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Apresentacao

Os cadernos de Bacia Hidrografica compoem um importante instrumen-
to para a reducao dos riscos de inundagao no Municipio de Sao Paulo.

Este estudo desenvolveu-se no ambito do contrato SIURB-FCTH
n 147/SIURB/2019, com 0 objetivo basico de fornecer subsidios para o
planejamento e a gestao do sistema de drenagem. O horizonte de pla-
nejamento considerado neste estudo é de 40 anos.

Além de apresentar o diagnostico da bacia e as medidas para o con-
trole de cheias, o Caderno € uma ferramenta de apoio para a SIURB na
analise de projetos existentes, otimizando as solucoes e oferecendo um
diagnostico do desempenho das intervencoes para cenarios futuros e
eventos criticos de chuvas observadas.

O estudo do sistema de drenagem devera adotar como referéncia de
risco hidrologico o periodo de retorno de 100 anos, porém as obras e ou-
tras intervencoes na bacia hidrografica serao escalonadas partindo-se da
reducao das areas de risco muito alto.

A bacia hidrografica do corrego Tremembé fica localizada na margem
direita do Rio Cabugu de Cima, na regiao Norte do Municipio de Sao Paulo.




O Caderno esta dividido em dez capitu-
los. O Capitulo 1 estabelece um conjunto de
principios basicos que devem ser seguidos
no planejamento das obras de drenagem
da bacia hidrografica.

No Capitulo 2, é apresentado o diagnos-
tico da bacia com a caracterizacao fisica e
urbanistica, o levantamento de inundacoes
e 0 mapeamento das zonas inundaveis as-
sociado ao risco. Nele, temos ainda o Me-
morial Fotografico, mostrando alguns dos
principais problemas da bacia.

No Capitulo 3, “Critérios para o estudo”,
constam os temas que possibilitam o en-
tendimento da geracao do escoamento su-
perficial direto, essencial para a atuagao e a
formulacao de medidas de controle de cheias.

O Capitulo 4 apresenta o mapeamento de
areas sujeitas a inundacoes, como diretriz
para definir um conjunto de regras para a
ocupacao dessas areas. As zonas inundaveis
foram tracadas a partir das chuvas de projeto
para Tr 2, 5,10, 25 e 100 anos. Foi realizada
uma classificacao quanto ao risco de inun-
dacao da bacia e 0 mapeamento das areas
criticas considerando o risco de inundacao,
0 sistema viario estrutural, os equipamen-
tos urbanos vulneraveis e as areas de favela
proximas aos corregos.

O Capitulo 5traz os estudos ja realizados
para a bacia, que servem como primeira

orientacao para a proposicao de medidas
para o controle de cheias.

No Capitulo 6, sdo expostas as alternati-
vas estudadas, formadas por medidas para
o0 controle das cheias e com implantagao em
etapas. Foram consideradas trés etapas: a
primeira etapa € delineada para proteger
as areas criticas da bacia; a segunda prote-
ge a bacia para chuvas com Tr 25 anos; e a
terceira etapa, por sua vez, protege a bacia
para chuvas com Tr 100 anos. Esse capitulo
aborda ainda a necessidade de adocao de
medidas nao estruturais, como o0 zoneamen-
to de inundacoes e sua regulamentacao; o
desenvolvimento do plano de contingéncia
para atuar em situacoes de emergéncia de
inundacoes; e o sistema de alerta no Mu-
nicipio de Sao Paulo. Também apresenta a
aplicabilidade das medidas de controle na
fonte em funcao da declividade e da geo-
logia da bacia, indicando seu potencial de
implantacao.

O Capitulo 7 expoe o sistema implantado
em etapas e seu comportamento em cada
etapa quando submetido a chuvas com
Tr 100 anos. Uma verificacao do desempe-
nho individual das medidas de controle de
cheias consideradas na primeira etapa foi
realizada, levando em conta a reducao da
mancha de inundacao quando essas me-
didas foram submetidas a uma chuva de
5 anos de recorréncia.



No Capitulo 8, estabelece-se uma avalia-
¢ao preliminar dos custos das intervencoes
propostas.

No Capitulo 9 sao apresentados os parame-
tros para o desenvolvimento dos indicadores
de desempenho do sistema de drenagem da
bacia em estudo.

O Capitulo 10 apresenta as consideracoes
finais, com um resumo dos estudos.

Horto Florestal (foto: Jean M. M. Suplicy)






Definicao de diretrizes
basicas dos estudos

O Caderno de Bacia Hidrografica foi desenvolvido com base em um con-
junto de principios, fundamentados na adocao da bacia hidrografica como
unidade de planejamento. E um instrumento de planejamento e gestdo
que trata da questao do controle de cheias, propondo acoes integradas
com os demais planos setoriais.

Dentre 0s principios, objetivos e premissas do desenvolvimento do
Caderno, estao:

* Dotar a prefeitura do municipio de um instrumento de planejamento
que possibilite minimizar, em um prazo predefinido, os graves pro-
blemas de inundagao que assolam a cidade, com definicao de:

. Cenario de projeto para a ocupagao maxima permitida pela Lei de
Parcelamento, Uso e Ocupacao do Solo (LPUOS - Lei n2 16.402/2016).
« Metas de curto, médio e longo prazos.

* Reduzir paulatinamente os riscos de inundagao na bacia até o nivel
correspondente a precipitacoes de Tr 100 anos;
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* Proposicao de medidas de convivéncia

com o regime hidrico compativeis com
0 grau de protecao hidrologica para
cheias de periodos de retorno inferio-
res a 100 anos;
Articulagao com os planos setoriais e
parcialmente integrados ja elaborados
ou em elaboracao para o0 municipio e
para a bacia, avaliando-se todas as
obras hidraulicas existentes e projeta-
das, porém passiveis de revisao e de
adaptacao face as novas medidas que
vierem a ser propostas;

As intervencoes previstas nao podem

agravar as condicoes de drenagem a

jusante, portanto, devem respeitar as

capacidades hidraulicas dos corpos
d’'agua receptores;

Possibilitar uma convivéncia segura com

as cheias que excederem a capacidade

do sistema de drenagem, considerando:

« Aplicar tecnologias de modelagem
hidrologica e hidraulica que per-
mitam mapear as areas de risco de
inundacao, considerando diferentes
alternativas de intervencoes.

. Proposicao de medidas estruturais
combinadas com medidas nao es-
truturais de controle do escoamento
superficial, para que a cidade possa
se adaptar a dinamica hidrica.

« Reorganizar a ocupacao territorial, pos-
sibilitando a recuperacao de espacos
para o controle do escoamento pluvial
e implantacao de obras que promovam
a reducao da poluicao hidrica.

. Dar destaque a medidas de recupera-
cao de areas de preservacao permanen-
te e de cobertura vegetal das bacias.

* Desenvolver critérios urbanisticos e pai-
sagisticos que possibilitem a integracao
harmonica das obras de drenagem com
0 meio ambiente urbano, e que visem:
. A preservacao e a valorizacao das

varzeas de inundacao.

« Aintegracao do sistema de drenagem
urbana de forma positiva ao ambien-
te da cidade.

. Avalorizacao de rios, corregos e suas
margens como elementos da paisa-
gem urbana.

* Estimar os custos e os beneficios das
medidas propostas.

O planejamento da drenagem urbana
deve se articular com entidades municipais,
estaduais e federais, para que os diversos
aspectos legais e técnicos relacionados a
outros planos de infraestrutura sejam con-
siderados na elaboracao de medidas de
controle do escoamento superficial. E o caso,



por exemplo, do Plano Diretor Estratégico
(Lei n° 16.050/2014), do Codigo de Obras e
Edificacoes (COE - Lei n° 16.642/2017), do
Plano Municipal de Habitacdo - PMH (PMSP/
SEHAB, 2011)*, do Plano Municipal de Sanea-
mento (Decreto n2 58.778/2019), da Politica
Municipal de Seguranca Hidrica e Gestao das
Aguas (Lei n2 17104/2019) etc. Salienta-se a
importancia da articulagcao entre os planos
diretamente associados aos recursos hidri-
cos, como, por exemplo, o Plano Estadual de
Recursos Hidricos — PERH (SSRH/CRHi, 2013)%
o Plano de Bacia Hidrografica do Alto Tieté
(FUSP, 2009)°, area na qual a cidade de Sao
Paulo esta localizada; o Plano Diretor de Ma-
crodrenagem do Alto Tieté - PDMAT 1,2 e 3
(SSRH/DAEE, 1998, 2008 e 2014)*: entre outros.

PLANO DIRETOR ESTRATEGICO - PDE

O Plano Diretor Estratégico do Municipio de
Sao Paulo, de 31 de julho de 2014, & uma lei
municipal que orienta o desenvolvimento
e 0 crescimento da cidade até 2029. Esse
plano encontra-se atualmente em revisao.

A lei dispoe sobre a Politica de Desen-
volvimento Urbano, o Sistema de Planeja-
mento Urbano e o Plano Diretor Estratégico
do Municipio de Sao Paulo e é aplicada a
totalidade do seu territorio.

A estratégia territorial do Plano Diretor es-
trutura-se a partir de duas macrozonas, cada
uma delas subdividas em quatro macroareas:

1. Macrozona de estruturacao e qualifica-
¢cao urbana - apresenta grande diver-
sidade de padroes de uso e ocupacao
do solo. Dentre seus objetivos, estao a
promocao da convivéncia mais equili-
brada entre a urbanizacao e a conser-
vacao ambiental e a reducao das situa-
coes de vulnerabilidade urbana.

- Macroarea de estruturacao metropo-
litana - abrange areas das planicies
fluviais dos rios Tieté, Pinheiros e Ta-
manduatel, com articulacao com o
Centro e prolongamento junto a im-
portantes avenidas.

- Macroarea de urbanizacao consolida-
da - caracterizada por um padrao ele-
vado de urbanizacao, forte saturacao

S&o Paulo (Municipio). Secretaria Municipal de Habitacdo (SEHAB).

Sao Paulo (Estado). Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos. Coordenadoria de Recursos Hidricos. Plano
Estadual de Recursos Hidricos (PERH): 2012/2015. S&o Paulo: SSRH/CRHi, 2013.

Fundacao de Apoio a Universidade de Sao Paulo — FUSP.

S30 Paulo (Estado). Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos. Departamento de Aguas e Energia Elétrica.



2.

viaria e elevada concentracao de em-
pregos e servicos.

« Macroarea de qualificacao da urbani-
zacao - € caracterizada pela existéncia
de usos residenciais e nao residenciais
instalados em edificagoes horizontais
e verticais, com um padrao medio de
urbanizagao e de oferta de servicos e
equipamentos.

- Macroarea de reducao da vulnerabi-
lidade urbana - caracteriza-se pela
existéncia de elevados indices de vul-
nerabilidade social e baixos indices de
desenvolvimento humano. E ocupada
por uma populacao predominantemen-
te de baixa renda que se instala em
assentamentos precarios e irregulares.

Macrozona de protecao e recuperacao
ambiental — € um territorio ambiental-
mente fragil devido a suas caracteristicas
geologicas e geotécnicas, a presenca de
mananciais de abastecimento hidrico e a
significativa biodiversidade, demandan-
do cuidados especiais para sua conser-
vacao. Tem dentre seus objetivos a con-
servagao e a recuperacao dos servicos
ambientais existentes.

- Macroarea de reducao da vulnerabi-
lidade e recuperacao ambiental - ca-
racteriza-se pela predominancia de
elevados indices de vulnerabilidade

socioambiental, baixos indices de
desenvolvimento humano e assenta-
mentos precarios e irregulares.
Macroarea de controle e qualificacao
urbana e ambiental - caracterizada
pela existéncia de vazios intraurba-
nos com ou sem cobertura vegetal e
areas urbanizadas com distintos pa-
droes de ocupacao.

Macroarea de contencao urbana e uso
sustentavel - caracterizada pela exis-
téncia de fragmentos significativos de
vegetacao nativa, entremeados por
atividades agricolas, sitios e chacaras
de recreio que protegem e/ou impac-
tam, em graus distintos, a qualidade
dos recursos hidricos.

Macroarea de preservagao de ecossis-
temas naturais - é caracterizada pela
existéncia de sistemas ambientais cujos
elementos e processos ainda conser-
vam suas caracteristicas naturais. Pre-
dominam areas de remanescentes flo-
restais naturais, varzeas preservadas,
cabeceiras de drenagem, nascentes e
cursos d'agua ainda pouco impactados
por atividades antropicas.

A FIGURA 1.1 apresenta as macrozonas
e macroareas, elementos estruturantes do
ordenamento territorial.



Elementos estruturantes do ordenamento territorial:
macrozonas e macroareas (modificado de PDE, 2014)

A rede de estruturacao e transformacao * Ampliar progressivamente as areas per-
urbana é composta da rede hidrica ambiental meaveis ao longo dos fundos de vale e
(constituida pelo conjunto de cursos d’'agua, cabeceiras de drenagem, as areas verdes
cabeceiras de drenagem, nascentes, olhos- significativas e a arborizacao, para mi-
-d’agua e planicies aluviais) e dos parques nimizacao dos processos erosivos, das
urbanos, lineares e naturais, com areas ver- enchentes e das ilhas de calor;
des significativas e areas protegidas. Den- * Ampliar os parques urbanos e lineares
tre 0s objetivos urbanisticos e ambientais para equilibrar a relacao entre o am-
estratégicos relacionados a recuperacao e biente construido e as areas verdes e
protecao da rede hidrica ambiental, estao: livres e, assim, garantir espacos de lazer

e recreacao para a populagao;
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* Proteger nascentes, olhos-d'agua, cabe-
ceiras de drenagem e planicies aluviais;

* Articular, através de caminhos de pe-
destres e ciclovias, preferencialmente
nos fundos de vale, as areas verdes
significativas, 0s espacos livres e 0s
pargues urbanos e lineares.

O PDE traz a integracao de politicas e
dos sistemas urbanos e ambientais para as
questoes do ordenamento territorial, e cita
como diretrizes da politica ambiental (Art.
195): a conservacao e recuperacao da quali-
dade ambiental dos recursos hidricos e das
bacias hidrograficas; a reducao de enchentes;
a minimizagao dos efeitos das ilhas de calor
e da impermeabilizacao do solo; a criacao de
incentivos fiscais e urbanisticos as constru-
coes sustentaveis; e 0 aumento da permea-
bilidade do solo, entre outras praticas.

O sistema de drenagem é definido, na Lei
n° 16.050/2014 (Art. 213), como o0 conjunto
formado pelas caracteristicas geologico-
-geotécnicas e do relevo e pela infraestru-
tura de macro e microdrenagem instalada,
sendo composto por:

* Fundos de vale, linhas e canais de dre-
nagem, planicies aluviais e talvegues;
* Elementos de microdrenagem, como
vias, sarjetas, meio-fio, bocas-de-lobo,
galerias de agua pluvial, entre outros;

* Elementos de macrodrenagem, como
canais naturais e artificiais, galerias e
reservatorios de retencao ou contencao;

* Sistema de areas protegidas, areas ver-
des e espacos livres, em especial os
parqgues lineares.

O Art. 215 da Lei n2 16.050/2014, que apro-
va a Politica de Desenvolvimento Urbano e
o Plano Diretor Estratégico do Municipio de
Sao Paulo, apresenta, dentre 0s objetivos do
sistema de drenagem, a reducao dos riscos
de inundacao e alagamento e de suas con-
sequéncias sociais; a reducao da poluicao
hidrica e do assoreamento; e a recuperagao
ambiental de cursos d’'agua e dos fundos de
vale. Ainda define diretrizes de preservagao
ambiental e de participacao da sociedade
nas acoes de drenagem e de manejo das
aguas pluviais.

As seguintes acoes prioritarias para o
sistema de drenagem foram estabelecidas
pela Lei Municipal em seu Art. 217:

* Elaborar o Plano Diretor de Drenagem e
Manejo de Aguas Pluviais, consideradas
as acoes de limpeza urbana previstas
no Plano de Gestao Integrada de Resi-
duos Solidos;

* Criar um orgao municipal de planeja-
mento e gestao de drenagem e dos re-
cursos hidricos;



* Elaborar mapeamento e cartografia
georreferenciados das areas de risco
de inundagoes e aprimorar os sistemas
de alerta e de emergéncia;

Elaborar mapeamento e cartografia
georreferenciados dos elementos de
macrodrenagem, incluindo canais natu-
rais e artificiais, galerias e reservatorios
de retencao ou contencao;

Implantar sistemas de detencao ou re-
tencao temporaria das aguas pluviais
que contribuam para a melhoria do es-
paco urbano, da paisagem e do meio
ambiente;

Implantar o Programa de Recuperacao
Ambiental de Fundos de Vale, composto
por intervencoes urbanas nos fundos de
vale, articulando acoes de saneamento
e drenagem, a implantacao de parques
lineares e a urbanizagao de favelas. Um
de seus principais objetivos & a am-
pliacao progressiva das areas verdes
ao longo dos fundos de vale;
Desassorear 0s cursos d'agua, canais,
galerias, reservatorios e demais elemen-
tos do sistema de drenagem;

* Revisar a legislacao referente aos sis-
temas de retencao de aguas pluviais;
* Implementar medidas de controle dos
lancamentos na fonte em areas priva-
das e publicas;

* Adotar medidas que minimizem a po-
luicao difusa carreada para 0S corpos
hidricos;

* Adotar pisos drenantes nas pavimen-
tacoes de vias locais e passeios de pe-
destres.

O PDE instiga a adocao de parques linea-
res nas intervencoes de macrodrenagem.
Segundo seu Art. 273, 0s parques lineares
sao intervencoes urbanisticas associadas
aos cursos d'agua, principalmente aqueles
inseridos no tecido urbano, tendo como
principais objetivos:

* Proteger e recuperar as areas de pre-
servagao permanente e 0s ecossistemas
ligados aos cursos d'agua;

* Conectar areas verdes e espacos pu-
blicos;

* Controlar enchentes;

* Evitar a ocupacao inadequada dos fun-
dos de vale;

* Propiciar areas verdes destinadas a con-
servacao ambiental, ao lazer, a fruicao
e a atividades culturais;

* Ampliar a percepc¢ao dos cidadaos so-
bre o meio fisico.

Os cadernos de Bacia Hidrografica es-

tao sendo desenvolvidos de acordo com as
premissas e diretrizes apontadas pelo PDE
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na concepcao de acoes para o sistema de
drenagem, conforme segue:

20

* Considera a bacia hidrografica como

uma unidade territorial de analise para
diagnostico, planejamento, monitora-
mento e elaboracao de projetos;
Considera o impacto do uso e da ocu-
pacao do solo na impermeabilizacao
da bacia hidrografica;

Estimula e aponta areas potenciais
para a implantacao de infraestrutura
sustentavel, como as medidas de con-
trole na fonte;

Respeita as capacidades hidraulicas
dos corpos d’agua, impedindo vazoes
excessivas;

Utiliza tecnologia avancada de modela-
gem hidrologica e hidraulica, que per-
mite 0 mapeamento das areas de risco
de inundacao;

Produz o mapeamento georreferencia-
do dos elementos de macrodrenagem,
incluindo canais naturais e artificiais,
galerias e reservatorios de retencao ou
contencao;

* PropoOe sistemas de detencao ou re-
tencao temporaria das aguas pluviais,
visando a reducao das inundacoes e
a melhoria do espaco urbano, da pai-
sagem e do meio ambiente, adotando
critérios urbanisticos e paisagisticos
que possibilitem a integracao harmo-
nica das infraestruturas com o meio
ambiente urbano;

* Adota os parques lineares em fundos de
vale como parte integrante do sistema
de controle de cheias, destacando sua
funcao de equilibrar a relacao entre o
ambiente construido e as areas verdes
e livres e garantir espacos de lazer e
recreacao para a populacao.

Essa acao esta de acordo com um dos
objetivos do Programa de Recuperacao Am-
biental de Fundos de Vale, que é a amplia-
cao de areas verdes a partir da criacao de
parques lineares, aumentando a infiltragao
das aguas pluviais no solo e criando areas
inundaveis, depressoes e lagos para sua
retencao, quando necessario.



Caracterizacao da bacia

2.1 LOCALIZACAO

A bacia do corrego Tremembé localiza-se na zona Norte do Municipio
de Sao Paulo, abrangendo uma area de 34,6 km?, correspondente a 2,2%
da area total do Municipio. Essa bacia é afluente da margem direita do
Rio Cabucu de Cima, que, por sua vez, € afluente do Rio Tieté. A bacia do
Tremembé situa-se entre a bacia do Ribeirao Engordador/Barrocada a
montante e a bacia do corrego Paciéncia a jusante.

O mapa da FIGURA 2.1 ilustra a localizacao da bacia do corrego Tre-
membé no Municipio de Sao Paulo.




FIGURA 2.1 Localizagao da
bacia do corrego Tremembé
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———— Rede hidrica

"I Bacia do Tremembé
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Area da bacia: 34,6 km?

SISTEMA DE PROJECAO UTM
DATUM HORIZONTAL: Sirgas 2000 (Fuso 23)

FONTE: Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo (2022)
e Mapa Hidrografico do Municipio (2022)
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2.2 HISTORICO DA BACIA

A regiao do bairro do Tremembé recebeu
0s primeiros moradores no século XIX. Es-
sas primeiras moradias se concentravam
nas proximidades da estacao Tramway da
Cantareira. Inaugurada em 1893, essa fer-
rovia urbana foi construida com o objetivo
de transportar materiais para as obras de
captacao dos mananciais da Cantareira.
Posteriormente, em 1894, iniciou também o
transporte de passageiros. O recorte apre-
sentado na FIGURA 2.2 mostra o tracado da
ferrovia Tramway da Cantareira e as esta-
cOes Cantareira (Parada Santa) e Tremem-
be, aléem de pouquissimas edificacoes ao
longo da antiga Estrada da Cantareira. Essa
linha ligava o centro da cidade a zona nor-
te e era o principal acesso ao bairro. Suas
atividades se encerraram em 1964, e hoje
os trilhos ja nao existem mais - a antiga
estacao abriga atualmente as instalacoes
da Sabesp.

Por conta do clima e da beleza natural,
essa regiao chamou a atencao dos imi-
grantes europeus, que comegaram a se
estabelecer ali em meados do século XIX

e comeco do século XX. Os assentamentos
da época eram fazendas e pequenas pro-
priedades rurais.

Até o final da década de 1950, o bair-
ro permaneceu isolado, muito por conta
das caracteristicas de seu relevo. A pro-
ximidade com o Horto Florestal e com o
Palacio de Verao do Governador impediu,
por um longo tempo, a ocupacao desen-
freada da regiao.

A criacao do Horto se assemelha a pro-
pria criacao do bairro, tendo sido iniciada
em 1896, com a desapropriacao do Engenho
Pedra Branca. Fundado como Horto Bota-
nico, foi renomeado em 1911 como Horto
Florestal, a partir da criacao do Servico Flo-
restal do Estado, que tinha como objetivo
principal a recuperacao de florestas nati-
vas ja devastadas em funcao da expansao
agricola no Estado®.

A palavra “tremembeé” origina-se no tupi
e faz alusao a presenca de areas alagadas,
que ha 50 anos eram utilizadas para recrea-
cao, com atividades de nado e pesca sendo
praticadas pelos moradores do entorno. O
avanco da ocupacao urbana alterou esse
cenario, culminando com o desaparecimento

SAO PAULO (Estado). Horto Florestal: 125 anos de lazer e preservacao a natureza. Sao Paulo: Secretaria de Infraes-
trutura e Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, 2021. Disponivel em: https://www.infraestruturameioambiente.
sp.gov.br/2021/02/horto-florestal-125-anos-de-lazer-e-preservacao-a-natureza/. Acesso em: 24 fev. 2022.
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Topografia da regiao do Tremembeé. Recorte do mapa do Municipio de
Sao Paulo de 1889 (fonte: Arquivo Piblico do Estado de Sao Paulo)



R. do Horto, 931. A fotografia mostra uma parte do Horto Florestal, atual Parque
Estadual Alberto L6fgren (foto: Benedito Junqueira Duarte - B) Duarte, 1938)



das varzeas e dos meandros e alterando a
qualidade das aguas e da paisagem natu-
ral da regiao®.

2.3 HIDROGRAFIA

A hidrografia principal da bacia em estudo
€ composta pelos corregos Cantareira, do
Horto e Piqueri, que formam o corrego Tre-
membe. A extensao total do talvegue prin-
cipal & de 12.200 m.

O corrego Cantareira tem sua nascente
principal localizada na area do Parque Es-
tadual da Cantareira. Ele escoa pelo vale
e cruza a regiao da Vila Irmaos Arnoni até
chegar a Rua Francisco Inglés, onde escoa
até encontrar o corrego do Horto para for-
mar, na Rua lcamaqua, o corrego Tremembe.

O corrego do Horto nasce no Horto Flores-
tal de Sao Paulo, a partir da Avenida Santa
Inés, sendo encaminhado dentro do Horto
em uma série de trés lagos. A partir do ul-
timo lago, as aguas seguem por galerias e
trechos a céu aberto até a Rua Icamaqua,
onde se encontra com o corrego Cantareira.

A partir da confluéncia desses corregos,
o Tremembé continua em canal aberto des-
de a Rua Icamaqua até a Rua Maria Amalia
Lopes Azevedo, onde cruza em galeria com
a Avenida Nova Cantareira, recebendo, logo
em seguida, as contribuicoes dos corregos
Esmaga Sapo, pela margem esquerda, e
IPESP, pela margem direita, proximo a Ave-
nida Coronel Sezefredo Fagundes.

No tramo inferior, 0 corrego Tremembeé
recebe a contribuicao do corrego Piqueri na
altura da Rua Costa Brito. Este ultimo nasce
no Parque Estadual da Cantareira e segue
em canal aberto de secao natural, cruzando
o trecho norte do Rodoanel, a Vila Fidalgo,
a Vila Paulista e o Jardim das Rosas até en-
contrar o Tremembe.

A partir dessa confluéncia, o corrego Tre-
membé escoa em secao canalizada parale-
lamente & Avenida Alfredo Avila, até cruzar
a Rodovia Fernao Dias, onde desagua na
margem direita do Rio Cabucu de Cima.

A bacia apresenta trés reservatorios de
armazenamento em operagao para o controle
de cheias. Essas estruturas foram construi-
das recentemente, entre 2019 e 2020.

LEITE, L. P. Infraestrutura verde aplicada ao alto e médio curso do Rio Tremembé - S3o Paulo (SP). Dissertacdo
(mestrado em Paisagem e Ambiente) - Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sdo Paulo, Sao

Paulo, 2020.
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* Reservatorio R1 - inaugurado em ou-
tubro de 2019, esta localizado no Horto
Florestal, proximo a Rua do Horto com
a Avenida Vicente José de Carvalho,
no corrego do Horto. Trata-se de um
reservatorio in line com esgotamento

por gravidade e capacidade de arma-
zenar 10.000 m3, a ser ampliado para
15.000 m3. Esse reservatorio tem lami-
na d’'agua permanente, o que favorece
0 uso integrado do dispositivo com o
parque e seu entorno;

Fotos do reservatorio R1: a esquerda, vista para montante e para a entrada do
reservatorio; a direita, vista para jusante e para a saida do reservatorio (fotos: FCTH)



Reservatorio R3 - também inaugurado
em outubro de 2019, esta localizado
proximo a Rua Comendador Quirino Tei-
xeira, no corrego Tremembeé. Apresenta
configuracgao in line com esgotamento
por gravidade e capacidade de arma-
zenar 17.000 m3;

Fotos do reservatorio R3: a esquerda, vista para jusante na entrada
do reservatorio; a direita, vista para montante (fotos: FCTH)



Reservatorio R5 - inaugurado em maio
de 2020, esta localizado proximo a Rua
dos Atos, no corrego Tremembé. Apre-
sentando configuracao in line com es-
gotamento por gravidade, tem capaci-
dade de armazenar 8.000 m?3,

Fotos do reservatorio R5 (fotos: FCTH)



O mapa hidrografico da bacia do corre-
go Tremembé é apresentado na FIGURA 2.7.
O tracado desse mapa leva em considera-
cao a situacao atual dos corregos existen-
tes na bacia, sendo elaborado com base em
cadastros disponiveis na Prefeitura de Sao
Paulo e no Mapa Hidrografico da Cidade de
Sao Paulo. Nele, é possivel observar que 0s
corregos dessa bacia se encontram em sua
maior parte abertos e em secao natural nas
cabeceiras, contando com trechos canaliza-
dos em seu tramo médio e inferior.

A FIGURA 2.8 indica as dimensoes das
galerias principais da bacia do Tremem-
bé, assim como a localizacao das galerias
secundarias disponiveis no cadastro do
Geoconvias.

2.3.1 DIAGRAMA UNIFILAR DE VAZOES

Os diagramas unifilares sao esquemas sin-
téticos dos cursos d'agua, nos quais sao re-
presentados, de forma organizada, os prin-
cipais elementos da rede hidrica na bacia
hidrografica, tais como afluentes e medidas
de controle de cheias, 0 que permite um
melhor entendimento do funcionamento
sistematico da fluviometria da bacia. Neles,
é representada a posicao fisica sequencial
dos componentes da rede, mostrada no or-
ganograma esquematico unifilar.

Por conseguinte, o diagrama unifilar da
situacao atual da bacia do corrego Tremem-
bé é exibido na FIGURA 2.9. Nesse diagrama,
sao apresentadas as vazoes geradas pelo
modelo hidraulico-hidrologico, que repre-
senta a situacao hidraulica da rede existen-
te para uma chuva com periodo de retorno
igual a 100 anos. Também sao apresentadas
as vazoes hidrologicas e as vazoes maximas
registradas nas galerias para a mesma chuva
de 100 anos. Ressalta-se que, para o calculo
das vazoes hidrologicas, nao é considerado
0 amortecimento do escoamento nos con-
dutos hidraulicos.



FIGURA 2.7 Rede hidrica principal
da bacia do corrego Tremembé
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FIGURA 2.8 Dimensoes das ‘
principais galerias de drenagem
da bacia do corrego Tremembé
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FIGURA 2.9 Diagrama unifilar de vazoes da bacia do corrego Tremembé (situacao atual)
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2.3.2 INUNDACOES NA BACIA
DO CORREGO TREMEMBE

Na bacia do corrego Tremembé, a exemplo
de outras areas do Municipio de Sao Paulo,
o sistema de drenagem nao acompanhou a
evolucao da urbanizagao e da impermeabili-
zacao do solo urbano. A ocupacao das mar-
gens dos canais principais das sub-bacias
constituintes e travessias subdimensionadas
ao longo dos canais principais, com inime-
ras obstrucoes e interferéncias (como locais
viciados de descarte), reduzem a capacida-
de hidraulica das se¢oes, 0 que ocasiona as
inundacoes observadas na regiao.

O levantamento dos problemas de inun-
dacao na bacia do Tremembé reuniu infor-
macoes historicas disponibilizadas pela
SIURB, cadastros dos pontos de alagamento
realizados pela CET/CGE no periodo de 2018
a 2021 e, tambem, levantamentos recentes
realizados pela FCTH nas regioes criticas de
inundacoes. Os estudos da FCTH se deram
por meio do levantamento topografico das
areas de inundacoes, delimitadas durante
entrevistas com moradores e ocupantes
da regiao. Esse levantamento também teve
como objetivo verificar a permanéncia dos
pontos de inundacao na bacia.

Na sub-bacia do corrego Piqueri, foram
detectados problemas desde os trechos

w
o

mais a montante, proximos da Rua Sonho
Gaucho, até as proximidades da Avenida
Buenos Aires, perto da confluéncia com o
corrego Tremembé.

Junto a confluéncia dos corregos do Hor-
to e Cantareira, foram levantados pontos de
inundacao nas proximidades do cruzamento
entre as ruas Francisco Inglés e Vilarinhos e
ao longo da Rua Antonio Tornelli e das ruas
Muniz Freire e Icamaqua.

As inundacoes se estendem logo apos
a confluéncia dos corregos, pelas ruas Ja-
piuba e Manoel Muniz dos Anjos, extrava-
sando a cota maxima das secoes ao longo
das ruas Amina Miraglia, Raul de Morais Vi-
tor e Conchilia.

No corpo principal do canal do corrego
Tremembé, ao longo da Rua Maria Amalia
Lopes Azevedo e pela Rua Bernardino d'Auria,
ocorre 0 extravasamento do canal e o es-
coamento superficial pelas ruas citadas até
seu esgotamento, entre as ruas Joao Carlos
Fortim e José Bergamini.

Além disso, na porcao de jusante da ba-
Cia, outros pontos de ocorréncia de alaga-
mentos foram encontrados, nas imediacoes
das ruas Florinda Barbosa e José Buono, se
estendendo até a Avenida Paulo Lincoln do
Valle Pontin.

A FIGURA 210 traz 0 mapa de inundacoes
na bacia do Tremembe.



Corrego Tremembé, na Av. Paulo Lincoln do Valle Pontin (foto: FCTH)



FIGURA 2.10 Diagnostico
das inundagoes na bacia
do corrego Tremembé
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2.3.3 MEMORIAL FOTOGRAFICO

A seguir, apresenta-se o memorial fotografi-
co da bacia do corrego Tremembég, iniciando
de montante para jusante, conforme indi-
cada a localizacao no mapa de referéncia
ao lado das fotos. As imagens representam
0s pontos criticos da bacia em termos de
inundacao e alagamento, bem como os lo-
cais de interesse para a implantacao de
medidas de controle de cheias, conforme
descricao a seguir:

* Regiao de cabeceira do corrego Canta-
reira, nas imediacoes das ruas Juliao
Fagundes, Paxal e Carlota Norberg (FI-
GURA 2.11);

* Regiao de cabeceira do corrego Tremem-
bé, nas imediacdes da Rua Francisco
Inglés (FIGURA 2.12);

* Regiao de cabeceira do corrego Tremem-
bé, nas imediacoes das ruas Jupiuba e
Almeida Mercés e da Travessa Adrian
Mazuel (FIGURA 2.13);

* Regiao de cabeceira do corrego Tre-

membé, nas imediacoes das ruas Pedro,
Maria Amalia Lopes Azevedo e Manuel
Gaya (FIGURA 2.14);

Trecho médio do corrego Tremembe,
nas imediacoes das ruas Carlos Fortim,
José Bergamini e Maria Amalia Lopes
Azevedo (FIGURA 215);

Regiao de cabeceira do corrego Tremem-
be, nas imediacoes da Rua Bernardino
Antunes Silva e da Avenida Mario Per-
nambuco (FIGURA 2.16);
Levantamento de areas inundaveis nas
proximidades do cruzamento das ruas
Imbiras e Canatiar (FIGURA 217);
Trecho médio do corrego Tremembé,
nas imediacoes das ruas Carlos Fortim
e Maria Amalia Lopes Azevedo (FIGU-
RA 2.18);

Regiao de foz do corrego Tremembé, nas
imediagoes da Rua Anoriacu, da Rua
Lopes da Costa e da Avenida Alfredo
Avila (FIGURA 2.19).
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FIGURA 2.11 Fotos da regiao de cabeceira do
corrego Cantareira, nas imediagoes das ruas
Julido Fagundes, Paxaii e Carlota Norberg
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CADERNO DE BACIA HIDROGRAFICA
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FIGURA 2.12 Fotos da regiao de
3 cabeceira do corrego Tremembé, nas
imediagoes da R. Francisco Inglés
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FIGURA 213 Fotos da regiao de cabeceira do
corrego Tremembé, nas imediagoes da R. Jupiuba,
da R. Almeida Mercés e da Tv. Adrian Mazuel
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FIGURA 2.14 Fotos da regiao de cabeceira
do corrego Tremembé, nas imediacoes
das ruas Raul de Morais Vitor, Maria
Amalia Lopes Azevedo e Manuel Gaya
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FIGURA 215 Fotos da regiao média do corrego
Tremembé, nas imediagoes das ruas Carlos Fortim,
José Bergamini e Maria Amalia Lopes Azevedo
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FIGURA 2.16 Fotos da regiao de
cabeceira do corrego Tremembé, nas
imediagoes da R. Bernardino Antunes
Silva e da Av. Mario Pernambuco
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FIGURA 217 Fotos do levantamento de
3 areas inundaveis nas proximidades do
cruzamento das ruas Imbiras e Canatiar
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FIGURA 2.18 Fotos da regiao média do corrego
9 Tremembé, nas imediacoes das ruas Carlos
Fortim e Maria Amalia Lopes Azevedo
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FIGURA 2.19 Fotos da regiao de foz do corrego
3 Tremembé, nas imediacdes da R. Anoriacu,
daR. Lopes da Costa e da Av. Alfredo Avila
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2., MONITORAMENTO HIDROLOGICO

O monitoramento hidrologico realizado no
Municipio de Sao Paulo € composto por es-
tacoes telemétricas que medem em tempo
real o volume das precipitacoes e o0s niveis
de rios, corregos e reservatorios de amor-
tecimento de cheias.

A precipitacao € medida por pluviometros.
A agua da chuva é coletada por um cilindro
padrao e armazenada em um recipiente tipo
cacamba basculante, que bascula ao atin-
gir o volume de agua correspondente a 0,2
mm de chuva. Nesse recipiente, esta aco-
plado um ima que, no movimento da bas-
cula, passa por um relé emitindo um sinal
para a estacao remota que incrementa 0,2
mm ao valor armazenado. A frequéncia de
aquisicao dos dados & de 10 em 10 minutos.

O nivel de rio € medido por um trans-
dutor de nivel, que pode ser de pressao
ou ultrassonico. O sensor de nivel ultras-
sonico tem como principal vantagem nao
entrar em contato com a agua. O sensor de
pressao é utilizado em locais em que nao
existe a possibilidade de fazer uma estru-
tura de sustentacao para o sensor de nivel
ultrassonico. A frequéncia de aquisicao dos
dados é de 10 em 10 minutos.

Os dados coletados pelos medidores
de chuva, nivel, vazao, entre outros, sao
transmitidos para a unidade remota de

armazenamento. Essa, por sua vez, faz a ime-
diata transmissao dos dados para o sistema
de recepcao localizado no Laboratorio de
Hidraulica da PHA/EPUSP. A maneira mais
comum de realizar esta transmissao € atra-
vés da rede de telefonia celular que utiliza
a tecnologia GSM/GPRS. Outras formas de
transmissao também podem ser emprega-
das, como radio e satélite.

Os dados de chuva estao integrados
aos do radar meteorologico de Sao Paulo,
de modo a se obter uma informacao mais
precisa dos eventos. Esses dados serviram
de entrada no modelo chuva-vazao empre-
gado neste estudo.

As informacoes de nivel de rio, por sua
vez, foram utilizadas como referéncia para
a calibracao da modelagem hidraulico-hi-
drologica utilizada.

Na bacia do corrego Tremembé, ha qua-
tro postos da rede telemétrica, dois deles,
bastante recentes, nos reservatorios R1e R5,
um na porcao baixa da bacia e outro posto
junto a foz no Rio Cabucu de Cima, confor-
me descricao a seguir:

* Posto 859 — Reservatorio Tremembé 1:
operacao com inicio em maio/2022;

* Posto 861 — Reservatorio Tremembé 5:
operacao com inicio em abril/2022;



* Posto 632 - Corrego Tremembé - Rua
Garabed Gananian: operacao com inicio
em julho/2015;

* Posto 282 - Rio Cabucu de Cima - Vila
Galvao: operacao com inicio em agos-
to/2007 e término em outubro/2018.

Os dados medidos nos postos instalados
nos reservatorios R1e R5 sao apresentados
nos graficos da FIGURA 2.20 e da FIGURA
2.21, respectivamente.

A FIGURA 2.22 indica a localizagao dos
postos da rede telemétrica considerados nes-
te estudo. Ja a FIGURA 2.23 e a FIGURA 2.24
apresentam as séries historicas dos dados
pluviométricos e fluviométricos registrados
(a cada 10 minutos) nos postos 632 e 282.

Por fim, na FIGURA 2.25 e na FIGURA 2.26
estao indicadas as precipitacoes medias men-
sais do Posto 632 — Corrego Tremembé - Rua
Garabed Gananian e do Posto 282 - Rio Ca-
bucu de Cima - Vila Galvao, respectivamente.



FIGURA 2.20 Fluviograma e pluviograma historico do Posto 859 - Reservatorio Tremembé 1
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FIGURA 2.21 Fluviograma e pluviograma historico do Posto 861 - Reservatorio Tremembé 5
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Posto do reservatorio Tremembé 1 (foto: FCTH)



FIGURA 2.22 Localizacao dos

postos da rede telemétrica de ‘
hidrologia do SAISP nas imediacoes

da bacia do Tremembé
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SISTEMA DE PROJECAO UTM
DATUM HORIZONTAL: Sirgas 2000 (Fuso 23)

FONTE: Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo (2022),
Mapa Hidrografico do Municipio (2022) e SAISP (2022)
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FIGURA 2.23 Fluviograma e pluviograma historico do Posto 632 - Corrego Tremembé - Rua Garabed Gananian
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FIGURA 2.24 Fluviograma e pluviograma historico do Posto 282 - Rio Cabugu de Cima - Vila Galvao
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2.5 RELEVO

Entre os principais fatores que atuam sobre
0s aspectos hidraulicos e hidrologicos de
uma bacia hidrografica, o estudo do relevo €
de extrema importancia, uma vez que exerce
influéncia sobre a velocidade do escoamento
superficial, determinada pela declividade do
terreno. Além disso, o relevo é fundamental
para a delimitacao das areas de inundacao
pelo modelo matematico.

A vertente direita do Rio Tieté constitui-
-se por uma série de outeiros dos espigoes
secundarios (790-810 m) e por flancos e
altas colinas, vinculados a Serra da Canta-
reira. Sendo raros os niveis intermediarios
e de terracos aluviais (com poucas exce-
coes), nao existe uma transicao entre os

terrenos aluviais e as encostas das colinas
e dos outeiros. Geologicamente, na regiao
dos vales e nos flancos das colinas predo-
minam o embasamento representado por
xistos e granitos’.

Na FIGURA 2.27 é apresentado o perfil
longitudinal do corrego Tremembé. Em me-
dia, a declividade do curso d'agua formado
pelo Cantareira/Tremembé é de 0,035 m/m,
enquanto a declividade do curso d’agua
Piqueri/Tremembé é de 0,036 m/m.

O mapa hipsometrico com as elevagoes
da bacia do corrego Tremembé é apresen-
tado na FIGURA 2.28. Ele foi desenvolvido
por meio de informacoes de elevacao do
Mapa Digital da Cidade (MDC). As elevacoes
dessa bacia variam de 1170 m na cabeceira
até 730 m no exutorio.

AB'SABER, A. N. Geomorfologia do sitio urbano de Sao Paulo. 219 f. Tese (doutorado em Geografia) - Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 1957.
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FIGURA 2.27 Perfil longitudinal dos corregos Tremembé, Cantareira e Piqueri
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Mapeamento 1930 - Sara Brasil, regidao do Horto Florestal e
do corrego Cantareira (imagens disponiveis no GeoSampa)



FIGURA 2.28 Mapa hipsométrico
da bacia do corrego Tremembé
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SISTEMA DE PROJEGAO UTM
DATUM HORIZONTAL: Sirgas 2000 (Fuso 23)

FONTE: Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo (2022)
e Mapa Hidrografico do Municipio (2022)
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2.6 CARTA GEOTECNICA

A carta geotéecnica traz importantes infor-
macoes sobre as caracteristicas do meio
fisico, como solos e rochas. Essas caracte-
risticas, combinadas a forma de ocupacao,
possibilitam a interpretacao do meio fisico
e a avaliacao das potencialidades e das li-
mitacoes ao uso e a ocupacao do solo.

A FIGURA 2.29 apresenta a carta geotéc-
nica da area da bacia do Tremembé, com
suas unidades geologicas. Destaca-se nes-
se mapa grandes areas com predominio de
granitoides. Ja a planicie aluvial esta restrita
as faixas que margeiam principalmente os
corregos Tremembé e Piqueri. As areas de
planicie aluvial caracterizam-se pela baixa
declividade (menores que 5%), com pre-
dominancia de solo arenoargiloso, solos
compressiveis e terra mole, onde o nivel do
lencol freatico e raso.

A bacia é formada predominantemente
por micaxistos, filitos, granitoides e sedimen-
tos fluviais. Capeando esses sedimentos, ha
uma camada relativamente espessa de solo
argiloso laterizado, vermelho, denominado
tecnicamente de “argila porosa”.
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Ortofotos 2017 - PMSP, regido do Horto Florestal e do
corrego Cantareira (ortofotos disponiveis no GeoSampa)
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FIGURA 2.29 Carta geotécnica da
area da bacia do corrego Tremembé ‘
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DATUM HORIZONTAL: Sirgas 2000 (Fuso 23)

FONTE: Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo (2022),
Mapa Hidrografico do Municipio (2022) e Carta
Geotécnica do Municipio de Sao Paulo (1993)
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2.7 USODOSOLO

A caracterizacao do uso do solo da bacia em
estudo foi atualizada partindo-se da base de
Uso do Solo Predominante nos Distritos do
Municipio de Sao Paulo, em escala 1:30.000,
elaborado pela Secretaria Municipal de Fi-
nancas e Desenvolvimento Econémico (SF,
2013), hoje Secretaria Municipal da Fazenda.

Essa atualizacao se deu por meio de fo-
tointerpretacao de imagens aéreas recentes
disponiveis. No processo de atualizacao, a
escala adotada foi de 1:5.000, com o obje-
tivo de aumentar os detalhes nas areas de
interesse.

A TABELA 21 indica 0s usos observados
na bacia do corrego Tremembé, com suas
respectivas porcentagens em relacao a area
total da bacia. O mapa contendo 0s usos
predominantes do solo é apresentado na
FIGURA 2.30.

O uso do solo foi utilizado para a estima-
tiva dos parametros referentes a geracao do
escoamento superficial direto pelo modelo
matematico empregado.

Os parques e as areas verdes existentes
na bacia do Tremembé estao localizados no
mapa da FIGURA 2.31.
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CORREGO TREMEMBE

TABELA 2.1 Usos do solo registrados na bacia do corrego Tremembeé

Residencial horizontal médio alto padrao 13,4 38,7
Ruas, areas pavimentadas e cemitérios 6,9 19,9
Residencial horizontal baixo padrao 43 12,4
Residencial, comércio e servicos 3,6 10,4
Espacos abertos 2,7 7.8
Comeércio e servigos 1,2 3,5
Equipamento urbano 0,8 2,3
Residencial vertical baixo padrao 0,5 1,4
Residencial, indUstria e armazém 0,4 1,2
Residencial vertical médio alto padrao 0,3 09
IndUstria e armazém 0,3 0,9
Comeércio, servigos, indUstria e armazém 0,2 0,6
Total 34,6 100,00
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FIGURA 2.30 Mapeamento
do uso do solo na bacia
do corrego Tremembé
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SISTEMA DE PROJECAO UTM
DATUM HORIZONTAL: Sirgas 2000 (Fuso 23)

FONTE: Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo (2022),
Mapa Hidrografico do Municipio (2022) e Secretaria
Municipal da Fazenda (2013, atualizado)
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FIGURA 2.31 Parques e areas verdes ‘
da bacia do corrego Tremembé
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SISTEMA DE PROJECAO UTM
DATUM HORIZONTAL: Sirgas 2000 (Fuso 23)

FONTE: Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo (2022), Mapa
Hidrografico do Municipio (2022), Plano Diretor Estratégico (2014)
e Lei de Parcelamento, Uso e Ocupacao do Solo (2016)
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2.8 ZONEAMENTO URBANO

O zoneamento da bacia do corrego Tremem-
bé se insere no contexto do Plano Regional
das subprefeituras do Jacana-Tremembe e
de Santana-Tucuruvi.

O Plano Diretor Estratégico — PDE (Lei n®
16.050/2014) orienta o planejamento urba-
no municipal, e seus objetivos, diretrizes e
prioridades devem ser respeitados, den-
tre outros, pela Lei de Parcelamento, Uso e
Ocupacao do Solo; pelos Planos Regionais
Estratégicos; pelos Planos de Bairros; pelos
planos setoriais de politicas urbano-am-
bientais; e pelas demais normas correlatas.

O PDE da diretrizes para a legislacao
de Parcelamento, Uso e Ocupacao do Solo
(LPUOS), a fim de atender aos objetivos e
diretrizes estabelecidos pelo Plano para as
macrozonas, as macroareas e a rede de es-
truturacao da transformacao urbana. Aten-
dendo a essas diretrizes, foi sancionada no
dia 22 de marco de 2016 a nova Lei de Zo-
neamento (Lei n2 16.402/2016).

De acordo com a nova Lei de Zoneamen-
to, as zonas foram organizadas em trés di-
ferentes agrupamentos:

* Territorios de transformacao: objeti-
va a promocgao do adensamento cons-
trutivo e populacional das atividades
economicas e dos servicos publicos, a

76

diversificacao de atividades e a quali-
ficacao paisagistica dos espacos publi-
cos, de forma a adequar o uso do solo
a oferta de transporte publico coletivo.
(Formados pelas zonas: ZEU | ZEUP |
ZEM | ZEMP).

* Territorios de qualificagao: buscam a
manutencao de usos nao residenciais
existentes, o fomento as atividades pro-
dutivas, a diversificacao de usos ou o
adensamento populacional moderado,
a depender das diferentes localidades
que constituem esses territorios. (For-
mados pelas zonas: ZOE | ZPI | ZDE |
ZEIS | ZM | ZCOR | ZC).

* Territorios de preservacao: areas em
que se objetiva a preservacao de bair-
ros consolidados de baixa e média
densidades, de conjuntos urbanos
especificos e territorios destinados a
promocao de atividades economicas
sustentaveis conjugada com a preser-
vacao ambiental, além da preservacao
cultural. (Formados pelas zonas: ZEPEC
| ZEP | ZEPAM | ZPDS | ZER | ZPR).

A bacia do corrego Tremembé esta in-
serida nas macroareas de preservacao
dos ecossistemas naturais, de controle
e qualificacao urbana e ambiental, de
reducao da vulnerabilidade e de qualifi-
cacao da urbanizacao e da estruturagao



metropolitana, conforme pode ser visua-
lizado na FIGURA 2.32.
Além disso, apresenta seu zoneamento
classificado conforme indica a FIGURA 2.33.
A TABELA 2.2 traz a area correspondente
a cada zona de uso e ocupacao na bacia.

-
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FIGURA 2.32 Macroareas de uso e ocupagao
do solo - PDE (Lei n2 16.050/2014) ‘
na bacia do corrego Tremembé
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FONTE: Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo (2022),
Mapa Hidrografico do Municipio (2022) e
Plano Diretor Estratégico (2014)
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FIGURA 2.33 Zoneamento urbano
na bacia do corrego Tremembé
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SISTEMA DE PROJECAO UTM
DATUM HORIZONTAL: Sirgas 2000 (Fuso 23)

FONTE: Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo (2022),
Mapa Hidrografico do Municipio (2022) e Lei de
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CADERNO DE BACIA HIDROGRAFICA

TABELA 2.2 Descri¢ao das zonas de uso e ocupagao do solo na bacia do corrego Tremembé

Zona Especial de Preservagao ZEP 475
Zona Especial de Preservagao Ambiental ZEPAM 16,5
Zona Mista Ambiental ZMa 1,7
Zona Especial de Interesse Social 1 ZEISA 10,5
Zona Mista ZM 6,1
Zona de Preservacao e Desenvolvimento Sustentavel ZPDS 54
Zona Centralidade ZC 3,5
Zona Exclusivamente Residencial 1 ZER-1 3,4
Zona Exclusivamente Residencial ambiental ZERa 31
Zona Eixo de Estruturacao e Transformacao Urbana Previsto ZEUP 3,0
Zona Centralidade ambiental ZCa 2.4
Zona Eixo de Estruturagao e Transformagao Urbana ZEU 12
Zona Corredor 2 ZCOR-3 0,8
Zona de Ocupacao Especial Z0E 0,7
Zona Exclusivamente Residencial 2 ZER-2 0,7
Zona Especial de Interesse Social 2 ZEIS-2 0,7
Pracas e Canteiros PracaCant 0,5
Clubes Esportivos Sociais AC-1 0,4
Zona Corredor ambiental ZCORa 0,2
Zona Especial de Interesse Social 5 ZEIS-5 0,2
Zona de Desenvolvimento Econdmico 2 ZDE-2 0,2
Urbana previsio ambiental e ZEUPa 02
Zona Mista de Interesse Social ZMISa 0,
Zona Corredor 1 ZCORA1 0]
Zona Centralidade lindeira a ZEIS ZC-ZEIS 0,1
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A Lei do Zoneamento Urbano criou a quota
ambiental (QA), com o objetivo de promover
a qualificagcao do territorio, em especial, a
melhoria da retencao e infiltracao da agua
nos lotes, a melhoria do microclima e a am-
pliacao da vegetacao.

Segundo o artigo 74 da Lei n® 16.402/2016,
a QA corresponde a um conjunto de regras
de ocupacao dos lotes, objetivando quali-
fica-los ambientalmente, tendo como refe-
réencia uma medida da eficacia ambiental
para cada lote, expressa por um indice que
agrega os indicadores Cobertura Vegetal (V)
e Drenagem (D).

A lei estabelece, em seu Art. 76, que, nos
processos de licenciamento de edificacoes
novas ou de reformas com alteracao de area
construida superior a 20%, sera exigida uma
pontuacao minima de QA, em funcao da lo-
calizacao e do tamanho do lote, conforme
Quadro 3A da referida lei. O segundo para-
grafo do mesmo artigo cita que lotes com
area total menor ou igual a 500 m? estao
isentos de aplicacao da QA.

O Art. 79 adverte que lotes com area to-
tal superior a 500 m2, nos quais incidem as
disposicoes da QA, é obrigatoria a instala-
cao de reservacao de controle de escoa-
mento superficial, independentemente da
adocao de outros mecanismos de controle

do escoamento superficial que impliquem
reservacao e/ou infiltracao e/ou percolacao.

Cabe ressaltar que todos os lotes deverao
atender as taxas de permeabilidade minima
estabelecidas para cada Perimetro de Qua-
lificacao Ambiental, conforme o Quadro 3A
da lei (Art. 81).

Para fins de aplicacao da QA, o territorio
do Municipio de Sao Paulo fica dividido em
Perimetros de Qualificacdo Ambiental (PA),
que expressam a situacao ambiental e o po-
tencial de transformacao de cada perimetro.

Os PAs foram definidos a partir do es-
tabelecimento de areas homogéneas em
relacao aos problemas de inundacgao, de
microclima e de qualidade ecossistémica,
assim como o poder de transformacao em
relacao a vegetacao e a drenagem.

Cada perimetro possui uma nota relativa
a vegetacao e outra a drenagem, sendo tanto
maior quanto pior a situacao existente do
perimetro. A nota relacionada ao potencial
de transformacao possui escala inversa, ou
seja, nota menor quanto menor seu poten-
cial de transformacao. Apos a somatoria das
notas, obteve-se que perimetros com baixo
desempenho ambiental e alto potencial de
transformacao teriam exigéncias maiores
em termos de QA, assim como perimetros
com alto desempenho ambiental e baixo



potencial de transformacao teriam exigén-
cias menores em termos de QA®.

Foram delimitados treze perimetros de
qualificacao ambiental, sendo o PA 13 cor-
respondente as macroareas de contencao
urbana e uso sustentavel e de preservacao
dos ecossistemas naturais. Esse perimetro
tem como diretriz impedir a expansao ur-
bana e promover a preservacao ambiental e
0S US0s sustentaveis dos recursos naturais,
inclusive com atividades agricolas e produ-
cao de alimentos.

Na area da bacia do corrego Tremem-
bé, estao incluidos os PAs 3, 8, 9, 10, 12 e
13. Foram atribuidas para essas areas ta-
xas de permeabilidade minima em funcao
do tamanho dos lotes, se menor ou igual a
500 m? ou se maior que 500 m?, conforme
os valores da TABELA 2.3, que apresenta a
taxa de permeabilidade minima permitida
em cada PA.

A FIGURA 2.34 indica os perimetros de
qualificacao ambiental existentes na bacia
do Tremembé, e a FIGURA 2.35 mostra a
taxa de permeabilidade minima estabele-
cida por perimetro ambiental e por zonas
especificas. O zoneamento urbano da ba-
cia em estudo indica que as zonas ZEPAM,
ZCOR e ZER, pertencentes a bacia, devem
obedecer as taxas de permeabilidade mi-
nima estabelecidas para essas zonas, e nao
pelo perimetro ambiental. Cabe ressaltar
que o mapa de permeabilidade minima
foi utilizado para a obtencao das taxas de
impermeabilizacao maxima permitida por
lei, empregadas nos cenarios propositivos
deste estudo. Essa analise é apresentada
mais adiante, no topico 3.3, jJuntamente com
a comparacao da situacao atual de imper-
meabilizacao da bacia.

CAETANO, P. M. D. Fundamentacao tedrica da Quota Ambiental e estudo de caso de seu desenvolvimento em Sao
Paulo. Tese (doutorado em Salde Ambiental) - Faculdade de Saldde Publica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
2016. Disponivel em: http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/6/6134/tde-31052016-141005/pt-br.php. Acesso em:

18. set. 2018.



TABELA 2.3 Taxa de permeabilidade minima nos perimetros
de qualificagdo ambiental (Quadro 3A - Quota Ambiental)

o @
Perimetro de Taxa de permeabilidade®

qualificacdo ambiental Lote < 500 m? Lote > 500 m?

PA1 015 0,25
PA2 015 0,25
PA3 015 025
PA4 015 0,25
PAS 015 0,25
PA6 015 0,20
PA7 015 0,20
PA8 015 0,20
PA9 010 015
PAT0 0,20 0,25
PAT1 0,20 0,30
PA12 0,20 0,30

PAI3® NA NA

Fonte: adaptado do Quadro 3A — anexo integrante da Lei n® 16.402/2016.

CORREGO TREMEMBE

(a) Nos lotes inseridos em ZEPAM,
ZPDSr, ZPDS, ZCOR, ZPR e ZER, de-
verao ser aplicadas as seguintes
taxas de permeabilidade minima:
0,90, 0,70, 0,50, 0,30, 0,30 e 0,30,
respectivamente, independente-
mente do tamanho do lote;

(b) O PA13 corresponde as Macroa-
reas de Contencao Urbana e Uso
Sustentavel e de Preservagao dos
Ecossistemas Naturais, nas quais
ndo se aplicam as exigéncias da
Quota Ambiental.
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FIGURA 2.34 Perimetro de qualificacao ‘
ambiental na bacia do corrego Tremembé
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FIGURA 2.35 Taxa de permeabilidade
minima na bacia do corrego Tremembé
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2.9 POPULACAO
2.9 DENSIDADE DEMOGRAFICA

A FIGURA 2.36 apresenta a densidade po-
pulacional da bacia do corrego Tremembe,
onde residem 273 mil habitantes.

Foram adotadas cinco classes de den-
sidade demografica (habitantes/hectare)
para a bacia, conforme segue: < 15 - muito
baixa; de 16 a 50 - baixa; de 51 a 150 - mé-
dia; de 151 a 350 - alta; e > 350 — muito alta
(Moreira, 2019)°.

2.9.2 INDICE PAULISTA DE
VULNERABILIDADE SOCIAL - IPVS

O IPVS foi criado pelo Governo do Estado
de Sao Paulo para auxiliar na identificacao
dos locais prioritarios, com segmentos po-
pulacionais mais frageis, para a formulagao
e implementacao de politicas publicas.

Na formulacao do indice, assume-se o
conceito de que a vulnerabilidade de um
individuo, familia ou grupo social refere-se
a sua maior ou menor capacidade de con-
trolar os fatos que afetam seu bem-estar.

Considera que a vulnerabilidade a pobreza
nao se limita a privacao de renda, mas tam-
bém a composicao familiar, as condicoes
de salde e acesso aos servicos medicos,
a0 acesso e a qualidade do sistema edu-
cacional, a possibilidade de obter trabalho
com qualidade e remuneracao adequadas, a
existéncia de garantias legais e politicas etc.

O indice também considera que a segre-
gacao espacial € um fendmeno presente nos
centros urbanos paulistas e que contribui
decisivamente para a permanéncia dos pa-
droes de desigualdade social, em termos de
infraestrutura, seguranca e disponibilidade
de espacos publicos, entre outros, que in-
fluenciam os niveis de bem-estar de pes-
soas e familias.

Ainclusao da renda domiciliar per capita
no IPVS possibilitou a operacionalizacao da
dimensao da vulnerabilidade relacionada
a insuficiéncia de renda, que constitui um
dos elementos determinantes da pobreza.

A localizacao das moradias também implica
importantes variacoes em relacao as oportuni-
dades econdomicas e sociais, e pode conduzir
a processos de exclusao. Em muitos casos, o
local de residéncia pode significar uma bar-
reira de acesso aos servicos (educagao, saide,

MOREIRA, L. M. P. S. Niveis de densidade populacional: uma proposta de classificagao para Goiania-GO, aplicacao

no Setor Central. In: Anais XVIII Enanpur 2019. Natal, 2019.
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transportes etc.) e ao mercado de trabalho,
aléem de nao permitir o acesso a redes so-
ciais validas que incrementam esse acesso.
Nesse sentido, incorporou-se explicitamente
a0s grupos do IPVS a situacao de aglomerado
subnormal, que indica se o setor censitario
caracteriza-se como favela. Da mesma forma,
a diferenciacao da situacao urbana ou rural
de setores censitarios de baixa renda propi-
cia a identificacao de situacoes igualmente
vulneraveis, mas que demandam politicas
publicas distintas.

O IPVS consiste em uma tipologia de
situacoes de exposicao a vulnerabilidade,
agregando aos indicadores de renda ou-
tros referentes ao ciclo de vida familiar e a
escolaridade, no espaco intraurbano, como
aglomerado subnormal (favela) e sua lo-
calizacao (urbana ou rural). Assim sendo,
o IPVS & composto por dois fatores, o so-
cioeconomico e o demografico. Ao fator so-
cioecondmico estao associadas as variaveis:
renda domiciliar per capita, proporcao de
domicilios com renda domiciliar per capita
de até meio salario-minimo, proporcao de
domicilios com renda domiciliar per capita
de até um quarto do salario-minimo, rendi-
mento médio da mulher responsavel pelo
domicilio e proporcao de pessoas respon-
saveis alfabetizadas. Ao fator demografico

estao associadas as variaveis: proporcao
de pessoas responsaveis de 10 a 29 anos,
proporcao de mulheres responsaveis de 10
a 29 anos, idade média das pessoas res-
ponsaveis e proporcao de criancasde0a 5
anos de idade.

A TABELA 2.4 indica a classificagao dos
grupos do IPVS 2010 para a bacia do corrego
Tremembé. Na FIGURA 2.37, € apresentado
0 mapa desse indice na bacia. O grupo de-
signado como “nao classificado” representa
areas sem populacao residente ou com me-
nos de 50 domicilios particulares permanen-
tes, 0 que, no caso do corrego Tremembé,
corresponde a 35% da area da bacia.

210 DIVISAO ADMINISTRATIVA
MUNICIPAL

A administracao territorial da bacia do cor-
rego Tremembé se da pelas subprefeituras
do Jacana-Tremembé e de Santana-Tucuruvi.

As subprefeituras tém o papel de receber
pedidos e reclamacoes da populagao, solu-
cionar os problemas apontados e cuidar da
manutencao do sistema viario, da rede de
drenagem, da limpeza urbana, entre outros.

A FIGURA 2.38 indica a divisao territorial
administrativa da bacia do corrego Tremembé.
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CADERNO DE BACIA HIDROGRAFICA

TABELA 2.4 Grupos do IPVS na bacia da bacia do Tremembé

Situacao : : - Situacao e tipo de Classificacao
: o Ciclo de vida familiar X
socioeconomica setores por grupo IPVS (% area)
0 Nao classificado - - - 35,4
1 Baixissima Muito alta Familias jovens, Urbanos e rurais nao 14
vulnerabilidade adultas e idosas especiais e subnormais '
2 Vulne_rabHujade Média Familias adultas e idosas Urba_ngs € rurais nao 42 4
muito baixa especiais e subnormais
. . . PR Urbanos e rurais nao
3 Vulnerabilidade baixa Média Familias jovens especiais e subnormais 13,5
4 Vulnerabilidade média Baixa Familias adultas e idosas Urbanos nao especiais 37
e subnormais
5 Vulnerabilidade alta Baixa Familias jovens em Urbanos nao especiais 29
setores urbanos
. Familias jovens
6 Vu{:qiriig'gl?:de Baixa residentes em Urbanos subnormais 1,3
aglomerados subnormais
7 Altissima Baixa Familias idosas, adultas e Rurais .

vulnerabilidade

jovens em setores rurais
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Regido do corrego IPESP (foto: Jean M. M. Suplicy)



FIGURA 2.36 Densidade
demografica da bacia do
corrego Tremembé
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FIGURA 2.37 indice Paulista
de Vulnerabilidade Social da
bacia do corrego Tremembé
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FIGURA 2.38 Divisao territorial
administrativa da bacia
do corrego Tremembé
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211 SISTEMA DE ESGOTAMENTO
SANITARIO

O sistema de esgotamento sanitario € com-
posto pelos sistemas necessarios ao afasta-
mento e tratamento dos efluentes sanitarios,
incluindo as infraestruturas e instalacoes de
coleta, desde as ligacoes prediais, o afas-
tamento, o tratamento e a disposicao final
de esgotos™®.

F de extrema importancia a articulacao
do planejamento da drenagem urbana com
o Plano Diretor de Esgotos e outras acoes
dos servicos de esgotos no Municipio de Sao
Paulo, tendo em vista a gestao integrada das
aguas urbanas.

As interferéncias existentes entre as re-
des de esgoto e de aguas pluviais sao as-
pectos importantes a serem considerados
no planejamento e no projeto dessas redes.
Assim, destacam-se:

* Os lancamentos irregulares de esgoto
domestico no sistema de drenagem, o
que resulta no agravamento da degra-
dagao dos rios e corregos do Municipio.

* A sobreposicao e os cruzamentos das
redes, pois, usualmente, as redes de dre-
nagem e de esgoto estao localizadas nos

Art. 209 da Lei n° 16.050/2014.
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fundos de vale, o que confere grandes
desafios aos projetos de ambas as redes.

A FIGURA 2.39 apresenta a rede e 0s co-
letores de esgoto existentes e previstos na
bacia do corrego Tremembé. Ressalta-se a
necessidade de se implementar acoes com
0 objetivo de controlar a poluicao hidrica
nessa bacia, como a complementacao da
rede de esgotos, com especial atencao a
descontinuidades; a pesquisa por ligagoes
clandestinas de esgotos na rede de drena-
gem, Ou Operagao caca esgotos; e o controle
da poluicao difusa.

212 SISTEMA VIARIO

A relacao historica de implantagao de ave-
nidas do tipo fundo de vale iniciou-se com
0 Plano de Avenidas, projeto de sistema
viario estrutural proposto para a capital
paulista por Francisco Prestes Maia e Joao
Florence de Ulhoa Cintra nas décadas de
1920 e 1930.

No Municipio de Sao Paulo, essa politica
foi reproduzida, a partir de 1987, pelo Progra-
ma de Canalizacao de Corregos e Construcao
de Avenidas de Fundo de Vale (PROCAV).



Dentro do PROCAV foi elaborado um pro-
jeto ambicioso de uma avenida de fundo
de vale ao longo de todo o curso principal
do corrego Tremembé, incluindo sua cana-
lizacao entre as pistas dessa nova avenida.
Esse projeto foi alvo de muitas criticas, prin-
cipalmente pelos moradores da regiao, que
viam na avenida, se utilizada como alter-
nativa a Avenida Marginal Tieté (ainda nao
havia o projeto do Rodoanel), o potencial
de receber um volume massivo de trafego,
com grande impacto no bairro. Dessa forma,
0 projeto foi abandonado, nao tendo sido
implantadas desde entao obras viarias de
maior porte na bacia.

O PDE classifica o sistema viario em trés
componentes: vias estruturais, nao estrutu-
rais (coletoras, locais, ciclovias e circulagao
de pedestres) e vias abertas.

Assim, para o planejamento do sistema
de drenagem urbana nos cadernos de Ba-
cia Hidrografica, foi levantada a rede viaria
estrutural. Essas vias possuem a importan-
cia funcional das ligagoes viarias e a arti-
culacao entre regioes extremas da cidade,
sendo considerado um dos elementos es-
truturadores do territorio. As vias estruturais
sao classificadas em trés niveis: N1, N2 e N3.

As vias N1sao aquelas que estabelecem
a ligacao da capital com os demais muni-
cipios do Estado de Sao Paulo e Estados da
Federacao. As N2 sao utilizadas como ligacao

com 0s municipios da Regiao Metropolita-
na e com as vias do primeiro nivel. Ja as N3
sao aquelas nao incluidas nos niveis ante-
riores, e utilizadas como ligacoes internas
no Municipio.

A bacia do corrego Tremembé é estrutu-
rada de acordo com 0s seguintes eixos via-
rios: foz na Rodovia Fernao Dias; porcao de
jusante paralela a Rua Abilio Pedro Ramos
e a Avenida Jacanag; trecho intermediario
acompanhando as ruas Manuel Gaya e Maria
Amalia Lopes Azevedo; e a cabeceira limita-
da pela Rua do Horto, pela Rua Luis Carlos
Gentile de Laet e pela Avenida Santa Inés.

Destaca-se ainda a obra do trecho norte
do Rodoanel Mario Covas, que interligara 0s
trechos oeste e leste, com 44 km de exten-
sao, dos quais 6 km estao dentro da bacia
do Tremembeé.

A FIGURA 2.40 apresenta o sistema viario
estrutural da bacia do corrego Tremembé.



FIGURA 2.39 Sistema de
esgotamento sanitario da
bacia do corrego Tremembé
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FIGURA 2.40 Sistema viario estrutural
da bacia do corrego Tremembé ‘
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Criterios para o estudo

A hidrologia urbana é a ciéncia das aguas que trata das fases do ciclo
hidrologico que ocorre nas bacias hidrograficas urbanizadas ou em pro-
cesso de urbanizacao.

Os componentes principais do ciclo sao: as precipitacoes, a infiltracao
da agua no solo, 0 escoamento basico subterraneo, a evaporagao ou eva-
potranspiracao, as retencoes temporarias em depressoes do terreno, a
geracao do escoamento superficial direto e 0 escoamento nos sistemas
de drenagem, naturais ou artificiais.

Dessa forma, € necessario conhecer o regime de precipitagao: sua
magnitude, o risco de ocorréncia e sua distribuicao temporal e espacial.

Na hidrologia urbana, é fundamental conhecer detalhadamente as
caracteristicas da ocupacao da bacia hidrografica, pois isso influi direta-
mente nas taxas de infiltracao, que resultam na chuva excedente, que, por
sua vez, produz a onda de cheia. Além disso, as caracteristicas fisiogra-
ficas da bacia, como area drenada, declividade, forma e o grau de inter-
vencoes no sistema de drenagem natural, canais, galerias, reservatorios
de detencao etc., determinam a velocidade com que a agua escoa em
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determinada secao do curso d’'agua. Esse
processo interfere na magnitude das vazoes
durante as chuvas intensas.

O estudo hidrologico realizado contem-
pla uma breve analise das precipitagoes
ocorridas na bacia do Tremembé, a partir
dos registros do radar meteorologico e dos
postos da rede telemétrica, e pelo calculo
das chuvas de projeto. Para a obtencao dos
hidrogramas de projeto, foram analisados 0s
parametros do escoamento superficial por
sub-bacia de drenagem, tais como a imper-
meabilizacao atual e a impermeabilizacao
maxima permitida segundo a atual LPUOS.

Para a estimativa da vazao de projeto,
foi utilizado o modelo SWMM - Storm Wa-
ter Management Model, desenvolvido pela
EPA - Environmental Protection Agency, na
interface grafica PCSWMM em ambiente
Windows. Foi considerada para o calculo
da infiltracao a metodologia do CN, origi-
nalmente desenvolvida pelo Soil Conserva-
tion Service. 0 modelo utiliza o método de
Saint-Venant para a analise hidrodinamica
do escoamento nas galerias e nos canais.

3.1 CHUVA DE PROJETO

A chuva de projeto consiste em um evento
critico de precipitacao construido artificial-
mente com base em caracteristicas estatis-
ticas da chuva e em parametros de resposta
da bacia hidrografica. Essas caracteristicas
estatisticas e esses parametros sao consi-
derados através de dois elementos basicos:

* Tr - periodo de retorno da precipitagao
de projeto;
* tc - duracao critica do evento (min).

As precipitacoes de projeto sao determi-
nadas a partir de relacoes intensidade-du-
racao-frequéncia (IDF) da bacia em estudo.

A IDF fornece a intensidade da precipi-
tacao para qualquer duracao e periodo de
retorno. A altura de precipitacao pode ser
obtida pela multiplicacao da intensidade
fornecida pela IDF pela sua corresponden-
te duracao.

As chuvas intensas para a regiao da ba-
cia do corrego Tremembé foram estimadas
através da equacao IDF para a cidade de Sao
Paulo (Equacao 31), ajustada para o posto do
Observatorio IAG (Martinez e Piteri, 2015)**.

MARTINEZ; PITERI, 2015 apud DAEE. Precipitagoes Intensas do Estado de Sao Paulo. Sao Paulo: DAEE/CTH, 2016.
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I

i, =Alty+B)S +D(t, +E) {G +H ln[ln(TrTi 1)]}

(Equacao 31)

valida para 10 < t < 1440 min, onde:

A= 3277
B= 20

= -0,8/8

= 16,1

= 30

= -0,9306

= -0,4692

= -0,8474
t, € a duragao da chuva, em minutos;
Tr € o periodo de retorno da chuva, em anos;
(. é a intensidade da chuva, em mm/min,
para a duragao t, (min) e periodo de retorno
Tr (em anos).

Atormenta de projeto frequentemente uti-
lizada em projetos hidrologicos para bacias
urbanas muito pequenas possui intensidade
constante. Tal hipotese se fundamenta no fato
de que a causa critica das enchentes € a curta
duragao ou a elevada intensidade de precipi-
tacao. Pode ser demonstrado que o pico do
escoamento superficial ocorre quando toda

a area de drenagem contribui para o ponto
em consideracao. Neste estudo, adotou-se a
duracao de chuva critica de 3 horas.

Desse modo, foram calculadas as preci-
pitacoes para diferentes periodos de retor-
no e duracao da chuva de 3 horas, que sao
apresentadas na TABELA 3.1.

A distribuicao temporal dos volumes pre-
cipitados condiciona o volume infiltrado e a
forma do hidrograma de escoamento super-
ficial direto originado pela chuva excedente.

Em razao da grande variabilidade tempo-
ral e espacial da precipitacao, a distribui-
cao temporal € comumente representada
por distribuicoes empiricas. Algumas das
mais utilizadas sao: distribuicao de blocos
alternados (Tucci et al., 1995)*%, em que a
precipitacao é desagregada em passos de
tempo discriminados pela duracao total, os
blocos de altura de chuva em cada passo
sao rearranjados de forma que a maior al-
tura de precipitacao seja colocada no cen-
tro de duracao, e 0s blocos seguintes sao
posicionados de forma decrescente e alter-
nados (direita e esquerda) do bloco central;
e distribuicao de Huff (Huff, 1967)**, em que
foram analisados eventos extremos de pre-
cipitacao na regiao de Illinois, a precipitagao

TUCCI, C. E. M,; PORTO, R. L;; BARROS, M. T. Drenagem urbana. Porto Alegre: Editora da UFRGS, 1995.
HUFF, F. A. Time Distribution of Rainfall in Heavy Storms. Water Resources Research, v. 3, n. 4, p. 1007-1019, 1967.
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TABELA 3.1 Precipitacoes calculadas para diferentes periodos de retorno

Precipitacao (mm)

7,6 10,4 12,3 14,6 18,0

10
20 95 129 151 18,0 22
30 8,0 109 129 15,3 189
40 71 97 4 136 16,8
50 52 7 83 99 12,3
60 39 54 63 75 92
70 31 43 50 60 74
80 26 35 41 49 6,0
90 19 26 3] 36 45
100 14 19 23 27 34
110 11 14 17 20 25
120 07 09 11 13 16
130 05 07 08 09 11
140 03 04 04 05 06
150 0 01 02 02 03
160 0 0/ 0 01 01
170 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
180 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

P’egicpjtn‘;‘ﬁf:d?tal 531 72,3 85,1 101, 124,9




é classificada em quartis e determina-se,
para cada quartil, as curvas de probabili-
dade de excedéncia da precipitacao sobre
uma precipitacao adimensional.

Devido ao comportamento estocastico da
precipitacao, levanta-se a hipotese de que
a distribuicao temporal tipica deve ter de-
pendéncia com a regiao e/ou o clima local,
génese do processo ou mesmo sazonalida-
de. Dessa maneira, realizou-se um extenso
estudo para a determinacao da distribuicao
temporal tipica da precipitacao no Munici-
pio de Sao Paulo, que foi dividido em cinco

CORREGO TREMEMBE

regioes, de acordo com os grandes setores
hidricos: Tieté — Norte; Tieté - Leste; Tieté -
Centro; Pinheiros; e mananciais e areas de
protecao. Para cada uma das areas de inte-
resse, foram utilizados os postos telemétri-
Cos nos respectivos dominios. A TABELA 3.2
mostra a quantidade de postos analisados
para cada um dos setores.

A determinacao das distribuicoes foi
efetuada em quatro etapas: separacao de
eventos; classificacao de eventos quanto a
duracao; calculo das porcentagens de cada
passo de tempo; e calculo das médias de

TABELA 3.2 Namero de postos telemétricos analisados em cada setor hidrico

“ Namero de postos Mapa dos setores

Pinheiros 46
Tieté - Centro 36
Tieté - Leste 29
Tieté - Norte 21

Mananciais M

m



CADERNO DE BACIA HIDROGRAFICA

porcentagens para cada passo de tempo.
Tratando-se da bacia em estudo, locali-
zada no setor hidrico Tieté — Norte, foram
analisados 837 eventos com duracao entre
2 e 3 horas.

A FIGURA 31 apresenta o hietograma de
projeto para os periodos de retorno de 2, 5,
10, 25 e 100 anos, discriminados em 10 min,
levando em consideracao a distribuicao
temporal da chuva, descrita anteriormente.

3.2 SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS

Para fins de modelagem, a bacia do corre-
go Tremembeé foi dividida em 27 sub-bacias,
obedecendo a contribuicao dos afluentes
principais. ATABELA 3.3 indica as principais
caracteristicas fisicas de cada sub-bacia.
No mapa da FIGURA 3.2 é apresentada a
divisao de sub-bacias empregada no modelo
hidrologico-hidraulico adotado.

TABELA 3.3 Principais caracteristicas fisicas das sub-bacias

Declividade | Comprimento

Declividade | Comprimento

Sub-bacia Area (km?) média do do talvegue Sub-bacia média do do talvegue

talvegue (%) (m) talvegue (%) (m)
TMB-01 4,8 3,7 3.800 TMB-15 0,2 1,4 243
TMB-02 0,4 24 1.040 TMB-16 1,8 1,6 1.700
TMB-03 0,2 1,7 100 TMB-17 0,5 13 774
TMB-04 0,7 19 1.260 TMB-18 1,0 1,6 2.000
TMB-05 0,3 18 389 TMB-19 09 1,6 2.000
TMB-06 0,2 1,6 631 TMB-20 0,2 23 188
TMB-07 0,5 15 1.050 TMB-21 2,0 1 1.815
TMB-08 0,2 1,7 580 TMB-22 12,5 29 8.324
TMB-09 09 19 706 TMB-23 0,6 1,5 1150
TMB-10 0,5 2] 504 TMB-24 0,3 2,0 539
TMB-11 0,3 19 796 TMB-25 0,8 29 1.399
TMB-12 2,2 2,8 2.200 TMB-26 01 2,3 356
TMB-13 0,6 18 1170 T™MB-27 1,0 1,6 1.270
TMB-14 09 23 1.200
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FIGURA 3.1 Hietogramas de projeto para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 e 100 anos
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FIGURA 3.2 Divisao em sub-bacias
do corrego Tremembé para fins
de modelagao matematica
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DATUM HORIZONTAL: Sirgas 2000 (Fuso 23)

FONTE: Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo (2022),
Mapa Hidrografico do Municipio (2022) e FCTH (2022)
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CADERNO DE BACIA HIDROGRAFICA

3.3 IMPERMEABILIZAQI\O DA BACIA

A area impermeavel atual foi estimada por
meio de fotointerpretacao de imagens ae-
reas disponiveis para a regiao de estudo™”.
Essa avaliacao consistiu na identificagao
das areas permeaveis, ou espagos abertos,
e impermeaveis, de acordo com cada uso
do solo identificado nessa bacia.

Para essa avaliacao, foram seleciona-
das quadras com tipologias de uso do solo
homogéneas. Foram analisadas todas as
tipologias de solo presentes na bacia em
estudo. A imagem aérea de cada quadra
foi segmentada em trés classes: 0s espagos
abertos, que compreendem as areas livres
e as areas verdes da bacia; as areas edifica-
das, que incluem as edificacoes e as areas
pavimentadas; e uma categoria denomina-
da “outros”, que engloba as areas restantes,
normalmente localizadas nas bordas de
edificacoes e terrenos. Para cada uma das
classes, foram adotados valores médios de
impermeabilidade, conforme apresentado
na TABELA 3.4.

Aimpermeabilizacao resultante para cada
tipologia de uso do solo na bacia do corre-
go Tremembé, por sua vez, € apresentada
na TABELA 3.5.

TABELA 3.4 Valor médio de impermeabilidade
adotado na segmentacao das imagens

% Impermeavel adotada

Espacos abertos 15
Areas edificadas 95
Outros 80

TABELA 3.5 Impermeabilizacao resultante
por tipologia de uso do solo

Comeércio e servicos 84,5
Equipamento urbano 65,9
IndUstria e armazém 80,5
Residencial horizontal
. - 773
baixo padrao
Residencial horizontal
Pyt - 81,3
médio alto padrao
Re5|d_enC|al ve~rt|cal 70,5
baixo padrao
Residencial vertical
P - 77,
meédio alto padrao
Espacos abertos 20,7
Mata 15,0

Assim, os valores de impermeabilizacao
atual da bacia do Tremembeé foram obti-
dos considerando as tipologias de uso do
solo e as respectivas porcentagens de area
impermeavel. A FIGURA 3.3 ilustra a imper-
meabilizacao atual da bacia.

14 Como base dessa analise, foram utilizadas as ortofotos de alta resolu¢do do Mapa Digital da Cidade (2017).
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A metodologia adotada para a estimati-
va da impermeabilizacao maxima permitida
para a bacia partiu dos limites para a taxa
de permeabilidade minima, estabelecidos
pela Lei n® 16.402/2016 (Quadro 3A), que
disciplina o parcelamento, 0 uso e a ocu-
pacao do solo no Municipio de Sao Paulo.
Os valores da taxa de permeabilidade para
cada perimetro de qualificacao ambiental
foram apresentados na TABELA 2.3.

A impermeabilizacao maxima permitida
foi estimada a partir da complementacgao
dos valores exigidos para a permeabilidade
minima. Assim, respeitando os valores exi-
gidos, a taxa de impermeabilizacao maxima
foi obtida atravées da normalizacao com a
taxa de permeabilidade.

O resultado desse estudo gerou 0 mapa
de impermeabilizacao maxima permitida,
apresentado na FIGURA 3.4.

A TABELA 3.6 indica a parcela de area
impermeavel de cada sub-bacia do corrego
Tremembé, para a condicao atual e a maxi-
ma permitida por lei.

No total das 27 sub-bacias, 5 delas ja
apresentam taxa de impermeabilidade maior
que a maxima permitida, e as demais estao
com valores iguais ou muito proximos do
valor maximo permitido por lei.

Quando analisado o valor médio de area
impermeavel existente, observa-se que a
variacao possivel entre os valores atuais e
permitidos é significativa. A impermeabi-
lizacao atual é de 56,2%, e a permitida, de
67,4%. Analisando esse resultado hidrologi-
camente, tem-se que 0s valores estimados
podem produzir alteracoes significativas
nos hidrogramas.

17



FIGURA 3.3 Impermeabilizacao
atual da bacia do corrego Tremembé ‘
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Municipal da Fazenda (2013, atualizado)
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FIGURA 3.4 Impermeabilizacao
maxima permitida da bacia ‘
do corrego Tremembé

Convencao

Rede hidrica

" Bacia do Tremembé

Quadra viaria
E Limite municipal

Area impermeavel maxima permitida por lei (%)

0-35

36-75

- 76 - 85
-86—100

SISTEMA DE PROJEGAO UTM
DATUM HORIZONTAL: Sirgas 2000 (Fuso 23)

FONTE: Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo (2022),
Mapa Hidrografico do Municipio (2022) e Lei de
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CADERNO DE BACIA HIDROGRAFICA

TABELA 3.6 Area impermeével atual e maxima permitida por lei

Area impermeavel (% Area impermeavel (%)
Sub-bacia Sub-bacia
Ty

TMB-01 TMB-15

TMB-02 48,1 734 TMB-16 62,7 7
TMB-03 76,7 77,5 TMB-17 82,8 88,0
TMB-04 51,0 754 TMB-18 779 85,3
TMB-05 31,3 70,5 TMB-19 79,9 84,7
TMB-06 57,7 72,0 TMB-20 80,3 89,7
TMB-07 28,7 70,6 TMB-21 75,9 85,1
TMB-08 70,5 74,3 TMB-22 37,5 37,5
TMB-09 74,5 74,5 TMB-23 80,8 83,3
TMB-10 74,9 74,9 TMB-24 73,3 79,5
TMB-11 65,9 65,9 TMB-25 69,7 781
TMB-12 55,6 58,0 TMB-26 62,7 76,1
TMB-13 73,2 76,9 TMB-27 70,3 79,6
TMB-14 56,2 56,2 Média 56,2 67,4
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Mapeamento de
areas criticas

Como metodologia para auxiliar a tomada de decisao quanto as acoes
prioritarias no controle de cheias no Municipio de Sao Paulo, foi produ-
zido 0 mapa de areas criticas. Esse mapa considera as areas inundaveis
associadas ao risco hidrologico, o risco de inundacao, o sistema viario
estrutural e o uso do solo vulneravel localizado em areas inundaveis.

4.1 AREAS INUNDAVEIS

Foi realizado o mapeamento das areas suscetiveis a inundacoes a partir da
modelagem matematica hidraulica e hidrologica para periodos de retorno
de 2, 5,10, 25 e 100 anos, conforme mostra a FIGURA 4.1.

A regulamentacao do uso das areas inundaveis, conforme ja aponta-
do no Plano Municipal de Gestdo do Sistema de Aguas Pluviais de S&o
Paulo, componente do Plano Diretor de Drenagem (PDD), pode ocorrer
a partir do zoneamento dos fundos de vale, de acordo com o risco hi-
drologico. Esse zoneamento permite o estabelecimento de regras para
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FIGURA 4.1 Mapeamento das areas inundaveis na bacia do corrego Tremembé
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0 USO e a ocupacao das areas em confor-
midade com o risco de inundacao.

4.2 AREAS CRITICAS

O mapa de areas criticas foi elaborado a par-
tir da sobreposicao das areas sensiveis da
bacia proximas aos corregos. Dentre essas
areas, foram considerados 0s equipamen-
tos urbanos vulneraveis, corticos e favelas,
o0 sistema viario estrutural (FIGURA 2.40) e
as areas de risco de inundacao.

Em equipamentos urbanos, classificam-se
as areas destinadas as instituicoes de ensi-
no, tais como escolas, creches e faculdades,
e as instituicoes de servicos de saude. Essas
areas foram incluidas nas analises por re-
tratarem locais com alta vulnerabilidade em
funcao da grande concentracao de pessoas.

A metodologia para definicao do risco de
inundacao e descrita a seguir.

4.2.1 RISCO DE INUNDACAO

O conceito de risco é variavel em funcao do
contexto em que ele é aplicado, porém, esta
associado as perdas, sejam elas economi-
cas, sociais ou ambientais. Podemos defi-
nir o risco como a probabilidade de ocorrer
danos ou perdas (econdmicas, sociais ou
ambientais) resultantes da interacdo entre
perigos naturais e os sistemas humanos
(UNDP, 2004°).

A partir desse conceito, foi realizada a
estimativa do risco de inundagao conside-
rando a combinacao de trés componentes:
a probabilidade de ocorréncia de dano,
0 elemento do risco e a vulnerabilidade
(Equacao 4.1).

R=HxPxV

(Equacao 41)

Onde: R € o risco de inundacao; H € a
probabilidade da ocorréncia do evento hi-
drologico; P indica a componente da popula-
cao exposta ao risco; e V, a vulnerabilidade.

O produto H x P indica o perigo de dano
causado pelo evento hidrologico. Neste
estudo, foram considerados os seguintes

UNDP (United Nations Development Program). Reducing disaster risk: a challenge for development. Nova York:

UNDP, 2004.



valoresde H:Tr2=0,5;Tr5=0,2; Tr 10 = 0,1;
Tr 25 =0,04 e Tr 100 = 0,01.

Para a componente populacional P,
foi atribuido o valor da densidade po-
pulacional, em habitante por quilometro
quadrado, pertencente ao setor censitario
e correspondente as areas contidas nas
manchas de inundacao geradas em cada
periodo de retorno.

Por fim, a componente de vulnerabilida-
de V foi considerada em funcdo do Indice
Paulista de Vulnerabilidade Social - IPVS.

Os resultados obtidos pelo cruzamento
das trés componentes de risco de inunda-
cao estao apresentados na TABELA 41. Os
valores encontrados para o risco foram di-
vididos em quatro classes, conforme pode
ser observado na tabela em questao.

CORREGO TREMEMBE

TABELA 4.1 Graus de risco de inundacao

Baixo 0 - 0,002 33
Médio 0,002 - 0,01 27
Alto 0,01 - 0,04 26
Muito alto 0,04 -1 14

* Essa escala foi adotada em fungao da analise para o
Municipio de Sao Paulo.

AFIGURA 4.2 apresenta o infografico com
0s critérios inseridos na estimativa das areas
de risco de inundacao.

Em seguida, a FIGURA 4.3 indica o info-
grafico com os dados utilizados para a ob-
tencao do mapa de areas criticas.

Por fim, 0 mapa de areas criticas resultante
dessa analise € apresentado na FIGURA 4.4.
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FIGURA 4.2 Dados utilizados na obtengao do risco de inundacao
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FIGURA 4.3 Dados utilizados na obtencao das areas criticas
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FIGURA 4.4 Mapa de areas criticas na bacia do corrego Tremembé
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Estudos e projetos
existentes para a bacia

O sistema de macrodrenagem na bacia do corrego Tremembé vem sendo
desenvolvido ao longo dos anos pelo interesse em reduzir os impactos
das inundacoes nos fundos de vale, nos lotes vizinhos ao corrego, nos lo-
cais de grande importancia, nos espacos urbanos bastante frequentados
pela populacao e nas vias de trafego intenso, essenciais para o transporte
e o deslocamento de veiculos e pessoas.

Os projetos para o controle de cheias existentes nessa bacia tém como
principal objetivo a protecao das areas inundaveis dos principais corre-
gos da bacia, a saber: trecho junto a confluéncia dos corregos do Horto
e Cantareira, nas proximidades do cruzamento entre as ruas Francisco
Inglés e Vilarinhos; ao longo da Rua Antonio Tornelli e das ruas Muniz
Freire e lcamaqua; trecho logo apos a confluéncia dos corregos do Horto
e Cantareira pelas ruas Japiuba e Manoel Muniz dos Anjos, e ao longo das
ruas Amina Miraglia, Raul de Morais Vitor e Conchilia; ao longo da Rua
Maria Amalia Lopes Azevedo e pela Rua Bernardino d’Auria e imediacoes
das ruas Florinda Barbosa e José Buono, onde se situa o corpo principal
do canal do corrego Tremembé; e o trecho do corrego Piqueri que vai da
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Estrada de Furnas até a confluéncia com o
corrego Tremembeé.

Os estudos existentes foram desen-
volvidos em 2012 pela Drenatec e dispo-
nibilizados pela SIURB. Neles, consta a
construcao de 6 reservatorios, sendo 4 em
configuracao off line e 2 em configuracao
in line, aléem da canalizacao de 7 trechos
do canal principal do corrego Tremembeé.
Foram desenvolvidos projetos para 3 dos
reservatorios: R1, R3 e R5 - cujas obras
foram executadas no periodo 2019-2020.
Todas as propostas e suas dimensoes sao
elencadas a seguir.

* Reservatorio R1-Com volume proposto
de 15.000 m3, configura o lago de mon-
tante do Horto Florestal e aproveita o
volume desse lago a partir da constru-
cao de estruturas de vertimento para
o controle das vazoes, sendo possivel
represar, assim, 15.000 m3 de agua da
chuva em sua estrutura. O reservatorio
ja esta construido.

FIGURA 5.1 Projeto do reservatorio R1(adaptado de Drenatec)
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* Reservatorio R2 - Com volume propos-
to de 20.000 m3, estaria localizado no
corrego Cantareira, na Rua Sao Cleto,

dentro do terreno de um asilo. Ele foi
proposto em formato off line.
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FIGURA 5.2 Local proposto para o reservatorio R2 (adaptado de Drenatec)
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* Reservatorio R3 - Com volume proposto
de 18.000 m3, esta localizado na con-
fluéncia do corrego Esmaga Sapo com
o canal principal do corrego Tremem-
be, na altura da Avenida Maria Amalia
Lopes de Azevedo. E in-line e com duas
células, conseguindo reservar um volu-
me total de 18.000 m3, com o auxilio de
uma restricao de secao a jusante. O re-
servatorio ja esta construido.

b8
vegoﬂeme
cof

R. Comen. Quirino Teixeira

f Im A
0 20 40 80

Projeto do reservatorio R3 (adaptado de Drenatec)

R. Maria Amalia Lopes Azevedo

R. Abel Correa Almeida Pires



* Reservatorio R4 - Com volume propos-
to de 15.000 m3, sua construcao é pre-
vista na Rua Manuel Gaya, sob o esta-
cionamento de uma loja de materiais
de construcao. Ele se configura por um
reservatorio off line do corrego IPESP,
antes de sua confluéncia com o corre-
go Tremembé.

FIGURA 5.4 Local proposto para o reservatorio R4 (adaptado de Drenatec)

CORREGO TREMEMBE
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* Reservatorio R5 - Com volume propos-
to de 12.000 m3, esta localizado na Rua
Florinda Barbosa e conta com esgota-
mento por gravidade. O reservatorio ja
esta construido.

R. Florinda Barbosa

FIGURA 5.5 Projeto do reservatorio R5 (adaptado de Drenatec)
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* Reservatorio R6 - Com volume pro- * Trecho 3 de canalizacao entre a Rua Al-

posto de 51.000 m3, foi pensado para meida Mercés e a Rua Manuel M. Pontes
estar situado na Rua Ushikichi Kamiya, - 456 m;
aproveitando um terreno previamente * Trecho 4 de canalizagao entre a Rua Ma-
desocupado. Seria off line e com esgo- nuel M. Pontes e a Rua Pedro - 107 m;
tamento por gravidade. * Trecho 5 de canalizagao entre a Rua Pe-
dro e a Avenida Nova Cantareira — 383 m;
* Trecho 1 de canalizacao entre a Rua * Trecho 6 de canalizacao entre a Aveni-
Francisco Inglés e o corrego do Horto da Nova Cantareira e o corrego Esmaga
=513 m; Sapo - 141 m;
* Trecho 2 de canalizacao entre o corrego * Trecho 7 de canalizagao entre a Avenida
do Horto e a Rua Almeida Mercés - 163 m; Sezefredo Fagundes e a Rua Imbiras -

781 m (executado).

Local proposto para o reservatorio R6 (adaptado de Drenatec)
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FIGURA 5.7 Estudos e projetos existentes
na bacia do corrego Tremembé
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Alternativas propostas

Este capitulo apresenta em duas alternativas um conjunto de medidas
para o controle de cheias.

No intuito de conceder a bacia o grau de protecao de 100 anos, as in-
tervencoes foram dimensionadas para o cenario critico de uso e ocupacao
do solo na bacia hidrografica, adotando-se para cada sub-bacia o maior
valor de impermeabilizacao do terreno entre a situacao atual de uso e o
uso maximo permitido por lei.

As alternativas consistem no controle do escoamento superficial por
meio de acoes estruturais situadas nos corregos da bacia do Tremembé.
Essas acoes estruturais propostas tiveram como premissa a possibilida-
de de serem intercambiaveis entre as alternativas aqui presentes, nao
restringindo sua aplicacao a um Unico conjunto de acgoes.

Além de novas intervencoes na bacia, foram estudadas as obras hi-
draulicas existentes, com o objetivo de avaliar seu desempenho hidrau-
lico e propor melhorias, especialmente nos reservatorios implantados.
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Dentre as principais medidas de controle
propostas, destacam-se:

* Reservatorios de armazenamento - es-
truturas construidas para armazenar
0 escoamento superficial excedente,
liberando as vazoes para jusante de
forma controlada. Na bacia do corrego
Tremembé, foi considerada a possibi-
lidade de reservatorios de armazena-
mento abertos, pela reducao dos custos
de implantacao e manutencao e pela
possibilidade de integracao com as es-
truturas urbanas existentes;

* Retencao em lago - implantacao de sis-
tema de controle de nivel em lago com-
posto por um vertedor com area restrita,
para manutencao do nivel de vazante,
e um extravasor para vazoes maximas.
Desse modo, uma parcela da vazao de
cheia fica retida no lago. O volume de
retencao obtido corresponde a area do
lago multiplicada pela diferenca de altu-
ra entre o nivel d'agua minimo, mantido
pelo vertedor, e o nivel d'agua maximo,
admitido pelo extravasor. Tal intervencao
pode ser complementada pelo alteamen-
to das margens do lago, como forma de
aumentar o volume de reservacao.

* Parques lineares com funcao de reser-
vacao - funcionam como reservatorios
de armazenamento linear, no proprio
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canal do corrego. A funcao de reserva-
cao é introduzida por meio de estrutu-
ras de restricao de secao ao longo do
canal, dimensionadas para controlar o
escoamento para jusante;

* Canalizagao - substitui trechos de ca-
nal existentes ou implanta um canal
ao longo do trecho demarcado, com a
funcao de aumentar a capacidade de

escoamento da secao alterada.

Os cadernos de Bacia Hidrografica estu-
daram a implantacao das obras em etapas,
tendo em vista a reducao paulatina dos ris-
cos de inundacao na bacia até o nivel cor-
respondente as precipitacoes de periodo
de retorno de 100 anos.

No estudo deste Caderno, foram previstas
quatro etapas de implantacao: a primeira
etapa é composta por obras que propiciem a
reducao da mancha de inundagao em locais
frequentemente afetados pelas cheias, ou
naqueles caracterizados pelas areas criticas
sob o ponto de vista da drenagem urbana
(FIGURA 4.4); a segunda etapa foi composta
por obras que protejam a bacia para chuvas
de Tr 10 anos; a terceira etapa visa a prote-
cao para chuvas de Tr 25 anos; e a quarta
etapa engloba obras para uma protecao de
Tr 100 anos. Desse modo, para eventos hi-
drologicos extraordinarios com Tr maiores
que 100 anos, a bacia nao estara protegida.



Além das quatro etapas de implantacao
de obras para o controle de cheias, foi pre-
vista uma etapa complementar de requali-
ficacao urbanistica, comum as duas alter-
nativas, e que se refere a revitalizacao do
reservatorio RTR-05.

Para o Caderno da bacia do corrego Tre-
membé, adotou-se na primeira etapa obras
caracterizadas como prioritarias e/ou proje-
tos previamente aprovados pela prefeitura.

As medidas de controle de cheias foram
propostas considerando a condicao maxima
permitida de uso e ocupacao do solo na ba-
cia, conforme indicada na Lei n® 16.402/2016.

Os itens a seguir apresentam detalha-
damente as duas alternativas elaboradas,
discriminando as intervencoes propostas
em cada etapa de implantacao.

6.1 ALTERNATIVA1

A Alternativa 1 foi concebida priorizando a
implantacao de reservatorios de armazena-
mento localizados em terrenos com pouca ou
nenhuma ocupacao, minimizando interferéen-
cias e custos associados a desapropriacao
de lotes. Como referéncia para a alternativa
proposta, foram utilizados os locais ja defi-
nidos para os projetos existentes. Em razao
da ocupacao da bacia estudada, a solucao
proposta distribuiu o volume reservado

necessario em multiplos reservatorios, pre-
ferencialmente nas cabeceiras dos corregos
do Horto, Cantareira, IPESP e Piqueri. Para o
corrego Tremembég, a alternativa se restringiu
a canalizagao e a adaptacao de travessias ao
longo de todo o canal principal.

A Alternativa 1 contempla a implanta-
cao de quatro reservatorios de armazena-
mento (247,5 mil m3), de um parque linear
(60 mil m3), e de canalizagbes (5.050 m),
além da ampliacao do reservatorio do Horto
Florestal (volume final de 23,9 mil m3), que
consiste no desassoreamento dos lagos 2 e
3 einstalacao de uma estrutura de controle
de vazao, proporcionando o armazenamento,
em caso de cheias, de um volume adicio-
nal de 8,9 mil m3. Os quatro reservatorios
propostos seriam em configuracao off line.

A TABELA 6.1 indica as obras previstas na
Alternativa 1em cada etapa de implantacao,
incluindo sua localizagao, o tipo de medida
de controle e suas dimensoes.

Em seguida, a FIGURA 6.1 mostra a loca-
lizacao das obras previstas na Alternativa 1,
indicando as quatro etapas de implantacao
das acoes, bem como a localizacao do re-
servatorio RTR-05, para o qual é feita uma
proposta de revitalizacao.. As siglas dos re-
servatorios existentes, R1, R2 e R3, passam a
ser RTR-01, RTR-02 e RTR-03, respectivamente.
Ja na FIGURA 6.2, esta indicado o diagrama
unifilar de vazoes escoadas para uma chuva
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de Tr 100 anos e, também, a capacidade de
escoamento do sistema de drenagem da ba-
cia do Tremembé a partir das intervencoes
propostas na Alternativa 1.

TABELA 6.1 Medidas de controle da Alternativa 1

Dimensodes
Intervencao Referéncia Areaem
ENE]
(m2)
Reservatorio RTR-01A
Horto (ampliacio do RTR-07) Horto Florestal - - 22.000 8.900
Cantareira  Reservatorio RTR-02 v Luls Carlos Gentile de Laet - - 7000 80.000
com a R. Nossa Sra. Aparecida
12
Etapa - Entre a R. Imbiras e a R. Athos . }
Canalizacao Ribeiro (reservatorio RTR-05) 90 40
Tremembe Entre a R. Athos Ribeiro
Canalizacao (reservatdrio RTR-05) e a 700 48 - -
Av. Anténio César Neto
Cantareira  Canalizacao Entrfz aR. Franqsco 400 12,6 - -
Inglés e a R. Japiuba
Horto Canalizagao Entre a R. Bravox e a R. Japiuba 750 8 - -
s Entre a R. Japiuba e a ) )
)a Canalizagao R. Prof. Pedro Pedreschi 0 .2
Etapa p .
Tremembé R Entre a R. Prof. Pedro Pedreschi
Canalizagao e a Av. Nova Cantareira 800 18 ) )
Reservatorio RTR-07  R. Maria Amalia Lopes Azevedo - - 7.500 22.500
'lAFf[ELé%nte Reservatorio RTR-04  Av. Ver. Angelo Bortolo - - 5.700 25.000
a
Et?a_pa Piqueri Reservatorio RTR-06  R. Vicente Querol - - 34.200 120.000
Esmaga . . Entre a R. Padre Mocari )
42 Sapo Parque linear PTR-01 e aR. Jean Castronis 450 13.600 60.000
Etapa . .
- - P Entre a Tv. Rio Butia
Piqueri Canalizagao e a R Mario Lago 900 17,5 - -
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Reservatorio 1, Horto Florestal (foto: Jean M. M. Suplicy)



FIGURA 6.1 Medidas de controle
de cheias da Alternativa 1
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FIGURA 6.2 Diagrama unifilar de vazoes - Alternativa 1 com as obras da 13, 23, 32 e 42 etapas
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6.2 ALTERNATIVA 2

Diferentemente da Alternativa 1, a Alter-
nativa 2 deu prioridade a implantacao de
parques lineares com armazenamento ao
longo de sua extensao. A escolha privile-
gia a conservacao dos espacos publicos de
convivéncia com as aguas, proporcionando
0 abrigo para a fauna urbana, melhorando o
conforto térmico e abarcando as funcoes de
outras infraestruturas urbanas.

A Alternativa 2 contempla a implantacao
de dois reservatorios de armazenamen-
to (102,5 mil m3), de trés parques lineares
(293 mil m3), e de canalizacdes (5.050 m),
além da ampliacao do reservatorio do Horto
Florestal (volume final de 23,9 mil m3), con-
forme descrito no 6.1. Os trés parques foram
propostos com estruturas de controle a ju-
sante, para funcionarem como reservatorios
apenas quando solicitados, integrando essa
solucao a paisagem.

Com o intuito de facilitar a implanta-
cao das medidas, sem impacto na prote-
cao hidrologica, foram propostas algumas
medidas que podem ser intercambiaveis

entre si. Nesse caso, estas devem necessa-
riamente obedecer a posicao e ao impacto
na sub-bacia para a qual foram destinadas.
As medidas com essa possibilidade sao os
parques lineares PTR-02 e PTR-03, que po-
dem ser substituidos pelos reservatorios
RTR-04 e RTR-06 sem que haja prejuizo para
protecao da bacia.

Assim, a TABELA 6.2 indica as obras pre-
vistas na Alternativa 2 em cada etapa de im-
plantacao, incluindo sua localizagao, o tipo
de medida de controle e suas dimensoes.

Em seguida, na FIGURA 6.3 é indicada a
localizacao das obras previstas na Alterna-
tiva 2, apontando as quatro etapas de im-
plantacao das acoes, além da indicacao do
local da proposta de revitalizagao do reser-
vatorio RTR-05. Como na Alternativa 1, as si-
glas dos reservatorios existentes R1, R2 e R3
passam a ser RTR-01, RTR-02 e RTR-03, nessa
ordem. Por fim, na FIGURA 6.4 esta indicado
o diagrama unifilar de vazoes escoadas e,
também, a capacidade de escoamento das
estruturas de drenagem a partir das inter-
vencoes propostas na Alternativa 2.



CORREGO TREMEMBE

TABELA 6.2 Medidas de controle da Alternativa 2

Dimensoes
Intervengao Referéncia jirea da Area em
segdo (m?) pans

(m2)

Reservatorio RTR-01A
Horto (ampliacao do RTR-01) Horto Florestal - - 22.000 8.900
R. Luis Carlos Gentile
Cantareira Reservatorio RTR-02 de Laet com a R. - - 7.000 80.000
Nossa Sra. Aparecida
12
Etapa Entre a R. Imbiras e
Canalizagao a R. Athos Ribeiro 950 40 - -
(reservatdrio RTR-05)
Tremembé
Entre a R. Athos Ribeiro
Canalizacao (reservatorio RTR-05) e 700 48 - -
a Av. Antbnio César Neto
Cantareira Canalizagao Entrg ar. Franu_sco 400 12,6 - -
Inglés e a R. Japiuba
- Entre a R. Bravox
Horto Canalizagao e a R Japiuba 750 8 - -
- Entre a R. Japiuba e a . .
Canalizagao R. Prof. Pedro Pedreschi 550 .2
22
Etapa Entre a R. Prof. Pedro
Tremembé Canalizacao Pedreschi e a Av. 800 18 - -
Nova Cantareira
. R. Maria Amalia
Reservatorio RTR-07 Lopes Azevedo - - 7.500 22.500
Afluente l Ancel l
IPESP Parque linear PTR-02 Av. Ver. Angelo Bortolo - - 33.000 63.000
. Entre a R. Padre Mocari
3a Esmaga Sapo  Parque linear PTR-01 e aR. Jean Castronis - - 14.000 60.000
Etapa
Piqueri Parque linear PTR-03 R. Ushikichi Kamiya - - 27.600 170.000
4a . . o Entre a Tv. Rio Butia
Etapa Piqueri Canalizacao e a R. Mario Lago 900 17,5 - -
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FIGURA 6.3 Medidas de controle
de cheias da Alternativa 2
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FIGURA 6.4 Diagrama unifilar de vazoes - Alternativa 2 com as obras da 12, 23, 32 e 42 etapas
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6.3 LOCALIZACAO DAS OBRAS
NA BACIA

Este item indica a localizacao das areas dos
quatro reservatorios e dos quatro parques
lineares com funcao de reservacao propos-
tos nas alternativas apresentadas. Indica-se
ainda a localizagao da area de ampliacao
do reservatorio RTR-01.
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FIGURA 6.5 Localizagao do reservatorio RTR-01A, a ser ampliado - Alternativas 1e 2
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FIGURA 6.6 Localizacao do reservatorio RTR-02 - Alternativas 1e 2
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FIGURA 6.7 Localizacao do reservatorio RTR-04 - Alternativa 1
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FIGURA 6.8 Localizacao do reservatorio RTR-06 - Alternativa 1
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FIGURA 6.9 Localizagao do reservatorio RTR-07 - Alternativas 1 e 2
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FIGURA 610 Localizacao do parque linear PTR-01 - Alternativas 1e 2
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FIGURA 6.1 Localizagao do parque linear PTR-02 - Alternativa 2
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FIGURA 6.12 Localizagao do parque linear PTR-03 - Alternativa 2
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6.4 VISTAS E PERSPECTIVAS DA
REVITALIZACAO DO RESERVATORIO
RTR-05

Na sequéncia, sao apresentados esquemas
ilustrativos, perspectivas, planta e corte da
revitalizacao do Reservatorio RTR-05, loca-
lizado na Rua Florinda Barbosa, e do canal
de jusante que vai do reservatorio até a
Avenida Paulo Lincoln do Valle Pontin.

As propostas paisagisticas foram elaboradas
visando a melhoria do espaco urbano, da pai-
sagem e do meio ambiente, a partir de critérios
urbanisticos e paisagisticos que vislumbrem
a integracao harmonica das infraestruturas
de drenagem com o meio ambiente urbano.

REVITALIZACAO DO RESERVATORIO RTR-05
E DE TRECHO DO CANAL DO TREMEMBE
O projeto teve como objetivo revitalizar um
trecho do corrego Tremembé, junto da Rua
Garabet Gananian, e o reservatorio RTR-05,
localizado a Rua Florinda Barbosa. Esse re-
servatorio entrou em operacao em 2020, com
0 objetivo de reter até 8 mil m?3 de agua em
eventos de chuva extremos. O projeto prima
por revitalizar esse reservatorio, mantendo o
volume de reservacao, mas propondo uma la-
mina d’ agua permanente, criando um espaco
de contemplacao das aguas do Tremembe.
Para conduzir as aguas de forma segura
em um evento de chuva extremo, uma vez

que ultrapassem o nivel do vertedor, elas sao
inicialmente direcionadas a uma area para
contencao de possiveis sedimentos. Depois,
passam por uma ecobarreira, para conten-
cao de solidos grosseiros, e se encaminham
para o lago, cuja vazao é controlada por um
extravasor de saida. A limpeza da area de se-
dimentacao devera ser feita periodicamente,
e 0 acesso das maquinas se dara pela rampa.
Por fim, os possiveis poluentes diluidos ainda
podem ser retidos por processo de fitorre-
mediacao na ilha flutuante.

Ja no trecho do corrego Tremembé junto
do reservatorio, propoe-se de forma inovado-
ra uma secao mista ao longo do percurso do
corrego, de forma a se obter a melhor solugao
para cada trecho. Na secao do tipo 1, limitrofe
ao reservatorio, foi projetada uma parede mais
alta, em pedra argamassada, para contencao
da lateral ingreme e, na outra margem, optou-
-se pela manutencao da vegetacao. Na se¢ao
do tipo 2, subsequente a 1, foi projetada uma
base de concreto e pedra argamassada na
lateral ingreme. No trecho final, foi mantido
0 gabiao preexistente. O projeto prima por
compreender a paisagem e 0s espacos livres
a partir de uma multifuncionalidade inerente
a esses locais. Essa estratégia entende que
um equipamento publico pode considerar a
retencao e o tratamento das aguas pluviais
e fluviais associados a um espaco de lazer e
contemplacao para a populacao.
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atual do reservatorio RTR-05 e
do canal do corrego Tremembeé
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Perspectiva atual do reservatorio
RTR-05, com destaque para a lagoa
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FIGURA 6.20 Corte do reservatorio RTR-05 e do canal do corrego Tremembé, com proposta de revitalizagao
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6.5 MEDIDAS COMPLEMENTARES

Recomenda-se uma inspecao ao longo dos
canais abertos ja instalados nos corregos
Tremembe, Cantareira e Piqueri, que podem
conter pontos de desmoronamento de mar-
gens e assoreamento. Tais problemas devem
ser objeto de um projeto de recuperacao e
otimizacao da rede de drenagem existente,
dando condicao necessaria para um bom
desempenho das demais medidas propostas.

6.6 MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS

A concepcao das medidas nao estruturais se
apoia na adequacao da convivéncia da po-
pulacao com as cheias, ou seja, sao medidas
que visam reduzir os danos das inundacoes
a partir de leis, regulamentos, planos e pro-
gramas, tais como o disciplinamento do uso
e da ocupacao do solo, a implementacao
de sistemas de alerta e o desenvolvimento
de planos de contingéncia para atuar em
emergencias.

O Caderno de Bacia Hidrografica ressalta
a importancia do zoneamento de inunda-
coes como parte do processo de controle de
cheias no Municipio de Sao Paulo.

Ao introduzir o zoneamento de inunda-
¢oes, devem ser abordadas acoes comple-
mentares, como o desenvolvimento do plano
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de contingéncia e a expansao do sistema
de alerta para todas as areas do Municipio.

6.6.1 ZONEAMENTO DAS AREAS
INUNDAVEIS

O zoneamento de inundacao trata da regu-
lamentacao das areas inundaveis atraves
de sua incorporacao a Lei de Parcelamento,
Uso e Ocupacao do Solo.

A regulamentacao das areas inundaveis,
conforme ja apontado no Plano Municipal
de Gestao do Sistema de Aguas Pluviais de
Sao Paulo do PDD, pode ocorrer a partir do
zoneamento dos fundos de vale, de acordo
com o risco hidrologico.

O zoneamento das areas de inundacao
funciona como um elemento técnico a ser
observado na especificacao do conjunto de
regras para a ocupacao das areas de risco,
visando minimizar as perdas materiais e
humanas resultantes das inundacoes. As-
sim, sugere-se como diretrizes de uso e de
ocupacao do solo, a serem inseridos na lei
de zoneamento, critérios gerais como:

* Areas livres de risco de inundacao, nao
ensejando qualquer tomada de decisao
adicional além da legislacao em vigor;

* Areas com ocupacdo parcialmente res-
trita, cabendo a definicao dos tipos de



Imagens do corrego Tremembé (fotos: FCTH)



usos e edificacoes compativeis com a si-
tuacao de cada area por meio de decreto;

* Areas com restricao total & ocupacao,
cabendo sua utilizacao apenas para
parques lineares, campos de esportes
nao impermeabilizados etc., conforme
definido em decreto.

Como exemplo, foram estimadas as zonas
de inundacao gerada pela chuva de periodo
de retorno de 100 anos na condicao atual do
sistema de drenagem urbana. A regulamen-
tacao do zoneamento de uso dessas areas
pode ser definida em funcao do uso original.

Ao considerar as restricdes a ocupacao,
a legislacao deve dar orientacao aos pro-
prietarios da regiao para a adaptacao dos
espacos. Para isso, sao estabelecidos crité-
rios para construcoes a prova de enchentes,
conforme segue®®:

* Estabelecimento de um piso com nivel
superior a linha-d’agua estimada;

* Prever o transporte de material de valor
para pisos superiores;

* Vedacao, temporaria ou permanente,
de aberturas como portas, janelas e
dispositivos de ventilacao;

* Elevacao de estruturas existentes;
* Construcao de novas estruturas sobre

pilotis;

* Construcao de pequenos diques circun-

dando as estruturas;

* Realocacao ou protecao individual de

artigos que possam ser danificados;
Realocacao de equipamentos elétricos
para 0s pisos superiores e desligamen-
to do sistema de alimentacao durante
o periodo de cheias;

Uso de material resistente a submersao
ou contato com a agua;
Estanqueidade e reforco das paredes de
poroes e de pisos sujeitos a inundagao;

* Ancoragem de paredes contra desliza-

mentos;
Prever os efeitos das enchentes nos
projetos de esgotos pluviais e cloacais;

* As construcoes devem ser projetadas

para resistir a pressao hidrostatica, a
empuxos, a momentos e a erosao;
Para os pavimentos de edificacoes com
risco de inundacao, prever o escoa-
mento através da estrutura, evitando
o desmoronamento de paredes.

SILVA, C. V. F. Planejamento do uso e ocupacao do solo urbano integrado ao mapeamento de areas com risco de
inundagao. 166 f. Dissertacao (mestrado em Engenharia) — Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Séo

Paulo, 2013.
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AFIGURA 6.22 indica as zonas de uso que
devem passar por regulamentacao junto a
Lei de Parcelamento, Uso e Ocupacao do
Solo (LPUOS). Para as zonas originais indi-
cadas na Figura, deve ser mantido o tipo de
uso e acrescentada a condicao de restricao.

A regulamentacao dos usos em zonas
com restricoes deve prever o desenvolvi-
mento do plano de contingéncia para atuar
em emergencias.

Aincorporacao do zoneamento de areas
inundaveis fundamenta o desenvolvimento
de politicas publicas urbanas relacionadas
ao planejamento e a gestao de sistemas de
drenagem.
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FIGURA 6.22 Zonas de inundacgao passiveis de regulamentagao na bacia do corrego Tremembé
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6.6.2 DIRETRIZES DO PLANO
DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia para eventos chu-
v0s0s intensos deve apresentar as medi-
das a serem tomadas pelo Municipio atra-
vés de suas unidades técnicas, definindo
as atribuicoes de cada o6rgao para atender
as emergéncias. Esse documento deve ser
desenvolvido com a finalidade de organi-
zar e integrar as acoes necessarias para o
controle de eventos extremos.

O Municipio de Sao Paulo dispoe de vasta
experiéncia no gerenciamento de contin-
gencias resultantes de episodios de chuvas
intensas. A estrutura de gerenciamento de
emergéncias para atuar no atendimento das
ocorréncias de inundagoes € composta pe-
las seguintes instituicoes:

* Centro de Gerenciamento de Emergén-
cias Climaticas da Prefeitura de Sao Pau-
lo (CGE). Orgao vinculado a Secretaria
Municipal de Infraestrutura Urbana e
Obras (SIURB). Atua na interpretacao
dos dados hidrometeorologicos e na
previsao de chuvas que possam causar
alagamentos, inundacoes ou transhor-
damentos de corregos ou rios;

* Coordenadoria Municipal de Defesa Ci-
vil. Vinculada a Secretaria Municipal de
Seguranca Urbana (SMSU). Monitora a

ocorréncia de problemas com base nas
previsoes e observacoes do CGE, emite
avisos para as demais unidades opera-
cionais do Municipio e aciona instancias
de mobilizacao de recursos humanos e
materiais. Atua em estreita ligagao com
a alta administragao municipal e com os
orgaos de seguranca publica. Em casos
de calamidade, incumbe-se de notificar
as instancias superiores e da Defesa Ci-
vil estadual. Também vinculado ao mo-
nitoramento e repasse de informacoes
sobre as ocorréncias da cidade de Sao
Paulo, destaca-se o Centro de Controle
Operacional Integrado (CCOI);

Secretaria Municipal de Coordenacao
das Subprefeituras (SMSP). Ao identificar
emergéncias, mobiliza recursos humanos
e materiais alocados nas subprefeitu-
ras para o atendimento de ocorréncias
previamente avaliadas pelas equipes
precursoras de campo. As subprefeitu-
ras costumam ser acionadas atraves de
suas coordenacoes de projetos e obras,
que mantém equipes permanentes ca-
pacitadas para atuar no atendimento
das necessidades decorrentes dos ala-
gamentos, inundacoes e ocorréncias de
desastres em razao de chuvas intensas;
Secretaria Municipal de Habitacao
(SEHAB). Identificadas necessidades de
relocacao ou transferéncia temporaria



de bens e pessoas afetados pelas inun-
dacoes, a SEHAB proporciona solucoes
que podem ser adotadas para preservar
a seguranca e o bem-estar das popula-
coes atingidas pelas inundacoes;
Secretaria Municipal de Assisténcia So-
cial (SMADS). Atua diretamente na assis-
téncia da populacao quando necessario,
compreendendo medidas como a alo-
cacao temporaria de desabrigados e a
prestacao de assisténcia com recursos
para a preservacao da salde publica.

Cabe destacar a necessidade de insta-
lacdo dos Nucleos de Defesa Civil (NUDEC),
orgao vinculado a Defesa Civil, que consiste
em um grupo comunitario organizado para
participar das atividades de defesa civil como
voluntario. O NUDEC deve ser implantado
nas areas de risco de inundacoes, e tem por
objetivo organizar e preparar a comunidade
local para agir na ocorréncia dos eventos.

A articulacao entre as instituicoes envol-
vidas nas acoes emergenciais do Municipio
de Sao Paulo é representada na FIGURA 6.23.

SMSP/
Defesa
Civil

Articulacao institucional em situagoes de emergéncia



6.6.3 MONITORAMENTO EM TEMPO
REAL E PREVISOES

O monitoramento em tempo real propicia
uma avaliacao do desempenho permanente
dos equipamentos do sistema de drenagem
urbana. Esse monitoramento constitui-se
por meio do estabelecimento de uma rede
de transmissao de dados pluviométricos e
fluviométricos as centrais de processamen-
to e informacao.

As informacoes obtidas pelo sistema de
monitoramento em tempo real possibilitam
prever situacoes criticas e permitem acionar
0s meios humanos e materiais de protecao
a eventos extremos.

A previsao e o alerta de inundacao com-
poem-se da aquisicao de dados em tempo
real, da transmissao de informacoes para um
centro de analise e da previsao em tempo
atual com modelo matematico e acoplada
a um plano de contingéncias e de defesa
civil, que envolve acoes individuais ou co-
letivas para reduzir as perdas durante as
inundacoes.

O Municipio de Sao Paulo é equipado
com um sistema de alerta de inundacoes,
conforme apresentado a seguir.
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6.6.3.1 SISTEMA DE ALERTA DE
INUNDACOES DE SAO PAULO (SAISP)

O SAISP é um sistema operado pela Fun-
dacao Centro Tecnologico de Hidraulica
(FCTH). O monitoramento hidrologico do
SAISP é feito pela Rede Telemétrica de Hi-
drologia da Bacia do Alto Tieté, que contém
as estacoes de monitoramento do DAEE e
da PMSP; pelo Radar Meteorologico de Sao
Paulo, do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de Sao Paulo (DAEE); e
pelo Radar Meteorologico de alta resolucao
da FCTH, localizado no Parque da Ciéncia e
Tecnologia (CienTec), da Universidade de
S&o Paulo (USP).

O sistema gera a cada cinco minutos bo-
letins sobre as chuvas. Os alertas de chuvas
sao mensagens enviadas pelos operadores
e meteorologistas do SAISP, e tém como ob-
jetivo manter os usuarios informados sobre
a chuva observada e suas consequéncias
para a cidade de Sao Paulo. Os principais
produtos do SAISP sao:

* Mapas de chuva observada na area do
Radar de Ponte Nova;

* Leituras de postos das Redes Telemé-
tricas do Alto Tieté;

* Mapas com previsoes de inundacoes
na cidade de Sao Paulo.
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FIGURA 6.2%4 Postos da rede telemétrica do SAISP

O mapa da FIGURA 6.25 mostra a chuva
observada pelo radar com os pontos de aler-
ta emitidos pela rede telemétrica no evento
chuvoso ocorrido no dia 4 de abril de 2019.

Radar meteorologico

Toda vez que uma chuva € observada na
imagem do radar meteorologico, uma men-
sagem é enviada com uma breve descricao
sobre sua intensidade, sua localizacao e seu
deslocamento.
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FIGURA 6.25 Mapa de chuva observada e alertas da telemetria
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Rede telemétrica

Além do alerta de chuvas, também sao en-
viadas mensagens em tempo real sobre 0s
niveis dos rios.

Na area da Regiao Metropolitana de Sao
Paulo, € de extrema importancia conhecer
0 comportamento da chuva no solo e suas
consequéncias para os rios. Os principais
corregos e rios da RMSP sao monitorados,
sendo estabelecidos quatro niveis de cri-
ticidade: “atencao”, “alerta”, “emergéencia”
e “extravasamento”. Sempre que o nivel de
agua no rio muda de estado, tanto na su-
bida como na descida, é enviado um aler-
ta informando o estado em que o rio esta.

O fluviograma apresentado na FIGURA 6.27
indica o nivel do corrego Tremembé duran-
te a passagem da onda de cheia no evento
de 12 de janeiro de 2021 e seus niveis de
criticidade.

6.6.3.2 CENTRO DE GERENCIAMENTO
DE EMERGENCIA (CGE)

Orgdo da Prefeitura de Sao Paulo respon-
savel pelo monitoramento das condicoes
meteorologicas na capital, o CGE transmite
as informacoes relacionadas a hidrometeo-
rologia para diversas secretarias municipais,
orgaos e interessados, como Defesa Civil,
CET, Corpo de Bombeiros, subprefeituras,
municipes e 0s mais variados veiculos da
Imprensa, incluindo os principais jornais,
revistas, portais de noticias na internet e
emissoras de radio e TV.

Em parceria com a Coordenadoria Muni-
cipal de Defesa Civil (COMDEC), no periodo
chuvoso, o CGE opera o Plano Preventivo
Chuvas de Verao (PPCV), realizado em par-
ceria com outros 0rgaos, para prevenir 0s
efeitos danosos provocados pelas fortes
chuvas registradas no periodo. Nesse tra-
balho, o CGE exerce a funcao de notificar e
manter informados os 6rgaos participantes
sobre as condicoes meteorologicas previs-
tas, o acumulado das chuvas, entre outros.

O CGE opera o sistema integrado de in-
formacoes associadas a comunicagao em
tempo integral com as equipes da Compa-
nhia de Engenharia de Trafego (CET), Defesa
Civil, Secretaria Municipal das Subprefeituras,
Corpo de Bombeiros, entre outros.
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FIGURA 6.26 Area de cobertura do radar meteorolégico do DAEE

740

739

T —— Extravasamento
= —— Emergéncia
e
| 738 Alerta
S Atencao
= - .
737 —— Nivel do rio
736
o o N S o o o o o
S ) S o5 S 5 S ) S
0 O o & & 9 A W &
'N N N N N N 'N IN
N 4 4 v v v v v v
4 \ v \4 4 \4 4 4 v
N\ N N\ N I\ N N N\ N
N S O S N 8 O 3 N
N X Qv N N ) <V B\ >

FIGURA 6.27 Fluviograma da cheia de 12 de janeiro de 2021 do posto 632 - corrego Tremembé - R. Garabed Gananian
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6.7 MEDIDAS DE CONTROLE
NA FONTE

Dentre as medidas de controle de cheias
estruturais, estao incluidas as de controle
na fonte, que sao aquelas que apresentam
a nova visao de convivéncia com as cheias
urbanas, propondo a reducao e o tratamen-
to do escoamento superficial gerado pela
urbanizacao.

O papel das medidas de controle na fon-
te € o de atenuar os impactos da urbaniza-
cao sobre a quantidade e a qualidade das
aguas urbanas.

Essas medidas contém dispositivos que
atuam na reducao dos volumes escoados,
introduzem alternativas que se integram har-
moniosamente com a paisagem e, também,
tratam da poluicao difusa, melhorando a
qualidade da agua que escoa para 0s canais.

O controle da quantidade se baseia na
retencao/detencao, na infiltracao, no trans-
porte e na captacao da agua superficial.
O controle da qualidade da agua se da a
partir da sedimentacao, adsorcao, filtracao
e biodegradacao. Fundamentalmente, os
dispositivos propostos pelas medidas es-
truturais de controle na fonte reproduzem
0s processos hidrologicos naturais de in-
filtracao, filtracao, retencao e detencao do
escoamento superficial.

Esses dispositivos podem ser implanta-
dos em lotes, pracas, parques e ao longo de
ruas e avenidas, podendo ser classificados
conforme as tipologias apresentadas na
TABELA 6.3.

O Manual de Drenagem e Manejo de Aquas
Pluviais (PMSP, 2012) apresenta os critérios
de selecao das medidas de controle na fonte
e da diretrizes para o pré-dimensionamento
das estruturas.

Esse manual considera ainda que, no
planejamento dos sistemas publicos de
drenagem, os efeitos desse tipo de medida
sobre a reducao dos picos de vazao e dos
volumes de escoamento geralmente nao
sao considerados. Por serem intervencoes
que dependem de diversas condicionantes
técnicas e, também, de acoes de controle e
fiscalizacao nem sempre simples de serem
colocadas em pratica, € muito dificil prever
se, em determinada bacia, elas serao ou nao
implantadas de acordo com os critérios de
dimensionamento adotados. Por isso sao
consideradas medidas complementares, mas
ainda assim importantes para aumentar a
seguranca do sistema.

No que tange a aplicabilidade das medi-
das de controle na fonte, &€ apresentado na
FIGURA 6.28 um mapa que, em funcao da
declividade e da geologia da bacia, indica
o potencial de implantacao das medidas
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indicadas. Salienta-se que, na regiao da pla-
nicie aluvial, nao é indicada a implantacao
de medidas infiltrantes, uma vez que esse
tipo de terreno geralmente € pouco permea-
vel, e o nivel do lencol freatico é elevado.

Foram consideradas quatro classes po-
tenciais de implantacao de medidas de con-
trole na bacia, de acordo com as seguintes
caracteristicas:

* Potencial muito alto: areas com decli-
vidade entre 0% e 5% fora da planicie
aluvial;

* Alto potencial: areas com declividade
entre 5% e 10% fora da planicie aluvial;

* Potencial medio: areas com declividade
entre 10% e 30% fora da planicie aluvial
e areas com declividade entre 0% e 30%
dentro da planicie aluvial;

* Baixo potencial: areas com declividade
maior que 30%.
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As classes potenciais levam em consi-
deracao dois importantes requisitos para a
implantacao de medidas de controle infil-
trantes: declividades entre 0% e 5% e niveis
baixos do lencol freatico. Nos locais que nao
se enquadram nessas condicoes, a aplica-
bilidade dessas medidas de infiltracao nao
é aconselhavel, sendo mais indicadas me-
didas de retencao, tais como as chamadas
“piscininhas” ou a implantacao de medidas
de retencao escalonadas, de modo a manter
a declividade de até 5% em cada patamar
ou degrau.

A efetividade no uso dessas medidas
depende da participacao da populacgao e
da fiscalizacao constante do crescimento
da cidade e da ocupacao de areas de for-
ma irregular, bem como da aplicacao das
legislacoes e normas vigentes.

A aplicacao das medidas aqui relacio-
nadas, conjuntamente com 0s sistemas de
drenagem tradicionais, conduz a uma gestao
sustentavel da drenagem urbana no muni-
cipio de Sao Paulo.



Reservatorio 1, Horto Florestal (foto: FCTH)
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TABELA 6.3 Tipologia das principais medidas de controle na fonte
(PMSP, 201217; UACDC, 201018 e MPCA, 201919)

Jardim de chuva
(biorretengao)

Funcao: filtracdo, infiltracdo e detenc¢ao

Sao estruturas simples constituidas por depressao pouco profunda e
revestidas com uma camada de substrato (solo preparado para plantio) e
plantas. Possuem alta eficiéncia na remocao de poluentes e contribuem
para a valorizacao do espacgo urbano com o incremento de areas verdes

Canteiro pluvial
(biorretengéo) Funcdo: filtracdo, infiltracdo e detenc¢ao

Estruturas de biorretencao semelhantes aos jardins de chuva. Sao
geralmente mais profundas e podem apresentar uma configuragao
linear, sendo possivel a implantacao ao longo de vias e passeios.
Essas estruturas também possuem alta eficiéncia na remogao de
poluentes e contribuem para a valorizacao do espago urbano

Biovaleta
Fungao: conducao, filtracao e detengao

Esses dispositivos correspondem a estruturas simples, sendo necessarias apenas
escavagoes, de maneira a conformar depressoes com uma dire¢ao preponderante
de escoamento. E também um dispositivo de biorretencao, pois, enquanto
conduz o escoamento superficial, realiza o tratamento das aguas pluviais

Telhado verde
Funcao: filtracao e detencao

Esse € outro tipo de biorretencdo composto por uma camada drenante (colchdo
drenante) sob uma camada de substrato vegetado. Além de reter e filtrar as aguas
das chuvas, podera criar um espaco de lazer e contemplacao. Essas estruturas
também contribuem para a regulacao das temperaturas internas do edificio

17. PMSP (Prefeitura do Municipio de Sao Paulo). Manual de drenagem e manejo de aguas pluviais. Sdo Paulo: SMDU, 2012.
18. UACDC (University of Arkansas Community Design Center). Low Impact Development, a design manual for urban
areas. Fayetteville, Arkansas: UACDC, 2010.

19. MPCA (Minnesota Pollution Control Agency). Green Infrastructure for stormwater management - Minnesota
Stormwater Manual, 2019. Disponivel em: https://stormwater.pca.state.mn.us. Acesso em: 2 set. 2019.
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TABELA 6.3 Tipologia das principais medidas de controle na fonte
(PMSP, 201217; UACDC, 201018 e MPCA, 201919)

Trincheiras de infiltragao
Fungao: filtragdo e infiltracao

Valas de infiltracao com material poroso sobre solo permeavel sao implantadas na
superficie ou em pequenas profundidades, e tém por objetivo recolher as aguas
pluviais de afluéncia perpendicular a seu comprimento. Podem ser instaladas ao

longo do sistema viario ou, ainda, junto a estacionamentos, pragas e parques

Poco de infiltragao Funcgao: filtragao e infiltracao

Dispositivo de infiltracao das aguas pluviais bastante semelhante as
trincheiras de infiltracdo. Trata-se de um pogo escavado no solo e preenchido
com material poroso, como pedregulhos e cascalhos, e revestido
com manta geotéxtil. E um sistema com estrutura pontual e vertical,
sendo ideal para areas urbanizadas, por ocupar pouco espago

Pavimento permeavel ~ . <
P Funcao: filtracao e infiltragao

Pavimentos dotados de revestimentos superficiais permeaveis ou
semipermeaveis. Possibilitam a reducdo da velocidade do escoamento
superficial, a retengao temporaria e a infiltragao, quando possivel, das

aguas pluviais. Esses dispositivos podem ser estanques e funcionar
como reservatorios de amortecimento de aguas pluviais

Cisterna - - -
Fungao: detencgao/retencao

Estruturas de armazenamento implantadas em lotes, conectadas aos
telhados, que armazenam volumes de agua da chuva. Esses volumes
podem ser esvaziados ou utilizados no periodo sem chuvas. O uso
concomitante dessas estruturas para fins de redso e abatimento de
cheias deve ser considerado durante seu dimensionamento

Microrreservatorio Fungao: detencao/retengao
Estrutura semelhante as cisternas, propiciam o armazenamento das
aguas pluviais em lotes. A implantagao desse sistema disseminou-se no
municipio de Sdo Paulo para atender a Lei n® 12.526/2007, que estabelece
a obrigatoriedade de captacao e retengao de aguas pluviais coletadas
por telhados, coberturas, terracos e pavimentos descobertos em lotes
edificados ou nao e com area impermeabilizada superior a 500 m?

203
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Etapas de implantacao
das alternativas

Este capitulo apresenta o efeito das obras propostas implantadas em
etapas. Um método para mensurar o efeito das medidas de controle pro-
postas sao as manchas de inundacao.

As medidas estudadas foram dimensionadas tendo em vista o controle
do escoamento superficial e a reducao das inundagoes. A 12 etapa pro-
poe um conjunto de acoes que oferece protecao para as areas criticas da
bacia; a 22 etapa protege a bacia para chuvas de Tr 10 anos; a 32 etapa,
para chuvas de Tr 25 anos; e a etapa final confere a bacia protecao a chu-
vas de Tr 100 anos.

A TABELA 7.1 apresenta os efeitos das alternativas na area e no nume-
ro de lotes atingidos pelas inundacoes. Os dados referem-se a condicao
atual (sem intervencao) e a 13, 23, 32 e 42 etapas de implantacao das
obras, quando submetidas a chuva de projeto de 100 anos.

A FIGURA 71 apresenta as manchas de inundacao resultantes de uma
chuva de Tr 100 anos para a condicao sem intervencoes e para as quatro
etapas da Alternativa 1. A FIGURA 7.2 apresenta as mesmas informacoes
para a Alternativa 2.
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As figuras ilustram o comportamento das
manchas quando implantadas as obras pre-
vistas em cada etapa e quando submetidas
a uma chuva com Tr 100 anos.

Destaca-se que, para eventos hidrologi-
cos com periodos de retorno maiores que
100 anos, ocorrerao inundacoes.

TABELA 7.1 Efeitos das alternativas 1e 2 sobre a bacia

Alternativa .
Area inundada (km?) Lotes atingidos

Atual Sem interven¢ao 0,414 2271
12 Etapa Alternativa 1 0,246 1481
(Tr 5 anos) Alternativa 2 0,246 1481
22 Ftapa Alternativa 1 0,165 1.089
(Tr 10 anos) Alternativa 2 0,220 1272
32 Ftapa Alternativa 1 0,134 918
(Tr 25 anos) Alternativa 2 0144 859
42 Etapa Alternativa 1 0 0
(Tr 100 anos) Alternativa 2 0 0




Corrego Tremembé, junto do reservatorio 3 (foto: FCTH)



Sem intervencao - chuva de Tr 100 anos




Alternativa 1 - 22 etapa, chuva de Tr 100 anos
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FIGURA 7.1 Areas sujeitas a inundagdes para chuvas de Tr 100 anos: cenarios
sem intervencao e com as obras da 13, 22 e 32 etapas da Alternativa 1



Sem intervencao - chuva de Tr 100 anos




Alternativa 2 - 22 etapa, chuva de Tr 100 anos

/ ~vy

FIGURA 7.2 Areas sujeitas a inundagées para chuvas de Tr 100 anos: cenarios
sem intervencao e com as obras da 13, 22 e 32 etapas da Alternativa 2



7.1 DESEMPENHO DAS
INTERVENCOES DA 12 ETAPA

A reducao da area de inundacao € um dos
indicadores empregados no planejamento
das acoes da Prefeitura de Sao Paulo. Os
indicadores sao indices que traduzem de
modo sintético a evolucao do desempenho
do sistema de drenagem e manejo de aguas
pluviais e, desse modo, sao capazes de au-
xiliar o processo de gestao através de sua
aplicabilidade na avaliacao e no acompa-
nhamento dos planos, programas, projetos e
de outras medidas de controle da drenagem.

AFIGURA7.3 ilustra a mancha de inunda-
cao originada de uma chuva com Tr 5 anos
para a situacao atual e apos implantagao
das obras de 12 etapa para as duas alter-
nativas. Vale ressaltar que foi utilizado o
periodo de retorno de 5 anos por se tra-
tar de uma chuva de projeto adotada pela
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prefeitura para mapear as manchas de
inundacao do municipio.

A area da mancha de inundagao na con-
figuracao da rede atual para uma chuva de
Tr 5 anos na bacia é de 0,177 km2. Com a im-
plantacao da 12 etapa de obras essa man-
cha reduz para 0,08 km2.

Para essa verificacao, foi realizada a si-
mulacao no modelo PCSWMM consideran-
do as obras de 12 etapa das alternativas
1e 2, asaber:

* Ampliacao do reservatorio no Horto
Florestal - RTR-01A (8.900 m3 de volu-
me adicional);

* Reservatorio na Rua Luis Carlos Gentile
de Laet com a Rua Nossa Sra. Apareci-
da — RTR-02 (80.000 m3);

* Canalizacao no corrego Tremembeé en-
tre a Rua Imbiras e a Avenida Antonio
César Neto (1.650 m).



Sem intervencao - chuva de Tr 5 anos
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FIGURA 7.3 Areas sujeitas a inundagdes para chuvas de Tr 5 anos:
cenario sem intervencao e com as obras da etapa inicial






Custo estimado

Uma estimativa de custo foi realizada no intuito de analisar a viabilidade
de implantagao das alternativas propostas.

Os valores foram estimados com base em uma relacao de valores de
obras implantadas e em implantacao pela PMSP. Os valores de desapro-
priacao foram estimados pelo Nicleo de Desapropriacdoes e Areas Publi-
cas da SIURB.

Para a composicao de custos, foram considerados 0s seguintes tipos
de intervencoes:

* Reservatorio aberto: custo médio de reservatorio com bombas por
m?3 de reservacao;

* Parque linear: custo médio de reservatorio sem bombas por m? de
reservacao, somado ao custo méedio por m? de area com equipamen-
tos de lazer e infraestrutura verde;

* Canalizacao: custo médio por m3, considerando canais com revesti-
mento em concreto armado.




A TABELA 8.1 e a TABELA 8.2 apresentam
0s custos estimados das Alternativas 1 e 2.
Foram indicadas todas as acoes previstas
nas etapas de cada alternativa, distinguindo
0s valores estimados em desapropriacoes,
quando existente.

A TABELA 8.3 mostra o resumo dos cus-
tos totais estimados e em cada etapa das
alternativas estudadas.
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F importante ressaltar que as estimativas
apresentadas sao avaliacoes preliminares
de custos, que devem ser detalhados du-
rante a elaboracao dos projetos quando
estes forem contratados. Apesar de as es-
timativas apontarem custos menores para
a Alternativa 2, eles devem ser observados
com cautela, uma vez que nao se conside-
raram os impactos e custos associados as
interferéncias no sistema viario.



CORREGO TREMEMBE

TABELA 8.1 Custo estimado das medidas de controle da Alternativa 1 (valores com data base de margo/2022)

Intervencao

Reservatorio

Referéncia

Custo de

implantacdo (RS)

Custo de
desapropriacao

(RS)

Custo total (RS)

Horto RTR-O01A Horto Florestal 6.300.000,00 0,00 6.300.000,00
(ampliacao
do RTR-01)
L. R. Luis Carlos Gentile
Cantareira  ReSeMvatono 4o aot com a R, 56.000.000,00 5.200.000,00 61.200.000,00
RTR-02 N .
1a 0ssa Sra. Aparecida
Etapa Entre a R. Imbiras e
Canalizacao a R. Athos Ribeiro 34.200.000,00 0,00 34.200.000,00
(reservatdrio RTR-05)
Tremembe Entre a R. Athos
- Ribeiro (reservatorio
Canalizacao RTR-05) e a Av. 30.300.000,00 0,00 30.300.000,00
Antonio César Neto
Cantareira  Canalizaco Entre a R. francisco 4.600.000,00 0,00 4.600.000,00
Inglés e a R. Japiuba B ' e
. Entre a R. Bravox
Horto Canalizacao . 5.400.000,00 0,00 5.400.000,00
e aR. Japiuba
Entre a R. Japiuba
Canalizagao e a R. Prof. Pedro 5.600.000,00 0,00 5.600.000,00
a Pedreschi
22
Etapa Tremembé Entre a R. Prof. Pedro
Canalizacao Pedreschi e a Av. 13.000.000,00 0,00 13.000.000,00
Nova Cantareira
Reservatorio R. Maria Amalia
RTR-07 Lopes Azevedo 15.800.000,00 10.500.000,00 26.300.000,00
Afluente Reservatorio Av. Ver. Angelo
IPESP RTR-04 Bortolo 17.500.000,00 11.400.000,00 28.900.000,00
32 . . Reservatorio .
Ftapa Piqueri RTR-06 R. Vicente Querol 84.000.000,00 12.700.000,00 96.700.000,00
. Entre a R. Padre
Esmaga Sapo E‘?F{qgf linear ) carie aR. 42.000.000,00 12.800.000,00 54.800.000,00
4a Jean Castronis
Etapa
Piqueri Canalizacio Entre a Tv. Rio Butia 14.200.000,00 0,00 14.200.000,00
e a R. Mario Lago
TOTAL 328.900.000,00 52.600.000,00 381.500.000,00
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TABELA 8.2 Custo estimado das medidas de controle da Alternativa 2 (valores com data base de margo/2022)

Intervencgao

Reservatorio

Referéncia

Custo de

implantacao (RS)

Custo de

desapropriacao

(RS)

Custo total (RS)

Horto RTR-0TA Horto Florestal 6.300.000,00 0,00 6.300.000,00
(ampliacao
do RTR-01)
.. R. Luis Carlos Gentile
Cantareira E?;‘f&ato”o de Laet com a R. 56.000.000,00 5200.00000  61.200.000,00
1a Nossa Sra. Aparecida
Etapa Entre a R. Imbiras e
Canalizagao a R. Athos Ribeiro 34.200.000,00 0,00 34.200.000,00
(reservatdrio RTR-05)
Tremembe Entre a R. Athos
Canalizacdo E'T%e_'gg)(;easir\‘/’ato”o 30.300.000,00 0,00 30.300.000,00
Antonio César Neto
. R Entre a R. Francisco
Cantareira Canalizacao Inglés e a R. Japiuba 4.600.000,00 0,00 4.600.000,00
. Entre a R. Bravox
Horto Canalizacao eaR Japiuba 5.400.000,00 0,00 5.400.000,00
Entre a R. Japiuba
Canalizagao e a R. Prof. Pedro 5.600.000,00 0,00 5.600.000,00
a Pedreschi
22
Etapa Tremembé Entre a R. Prof. Pedro
Canalizacao Pedreschi e a Av. 13.000.000,00 0,00 13.000.000,00
Nova Cantareira
Reservatorio R. Maria Amalia
RTR-04 Lopes Azevedo 15.800.000,00 11.400.000,00 27.200.000,00
Afluente Parque linear A
IPESP PTR-02 Av. Ver. Angelo Bortolo 28.800.000,00 12.500.000,00 41.300.000,00
Parque linear  Entre a R. Padre Mocari
s Esmaga Sapo PTR-0] e aR. Jean Castronis 22.200.000,00 12.800.000,00 35.000.000,00
Etapa . . Parque linear I, !
Piqueri PTR-03 R. Ushikichi Kamiya 59.300.000,00 10.410.000,00 69.710.000,00
43 . . o Entre a Tv. Rio Butia
Ftapa Piqueri Canalizacao e a R Mario Lago 14.200.000,00 0,00 14.200.000,00
TOTAL 295.700.000,00 52.310.000,00 348.010.000,00
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CORREGO TREMEMBE

TABELA 8.3 Custo estimado por etapas das alternativas estudadas

Alternativa TOTAL
12 2a 32 43 (milhoes RS)
(milhdes RS) (milhdes RS) (milhdes RS) (milhdes RS)
83,8 96,7 69,0

Alternativa 1 132,0

3815

Alternativa 2 132,0 97,1

104,7 14,2 348,0

Foram analisadas as curvas de investimen-
to e da reducao da mancha de inundacao
ao longo do horizonte de planejamento de
40 anos, conforme os graficos apresentados
na FIGURA 8.1.

O investimento estimado para a primeira
etapa proporcionaria uma reducao da area
de inundacao de recorréncia de 100 anos de
1%, 0 que representa em torno de 35% dos
custos totais nas duas alternativas.

A demanda por recursos para a implan-
tacao da segunda e terceira etapas, equiva-
lente a 47% e 58%, para as alternativas 1e 2
respectivamente, em um prazo de 20 anos.

Estima-se que o custo marginal para
que se cumpra a quarta etapa (protecao de
Tr 100 anos em toda a bacia) seja de 18% e
4% do total a ser investido, respectivamente
para as alternativas 1 e 2.
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CADERNO DE BACIA HIDROGRAFICA

Investimento total (R$ milhdes)

Investimento total (R$ milhdes)

400 100%
80%
300
60%
200
40%
100
20%
0 0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (anos)

—e—Alternativa 1 - total investido (RS mihdes) ~ —e—Alternativa 1- mancha de inundacdo remanescente (%)

400 100%
o 80%
300
60%
200
40%
100
20%
0 0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (anos)

—e—Alternativa 2 - total investido (R$ milhdes) ~ —e—Alternativa 2 - mancha de inundagdo remanescente (%)

FIGURA 81 Curvas de investimento e de redu¢ao da mancha de inundagao ao longo do tempo

222

% da mancha de inundagao (Tr 100 anos)

% da mancha de inundacao (Tr 100 anos)



Indicadores de
drenagem urbana

O desenvolvimento urbano tem causado ao longo dos anos grandes alte-
racoes nas caracteristicas originais das cidades. Como consequéncia disso,
a gestao urbana tornou-se um tema bastante discutido e com relevante
importancia na minimizacao dos efeitos do desenvolvimento desordenado.

Em virtude das constantes alteracoes no ambiente das cidades, a ade-
quada gestao precisa de monitoramento constante, de modo a garantir
o0 controle das intervencoes realizadas sobre o meio. Assim, a busca por
ferramentas que traduzam o comportamento do ambiente urbano € um
fator essencial para o planejamento e a execuc¢ao de acoes, para 0 mo-
nitoramento das condicoes urbanas e sociais e, também, para a avalia-
cao de programas e projetos.

Nesse contexto, os indicadores representam uma forma de avaliar a
quantidade e a qualidade dos servicos de saneamento prestados a po-
pulagao, dentre 0s quais se encontram os servicos de drenagem urbana.

Os indicadores de desempenho do sistema de drenagem apresentam
grande potencialidade para auxiliar as entidades envolvidas no processo
de gestao e manejo das aguas pluviais urbanas. Desse modo, é essencial

223




para a adequada gestao das aguas pluviais
do Municipio a definicao de indicadores ur-
banos que identifiquem o comportamento
do sistema de drenagem, possibilitando,
dessa forma, a avaliacao e o acompanha-
mento do planejamento da drenagem por
bacia hidrografica.

Desse modo, para auxiliar o desenvol-
vimento de indicadores de drenagem, sao
apresentados na TABELA 9.1 os principais
parametros para a avaliacao e o acompanha-
mento do desempenho do sistema de drena-
gem urbana da bacia do corrego Tremembeé.
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CORREGO TREMEMBE

TABELA 9.1 Parametros para avaliacao e acompanhamento do sistema de drenagem da bacia do Tremembé

Area da bacia 34,6 km?
Perimetro da bacia 31,4 km
Extensao total de corregos 1341 km
Extensao do curso principal 12,2 km
Extensao de corregos fechados 49,4 km
Declividade média do talvegue 0,036 m/m

Nimero de reservatorios 3
Reservatorios existentes

Volume 35.000 m3

Tr 5 anos 0,173 km?
P . P Tr 10 anos 0,216 km?
Area inundavel
(situacao atual) Tr 25 anos 0,292 km?

Tr 100 anos 0,418 km?

Muito alto 0,092 km?

Alto 0,112 km?2
Risco de inundagao

Médio 0,110 km?2

Baixo 0,106 km?
i Atual 56,2%
Area impermeavel média

Maxima permitida 67,4%
Espacos abertos (% da area da bacia) 35,0%
Nimero de habitantes 273 mil habitantes
Vulnerabilidade média (excluidas as areas nao classificadas) 2,5 (média)
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Consideracoes finais

O Caderno de Bacia Hidrografica tem como objetivo formular uma série
de alternativas para o controle de cheias, tendo em vista fornecer subsi-
dios para futuras discussoes que venham a ocorrer na Prefeitura de Sao
Paulo quanto ao planejamento, a contratagcao de novos estudos e a ges-
tao das bacias do Municipio.

As propostas de controle de cheias partem de um diagnostico deta-
lhado da bacia e de estudos especificos, como 0 mapa de inundacoes, o
risco de inundacao e as areas criticas.

As alternativas propostas foram desenvolvidas em nivel de viabilida-
de, e, desse modo, constituem propostas a serem discutidas em nivel de
projeto basico e/ou executivo.

As medidas de controle estudadas abordaram solucoes estruturais,
como reservatorios, canalizacoes e parques lineares. Sao citadas medidas
nao estruturais, como o zoneamento das areas inundaveis no processo
de controle de cheias no Municipio de Sao Paulo, onde estudos especi-
ficos devem ser desenvolvidos. O mapa do potencial de implantacao de
medidas infiltrantes foi produzido tendo em vista o incentivo a adocao
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das medidas sustentaveis de controle de
cheias na fonte.

Uma analise de custo preliminar foi reali-
zada no intuito de fornecer elementos para
0 planejamento das acoes.

Foram avaliadas duas alternativas de
controle de cheias para a bacia do corrego
Tremembé. A Alternativa 1 corresponde a
implantacao de reservatorios de armazena-
mento localizados em areas desocupadas e
publicas, minimizando interferéncias com o
trafego de veiculos e 0s custos associados
a desapropriacao de lotes. A Alternativa 2
priorizou a implantacao de parques lineares
ao longo dos corregos, armazenando o volu-
me excedente das areas proximas ao canal,
de forma a preservar as pracas e minimizar
0s custos de desapropriacao.

As duas alternativas protegem a bacia para
Tr100 anos. Isso indica que, para eventos hi-
drologicos maiores que 100 anos, ocorrerao
inundacoes, ou seja, a bacia nao esta prote-
gida para eventos de tamanha magnitude.

228

A concepcao das alternativas partiu da
minimizacao das inundacoes. A primeira
etapa de obras priorizou a reducao das
inundacoes mais frequentes em areas criti-
cas, apontadas pelo estudo com risco mui-
to alto de inundacao. A segunda etapa foi
composta por obras que protegem a bacia
para chuvas de Tr 10 anos, e a terceira eta-
pa, com obras para protecao de Tr 25 anos.
Por fim, a quarta etapa de obras protege a
bacia para chuvas de Tr 100 anos.

O desenvolvimento deste Caderno foi
coordenado tecnicamente pela Secretaria
Municipal de Infraestrutura e Obras - SIURB,
a qual propiciou a articulacao institucional
das seguintes secretarias: Secretaria Muni-
cipal do Verde e do Meio Ambiente — SVMA,
Secretaria Municipal de Habitacao - SEHAB,
Secretaria Municipal de Urbanismo e Li-
cenciamento — SMUL e subprefeituras do
Jacana-Tremembe e de Santana-Tucuruvi.



Glossario

Alagamento
Acimulo de agua nas vias da cidade decorrente da deficiéncia ou ine-
xisténcia do sistema de microdrenagem.

Chuva de projeto
Determinacao do volume de chuva e de sua distribuicao temporal e es-
pacial, sobre uma bacia hidrografica, necessaria para desenvolvimento
de um projeto de drenagem. A essa chuva associa-se um determinado
risco hidrologico, comumente chamado de periodo de retorno.
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Dano

Definicao da severidade ou intensida-
de da lesao resultante de um acidente
ou evento adverso. Os danos causados
por desastres classificam-se em: danos
humanos, materiais, economicos e am-
bientais?®.

Dique

Estrutura de contencao em margens de
rios e de lagos, com a finalidade de evi-
tar o extravasamento da agua.

Escoamento superficial direto

Parcela da agua precipitada que nao infil-
tra no solo e que escoa superficialmente
até alcancar os corpos de agua. O mesmo
que runoff em Inglés.

Inundacao

Transbordamento de agua da calha de
rios, lagos e reservatorios, provocado
por chuva intensa, em areas nao habi-
tualmente submersas.

Macrodrenagem

O sistema de macrodrenagem é formado
por um conjunto de obras hidraulicas ne-
cessarias para escoar e controlar as cheias.
Em areas urbanas, € um sistema funda-
mental para a mobilidade, preservacao da
integridade do patrimdnio, protecao da
salde e defesa da vida da populacao. O
sistema de macrodrenagem é interligado
ao sistema de microdrenagem, por isso
0s dois sistemas devem ser projetados
em conjunto. Dentre as obras hidraulicas
da macrodrenagem, destacam-se: canais,
reservatorios, diques, bombeamento de
areas baixas etc.

Microdrenagem

O sistema de microdrenagem consiste
num conjunto de obras hidraulicas ne-
cessario para escoar o excesso de chuva
nas calcadas e ruas. Dentre essas obras,
destacam-se: guias e sarjetas, captacoes
(bocas-de-lobo e bocas-de-ledo) etc, e a
rede de galerias de aguas pluviais. A prin-
cipal funcao da microdrenagem é manter
o0 sistema viario livre do escoamento su-
perficial e evitar alagamentos que possam
atingir imoveis e equipamentos urbanos.

BRASIL. Glossario de Defesa Civil, Estudos de Riscos e Medicina de Desastres. Brasilia: Ministérios do Planejamen-

to e Orcamento, 1998.



Parque linear (com funcao de reservagao)

Sao areas verdes implantadas nas mar-
ginais de corregos e rios projetadas para
recompor o leito maior de cheias. Em
geral, possuem outras funcoes urbanas,
como recuperacao de cobertura vegetal,
areas de lazer com usos multiplos e re-
tardamento de cheias.

Periodo de retorno

E 0 periodo médio (em anos) que um
evento natural pode ocorrer. Seu inverso
corresponde a probabilidade de o even-
to ocorrer a cada ano. Por exemplo, uma
chuva de 100 anos ocorre em meédia uma
vez a cada 100 anos. A cada ano a pro-
babilidade de o evento ocorrer & 1/100.

Polder

Obra hidraulica empregada para proteger
areas baixas marginais de canais, em ge-
ral composto por dique, reservatorio de
armazenamento, rede de dutos e bombas.

Reservatorio de armazenamento

Estrutura que acumula temporariamente
parte da cheia com a funcao de amor-
tecer as vazoes e reduzir os riscos de
inundagoes a jusante. Os reservatorios
podem ser in line (em linha) ou off line

(em paralelo) de acordo com seu posi-
cionamento em relacao ao canal que
contribui para o reservatorio.

O reservatorio in line é posicionado
ao longo do canal. Possui, em geral, uma
estrutura de barramento dotada de um
descarregador de fundo e extravasor. A
capacidade do descarregador é limitada a
capacidade do trecho de canal a jusante.
O extravasor funciona como um disposi-
tivo de seguranca para vazoes superiores
a vazao de projeto.

O reservatorio off line é implantado
paralelamente ao canal e recebe a vazao
excedente por um vertedor lateral. O nivel
da soleira do vertedor e definido em fun-
cao do nivel maximo admitido no canal, e
as suas dimensoes sao determinadas em
funcao da vazao excedente a ser lancada
no reservatorio. A descarga do reservatorio
lateral pode ser feita por gravidade, atra-
vés de valvulas de retencao que se abrem
quando o nivel do canal abaixa. Pode tam-
bém ser esvaziado por bombeamento.

Quando permanece seco na estiagem,
0 reservatorio € chamado de reservatorio
(ou bacia) de detencdo. Quando mantém
um volume permanente de agua (lago),
é chamado de reservatorio (ou bacia)
de retencao



Risco Zoneamento de inundacao

E a probabilidade de ocorrer um dano. Medida nao estrutural de controle de
Essa probabilidade é estimada em funcao cheias que mapeia as areas inundaveis
dos fatores que interferem na ocorréncia em funcgao do risco. Essas areas podem ter
do dano. No caso de chuvas intensas, por 0 Seu uso e a sua ocupacao disciplinados
exemplo, ele pode ser estimado em fun- pelo Plano Diretor Estratégico da cidade.

cao do risco hidrologico (nao controlavel)
e pela exposicao ao risco (controlavel).
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