subbacias e respectivos Curve Number (CN).
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Fonte: Autores.

o Depression Storage: tal parametro foi utilizado para ajuste do nivel d’agua obtido no
modelo, em relacdo ao nivel d’agua real. O significado fisico do parametro ¢ a
quantidade, em milimetros, que a camada subsuperficial do solo é capaz de abater da
chuva.

Um resumo com as principais caracteristicas das subbacias, anteriormente detalhadas, € exibido
na Tabela 4. Para o calculo do CN foi levado em consideracdo a composicdo do uso de cada
subbacia e por média ponderada de cada uso, chegou-se aos valores apresentados.
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Tabela 4 — Caracteristicas das subbacias.

Subbacia Per(| m)etro Area (m?) La{r%l; ra Decl(lgl/(l)()dade NCquJ]:gzr
S1 1655,3 141581,0 243 3,6 87
S2 2003,7 180221,0 237 5,0 76
S3 1938,7 192679,9 281 6,4 80
S4 1411,9 88759,2 165 8,7 89
S5 601,3 14927,2 63 2,4 87
S6 1509,4 119508,6 228 5,7 88
S7 1308,1 98885,7 239 6,1 84
S8 1040,2 51417,1 134 1,3 88
S9 7174 31550,4 156 14,6 78
S10 1856,0 161083,3 233 15 84
S11 19145 206113,4 329 0,8 86
S12 21794 2947778 503 4.8 84
S13 1379,9 108196,4 243 8,7 88
S14 1633,2 118001,4 189 1,9 90
S15 1430,5 98590,4 188 12,0 82
S16 929,1 39224,3 112 2,3 86
S17 9915 33475,1 81 1,2 85

Fonte: Autores.

2.5.2 Nos e Condutos

Apos a divisdo em subbacias, foram inseridos 0s nds, 0s quais representam confluéncias entre
os cursos d’agua, mudancas nas segOes transversais dos condutos, pontos de levantamento
topografico ou langcamento de esgoto. Os condutos sdo os trechos que interligam 0s nos,
representando os cérregos da Bacia do Jacarezinho.

e Secdes transversais: foram utilizados os dados do levantamento topogréafico realizado
pela FCTH, juntamente com informacdes levantadas em campo a respeito de
singularidades, travessias, mudancas de se¢es etc. O trabalho de campo serviu de base
também para a determinacdo do estado de conservacdo das se¢des (estado natural,
canalizado), bem como os materiais (vegetacédo, gabido, concreto). As informacdes do
levantamento topografico foram utilizadas mais especificamente para o canal em si,
sendo os trechos das laterais representados pelo Modelo Digital do Terreno (MDT).

A Figura 18 indica a localizacao das se¢des utilizadas no modelo, juntamente com 0s
pontos de levantamento topografico utilizados.
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Figura 18 — Localizacdo das secOes transversais e pontos de levantamento topografico

Ponto01

Ponto05

0 100 200 300 400 m
—

Ponto03

‘_Pont004

&

.Pont006

Ponto08

\
‘»‘j

Ponto07

A

Legenda

Tipos de segbes
Secao01
Secao02
Secao03
Secao04

Secao05
Secao06.1
Secao06.2
Secao07

Secao08.1

Secao08.2

Secao08.3

Travessia

@® Pontos Topografia

Fonte: Autores. Adaptado de dados cedidos pela FCTH.

Os condutos ilustrados na cor cinza representam trechos subterraneos ou inacessiveis,
ou até mesmo nascentes intermitentes. Esses trechos ndo séo representados no modelo,
pois ndo foi possivel levantar informacdes suficientes dos mesmos, sendo o escoamento
superficial das respectivas subbacias lancado diretamente no né de jusante mais
préximo. A Tabela 5 apresenta detalhes a respeito das sec¢des utilizadas, representando
0s pontos de levantamento topografico na cor azul, e os pontos originarios do MDT em

vermelho.
Tabela 5 — Caracteristicas das secdes utilizadas.
Material / Largura/
Sec¢do Topgn:gfia Estado de Altura (Si%rg;?:gl)a)
Pog Conservacdo | Aproximada
/.‘r‘
&

Estado natural / ‘"“‘\1 ’f
Secéo 01 Ponto01 st gna ura 20m/ 3,5m . ’
om ‘\ /

|




Ponto Material / Largura/ Formato
Se¢do Toooarafia Estado de Altura (Sem escala)
Pog Conservacdo | Aproximada
L e
S
Secéo 02 Ponto02 Gabido 7,5m/2,7m
""-—.._“““ -.F_“.
T,
.
by
.‘1
Secédo 03 Ponto03 Estad;natural/ 12m/2,7m \\
om
Secdo 04 Ponto04 Estado natural / 4.5m/2,7m
Bom
'\%. ) f‘.“-
"\-._h -
., ’,f
u
(R
Sec¢do 05 Ponto05 Estado natural / 10m/2,5m b
Bom | |
f
T T
\
1
Secio 06.1 | Ponto06 EStanguﬁ“ra” 10m/2,1m |
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Ponto Material / Largura/ Formato
Se¢do Toooarafia Estado de Altura (Sem escala)
Pog Conservacdo | Aproximada
S
Seci0 06.2 | Pontoos | ESRdOnatural /a0 4 -l
Ruim \ ’
“HH‘. 1'-—"“] ’h’,‘v,_,.--l.
]
|
Secéo 07 Ponto07 Natural / Ruim 8m/2,2m \ 1
\
||
\\/I
Secdo 08.1 | Ponto08 Natural / Ruim 5m/1,6m
u...-a-"-\‘. J“,"
", I
et (
!
Secdo 08.2 | Ponto08 Concreto 5m/1,6m '
a...--*'"-\-. I“"J
"
ersast s
!
Secd0 08.3 | Ponto08 Gabido 5m/ 1,6m ’

Fonte: Autores. Adaptado de FCTH (2017).

Observa-se que, a partir do ponto de topografia “Ponto06”, originaram-se duas diferentes se¢des
transversais, dado que foi constatado que os trechos possuem calhas iguais, porém com terrenos
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adjacentes completamente diferentes. Fato semelhante ao “Ponto08”, que originou secdes de
mesma calha, porém com variacdo de material e do terreno adjacente.

As Figuras 19 a 21 foram obtidas na segunda visita de campo e exemplificam algumas das
secOes anteriormente explicitadas.

Figura 19 — Transicdo entre a Secdo 02 (retangular com gabio) e a Se¢do 01 (trapezoidal, em estado
natural), ao fundo.

Fonte: Autores.

Além das referidas secdes, foram representadas no modelo se¢des fechadas retangulares e
circulares (conforme verificado em campo) nos pontos em que 0s cérregos passam por debaixo
das vias. Tais trechos sao os denominados “Travessia” na Figura 18.
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Figura 21 — Exemplar de travessia, na transicéo da Secéo 03 para a

i =

Secdo 02.

&

Fonte: Autores.

Rugosidade de Manning: a equacgdo (4), é a Equacdo de Manning e é vélida para 0s
escoamentos permanentes, uniformes e turbulentos rugosos, com grande numero de
Reynolds (PORTO, 2006). Nestas condicdes, o coeficiente n de Manning, permanece
constante para uma rugosidade dada.

V= 1R2/351/2 (4)
n
Sendo:
V - Velocidade do fluido (m/s);
S - Inclinagéo do leito (m/m);
R - Raio hidraulico (m);
n - Coeficiente de rugosidade de Manning.

Os valores do coeficiente de Manning sdo amplamente encontrados em bibliografia,
tais como os exibidos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Valores tipicos do coeficiente de Manning.

Natureza das paredes Condicoes
Muito boa Boa Regular Ma

Alvenaria de pedra argamassada 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,017
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de tijolos 0,012 0,013 0,015* 0,017
Calhas metalicas lisas (semicirculares) 0,011 0,012 0,013 0,015
Canais abertos em rocha (irregular) 0,035 0,040 0,045

Canais ¢/ fundo em terra e talude ¢/ pedras 0,028 0,030 0,033 0,035
Canais ¢/ leito pedregoso e talude vegetado 0,025 0,030 0,035 0,040

Canais com revestimento de concreto 0,012 0.014" 0,016 0,018
Canais de terra (retilineos e uniformes) 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais dragados 0,025 0,028 0,030 0,033
Condutos de barro (drenagem) 0,011 0.012* 0,014* 0,017
Condutos de barro vitrificado (esgoto) 0,011 0.,013* 0,015 0,017
Condutos de prancha de madeira aplainada 0,010 0.012* 0,013 0,014
Gabido 0,022 0,030 0,035 -
Superficies de argamassa de cimento 0,011 0,012 0.,013* 0,015
Superficies de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Tubo de ferro fundido revestido ¢/ alcatrao 0,011 0.012* 0,013* -
Tubo de ferro fundido sem revestimento 0,012 0,013 0,014 0,015
Tubos de bronze ou de vidro 0,009 0,010 0,011 0,013
Tubos de concreto 0,012 0,013 0,015 0,016
Tubos de ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Corregos e rios Limpos, retilineos e

uniformes 0,025 0,028 0,030 0,033
Igual anterior porém c/ pedras e vegetacao 0,030 0,033 0,035 0,040
Com meandros, bancos e pogos, limpos 0,035 0,040 0,045 0,050
Margens espraiadas, pouca vegetagao 0,050 0,060 0,070 0,080
Margens espraiadas, muita vegetacao 0,075 0,100 0,125 0,150

Fonte: Porto (2006).

A partir das visitas de campo a bacia do Jacarezinho e anélise do estado de conservagao
e material em que se encontram os leitos dos corpos hidricos, juntamente com a consulta
a bibliografia supracitada, foram definidos os seguintes valores para 0 n de Manning,
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Coeficientes n de Manning utilizados na estruturacio do modelo.

Material / Estado de .
~ n de Manning
Conservacéo
Estado natural / Bom 0,033
Estado natural / Ruim 0,040
Gabido 0,035
Concreto 0,018

Fonte: Autores.
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Cota dos nds: foram fixadas as cotas minimas dos pontos de topografia (Ponto01 a
Ponto08). As cotas dos demais pontos foram obtidas por interpolacéo linear, por meio
de ferramenta do prdéprio software utilizado.

Vazao de Base: a vazao de base foi estimada a partir das informacdes de regionalizacdo
hidrolégica disponiveis na base de dados do Sistema Integrado de Gest&o de Recursos
Hidricos (SAO PAULO, 2017). Na base de dados referida, ao inserir a area da bacia
hidrografica e as coordenadas UTM, obtém-se como resultados a vazdo média de longo
termo, curva de permanéncia, entre outros, sendo que os resultados completos séo
exibidos nos anexos deste relatdrio. Para este estudo adotou-se como vaz&o de base a
Qus, OU Seja, a vazdo que em 95% do tempo é superada, igual a 0,007 m3/s para a bacia
de aproximadamente 2 km2. Tem-se, assim, uma vazao de base especifica de 0,0035

m3/s.kmz2.
Tabela 8 — Célculo da vazao de base.

. Area total de Vaz&o Vaz&o

, Bacias de S .

N6 contribuicdo contribuicéo especifica total

(km2) (m3/s.km?) | (m3/s)
Montante01 | S1, S9 e S15 0.27 0.0010
Montante05 S7 0.10 0.0003
Montante02 S12 e S13 0.40 0.0014

0.0035
TrocaSecaol2 S2 0.18 0.0006
Montante04 S6 0.12 0.0004
Montante03 S3eS4 0.28 0.0010

Fonte: Autores.

Figura 22 - Localiza¢ao dos pontos com insercdo de vazdo de base natural.
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Fonte: Autores.
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Vazdo de Esgoto: conforme j& mencionado, o grupo se baseou na rede de esgoto da
regido, fornecida pela FCTH, complementada por constatacdo em campo dos pontos
onde efetivamente haja lancamento de esgoto domeéstico, seja legalizado ou néo.
Segundo a Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo (2010), mesmo em areas com alto
indice de cobertura de rede de coleta, a existéncia de lancamentos clandestinos e a
descontinuidade pontual da rede explicam o aporte de esgoto aos corregos.

Na Bacia do Jacarezinho foram constatados 08 pontos de lancamento de esgoto.
Constatou-se também que na regido de favela os langamentos de esgoto das residéncias
diretamente no cérrego eram uma unanimidade, conforme exemplificado pela Figura
23.

Figura 23 — Ocupacdes irregulares com ligacdo de esgoto di ente no cdrrego.

Fonte: Autores.

Dessa maneira, optou-se por adotar 09 pontos de langamento de esgoto, sendo toda a
contribuicdo da regido de favela concentrada em um unico ponto.

A metodologia adotada para calculo da vazao de esgoto iniciou-se com a delimitacéo
de areas de contribuicdo para o langamento nos pontos levantados. Conforme indicado
na Figura 24, a Area 1 corresponde a contribuicdo ao Ponto 1 e assim sucessivamente.
Apos a delimitacdo das areas de contribuicdo, foi realizado um cruzamento com o0s
dados de densidade demogréafica, através de ferramenta GIS, obtendo-se, entdo, a
populacdo de cada area de contribuicéo.
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Figura 24 — Pontos de lancamento de esgoto e respectivas areas de contribuicao.
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Fonte: Autores. Adaptado de FCTH (2017).

Adotou-se como consumo médio de &gua 150 L/hab.dia (MACINTYRE, 1982) e
coeficiente de retorno agua/esgoto 0,8 (SABESP, 2006), sendo possivel estimar uma
vazdo média de esgoto langcada em cada ponto, exibida na Tabela 9.

Tabela 9 — Célculo de vazdo de esgoto.

) Ponto de | Populagio Con§umo Coeficiente | Vazao de | Vazao de
N° Area lancamento|  (hab) de agua ’de retorno | esgoto esgoto
(L/hab.dia) | agua/esgoto | (L/dia) (m?3/s)
1 1 727 87240 0.0010
2 2 998 119760 0.0014
3 3 516 61920 0.0007
4 4 1347 161640 0.0019
5 5 329 150 0.8 39480 0.0005
6 6 7837 940440 0.0109
7 7 1818 218160 0.0025
8 8 6715 805800 0.0093
9 9 1247 149640 0.0017

Fonte: Autores.

2.5.3 Chuvas de Projeto

As chuvas de projeto foram determinadas com o objetivo de simulacdo de aspectos
exclusivamente quantitativos da rede atual e da rede com as intervengdes a serem propostas. Os
aspectos de qualidade da &gua serdo simulados apenas com base em eventos reais de
precipitagéo.
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A equacdo (5), representa a equacdo de precipitaces intensas para a cidade de S&o Paulo
(DAEE; CTH, 2016), e com ela foi possivel calcular a intensidade da chuva.

ieT=32,77 (t+ 207"+ 16,10 (t + 30)°%3% [ -0,4692 — 0,8474 Inln (T/T-1)] 5)
Sendo:

I - intensidade da chuva (mm/min);

t - duracdo da chuva (min);

T - periodo de retorno (anos).

A partir dos resultados obtidos na equacdo (5) foram calculadas as chuvas de projeto, para
diferentes periodos de retorno (10, 20, 50 e 100 anos), para que assim pudéssemos converte-las
em escoamento superficial. Para o calculo das chuvas de projeto foi utilizado o método dos
Blocos Alternados, para distribuir a chuva no tempo. A distribuicdo temporal dos volumes
precipitados condicionara o volume infiltrado e a forma do hidrograma de escoamento
superficial direto originado pela chuva excedente (DAEE; CTH, 2016). As figuras a seguir
ilustram os hietogramas referentes as chuvas de projeto.

Figura 25 — Hietograma (T=10 anos)
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Figura 26 — Hietograma (T=20 anos)
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Figura 27 — Hietograma (T=50 anos)
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Figura 28 — Hietograma (T=100 anos)
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2.5.4 Aspectos de Qualidade da Agua

Para simulacédo da qualidade da 4gua dos corregos da Bacia do Jacarezinho, optou-se por adotar
0s seguintes parametros de controle: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Sélidos
Suspensos Totais (SST) e Fosforo Total (P Total). Além de serem parametros de interesse para
esgotos e cargas difusas, foram monitorados pela FCTH por meio de amostradores de nivel
ascendente e descendente. A seguir sao expostas as principais caracteristicas dos parametros de
controle de qualidade da agua adotados.

Demanda Bioquimica de Oxigénio: a demanda bioquimica de oxigénio pode ser entendida
como a quantidade de oxigénio molecular necessaria a estabilizacdo da matéria organica
carbonada decomposta aerobiamente por via bioldgica. E parametro fundamental para o
controle da poluicdo das aguas por matéria organica. Nas dguas naturais a DBO representa a
demanda potencial de oxigénio dissolvido que podera ocorrer devido a estabilizacdo dos
compostos organicos biodegradaveis, o que podera trazer os niveis de oxigénio nas aguas
abaixo dos exigidos pelos peixes, levando-os a morte. Nas classes que correspondem as aguas
menos poluidas, exigem-se baixos valores maximos de DBO e elevados limites minimos de
oxigénio dissolvido (PIVELI; KATO, 2006).

Solidos Suspensos Totais: Nos estudos de controle de poluicdo das aguas naturais e
principalmente nos estudos de caracterizacdo de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, as
determinacGes dos niveis de concentracdo das diversas fragdes de solidos resultam em um
quadro geral da distribuicdo das particulas com relacdo ao tamanho e com relacdo a natureza.
Os Sélidos Suspensos tém efeito direto sobre o grau de turbidez da agua, ou seja, um aumento
da concentracdo de SST leva ao aumento da turbidez, provocando a formacgdo de bancos de
lodos nos rios e diminuigdo da temperatura das dguas (PIVELI; KATO, 2006).

Fosforo Total: O fésforo aparece em aguas naturais devido principalmente as descargas de
esgotos sanitarios. O fosforo pode se apresentar nas aguas sob trés formas diferentes. Os
fosfatos organicos sao a forma em que o fésforo compde moléculas orgénicas. Os ortofosfatos,
por outro lado, sdo representados pelos radicais que se combinam com cations formando sais
inorganicos nas aguas. Os polifosfatos ou fosfatos condensados s@o polimeros de ortofosfatos.
Por ser nutriente para processos bioldgicos, o excesso de fosforo em esgotos sanitarios e
efluentes industriais, por outro lado, conduz a processos de eutrofizacdo das aguas naturais
(PIVELI; KATO, 2006).

E importante ressaltar que tais pardmetros foram utilizados apenas como indicadores de
qualidade da &gua. Sabe-se que nos eventos de enchente, que expdem populagdes localizadas
nas areas mais vulneraveis ao contato direto com a d&gua do corrego, ndo seriam 0S mesmos trés
parametros escolhidos como indicadores de qualidade que representariam o risco a saude
humana. Uma avaliagdo mais adequada levaria em conta a presenca de microorganismos, como
por exemplo Escherichia coli.

No que se refere as cargas pontuais, 0 mdédulo de qualidade da &gua do PCSWMM trabalha
com concentracdes meédias de tempo seco. Os valores adotados para cada parametro foram
baseados nas informacGes das amostragens da FCTH e sdo exibidos na Tabela 10.
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Tabela 10 — Valores de concentracdo média de tempo seco.

Concentracao
Paradmetro media de
tempo seco
(mg/L)
DBO 5,20 109
So6lidos Suspensos Totais 96
Fosforo Total 3,5

Fonte: FCTH (2017).

Para quantificacdo da carga difusa aportada aos cérregos, 0 modelo utiliza as denominadas
curvas de surface buildup e surface washoff, sendo a primeira representativa do fenbmeno de
acumulo de poluentes nas superficies e a segunda referente ao arraste dos poluentes pelo
escoamento superficial nos eventos de precipitacdo. Foram utilizadas equacgdes do tipo
exponencial para ambas.

e Surface Buildup
b = Bmax(1 — e ¥BY) (6)

Sendo:

b — Actmulo de poluente no tempo t (mg/ha);
Bmax — M&ximo acumulo possivel (mg/ha);
Ks — Taxa de acumulo (dia™);

t — tempo (dias);

e Surface Washoff

w = K,,q"wm, (7

Sendo:

w — Washoff (mg/h);

Kw — Coeficiente (mm™);

q — Taxa de escoamento superficial (mm/h);
Nw — Coeficiente (adimensional);

mp — Massa de poluente (mg);

Para o ajuste da equacao de buildup, basta inserir no modelo os pardmetros Bmax € Kb, j& para
washoff, é preciso indicar os coeficientes Kw e Nw, sendo o restante automaticamente calculado
pelo proprio modelo, a partir das demais informacg6es da bacia e das precipitacdes.

Para cada subbacia sdo inseridas as porcentagens de cada uso do solo (area verde, comercial,
favela, industrial, residencial e viario) e, para cada um deles, adota-se valores para os 04
parametros de ajuste das curvas de buildup e washoff. Sdo parametros que nédo séo usualmente
encontrados em bibliografia e sdo utilizados para que o modelo represente a0 maximo a
realidade. Inicialmente procedeu-se com a adogdo de valores semelhantes aos utilizados no
estudo do Projeto Jaguaré (FCTH, 2017), mas tais valores tiveram de ser alterados para que 0s
resultados tivessem maior representatividade da Bacia do Jacarezinho. Os valores adotados sao
expostos nas Tabelas 11 a 13.
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Tabela 11 — Pardmetros de qualidade da 4gua - DBO

Uso do Solo Bmax Kb Kw Nw
Area verde 35 0.07 2 7
Comercial 30 0.07 2 7
Favela 25 0.07 2 7
Industrial 15 0.07 2 7
Residencial 30 0.07 2 7
Viério 30 0.07 2 7

Tabela 12 — Pardmetros de qualidade da agua - SST

Uso do Solo Bmax Kb Kw Nw
Area verde 340 0,14 20 9
Comercial 220 0,14 20 9
Favela 290 0,14 20 9
Industrial 210 0,14 20 9
Residencial 190 0,14 20 9
Viério 100 0,14 20 9

Tabela 13 — Pardmetros de qualidade da dgua — P Total

Uso do Solo Bmax Kb Kw Nw
Area verde 0,35 0,045 0,01 9
Comercial 0,20 0,045 0,01 9
Favela 0,50 0,045 0,01 9
Industrial 0,30 0,045 0,01 9
Residencial 0,50 0,045 0,01 9
Viario 0,30 0,045 0,01 9

2.5.5 Remanso Hidraulico

A simulacdo do remanso hidraulico que afeta o Cérrego do Jacarezinho nas proximidades da
confluéncia com o Cérrego Jaguaré, foi realizada com uma configuragdo especifica no ponto
do exutdrio. Em tal ponto, inseriu-se uma condicdo de contorno, referente a série temporal de
cotas do nivel d’agua do CArrego Jaguaré nas proximidades do referido ponto.

2.6 Verificacdo do Modelo

Tanto para 0s aspectos quantitativos, quanto para os aspectos qualitativo, foram utilizados os
por dados cedidos pela FCTH e coletados em uma sec¢do especifica, a qual foi utilizada como
secdo de controle. Foram disponibilizadas, pela FCTH, as séries de intensidade pluviométrica
coletada (janeiro e fevereiro de 2017) por radar de nivel d’agua no Corrego Jacarezinho e 0s
resultados das analises de parametros de qualidade referentes a amostras coletadas em eventos
de cheia. Cabe ressaltar que os dados de chuva de radar foram tratados e ajustados pela FCTH,
comparando os resultados obtidos com dados de pluviografos em superficie.



40

Figura 29 — Ponto de medicdo (FCTH) e Secdo de controle.
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Fonte: Autores.

Aspectos Quantitativos: O principal parametro utilizado no ajuste do nivel d’agua na
secdo de controle foi o Depression Storage, que indica a quantidade, em mm, de chuva
que a camada subsuperficial do solo consegue armazenar.

Os resultados ja ajustados, apos realizacdo de diversos testes com diferentes valores para
tal parametro, sdo exibidos no gréafico da Figura 30.
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Figura 30 — Resultados obtidos na calibracio do nivel d’Agua na se¢fio de controle.
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Observa-se aderéncia dos resultados do modelo quando comparados ao nivel d’agua
real, aferido in situ. Em alguns eventos de precipitacdo o nivel d’agua do modelo
ultrapassa o nivel real e em outros fica um pouco abaixo.

Aspectos Qualitativos: para cada um dos parametros de qualidade, com os dados
disponiveis, foi possivel verificar a aderéncia do modelo a realidade para apenas um
evento de precipitacdo. Sabe-se que ha limitagdes quanto a metodologia adotada, porém
0 modelo demonstrou resultados considerados dentro dos padrdes esperados.

As figuras a seguir exibem os resultados obtidos na verificacdo do modelo, na questao
qualitativa, sendo que os pontos representam as concentrac@es obtidas das analises dos
parametros das amostras coletadas pela FCTH.

Figura 31 — Verificacdo do Modelo: DBO (09/01/2017).
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Figura 32 — Verificacdo do Modelo: SST (09/01/2017).
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Figura 33 — Verificacdo do Modelo: Fosforo (06/02/2017).
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3 PROPOSICAO DE SOLUCOES

As solucdes para os problemas de inundacéo e qualidade da dgua na Bacia do Jacarezinho serdo
propostas por meio de cenarios, que combinardo BMP’s e medidas técnicas e paisagisticas para
contencdo de cheias e tratamento de poluentes para melhorar os indices de qualidade da dgua
na regiao, trazendo beneficios a qualidade de vida da populacéo.

Todas as estruturas propostas foram projetadas para um tempo de retorno de 50 anos. Sabe-se
que a Bacia do Jacarezinho € apenas um exemplar da problematica de cheias e péssima
qualidade das aguas em corregos urbanos, sendo esses problemas quase uma unanimidade na
RMSP. Verificou-se, atraves da simulacdo de cenarios, para contengdo de cheias de 100 anos
de periodo de retorno seria necessaria a implementacédo de estruturas demasiadamente robustas,
incompativeis com a dimenséo da area de estudo.

3.1 Best Management Practices (BMP’s)

Apresentam-se a seguir algumas BMP’s estruturais levantadas pelo grupo, com breve descri¢éo
de caracteristicas. Ao final, por meio de uma breve anélise comparativa entre as alternativas e
de adequacdo a bacia analisada, sera(éo) selecionada(s) a(s) estrutura(s) mais adequada(s) que
sera(do) incorporada(s) aos cenarios propostos.

3.1.1 Celula de biorretencdo/Jardim de chuva

Uma célula de biorretencdo é uma BMP concebida com o intuito de captar e tratar a primeira
carga de lavagem do escoamento proveniente de chuvas em superficies impermeaveis. No geral
é concebida como um ponto de convergéncia de uma area em depressdo, fazendo com que o
escoamento flua para a célula e a dgua infiltre no solo, sendo também tratada, mas pode estar
associada a valetas, canos e outras estruturas de transporte da agua. A dimensdo da célula
depende da permeabilidade do solo e da area de drenagem que sera captada.

3.1.2 Trincheira de infiltracéo

As trincheiras de infiltracdo sdo estruturas de controle do escoamento superficial na origem,
com a fungdo de coletar, armazenar e infiltrar as aguas de chuva (MIKKELSEN, P.S,;
JACOBSEN, P., 1993). A principal vantagem de sua instalacdo € o aumento da infiltracdo da
agua no solo devido a menor impermeabilizacdo, com reducdo da velocidade de escoamento
superficial, diminuindo impactos de aporte de grandes quantidades de &gua em um curto
periodo de tempo. Pode ser construida ao longo das proximidades de uma &rea impermeavel, e
como calha para transporte e afastamento de um escoamento coletado.

3.1.3 Pavimento poroso

Um pavimento permeavel caracteriza-se, segundo Urbonas e Stahre (1993), por ser um
dispositivo de infiltracdo da agua da chuva, onde o escoamento superficial é desviado através
de uma superficie permedvel para dentro de um reservatorio de pedras localizado sob a
superficie do terreno. A implantacdo de pavimentos porosos € uma importante técnica para
reduzir a impermeabilizagdo superficial de grandes centros urbanos, tendo impacto baixo ou
praticamente nulo sobre a paisagem e estrutura existente da cidade, visando reduzir a vazao
drenada superficialmente, melhorar a qualidade da dgua e contribuir para 0 aumento da recarga
de &gua subterranea (Araujo; Tucci; Goldenfum, 2000).
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3.1.4 Calha de telhado com barris de chuva

Barris de chuva sdo estruturas de armazenamento de dgua da chuva, com o principal intuito de
reter a Agua para usos posteriores, além de consequentemente conter parte do volume inicial de
chuva, reduzindo a velocidade de aporte da agua em corpo hidricos, diminuir o escoamento
superficial e diminuir o consumo de agua potavel vinda do sistema publico de abastecimento,
economizando recursos naturais e dinheiro. A implementacdo de um barril de chuva € simples,
e requer a associacao a algum sistema de drenagem, geralmente ja presente nas residéncias,
como uma calha de telhado, uma trincheira, etc. Sendo assim, seu dimensionamento e
estimativa de custos basicamente depende da capacidade de armazenamento que se deseja
obter, e os custos do barril.

3.1.5 Telhado verde

Telhados verdes séo telhados de construcdes adaptados para receber uma cobertura vegetal com
solo permeéavel (acima de uma manta impermeavel) em um projeto paisagistico. Os beneficios
da implantagdo de um telhado verde incluem a protecéo extra da estrutura do telhado da
edificacdo (abrigando-a das intempéries do tempo), melhor conservacdo e controle de
temperatura dentro do edificio (e consequente economia de energia para resfriamento ou
aquecimento), retencdo de agua da chuva, com diminuicdo da agua captada e escoada do telhado
para o sistema de galerias de é&guas pluviais, contribuindo para a diminuicdo da
impermeabilizacdo da superficie do centro urbano e escoamento superficial, e queda da
velocidade de aporte da &gua em corpos hidricos e enchentes.

3.1.6 Anédlise Comparativa das BMP’s

Tabela 14 — Comparacao entre alternativas de BMP’s estruturais.

Alternativa Area (m?) Custo (R$/m?) | Eficiéncia | Operagdo/Manutencao

Célula de biorretengéo Variavel, superficial | 55,00 a 220,00 Alta Baixa/Alta

Trincheira de infiltracdo Variavel, linear 87,70 Meédia Baixa/Baixa

Pavimento poroso Variavel, superficial | 10,00 a 19,00 Alta Baixa/Média

Calha de telhado com barris 150,00 a Baixa

de chuva ~1 m#/barril 200,00 Baixa/Média
358,26 a Média

Telhado verde Variavel 685,21 Baixa/Alta

Fonte: Autores. Adaptado de The Pennsylvania State University (2017), Graciosa, Mendiondo e Chaudhry
(2008), Araujo, Tucci e Goldenfum (2000) e U.S. General Services Administration (2017).

E possivel concluir que as alternativas levantadas se assemelham quanto aos objetivos
para os quais sdo implementadas: a reducgédo do escoamento superficial e a contencéo de
cargas difusas por ele carreadas. O que as diferenciam sdo o método de implementacao,
a area disponivel necessaria, custo, eficiéncia e questdes operacionais.

As alternativas de telhados verdes e calhas de telhado com barris de chuva foram
inicialmente descartadas para o presente estudo, pois sdo medidas que devem ser
precedidas por conscientizacdo da populagdo, para que tenham convic¢do do papel da
contribuicdo de cada individuo nos problemas de drenagem. Sdo alternativas que,
eventualmente, deverdo contar com subsidios governamentais, de modo a incentivar a
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adocdo das infraestruturas por parte dos residentes. Dessa forma, optou-se por nédo
considera-las neste estudo, sendo medidas complementares com potencial futuro.

Das BMP’s restantes, considerou-se com maior destaque a alternativa de implementagéo
de pavimentos permeéaveis. Sabe-se que na regido da Bacia do Jacarezinho, assim como
na maioria das regibes periféricas da cidade de Sdo Paulo, ha grande deficiéncia na
qualidade dos pavimentos das vias. A implantacdo de pavimentos permeaveis, além dos
beneficios ja mencionados, é passivel de ser realizada em etapas e com menor intervencéo
e custos envolvidos. O que se pretende é a gradativa substituicdo dos pavimentos de
asfalto convencional degradados pelo pavimento permeéavel, sendo esse um aspecto que
destaca essa alternativa em relacéo as demais.

3.2 Parque Linear

Visando aproveitar as areas verdes nos entornos de rios e cOrregos das regides do bairro,
propbe-se a criacdo de parques lineares nessas regides para o auxilio na contencdo de
inundac0es, para que essas ndo afetem o cotidiano na populacdo e trechos mais a jusante da
bacia, evitando maiores transtornos.

Parques lineares associados a reservatorios in-line sdo medidas de contencdo de eventos
pluviais, atuando no retardamento do escoamento para que a velocidade do escoamento
superficial (elevada em centros urbanos com alto indice de impermeabilizacdo) diminua,
reduzindo a vazdo nos rios e cOrregos. Suas caracteristicas sao especificas para cada regido
implementada, mas comumente contam com uma rede de drenagem para regulacdo da vazéo
escoada, iluminacdo publica, passagens de pedestres, arborizagdo paisagistica e reservatério
para controle de cheias, conforme Manual Técnico elaborado pelo Projeto Solucdes para
Cidades (2013).

3.3 Ocupacdes Irregulares

Conforme visto no mapa de uso e ocupacao apresentado anteriormente na Figura 3, hé na bacia
em estudo uma regido de moradias irregulares que nédo dispde de rede de coleta de esgoto. Em
um projeto mais amplo, a proposicao ideal de solucdo certamente trataria de enderecar essa
questdo, com alternativas de regularizacdo da regido, realocacdo das familias moradoras em
outras regides com habitacGes populares adequadas e até a construcdo de rede de coleta de
esgoto dedicada as residéncias. Entretanto, ndo € o foco do presente projeto abordar tal questéo,
devido as implicacbes de desapropriacdo, remocdo de familias, demolicdo de habitacOes
irregulares, questBes legais e processos em ambito juridico, e projetos de habitacdo populares
que poderiam solucionar a questdo. Sendo assim, nossas analises mantém essa regido sem
intervengdo, com a consequéncia da manutengdo do aporte de esgoto e suas cargas poluidoras
diretamente no corpo hidrico.

3.4 Cenérios Propostos

O tratamento e combinacdo dos elementos citados anteriormente fornecem um embasamento
para a proposicao de cenarios de solucdes, que deverdo contribuir para a melhoria de indices de
qualidade de &4gua e contencdo de eventos de inundacdo na bacia. Com isso em mente, deve-se
incorporar a essas proposicoes a questdo da cronologia de implantacdo, para que as solugdes
sejam sinérgicas e ndo sejam incoerentes umas com as outras. Sendo assim, a ordem proposta
de implementacao dos cendrios trata de tornar esse processo eficiente e acumulativo, para que
sejam atingidos os objetivos de melhoria da bacia. Apresentam-se a seguir 0s cenarios:
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O Cenério 1, a ser implementado primeiramente, deverd contar com uma rede
complementar de esgoto, que interligue toda a rede existente, além da construcéo e
ampliacdo de coletores-tronco ao longo das margens do Rio Jacarezinho, de forma que
todo o esgoto da regido ira convergir para o coletor tronco principal da regiéo.

O Cenario 2, a ser implementado em seguida, prevé a implantacdo das estruturas
propostas no Cenario 1, e em complementacdo, parques lineares ao longo das margens
dos rios e corregos da bacia, associados a reservatorios in-line, que enderecardo
problemas quantitativos, contendo eventos hidroldgicos intensos que resultariam em
inundacdes.

O Cenério 3, além das estruturas do Cenario 2, devera ser restruturada e corretamente
dimensionada uma travessia com um conduto fechado, que representa um gargalo para
0 escoamento da agua a sua montante, incorrendo em riscos de inundacdo para a regiao.
A travessia em questdo é melhor detalhada na secéo de resultados dos cenarios.

O Cenario 4, que deve ser implementado por ultimo, conta com a aplicacdo e até
substituicdo de pavimentos convencionais por pavimentos porosos, que contribuem para
0 aumento da infiltracdo superficial e diminuem o aporte de &guas pluviais direta e
rapidamente nos corpos hidricos, quando em eventos hidroldgicos intensos.

A Figura 34 exibe o fluxograma proposto para implementacdo dos cenarios.

Figura 34 — Fluxograma representativo das etapas de implementacéo

CENARIO 4
|| CENARIO 1 - CENARIO 2 - CENARIO 3 I

Fonte: Autores.

3.5 Best Management Practices Nao Estruturais

Cabe fazer um breve levantamento de algumas das BMP’s ndo estruturais, ou seja, que nao
envolvam a construcao de obras de engenharia, e que consistem em acdes de politicas publicas,
geralmente por meio de servicos, que também impactam indices de qualidade da agua e até
mesmo eventos de inundagéo:

Varricao de ruas e calcadas;
Limpeza e desentupimento de bueiros;
Campanhas de conscientizacdo da populacdo sobre descarte correto de residuos;
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4 RESULTADOS

Os cenéarios propostos foram sugeridos na ordem anunciada por motivos técnicos e de
planejamento das obras a serem realizadas para sua implantacdo. A alteracdo da ordem por
exemplo dos cenérios 2 e 3, por exemplo, numa eventual reforma da se¢do problematica antes
da implementacdo do parque linear acarretaria num aumento de velocidade do escoamento,
piorando ainda mais o problema de inundacdo a jusante. Dessa forma, todos os aspectos foram
considerados e chegou-se na referida ordem de implantacdo dos cenarios.

41 Cenériol

Para o Cenério 1 sdo propostas medidas que visam & ampliacdo da rede de coleta de esgoto,
impedindo que o mesmo seja lancado aos corpos hidricos da bacia. O objetivo da
complementacdo da rede de coleta é a reducdo do aporte de cargas poluidoras aos corregos,
proporcionando uma melhoria da qualidade da agua em tempo seco.

E proposta a ampliacdo da rede de coleta de esgoto que atualmente ja serve a totalidade das
residéncias regulares da bacia do Jacarezinho, impedindo que o efluente atinja diretamente os
corregos. A Figura 35 ilustra uma representacdo da rede ampliada.

Figura 35 — Cenario 1: Rede de Coleta de Esgoto Prevista.

Legenda

D Bacia do Jacarezinho

— Rede de Esgoto Atual

0 100 200 300 400m —— Ampliagdo Prevista

Fonte: Autores.

Conforme ja mencionado, o projeto ndo contempla a coleta de esgoto das moradias irregulares,
por se tratar de uma questdo social um tanto quanto complexa, ndo prevista pelo escopo do
trabalho.

Os resultados a seguir sdo referentes a Secdo de Controle pré-determinada, anteriormente
exibida na Figura 29.
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Demanda Bioquimica de Oxigénio: Os resultados de tal parametro foram comparados
para o evento de precipitacdo do dia 09 de janeiro de 2017, o mesmo utilizado para
verificacdo do modelo.

Figura 36 — Cenério 1: Resultados para DBO.
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Fonte: Autores.

Nota-se que a concentracdo de tempo seco é reduzida de 109 mg/L, aproximadamente,
para 11 mg/L, o que representa uma diminuicdo de 90%. Entretanto, conforme ja
esperado, tal medida ndo representa influéncia significativa sobre o pico de
concentracdo que é resultado do aporte de cargas difusas pelo escoamento superficial.

Sélidos Suspensos Totais: Assim como realizado para DBO, os resultados para SST
foram comparados com o evento do dia 09 de janeiro de 2017.

Figura 37 — Cenaério 1: Resultados para SST.
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Fonte: Autores.

E possivel notar a mesma tendéncia ocorrida para o parametro DBO. Enquanto a
concentracdo de pico mantém-se muito proxima a do cenario real atual, a concentracao
média de tempo seco sofreu significativa redugdo de 96 mg/L para 35 mg/L (64%).
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e Fosforo Total: Os resultados observados, referentes ao evento do dia 06 de fevereiro
de 2017, indicam tendéncia semelhante as observadas para os demais parametros de
qualidade. A reducéo do valor de concentracdo média de tempo seco é de 3,5 mg/L para
0,86 mg/L (75%).

Figura 38 — Cenaério 1: Resultados para Fésforo total.
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Fonte: Autores.

A ampliacdo da rede de esgoto prevista para o Cenéario 1 prevé a instalacdo de aproximadamente
1.500 metros de tubulacao de concreto de 400 a 2000 mm de didmetro. O custo previsto € de
aproximadamente R$280,00/metro, de acordo com valores de referéncia utilizados pela
Agéncia Reguladora de Santa Catarina (AGIR, 2009), o que resultaria em um custo total de
aproximadamente R$420.000,00. E preciso ressaltar que a rede de esgoto deve contar com
manutencdes preventiva e corretiva ao longo de seu tempo de operacéo.

4.2 Cenéario 2

No Cenério 2, ja com as estruturas do Cenério 1 implementadas e consequente melhoria da
qualidade da agua no tempo seco, é necessario propor estruturas que resolvam os problemas da
mancha de inundacdo na regido, conforme visto na Figura 39:
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Figura 39 - Mancha de inundacao na Baia do Jcarezinho T=50 anos).
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Fonte: Autores.

O modelo ainda nos mostra o extravasamento da dgua chegando a niveis acima das bordas da
calha do rio, conforme pode ser visto na perspectiva de perfil a seguir. Para a perspectiva em
perfil utilizou-se de uma secdo hidraulica ficticia (destacada em vermelho, na Figura 40) para
a captura da agua extravasada, uma vez que devido a limitacdes do modelo utilizado, a agua

que escoava acima da secdo real da regido (devido a inundacdo) se perdia, ndo sendo
representada no perfil.

Figura 40 — Perfil do nivel da dgua na se¢éo problematica a ser abordada no Cenario 3.
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Fonte: Autores.
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S&o verificados extravasamento que atingem as vias com profundidades de até 0,5m e
velocidades que superam 2m/s, representando perigo as populaces do entorno e seus bens
materiais.

Com o objetivo de sanar os problemas de inundacéo constatados, propde-se a construcao de um
parque linear com reservatdrios de detencdo in-line, para armazenamento da dgua de eventos
hidroldgicos intensos. Anteriormente as andlises de eficiéncia dos parques lineares como
medida de solucdo para problemas hidroldgicos quantitativos e qualitativos da bacia do
Jacarezinho, ha uma discussdo mais aprofundada a ser feita, que justifica a construcdo dos
mesmos. Deve-se ter em mente a importancia do parque linear como elemento de revitalizacao
dos corpos hidricos da regido, e mesmo a reintegracao desses elementos naturais na vida e
cotidiano da populacdo ao seu redor. Entende-se que com essa medida, ha ainda o incremento
do engajamento da populacéo local na preservagao do meio ambiente, bem como a conservacgao
dessas estruturas e espagos como local de convivéncia e lazer, aumentando sua vida util e
eficiéncia, diminuindo sua manutencao e realmente alcancando os objetivos propostos. Pelos
aspectos sociais intrinsecos a essa estrutura, sua importancia é evidente. O pargue proposto sera
localizado na regido da Rua Prof. Aylthon Brandao Joly, cuja atual situacdo é exibida na Figura
41,

Figura 41 — Locan;ggéqﬁQg parque linear proposto.

Fonte: Autores.

A Figura 42 a seguir, representa graficamente, de maneira simplificada, alguns dos elementos
do parque proposto e sua distribuicdo espacial. Percebe-se que o espago é muito limitado a
margem direita do corrego, onde ja existem diversas edificagdes. A margem esquerda, 0 espaco
é limitado pela via havendo, porém, espaco suficiente para implementacdo do parque sem
qualquer necessidade de intervencdo no viario. Percebe-se que a calha do cérrego sera
readaptada para maior capacidade, sendo revestida com gabido, o qual fornece sustentacdo e
permite crescimento de vegetacao.
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Figura 42 - llustracdo do parque linear proposto.

Fonte: Autores.
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O parque linear contara com 04 barragens semelhantes a indicada na Figura 44, composta por
um orificio de descarga com 0,5m de didmetro e um vertedor com soleira delgada de 8,0m de

largura e 1,0m de altura.

Figura 43 — Barragem com orificio de descarga rente ao fundo, evitando acimulo de sedimentos.
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Fonte: Autores.

Figura 44 — Localizacdo do Parque linear e suas barragens.
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Fonte: Autores.

As Figuras 45 a 48 ilustram o perfil do nivel d’agua obtido para a chuva de projeto (50 anos).



Figura 45 — Perfil do Nivel d’agua - Barragem 1
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Fonte: Autores.

Figura 46 — Perfil do Nivel d’agua - Barragem 2
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Figura 47 — Perfil do Nivel d’agua - Barragem 3
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Fonte: Autores.

Figura 48 — Perfil do Nivel d’agua - Barragem 4
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Fonte: Autores.

Os hidrogramas a seguir sdo representativos da secdo imediatamente de jusante aos
reservatorios propostos, sendo exibidos os resultados anteriores e posteriores a efetuacdo das
medidas propostas no Cenario 2. O pico de vazao é reduzido de 45 md/s para 27 md3/s, devido
ao amortecimento da cheia proporcionado pelas barragens.
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Figura 49 — Hidrograma da se¢do de jusante aos reservatdrios propostos
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Fonte: Autores.

Para a acomodacao do parque linear proposto ndo havera a necessidade de realizar nenhum tipo
de desapropriagdo, 0 que reduz os custos de implantacdo do projeto. Serdo realizadas as
seguintes intervencdes: pomar, pista de caminhada, equipamento de ginastica, sanitarios
publicos, iluminacdo, irrigacdo automatizada, bacia de controle de cheias com espelho d’agua,
interceptores de esgoto, complementacdo de microdrenagem e urbanizacdo da Rua Professor
Aylthon Brandéo Joly. A execucdo do projeto ocorrera da seguinte forma:
o Escavacdo;
= Equipamentos:

e Escavadeira de concha ou retroescavadeira;

e Equipamento de Protecdo Individual (EPI);

e Caminhao de concreto;

o Compactadores;
» Transporte do material retirado;
* Material:

e Tubulagdo para de esgoto;
e Pecas de concreto pré-moldado (equipamentos de lazer);
e Vegetacdo para projeto paisagistico;
o Obra de captacéo de esgoto;
Obras de macro e micro drenagem;
o Obras no parque;
= Melhoramentos de via e infraestrutura:
e Criacdo ou ampliacdo de ruas e avenidas de acesso (se
necessario);
Criacdo de ciclovias;
Criacdo de caminhos para pedestres;
Sanitarios;
[luminagéo;
Plantio e relocacdo de vegetacdo existente (se necessario);
Equipamentos de lazer;
Equipamentos de ginastica;

o
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A manutencéo do parque sera de responsabilidade do érgdo puablico competente, cabendo a ele
ditar os prazos e periodos em que serdo realizadas as manutenc6es. Porém, seguem algumas
sugestdes de acdes para manter o qualidade e integridade da obra.
o Limpeza e retirada de residuos solidos;
Manutencéo dos equipamentos de lazer;
Manutencao da rede de esgoto;
Poda e rega da vegetacao;
Manutencao das ciclovias e caminhos para pedestres;
Manutencéo da rede de iluminacao;

0O O O O O

Por se tratar de uma area urbana, as chuvas arrastaram muitos residuos solidos que acabariam
ficando retidos nas barragens do parque linear, o que exige uma atengdo maior das equipes de
manutencdo e limpeza, como por exemplo, o lodo que ficaria retido no fundo das barragens
comprometendo a sua efetiva operacao. Esse material, por resultar da agua de lavagem de uma
bacia urbana pode conter matérias perigosos, como metais pesados, sendo assim ele poderia ser
retirado e encaminhado a destinacdo adequada para o seu tratamento.

Os custos de implantacdo do parque linear sdo variaveis dependendo do modelo desenvolvido
pelo poder publico para autorizar a obra. Porém, podemos utilizar como exemplo a obra
realizada pela prefeitura da cidade de Belo Horizonte - MG, que construiu um parque linear
com as dimensdes semelhantes as do projeto apresentado, totalizando um custo de R$
2.600.000,00 (Portal Prefeitura de BH, 2007)

Apos a implantagdo do parque linear, conforme simulacéo feita no modelo, constatou-se o
desaparecimento da mancha de inundacdo, mostrando a eficiéncia da estrutura na solucéo do
problema.

4.3 Cenario 3

Para o Cenario 3, ap0s a implantacdo de todas as estruturas j& previamente detalhadas nos
Cenérios 1 e 2, deve-se concentrar esforcos em uma secdo problematica que representa um
gargalo para o escoamento da agua na regiao.

A Figura 50 ilustra a situagé@o da referida secéo apos a implementacdo do parque linear e seus
reservatorios in-line. Percebe-se que o0 extravasamento antes constatado foi drasticamente
amenizado, sendo que agora chega a atingir uma lamina de 10 a 15 centimetros nas vias do
entorno.



Figura 50 — Perfil do nivel d’agua na sec¢io de interesse.
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F6te: Autores.

Figura 53 — Perfil do nivel d’agua na secéo de interesse (ap6s melhoria).
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A partir das Figuras 51 e 52 nota-se que a se¢do se encontra muito degradada, com
comprometimento das estruturas pela acdo do escoamento, e um deslizamento do terreno a
esquerda na segunda foto, o que pode vir a assorear o canal, prejudicando ainda mais a
eficiéncia da secdo. Pode-se verificar também que uma construcdo irregular no lado direito da
segunda foto obstrui parcialmente o conduto, também prejudicando o escoamento. Devido ao
estado dessa estrutura, verifica-se um risco de inundagdo & montante da secéo, e seu reparo e
dimensionamento adequado é essencial para a melhoria das condicGes da bacia.

Propde-se que a travessia em questdo seja substituida por 02 tubulagdes de se¢do quadrada 2,5m
X 2,5m, com maior capacidade em relacdo as estruturas precarias atuais. A Figura 53 ilustra o
resultado obtido no modelo com a estrutura proposta, podendo se notar a eliminacdo de
quaisquer extravasamentos.
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Os custos estimados para execucdo da obra, segundo consultas a Companhia Saneamento de
Goias S.A. (SANEAGO, 2012), sdo R$ 6.250,00 para escavacao, R$ 1.600,00 para aluguel de
maquinario (retroescavadeira), R$ 1.250,00 com escoramento, R$ 1.238,00 com a nova
tubulacdo e R$ 29.790,00 com a reconstituicdo do pavimento da via e calgada. O custo total
previsto é de R$ 40.128,00.

4.4 Cenario4

No Cenario 4, estuda-se a implementacdo, de forma complementar a todas as estruturas
detalhadas nos cenarios anteriores, de pavimento poroso em areas determinadas da superficie
da bacia. Com isso, temos como objetivo melhorar a taxa de infiltracdo da agua no solo,
reduzindo a impermeabilizacao superficial, problema recorrente de centros urbanos e que tem
como consequéncia o aumento da velocidade do escoamento superficial, o que contribui para a
ocorréncia de enchentes. Intenta-se também promover uma reducdo no aporte de cargas
poluentes para os cursos d’adgua, diminuindo os picos de concentragdo durante os eventos de
precipitacao.

A Tabela 15 faz um comparativo entre os tipos de materiais para a camada superficial.

Tabela 15 - Comparativo entre os tipos de materiais para a camada superficial.

Material
Critérios i
Solo Natural Blocos Vazados Asfalto Poroso Concreto Revestlme’nto
Poroso Impermeével
Pracas
Estacionamentos Pragas Todos Os Usos, |Todos Os Usos,
) Vias De Estacionamentos Desde Que Desde Que
Tipo de Uso Pedestres Vias De Pedestres | Com Estrutura | Com Estrutura Todos Os Usos
Quadras Reforgada Reforgada
Esportivas
Capacidade |Varia De Acordo -
de Absorcdo | Com O Material Média Boa Boa Nula
Bom, Com
Aspecto - - Semelhante Ao | Semelhante Ao | Semelhante Ao
) Rustico Possibilidade De
Visual . Asfalto Comum | Asfalto Comum | Asfalto Comum
Variagao De Cores
o Varia De
Periodicidade Acordo Com O 6 Meses A 2 Depende Do
de 6 Meses 6 Meses A 1 Ano
< Uso (6 Meses A Anos Local
Manutencao
2 Anos)
Custo de Baixo Alto Médio Médio Médio
Implantacéo
Custo de Médio Alto Médio A Alto | Médio A Alto Baixo
Manutencéao
Resistencia
ao Mediocre Boa Média Média A Boa Boa
arrancamento
Aderencia Baixa Média Muito Boa Boa Boa
Acustica Ruim Média Boa Boa Média
Retencé&o de
particulas Np Muito Boa Muito Boa Muito Boa Muito Boa
solidas
Retencé&o de
metals Np Muito Boa Baixa Muito Boa Baixa
pesados
dissolvidos

Fonte: Adaptado de Azzout et al. 1994; adaptado de Fach et al. 2002. NP=n&o pesquisado

Com o intuito de avaliar o potencial impacto sobre os recursos hidricos subterraneos, diversas
pesquisas estudam a qualidade da agua infiltrada através dos pavimentos permeaveis. Os
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estudos tém sido feitos em dois niveis: no reservatério (a variacdo da concentracdo de poluentes
com a profundidade) e no solo subjacente. Os principais mecanismos de retencdo de poluentes
na estrutura sdo a sedimentacdo, a filtracdo e a adsorcdo quimica dos materiais. Esse ultimo
efeito depende do material usado na sub-base do pavimento (Pratt, 1989 apud CIRIA, 1996).

Na Tabela 16, pode-se observar a variacdo da concentracdo de poluentes da superficie a base
do reservatorio, em casos estudados na Franga.

Tabela 16 - Reducéo na concentracdo de poluentes — pavimento poroso

_— Diminuicdo da peoluigdo em concentracdo (%
Local Caracteristicas MS DQO Pb Zn DBGs
Rue de la Classerie Asfalto poroso + 61 81 67 ~
em Rezé (Nantes) |reservatorio de britasg
. Asfalto poroso +
Par_l: d'échange de concreto poroso 36 74 a6
Caillou (Bordeaux) (base)
ZAC de Verneuil
(Paris) o ;ﬂ‘;:gr'i’:;“":n;a 81 63 76 35 45
ZONA | 9
Asfalto convencional
ZONA I + reservatorio de 68 48 7 45 39
britas
Varios tipos de
ZONA I estruturas 1 14 50 16 7

Fonte: Adaptado de Raimbault et al. 2002.
Legenda: MS=Matéria em suspensdo; DQO=Demanda quimica de oxigénio; DBO=Demanda
bioguimica de oxigénio.

A andlise de viabilidade de implementacdo de pavimento permeével na Bacia do Jacarezinho
iniciou-se com o levantamento das vias de maior declividade, as quais foram descartadas. Deu-
se maior preferéncia as vias mais planas, nas quais a infiltragdo serd mais eficiente. As areas
passiveis de implementacdo segundo esse critério sdo exibidas na Figura 54.

Figura 54 — Areas passiveis de implementac&o de pavimento poroso na regido da Bacia do Jacarezinho.

Legenda
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0 100 200 300 400m

Fonte: Autores.
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Dos 264.394 m? de vias da bacia, descartou-se 21.890 m?, totalizando 242.504 m? de vias
passiveis de se instalar pavimento poroso. Considera-se inviavel a execucdo de tal intervencao
na totalidade dessas vias, sendo recomendada a instalacdo prioritaria em regides consideradas
como eixos principais: o entorno de 50m do Cérrego do Jacarezinho e 50m no entorno das areas
verdes principais. Dos 242.504 m2, 51.243 m2 (21%) encontram-se em tais regiGes prioritarias,
nas quais serdo instalados o pavimento permeavel. A figura a seguir indica o perfil construtivo
do pavimento proposto.

Figura 55 — Perfil Construtivo do Pavimento

Revestimento Calha para controle
em asfalto do escoamento
poroso (7cm) superficial

Reservatério de Filtro Geotéxtil Solo
brita (26-34cm) Natural

Fonte: Adaptado de Azzout et al., 1994

Para simulacdo dos eventos de precipitagdo com o pavimento poroso instalado, foram
consideradas eficiéncias de remocdo de 40% para DBO, 70% para SST e 50% para Fdsforo
total. Tais ordens de grandeza sdo baseadas nas informacdes da Tabela 17. Considerou-se que
essas eficiéncias de remocdo seriam obtidas caso a totalidade de vias passiveis de
implementacdo fossem utilizadas, portanto, como apenas 21% dessas vias serdo realmente
submetidas a intervencgéo, optou-se por utilizar uma eficiéncia de remocéao proporcional a esse
namero.

Sendo assim, os valores que foram abatidos dos parametros de surface buildup e surface
washoff foram 8,4% para DBO, 14,7% para SST e 10,5% para Fosforo total, obtendo-se 0s
seguintes resultados:

Figura 56 — Cenério 4: Resultados para DBO.
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Fonte: Autores.

Figura 57 — Cenario 4: Resultados para SST
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Figura 58 — Cenario 4: Resultados para Fosforo total.
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Conforme previsto, a implementacdo de pavimento poroso em parte das vias da area de estudo
promoveu uma reducdo na concentracdo de pico dos parametros de interesse. Nota-se que a
concentracdo maxima de DBO e SST, no evento de 9 de janeiro de 2017, seriam reduzidas de
180 mg/L e 1.800 mg/L, respectivamente, para 127 mg/L e 1.060 mg/L. Ja no evento de 6 de
fevereiro de 2017, o parametro Fosforo total sofreria redugéo de 5,5 mg/L para 4,2 mg/L.

Em relacdo ao abatimento dos picos de cheia, simulou-se no modelo uma situagdo em que a
area de 51.243 m?, antes ocupada por vias impermeaveis, agora estaria ocupada por vias

permeaveis. O hidrograma a seguir é referente a secdo de controle, para a chuva de periodo de
retorno de 50 anos.
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Figura 59 — Hidrograma da se¢do de controle — T=50anos
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Fonte: Autores.

E possivel notar que, com a concretizaco de todas as medidas propostas, ocorre diminuicéo do
pico de cheia de aproximadamente 57 m3/s para 44 m?/s, bem como retardamento do inicio da
ascensdo da vazdo. Ocorre também diminuicdo do volume escoado pela secdo, de 158.700 m3
para 148.900 m3, sendo tal reducéo atribuida essencialmente a estrutura de pavimento poroso,
que permite maior infiltracdo e diminuicdo do escoamento superficial em direcdo aos cérregos.

Para fazer o levantamento do custo de implantacdo do pavimento poroso, foi realizada uma
pesquisa com a Revista Infraestrutura Urbana — Projetos, Custos e Construcdes (2011). O custo
total, incluindo a escavagéo para assentamento da brita de base, de acordo com a fonte citada,
é de R$ 155,00/m2. Totalizando, para os 51.243m2, de pavimento poroso, o valor final de R$
7.942.655,00. E importante citar que ha a necessidade de manutencdo do pavimento citado e
para isso € necessario o monitoramento do seu uso longo do seu periodo de vida Util para que
ele continue atendendo aos objetivos para o qual foi projetado e isso pode leva a custos que vao
além do valor final citado acima. A sua manutencdo tem um custo menor por m? do que o
necessario na sua implantagéo inicial, porém ndo € possivel estimar o valor exato, ja que o seu
desgaste e necessidade de manutencédo ficam a critério de como ele sera exigido.
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5 CONCLUSAO

Ao longo do presente estudo, desde a realizacdo da pesquisa bibliografica até a fase de
levantamento dos dados e posterior analise, foi verificada a importancia da elaboracgao do estudo
e de cada etapa de sua realizacdo. Mais do que a integracdo de diversos temas abordados durante
0 curso da graduacdo, a elaboracdo do estudo permitiu a consolidacdo de conhecimentos e
habilidades essenciais na atuacgao profissional.

Apds a realizacdo das visitas técnicas e analise de dados, em grande parte fornecidos pela
FCTH, concluiu-se que a regido da Bacia do Jacarezinho é carente de estruturas sanitérias
basicas e de opcdes de lazer para a populacao local. Esses fatores estdo associados ao fato de
que a regido se encontra na periferia da cidade de S&o Paulo e de falhas de gestdo publica ao
detectar as necessidades da populagéo local e conseguir sana-las de forma objetiva e eficiente.
Com o objetivo de obtengdo de melhoria na qualidade das aguas dos corpos hidricos da bacia e
eliminacdo de problemas relacionados a enchentes, foram propostos quatro cenarios de
implementacdo de melhorias. Todos os cenérios foram propostos visando a melhoria da
qualidade de vida da populagéo local.

O Cenario 1, de forma bem objetiva, buscou a melhoria da qualidade da agua e para isso foi
simulado a implementacdo de uma rede complementar de esgoto. Com a aplicacdo dessa
infraestrutura foi possivel observar a melhorar dos indicadores estudados, como, DBO
diminuicdo em 90%, SST reducdo em 64% e Fosforo total com uma reducdo em 75% na
concentracao de tempo seco.

O Cenario 2, buscou melhorar a qualidade de vida da populacéo local trazendo algumas opgoes
de lazer, além de eliminar problemas relacionados a inundacdes, sendo isso possivel com a
implementacao de um parque linear e reservatorios in-line. As opcGes de lazer ficaram a cargo
do parque linear, que possibilita a instalagéo de ciclovias, pistas de caminhada e aparelhos para
atividade fisica.

Ja proximo ao exutdrio da bacia estudada, foi constatada uma secdo problematica, que
representava um gargalo para o escoamento de &gua da regido, sendo esse o foco do Cenario 3,
que sugere a reestruturacdo e adequado dimensionamento dessa secdo para evitar 0s
extravasamentos de agua no local.

Por fim, o Cenario 4, apresenta a ultima melhoria de infraestrutura com a implementacéo de
um pavimento poroso que melhora a qualidade da agua escoada, através da sua absorcao,
reduzindo as concentracdes de pico de DBO, SST e Fosforo total e amenizando também o pico
de cheia.

A Tabela 17 resume os resultados obtidos para os quatro cenarios propostos, cabendo ressaltar
o carater cumulativo dos beneficios adquiridos apds a implementacdo de cada um dos cenérios.
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Tabela 17 — Quadro Resumo dos Cendrios Propostos

Beneficios Custo de
Cenério Implantacéo
Aspectos Aspectos . .
Quantitativos Qualitativos Demals Aspectos | Estimado (R$)

Abatimento na
Cenério 1 - concentracdo média
de tempo seco.

Manutengdes na

rede R$ 420.000,00

Opcdes de lazer,
reinsercao do
cdrrego na paisagem
de maneira positiva

Eliminacdo dos
Cenario 2 eventos de Nao mensurado.
extravasamento.

R$ 2.600.000,00

Provisdo de maior
seguranca em uma

Cenario 3 AR - - - R$ 40.128,00
regido diagnosticada
como critica.
Cenario 4 Redugcéo dos picos de | Reducéo dos picos de ) R$ 7.942.655.00

cheia. concentragéo.

Fonte: Autores.

Os cenérios apresentados foram construidos e pensados para que 0s seus resultados fossem
complementares, permitindo que as intervencfes na regido se fagam as menores possiveis,
causando o menor transtorno a populacéo local e sem a necessidade de realiza¢do de nenhuma
desapropriacdo. Assim, é aconselhado que seja seguida a ordem cronolégica apresentada, com
excecdo do Cenério 4 que pode ser implementado de forma gradativa.

Os resultados obtidos sdo considerados satisfatorios, tendo sido os objetivos propostos
alcancados, associados a beneficios complementares. Além da melhoria da qualidade da &gua
dos cdrregos e a contengdo de extravasamentos, com as alternativas propostas obtém-se opcdes
de lazer aos residentes locais e melhoria de aspectos paisagisticos.
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