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Imagens da praca de infiltracao proposta
na Av. Nove de Julho (capa e contracapa)
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Apresentacao

Os cadernos de Bacia Hidrografica compoem um importante instrumen-
to para a reducao dos riscos de inundacao das bacias hidrograficas do
Municipio de Sao Paulo.

Este estudo desenvolveu-se no ambito do contrato SIURB-FCTH n® 075/
SIURB/2016, com o objetivo basico de fornecer subsidios para o planeja-
mento e a gestao do sistema de drenagem. O horizonte de planejamento
considerado neste estudo é de 40 anos.

0 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.

Este Caderno refere-se a bacia hidrografica do corrego Anhangabad,
afluente da margem esquerda do Rio Tamanduatei e localizada na regiao
central do Municipio de Sao Paulo.

O Caderno esta dividido em nove capitulos, conforme segue:
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1. Definicao de diretrizes basicas dos es-
tudos

Caracterizacao da bacia

Critérios para o estudo

Mapeamento de areas criticas

Estudos e projetos existentes para a
bacia

s wN

Alternativas propostas

Etapas de implantacao das alternativas
Custo estimado

Consideracoes finais

© o N o

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 & 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 atuacao e a
formulacao de medidas de controle de cheias.

O Capitulo 4 apresenta 0 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 o mapeamento das areas
criticas considerando o risco de inundacao,
0 sistema viario estrutural, 0s 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, sao expostas as alternati-
vas estudadas, formadas por medidas para
o controle das cheias e com implantacao
em etapas. Foram consideradas trés eta-
pas: a primeira € delineada para proteger
as areas criticas da bacia; a segunda pro-
tege 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
0 zoneamento de inundacoes e sua regu-
lamentacao; o desenvolvimento do plano
de contingéncia para atuar em situacoes de
chuvas intensas; e o sistema de alerta no
Municipio de Sao Paulo. Também apresenta
a aplicabilidade das medidas de controle
na fonte em funcao da declividade e da
geologia 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-
cao preliminar dos custos das intervencoes
propostas.

O Capitulo 9 apresenta as consideracoes
finais, com um resumo dos estudos.
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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 os principios, objetivos e premissas do desenvolvimento do
Caderno, estao:

* Dotar a prefeitura do municipio de um instrumento de planejamen-
to que possibilite minimizar, em um prazo pré-definido, os graves
problemas de inundacao 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 ca-

pacidade 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,
possibilitando a recuperacao de
espacos para o controle do escoa-
mento pluvial e implantacao de obras
que promovam a reducao da polui-
cao hidrica.

. Dar destaque a medidas de recu-
peracao de areas de preservacao
permanente 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 drena-
gem urbana de forma positiva ao
ambiente da cidade.

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

e 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 0s diversos
aspectos legais e técnicos relacionados
a outros planos de infraestrutura sejam



considerados na elaboracao de medidas de
controle do escoamento superficial. E o caso,
por exemplo, do Plano Diretor Estrategico
(Lei n° 16.050/2014), do Codigo de Obras e
Edificacoes (COE - Lei n® 16.642/2017), do
Plano de Mobilidade de Sao Paulo - Plan-
Mob/SP (PMSP/SMT, 2015)*, do Plano Mu-
nicipal de Habitacdo - PMH (PMSP/SEHAB,
2011)?, do Plano Municipal de Saneamento
(Decreto n® 58.778/2019), da Politica Muni-
cipal de Seguranca Hidrica e Gestao das

ANHANGABAU

Aguas (Lei n® 17104/2019) etc. Salienta-se
a importancia da articulacao entre os pla-
nos diretamente associados aos recursos
hidricos, como, por exemplo, o Plano Esta-
dual 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 Pla-
no Diretor de Macrodrenagem do Alto Tieté
- PDMAT 1, 2 e 3 (SSRH/DAEE, 1998, 2008 e
2014)%; entre outros.

Sao Paulo (Municipio). Secretaria Municipal de Transporte (SMT).
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. Sao 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.
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PLANO DIRETOR ESTRATEGICO - PDE

O Plano Diretor Estratégico do Municipio de
Sao Paulo, de 31 de julho de 2014, é uma lei
municipal que orienta o desenvolvimento
e o crescimento da cidade atée 2029.

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
estrutura-se a partir das macrozonas e ma-
croareas, e da rede de estruturacao e trans-
formacao urbana. Os elementos estrutura-
dores do territorio foram classificados em:

* Macroarea de estruturagao metropo-
litana;

* Rede estrutural de transporte coletivo;

* Rede hidrica e ambiental constituida
pelo conjunto de cursos d'agua; cabe-
ceiras de drenagem e planicies aluviais;
parques urbanos, lineares e naturais;
areas verdes significativas; e areas pro-
tegidas e espacos livres, que constituem
0 arcabouco ambiental do Municipio
e desempenham funcoes estratégicas
para garantir o equilibrio e a sustenta-
bilidade urbanos;

* Rede de estruturacao local, que arti-
cula as politicas publicas setoriais no

territorio, indispensaveis para garantir
os direitos de cidadania, reduzir a desi-
gualdade socioterritorial e gerar novas
centralidades em regioes menos estru-
turadas, além de qualificar as existentes.

Assim sendo, o Municipio foi dividido em
duas macrozonas, cada uma delas subdivi-
das 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
Tamanduatel, com articulagcao com
o Centro e prolongamento junto a
importantes avenidas.

- Macroarea de urbanizacao consoli-
dada - caracterizada por um padrao
elevado de urbanizacao, forte satu-
racao viaria e elevada concentracao
de empregos e servicos.

« Macroarea de qualificacao da urbani-
zagao - é caracterizada pela existéncia
de usos residenciais e nao residenciais



instalados em edificacoes horizontais
e verticais, com um padrao médio 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.

2. Macrozona de protecao e recuperacao
ambiental - &€ um territorio ambiental-
mente fragil devido a suas caracteris-
ticas geologicas e geotecnicas, a pre-
senca de mananciais de abastecimento
hidrico e a significativa biodiversidade,
demandando cuidados especiais para
sua conservacao. Tem dentre seus ob-
jetivos a conservacao e a recuperacao
dos servicos ambientais existentes.

- Macroarea de reducao da vulnerabi-
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pela existéncia de vazios intraurba-
nos com ou sem cobertura vegetal
e areas urbanizadas com distintos
padroes de ocupacao.

Macroarea de contencao urbana e
uso sustentavel - caracterizada pela
existéncia de fragmentos significati-
vos de vegetacao nativa, entremea-
dos por atividades agricolas, sitios e
chacaras de recreio que protegem
e/ou impactam, em graus distintos,
a qualidade dos recursos hidricos.
Macroarea de preservacao de ecossis-
temas naturais - € caracterizada pela
existéncia de sistemas ambientais
cujos elementos e processos ainda
conservam suas caracteristicas na-
turais. Predominam areas de rema-
nescentes florestais naturais, varzeas
preservadas, cabeceiras de drenagem,
nascentes e cursos d'agua ainda pouco
impactados por atividades antropicas.

A FIGURA 1.1 apresenta as macrozonas

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

e macroareas, elementos estruturantes do
ordenamento territorial.

A rede de estruturacao e transforma-
cao urbana é composta da rede hidrica
ambiental (constituida pelo conjunto de
cursos d’agua, cabeceiras de drenagem,
nascentes, olhos-d'agua e planicies alu-
viais) e dos parques urbanos, lineares e
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FIGURA 1.1 Elementos estruturantes do ordenamento territorial:
macrozonas e macroareas (modificado de PDE, 2014)
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naturais, com areas verdes significativas e * Ampliar os parques urbanos e lineares
areas protegidas. Dentre os objetivos ur- para equilibrar a relacao entre o am-
banisticos e ambientais estratégicos rela- biente construido e as areas verdes e
cionados a recuperacao e protecao da rede livres e, assim, garantir espacos de lazer
hidrica ambiental, estao: e recreacgao para a populacao;
* Proteger nascentes, olhos-d'agua, cabe-
e Ampliar progressivamente as areas per- ceiras de drenagem e planicies aluviais;
meaveis ao longo dos fundos de vale e e Articular, através de caminhos de pe-
cabeceiras de drenagem, as areas verdes destres e ciclovias, preferencialmente
significativas e a arborizacao, para mi- nos fundos de vale, as areas verdes
nimizacao dos processos erosivos, das significativas, os espacos livres e 0s
enchentes e das ilhas de calor; parques urbanos e lineares.
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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 enchen-
tes; @ minimizacao dos efeitos das ilhas de
calor e da impermeabilizacao do solo; e a
criacao de incentivos fiscais e urbanisticos
as construcoes sustentaveis.

A Lel estabelece que, para estimular as
construcoes sustentaveis, pode ser criada
uma lei especifica com incentivos fiscais,
tais como o IPTU Verde, destinada a apoiar
a adocao de técnicas construtivas voltadas a
racionalizacao do uso de energia e agua,
a gestao sustentavel de residuos solidos, ao
aumento da permeabilidade do solo, entre
outras praticas.

O sistema de drenagem é definido, na Lei
n° 16.050/2014 (Art. 213), como 0 conjunto
formado pelas caracteristicas geologico-geo-
técnicas e do relevo e pela infraestrutura de
macro e microdrenagem instaladas, 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;

ANHANGABAU

* 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 o0s
parques lineares.

O Art. 215 da Lei n© 16.050/2014, que apro-
va a Politica de Desenvolvimento Urbano e
o Plano Diretor Estratégico do Municipio de
Sao Paulo, apresenta, dentre os 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 as seguintes diretrizes
para o sistema de drenagem:

* Adequar as regras de uso e ocupagao
do solo ao regime fluvial nas varzeas;

* Preservar e recuperar as areas com in-
teresse para drenagem, principalmente
varzeas, faixas sanitarias, fundos de vale
e cabeceiras de drenagem;

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

* Recuperar espacos para o controle do
escoamento de aguas pluviais;

* Adotar as bacias hidrograficas como
unidades territoriais de analise para
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diagnostico, planejamento, monitora-
mento e elaboracao de projetos;
Adotar critérios urbanisticos e paisa-
gisticos que possibilitem a integracao
harmonica das infraestruturas com o
meio ambiente urbano;

Adotar tecnologias avancadas de mo-
delagem hidrologica e hidraulica que
permitam o mapeamento das areas
de risco de inundacao, considerando
diferentes alternativas de intervencoes;
Promover a participagao social da popu-
lacao no planejamento, na implantacao
e na operacao das acoes de drenagem e
de manejo das aguas pluviais, em es-
pecial na minoragao das inundacoes e
dos alagamentos;

Promover, junto aos municipios, aos
consorcios intermunicipais e ao Estado,
o planejamento e as acoes conjuntas
necessarias para o cumprimento dos
objetivos definidos para esse sistema;
Promover a participacao da iniciativa
privada na implementacao das acoes
propostas, desde que compativel com
0 interesse publico;

Promover a articulacao com instrumen-
tos de planejamento e gestao urbana e
projetos relacionados aos demais ser-
vicos de saneamento.

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 inundacoes 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 melhoria do es-
paco urbano, da paisagem e do meio
ambiente;

* Implantar o Programa de Recuperacao

Ambiental de 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 pavimentacoes
de vias locais e passeios de pedestres.

O PDE instiga a adocao de parques linea-
res nas intervencoes de macrodrenagem.
Segundo seu Art. 273, os 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;

e 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 percepcao dos cidadaos so-
bre o meio fisico.

ANHANGABAU

Menciona ainda que os parques linea-
res sao parte integrante do Programa de
Recuperacao Ambiental de Fundos de Vale,
e sua implantacao pressupoe a articulacao
de acoes de saneamento, drenagem, siste-
ma de mobilidade, urbanizacao de interesse
social, conservacao ambiental e paisagismo.

O Programa de Recuperacao de Fundos
de Vale & composto por intervencoes urba-
nas nos fundos de vale, articulando acoes
de saneamento, drenagem, implantacao de
parques lineares e urbanizacao de favelas.
Dentre seus objetivos, estao:

* Ampliacao progressiva das areas ver-
des permeaveis ao longo dos fundos
de vale, criando progressivamente par-
ques lineares e minimizando os fatores
causadores de enchentes e os danos
delas decorrentes, aumentando a pe-
netracao das aguas pluviais no solo e
instalando dispositivos para sua re-
tencao, quando necessario;

* Priorizagao da utilizacao de tecnologias
socioambientais e procedimentos cons-
trutivos sustentaveis na recuperacao
ambiental de fundos de vale;

* Construcao, ao longo dos parques linea-
res, de vias de circulacao de pedestres
e ciclovias.
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Os cadernos de Bacia Hidrografica es-
tao sendo desenvolvidos de acordo com as
premissas e diretrizes apontadas pelo PDE
na concepcao de acoes para o sistema de
drenagem, conforme segue:

* 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;

e 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;

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

* Produz o mapeamento georreferenciado
dos elementos de macrodrenagem,
incluindo canais naturais e artificiais,
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galerias e reservatorios de retencao ou
contencao;

* Propoe 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 relagao 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 Recuperagao Am-
biental de Fundos de Vale, que € a amplia-
cao de areas verdes a partir da criacao de
parques lineares, aumentando a penetra-
cao das aguas pluviais no solo e instalan-
do dispositivos para sua retencao, quando
necessario.



Caracterizacao da bacia

2.1 LOCALIZACAO

Afluente da margem esquerda do Rio Tamanduatei, a bacia hidrografica
do corrego Anhangabal localiza-se na zona central do Municipio de Sao
Paulo, abrangendo uma area de 5,45 km?, correspondente a 0,4 % da area
total do Municipio. O Tamanduatei, por sua vez, € um importante afluen-
te do Rio Tieté, e engloba porcoes do territorio de outros cinco munici-
pios, a saber: Diadema, Maua, Santo André, Sao Bernardo do Campo e
Sao Caetano do Sul.

Neste estudo, foi considerada também a area de contribuicao direta
(ACD), com 0,7 km?2 e localizada entre a foz do corrego Anhangabai e a
Rua Tabatinguera, por conta de alagamentos que ocorrem nos arredores
da Rua Vinte e Cinco de Marco.

O mapa da FIGURA 2.1 ilustra a localizacao da bacia do corrego Anhan-
gabal e da area de contribuicao direta no Municipio de Sao Paulo.
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FIGURA 2.1 Localizacao da bacia
hidrografica do corrego Anhangabaii
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2.2 HISTORICO DA BACIA

A cidade de Sao Paulo surgiu entre o Rio
Tamanduatei e o corrego Anhangabad, no
século XVI. O uso dessas aguas ja era es-
sencial para o abastecimento, a alimenta-
cao e o transporte da populacao indigena
originaria, e isso nao foi diferente com os
colonizadores: aléem dos usos ja citados, os
cursos d'agua também ofereciam seguranca
e levavam para longe o esgoto da nova vila®.

Os primeiros condutos da cidade foram
criados em meados do século XVIII, ofere-
cendo agua potavel canalizada para o con-
vento dos frades franciscanos, por exemplo.
Enquanto isso, a maior parte dos moradores
abastecia-se em pequenas bicas, ou entao
direto nas aguas do Anhangabai e do Ta-
manduatel. Com o tempo, espalharam-se
mais chafarizes publicos, tanques e fontes
potaveis, como a Bica do Moringuinho (no
atual Largo da Polvora, aproximadamente)

e o Tanque do Relno (na nascente do cor-
rego Saracura), entre outros’.

Apesar disso, ja no século XVIII, a qua-
lidade das aguas ja estava comprometida.
Relatos da época citam que dejetos, rejei-
tos de lavagem de roupa® e até sangue dos
abates do Matadouro Publico misturavam-
-se na mesma agua fornecida a populagao®.

Os problemas nos cursos d’agua torna-
ram-se ainda mais relevantes no século
XIX, com o0 aumento da populacao paulis-
tana. O fornecimento de agua era escasso,
avarzea era uma barreira para a expansao
da cidade, e as frequentes inundacoes tor-
naram-se um desafio para o poder publico,
ja que chuvas e inundacoes demandavam
constante manutencao das obras de ater-
ro nas varzeas do Tamanduatei e do Tieté.
Porém, isso nao impediu que a cidade se
expandisse para alem do Anhangabad e do
Tamanduateil no final do mesmo seculo.

6. MOROZ-CACCIA GOUVEIA, I. C. Da originalidade do sitio urbano de Sao Paulo as formas antropicas: aplicacao da
abordagem da Geomorfologia Antropogénica na Bacia Hidrografica do Rio Tamanduatei, na Regiao Metropoli-
tana de Sao Paulo. 363 f. Tese (doutorado em Geografia) - Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2010.

7. TOLEDO, B. L. A Sao Paulo de Militao Augusto de Azevedo por Benedito Lima de Toledo: visita guiada a sala dedica-
da ao fotografo na exposicao Sao Paulo, 450 anos — A imagem e a memoria da cidade no acervo do IMS. Sao Paulo:

IMS, 2004.

8. BRUNO, E. S. Arraial de Sertanistas (1554-1828). Historia e tradi¢des da cidade de Sao Paulo. v. 1. 4. ed. Sdo Paulo:

Hucitec, 1991.

9. FREITAS, A. A. Tradigbes e reminiscéncias paulistanas. v. 9. Sao Paulo: Governo do Estado de Sao Paulo, 1978. (Cole-
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A primeira chuva que teria causado da-
nos a area urbana da cidade foi em janeiro
de 1850, arrastando quinze casas de taipa
e destruindo parcialmente outras doze. Foi
a partir desse marco que o poder publico
comecou a planejar a drenagem e a retifi-
cacao do Rio Tamanduatei®.

Em 1877, surge a Cia. Cantareira, aliviando
a responsabilidade das nascentes do cor-
rego Anhangabal de abastecer a cidade. Ja
em 1893, comecam as obras de retificacao
e canalizacao subterranea (tamponamento)
do Ribeirao Anhangabal e de trechos dos
corregos Saracura e Bexiga. A primeira par-
te canalizada foi o trecho inicial da Avenida
Nove de Julho, na época chamado de Largo
do Piques™.

Entre as décadas de 1920 e 1930, entra
em acao em Sao Paulo o Plano de Aveni-
das do engenheiro Prestes Maia, que optou
pela urbanizacao rodoviarista da cidade*?.
O plano previa a implantacao de trés ave-
nidas em cima das recentes canalizacoes
dos corregos: Avenida AnhangabaUl Infe-
rior, atual Avenida Prestes Maia (corrego

Anhangabai); Avenida Nove de Julho (cor-
rego Saracura); e Avenida Itororo, atual
Avenida Vinte e Trés de Maio (corrego
Itorord). O Plano de Avenidas teve um im-
pacto tao profundo na forma de Sao Paulo
se expandir que se instaurou uma pratica
generalizada de tamponamento de cursos
d’'agua para criacao de avenidas, o que le-
vou a um agravamento dos problemas de
inundacoes da cidade.

As obras estruturais na regiao da ba-
cia continuam em andamento. Uma obra
importante foi a construcao do Tunel do
Moringuinho, uma galeria que desvia as
aguas do corrego Itororo, com o objetivo de
diminuir as inundacoes do Vale do Anhan-
gabad, ja que a regiao inundava até 1,5 m
na época. A obra, correspondendo a um
tinel passando pelas ruas Liberdade, dos
Estudantes e Glicério, sofreu com inume-
ras dificuldades: obras antigas bloquean-
do a passagem, proximidade com muitas
casas, e, principalmente, um solo muito
mais argiloso do que o previsto. Nao sen-
do possivel prosseguir as obras com tanta

10. PMSP (Prefeitura do Municipio de Sao Paulo) - Departamento do Patriménio Historico (DPH). A enchente de 1° de

janeiro de 1850. Sao Paulo: DPH, 2009.

11. SANT'ANNA, D. B. Cidade das aguas: usos de rios, corregos, bicas e chafarizes em Sao Paulo (1822-1901). Sao Paulo:

Senac Sao Paulo, 2007.

12. QUEIROZ, M. H. L.; SOMEKH, N. A cidade comprometida: a questao ambiental e os planos de Sao Paulo. Cader-
nos de Pos-Graduagao em Arquitetura e Urbanismo, Universidade Presbiteriana Mackenzie, Sao Paulo, v. 3, n. 1,

p. 113-124, 2003.
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1945-1950: pavimentacao do Vale do Anhangabad. Vé-se, em

primeiro plano, uma vala aberta para saneamento (esgoto). Ao
fundo, vé-se o Viaduto Santa Ifigénia (foto: Sebastido de Assis
Ferreira. Acervo Fotografico do Museu da Cidade de Sao Paulo)

1942: fotografia tirada da R. Pedroso, mostrando a vazante do Vale
do Rio Anhangabad, entre o prolongamento da R. Maestro Cardim
e a R. Bardo de ljui (foto: Benedito Junqueira Duarte e Antonio

R. Muller. Acervo Fotografico do Museu da Cidade de S&o Paulo)

1950: vista panoramica da cidade de Sao Paulo, com o Viaduto do
Cha, o edificio Matarazzo, o edificio Alexandre Mackenzie - onde
se instala a Light & Power Co. -, a sede da Prefeitura Municipal
de Sao Paulo, o edificio da Casa Anglo Brasileira e um trecho

da Av. Anhangabad (foto: Sebastido de Assis Ferreira. Acervo
Fotografico do Museu da Cidade de Sao Paulo)

1952: fotografia tirada do Viaduto Santa Ifigénia. Em plano médio,
ao centro, a passagem de nivel sob a Av. Sao Joao; a direita,

o edificio da Central dos Correios; ao fundo, o Viaduto do Cha;

e, a esquerda, o edificio Matarazzo (foto: Sebastido de Assis
Ferreira. Acervo Fotografico do Museu da Cidade de S&o Paulo)
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umidade no terreno, 0s engenheiros bus-
caram solugoes: desde rebaixar o lencol
aquifero com pocos filtrantes a cada 5 me-
tros até consolidar o terreno com injecoes
de cimento. A solucao deu-se no processo
original de “quadros rigidos e moveis”, em
que quadros de madeira permitem o tapa-
mento imediato da escavagao, em conjun-
to com o uso de comportas pneumaticas.
A obra conclui-se em abril de 1940, com um
prazo de execucao de dois anos.

As aguas fazem parte do cotidiano do
Centro até hoje, direta ou indiretamente.
Por exemplo, a regiao comercial da Avenida
Vinte e Cinco de Marco surgiu por conta do
antigo Porto Geral, que ficava na Gltima vol-
ta no Rio Tamanduatel e era conhecido por
ser um ponto de desembarque de mercado-
rias. Mesmo depois da retificacao do rio, a
area continuou com seu carater comercial.
Em dias de chuva forte, muitos produtos
eram danificados e perdidos e, por conta
disso, os comerciantes procuravam vender
itens mais baratos e descartaveis, buscando,
desse modo, diminuir seu eventual prejuizo.
Foi assim, como uma forma de adaptacao a
urbanizacao da varzea, que se consolidou
um dos mais iconicos polos comerciais, cul-
turais e turisticos da cidade.
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2.3 SISTEMA DE DRENAGEM

O sistema de drenagem principal da bacia
em estudo € composto pelo corrego Anhan-
gabal e seus principais afluentes, os cor-
regos Saracura, Bexiga, Augusta e Itororo. A
extensao total de corregos nessa bacia é de
11.900 m, nao apresentando nenhum trecho
a céu aberto.

Os corregos Saracura-Mirim, Saracura e
Anhangabad, que formam o corpo hidrico
principal dessa bacia, somam juntos 3.800 m.
Com suas nascentes localizadas proximas
ao Espigao da Paulista, os corregos Sara-
cura-Mirim e Saracura-Acu, localizados sob
a Avenida Nove de Julho e a Rua Cardeal
Leme, encontram-se na regiao da Praca
Quatorze Bis, formando o corrego Saracura,
que desce sob a Avenida Nove de Julho atée
encontrar os corregos Bexiga e Itororo, no
Vale do Anhangabau. Desse ponto, o corre-
go Saracura segue sob o Tunel Papa Joao
Paulo Il (também conhecido como Tunel
do Anhangaba), a Avenida Prestes Maia e
a Rua Carlos de Souza Nazaré, até desaguar
no Rio Tamanduatel.

O mapa hidrografico da bacia do corrego
Anhangabal é apresentado na FIGURA 2.2.
O tracado apresentado nesse mapa leva em
consideracao a situacao atual dos corregos



dessa bacia, tendo sido elaborado com base
em cadastros disponiveis na Prefeitura de
Sao Paulo e no Mapa Hidrografico da Cida-
de de Sao Paulo.

A FIGURA 2.3 indica as dimensoes das
galerias principais da bacia do corrego
Anhangabad, assim como a localizacao das
galerias secundarias disponiveis no cadastro
do Geoconvias. Os trechos apontados como
galerias principais sao 0s que foram incor-
porados no modelo matematico utilizado
para a avaliacao do sistema de drenagem
dessa bacia. Foi também estudado o siste-
ma de microdrenagem existente na area de

ANHANGABAU

contribuicao direta para o Rio Tamanduate],
na regiao da Rua Vinte e Cinco de Marco.

Atualmente, existe um sistema de bom-
beamento para controlar as inundacoes
que ocorrem no Tunel do Anhangabad. Esse
sistema conta com grelhas no interior, nas
entradas e nas saidas do tunel e com duas
elevatorias, Elevatoria | e I, cada uma com
quatro bombas. A capacidade total de bom-
beamento da Elevatoria | € de 640 L/s, ja a
Elevatoria Il conta com 520 L/s, totalizando
1160 L/s. A localizagao desse sistema tam-
bém esta indicada na FIGURA 2.3.
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FIGURA 2.2 Rede hidrica principal
da bacia do corrego Anhangabai
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FIGURA 2.3 Dimensoes das
principais galerias de drenagem da
bacia do corrego Anhangabaii e ACD
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FIGURA 2.4 Diagrama unifilar de vazées da bacia do corrego Anhangabai (situacao atual)
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CADERNO DE BACIA HIDROGRAFICA

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, o 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 si-
tuacao atual da bacia do corrego Anhangabau
€ exibido na FIGURA 2.4. Nesse diagrama, sao
apresentadas as vazoes geradas pelo mode-
lo hidraulico-hidrologico, que representa a
situacao hidraulica da rede existente para
uma chuva com periodo de retorno igual a
100 anos. Também sao apresentadas as va-
zoes hidrologicas e as vazoes maximas re-
gistradas nas galerias para a mesma chuva
de 100 anos. Ressalta-se que, para o calculo
das vazoes hidrologicas, nao € considerado
0 amortecimento de cheias nas galerias.

As deficiéncias no sistema de drenagem
da bacia podem ser notadas pela diferen-
ca entre a capacidade maxima da secao e a
vazao afluente de Tr 100 anos. O sistema de
drenagem nao apresentaria deficiéncia se

38

as vazoes de Tr 100 anos fossem iguais ou
menores do que as capacidades maximas
das secoes. Na bacia do corrego Anhanga-
bal, é possivel notar que a maior parte dos
trechos analisados apresenta insuficiéncia
do sistema de drenagem existente. Desta-
cam-se dois trechos na Avenida Nove de Ju-
lho, sendo o primeiro imediatamente apos
a formacao do corrego Saracura, a jusante
da Praca Quatorze Bis, e 0 segundo trecho a
montante da Praca da Bandeira. No primei-
ro trecho, a vazao afluente é quatro vezes
superior a capacidade da galeria, ao passo
que, no segundo, € cinco vezes superior a
essa mesma capacidade. Além disso, ressal-
ta-se que os trechos de galerias existentes
sob a Praca da Bandeira e suas imediagoes
sao insuficientes para drenar a bacia mesmo
para chuvas de frequéncia anual, somando-
-se a esse fato o grau de comprometimen-
to das estruturas das galerias dos corregos
Bexiga e Itororod, as quais apresentam risco
de ruina e de assoreamento, como mostram
as fotografias da FIGURA 2.5.

2.3.2 INUNDACOES NA BACIA
DO CORREGO ANHANGABAU

Na bacia do corrego Anhangabau, a exemplo
de outras areas densamente urbanizadas
do Municipio de Sao Paulo, o sistema de



Corrego Itorord

Corrego Bexiga

Corrego Itorord |

FIGURA 2.5 Fotografias do interior das galerias dos corregos Bexiga e Itorord (fotos: Nilo Massone)

drenagem, que comecou a ser implantado na
década de 1930, nao acompanhou a evolu-
cao da urbanizacao e da impermeabilizacao
do solo urbano, ocasionando as inundacoes
frequentes observadas na regiao. Alem das
pequenas dimensoes das galerias de aguas
pluviais, & sabido que existem inimeras in-

terferéncias e obstrucoes na rede existente.

Soma-se a isso 0 mau estado estrutural das
galerias, que apresentam fissuras, solapa-
mentos e armaduras expostas. Esses pro-
blemas configuram uma rede de drenagem
hidraulicamente insuficiente e de dificil
manutencao. Essas questoes ja causaram
solapamentos e rupturas, atingindo, por
exemplo, trechos da galeria na Avenida Nove
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de Julho. Tais trechos foram recuperados
pela Prefeitura em obras contratadas sob
regime de emergéncia, mas essas obras nao
tiveram continuidade. Por isso, até hoje, sao
mantidas no local partes da antiga galeria,
construida ainda na época da abertura da
avenida e com trechos em alvenaria.

As inundacoes na bacia sao documen-
tadas desde antes da década de 1930 e
seguem até os dias atuais. Sao diversos
0S pontos criticos de inundacao na ba-
cia hidrografica, sendo a Avenida Nove
de Julho a via mais impactada, tanto pela
frequéncia em que as inundacoes ocor-
rem quanto pela magnitude dos eventos
(FIGURA 2.6). Destacam-se como pontos
de alagamento nessa via as imediacoes
da Praca Quatorze Bis, na confluéncia dos
corregos Saracura-Mirim e Saracura-Acu, e
o trecho final de aproximadamente 350 m
antes da confluéncia do corrego Saracura
com o corrego Bexiga. Em ambos os tre-
chos, as galerias existentes sao incompa-
tiveis as vazoes afluentes, sendo toda a
bacia do corrego Saracura — a maior dos
trés afluentes do Anhangabal - restrita
a um trecho de apenas 1,65 x 1,60 m, nas
imediacoes da Praca da Bandeira.

Na Avenida Vinte e Trés de Maio, desta-
cam-se como pontos criticos de inundacao
o trecho sob o Viaduto Jaceguai, a montan-
te da derivacao do corrego Itororo para o
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Tunel do Moringuinho, e o trecho que se
estende da Praca da Bandeira, onde a ga-
leria do corrego Itorord € bastante antiga
e ja apresenta trechos solapados, ao Tunel
do Anhangabad.

No corrego Bexiga, destaca-se o trecho
a jusante do Viaduto Jaceguai, a partir do
qual as galerias se encontram predominan-
temente sob edificacoes, sendo inviavel a
realizacao de servicos de manutencao em
funcao da dificuldade de acesso e das se-
coes reduzidas nesse trecho, ja bastante
assoreadas.

Além disso, o corrego Anhangabal apre-
senta como principal trecho atingido pelas
inundacoes o trecho do Tunel Joao Paulo Il
(FIGURA 2.7), o qual precisa ser fechado
para o trafego de veiculos com uma fre-
quéncia anual. Constatou-se que a causa
das frequentes inundagoes no tinel advem
do escoamento superficial gerado na Ave-
nida Nove de Julho e que adentra o senti-
do Santana-Aeroporto do tinel. Ademais,
0 sistema de bombeamento do tinel, que
é composto por duas estacoes elevatorias
de agua, apresenta dificuldade de operar
em plena capacidade em funcao do acumu-
lo de lixo nas grelhas do tlnel no sentido
Santana-Aeroporto, impossibilitando que
0 escoamento superficial adentre 0 poco
de captacao, para posterior bombeamento
para as galerias do corrego Anhangabad.
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| Inundacao na Av. Nove de Julho, 1976 | ; . ’ ‘ Inundagao na Av. Nove de Julho, na P¢. da Bandeira e no
. (foto: Kenji Honda/Estadao Contetido) : ‘ ¥ Tinel do Anhangabail, 2015 (foto: Tiago Queiroz/Estaddo)

Extravasamento da galeria na Av. Nove
de Julho, 2021 (foto: CET)

FIGURA 2.6 Fotografias de inundagoes na Av. Nove de Julho

Outra regiao frequentemente atingida
por alagamentos € a area baixa onde esta
localizada a regiao comercial da Rua Vinte
e Cinco de Marco e do Mercado Municipal
(ver FIGURA 2.7).

Conforme apresentado no mapa da FlI-
GURA 2.8, é possivel verificar que, ao longo
dos principais corregos da bacia, existem
areas sujeitas a inundacoes.
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Inundagéoino Vale dc_) Anhangabal, 1967 » : ¥ Inundacao na regiao do Vale do Anhangabal, 2018
(foto: Arquivo/Estadao Contelido) ‘ - 7 (foto: Pedro Lima/Futura Press/Pagos)

Inundagao no Tinel do Anhangaba, 1963 | A : = Inundagao no Tdnel do Anhangabad, 2021
(foto: Arquivo/Estadao Contetido) - = (foto: Willian Moreira/Futura Press)

e

Alagamento na R. Vinte e Cinco de Mar¢o, 2020
(foto: Willian Moreira/Futura Press)

FIGURA 2.7 Fotografias de inundagoes na regiao do Vale do Anhangabail,
R. Vinte e Cinco de Marco e Mercado Municipal
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2.3.3 MEMORIAL FOTOGRAFICO

A seguir, apresenta-se o memorial fotografico
da bacia do corrego Anhangabad, iniciando
de montante para jusante, conforme indi-
cada a localizacao no mapa de referéncia
ao lado das fotos. Nesse mapa, também é
indicada a visada de cada uma das fotos. As
imagens representam os pontos criticos da
bacia em termos de inundacao e alagamen-
to, bem como os locais de interesse para a
instalacao de medidas de controle de cheias.
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FIGURA 2.9 Fotos das ruas Frei Caneca e Dona
Antonia de Queiros, no corrego Augusta
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Bacia do corrego Anhangabat

Rio Tamanduatei
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FIGURA 2.10 Fotos das ruas Una e Cardeal
Leme, no corrego Saracura-Acu
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Pc. Quatorze Bis

FIGURA 211 Fotos das imediagoes da
P¢. Quatorze Bis, na confluéncia dos
corregos Saracura-Mirim e Saracura-Agu
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Bacia do corrego Anhangabat

Rio Tamanduatei

Saracura-Acu

FIGURA 2.12 Fotos das imediagoes
da R. Avanhandava, na confluéncia
dos corregos Augusta e Saracura
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Bacia do corrego Anhangabat

R. Humaita

Rio Tamanduatei

Saracura-Acu

FIGURA 213 Fotos das ruas Humaita e Prof.
Laerte Ramos de Carvalho, no corrego Bexiga
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Bacia do corrego Anhangabat

Rio Tamanduatei
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FIGURA 2.14 Fotos das imediagoes da
P¢. da Bandeira, na confluéncia dos
corregos Saracura, Bexiga e Itororo
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Bacia do corrego Anhangabat

Rio Tamanduatei

Saracura-Acu

FIGURA 215 Fotos da Av. Vinte e Trés de Maio nas
imediacoes do Vd. Jaceguai, no corrego Itorord
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Bacia do corrego Anhangabat

Rio Tamanduatei
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FIGURA 2.16 Fotos da Av. Prestes
Maia nas imediagoes do Vd. Santa
Ifigénia, no corrego Anhangabail
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Rio Tamanduatei

E
(g
<
©
©
El
o
©
©
]
»

FIGURA 217 Fotos da R. Vinte e Cinco de Marco,
nas proximidades do corrego Anhangabail
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Bacia do corrego Anhangabat
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FIGURA 218 Fotos da Av. Senador Queiros e da R.
Cantareira, proximas a foz do corrego Anhangabail

56



2.4 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 0s 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 atingir
o volume de agua correspondente a 0,2 mm
de chuva. Nesse recipiente, esta acoplado um
ima que, no movimento da bascula, passa
por um relé emitindo um sinal para a esta-
cao remota que incrementa 0,2 mm ao valor
armazenado. A frequéncia de aquisicao dos
dados é 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

ANHANGABAU

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 é atra-
ves da rede de telefonia celular que utiliza
a tecnologia GSM/GPRS. Qutras 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.

Nas proximidades da bacia do corrego
Anhangabau, existem trés postos da rede
telemétrica, conforme descricao a seguir:

* Posto 413 — Rio Tamanduatei — Mercado
Municipal: operacao do posto pluviomé-
trico com inicio em novembro/2006 e
do posto fluviométrico com inicio em
julho/2010;

* Posto 1000837 — CGE - Rua Bela Cintra:
operacao com inicio em marco/2010;

* Posto 1000868 - Vila Mariana - Rua Ver-
gueiro: operacao com inicio em abril/2012.
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Ja era tido como necessario monitorar 0s
principais corregos dessa bacia, por conta das
inundacoes recorrentes na regiao da Aveni-
da Nove de Julho, da Praca da Bandeira e do
Tunel do Anhangabal. Nesse sentido, foram
instalados dois postos telemétricos nessas
areas criticas da bacia, conforme segue:

* Posto 730 — Corrego Saracura — Avenida
Nove de Julho: operacao com inicio em
agosto/2020;

* Posto 731 - Corrego Anhangabal - Ave-
nida Vinte e Trés de Maio: operacao com
inicio em novembro/2020.

No posto do corrego Saracura, durante os
meses de operacao, foram medidos quatro
eventos nos quais houve o extravasamento da
galeria. Esses eventos ocorreram nos meses
de outubro e dezembro de 2020, de acordo
com os dados apresentados no grafico da
FIGURA 2.19. Dois eventos de extravasamen-
to ocorreram no dia 25 de outubro de 2020.
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Localizado no canteiro central da Avenida
Nove de Julho, esse posto possui um sensor
de ultrassom fixado proximo a tampa do
poco de visita (PV), que esta posicionado
a alguns centimetros acima da cota da via,
que é a cota de extravasamento (735,3 m)
representada na FIGURA 2.19.

Ainda em fase de testes, 0 posto da Ave-
nida Vinte e Trés de Maio nao possui dados
medidos até o momento.

A FIGURA 2.20 indica a localizacao dos
postos da rede telemétrica considerados
neste estudo, incluindo os dois postos re-
cém-instalados.

Da FIGURA 2.21 a FIGURA 2.23, sao apre-
sentadas as series historicas dos dados
pluviométricos e fluviometricos registra-
dos (a cada 10 minutos) nos trés postos
preexistentes considerados neste estudo,
cujas séries historicas sao mais longas. Da
FIGURA 2.24 a FIGURA 2.26, estao indicadas
as precipitacoes médias mensais desses
trés postos.
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FIGURA 2.19 Fluviograma observado no posto 730 - Corrego Saracura - Av. Nove de Julho
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FIGURA 2.20 Localizacao dos postos da
rede telemétrica de hidrologia do SAISP nas
imediacoes da bacia do corrego Anhangabail

CGE - Rua Bela Cintra

@ Corrego Anhangabal - Av. 23 9‘2 Maio
-o P
”¢’ s‘,' ‘s\

R4 Rio Tamanduatei - Mercado Municipal

-
| L

~ -

-

v
cérreg®

,‘(ego Oliveirg Limq
0



FIGURA 2.21 Fluviograma e pluviograma historico do posto 413 - Rio Tamanduatei - Mercado Municipal
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FIGURA 2.22 Pluviograma historico do posto 1000837 - CGE - R. Bela Cintra
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FIGURA 2.24 Precipitacdo média mensal no posto 413 - Rio Tamanduatei - Mercado Municipal
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FIGURA 2.25 Precipitacao média mensal no posto 1000837 - CGE - R. Bela Cintra
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ANHANGABAU

FIGURA 2.26 Precipitacao média mensal no posto 1000868 - Vila Mariana - R. Vergueiro
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2.5 RELEVO

A area em estudo pertence a Bacia Sedimen-
tar de Sao Paulo, presente em toda a area
central do municipio e intimamente ligada
as planicies aluviais, uma vez que a maioria
de seus sedimentos corresponde a deposi-
tos de antigas planicies de rios entrelacados.

Temos, em uma ponta da bacia, o espi-
gao da Avenida Paulista e, do outro lado da

0 | ‘ | I I I
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&
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o o
& o

'b.ng

bacia, a varzea do Rio Tamanduatei. Entre
essas grandes diferencas de elevacao, ha
uma camada superficial argilosa, que pode
apresentar problemas para a ocupagao e
a escavacao®?.

Na FIGURA 2.27, € apresentado o perfil
longitudinal nos corregos Saracura e Anhan-
gabal. As declividades desses trechos sao,
respectivamente, 0,022 e 0,005 m/m.

13. PMSP (Prefeitura do Municipio de S&o Paulo). Caracteristicas gerais do municipio. Cap. 2. Sdo Paulo: SMA, s.d.
Disponivel em: https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/arquivos/secretarias/meio_ambiente/

projetos_acoes/0004/capitulo2.pdf. Acesso em: 12 fev. 2021.

65


https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/arquivos/secretarias/meio_ambiente/projetos_acoes/0004/capitulo2.pdf
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/arquivos/secretarias/meio_ambiente/projetos_acoes/0004/capitulo2.pdf

CADERNO DE BACIA HIDROGRAFICA

O mapa hipsomeétrico com as elevagoes
da bacia do corrego Anhangabat e da ACD e
apresentado na FIGURA 2.28. Ele foi desen-
volvido por meio de informacoes de eleva-
cao do Mapa Digital da Cidade (MDC). As ele-
vagoes na bacia do Anhangabau variam de
820 m na cabeceira a até 725 m no exutorio.

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.
Predominam na area da bacia os sedi-
mentos terciarios, formados predominan-
temente por argilitos, siltitos, arenitos e
conglomerados. Capeando esses sedimen-
tos, ha uma camada relativamente espessa
de solo argiloso laterizado, vermelho, de-
nominado tecnicamente de argila porosa.
A outra unidade geologica é a planicie
aluvial, presente nas margens dos corpos

d'agua da bacia, principalmente do Rio
Tamanduatei. E caracterizada pela baixa
declividade, com predominancia de solo
arenoargiloso, solos compressiveis e terra
mole, onde o nivel do lencol freatico é raso.

Segundo Ab'Saber (1957), os afluentes
do Rio Tieté foram mais ativos no entalha-
mento vertical do que no lateral. O autor
destaca também a capacidade de erosao
regressiva de afluentes como o Anhangabal
e 0 Saracura, nos quais a velocidade das
aguas aumenta a profundidade dos vales,
tendendo a um perfil de equilibrio. Isso
explica por que a faixa de planicie aluvial
é menor nesta bacia (e em todas as bacias
de afluentes do Tieté) do que nas bacias
do Rio Pinheiros*.

A FIGURA 2.29 apresenta a carta geotécni-
ca na area da bacia do corrego Anhangabau
e na ACD, com suas unidades geologicas.
Destaca-se nesse mapa a planicie aluvial
e as areas de fundo de vale com baixa de-
clividade (menores que 5%), com predo-
minancia também de solo arenoargiloso,
solos compressiveis e terra mole, onde o
nivel do lencol freatico é raso, conforme
ja destacado.

14 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
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FIGURA 2.28 Mapa hipsométrico da
bacia do corrego Anhangabaii e da ACD
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FIGURA 2.29 Carta geotécnica da area da
bacia do corrego Anhangabaii e da ACD
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2.7 USO DO SOLO

A caracterizacao do uso do solo da ba-
cia 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 Financas e Desenvolvimento
Econdmico (SF, 2013), hoje Secretaria Muni-
cipal da Fazenda.

Essa atualizagao se deu por meio de fo-
tointerpretacao de imagens aéreas recentes
disponiveis. No processo de atualizacao, a es-

ATABELA 2.1 indica 0s usos observados na
bacia do corrego Anhangabad e na ACD, com
suas respectivas porcentagens em relacao
a area total da bacia. O mapa contendo os
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 corrego Anhangabau e adjacéncias
estao localizadas no mapa da FIGURA 2.31.

cala adotada foi de 1:5.000, com o objetivo de
aumentar os detalhes nas areas de interesse.

TABELA 2.1 Usos do solo registrados na bacia do corrego Anhangabaii e na ACD

Bacia do Anhangabai Area de contribuiao direta

Usos do solo

I e

Comeércio e servicos 0,656 12,0 0,188 26,7
Comeércio, servigos, indUstria e armazém 0,020 0,4 - -
Equipamento urbano 0,269 4,9 0,177 251
Espaco aberto 0,372 6,8 0,056 8,0
Pavimento 1,749 32/ 0,232 33,0
Residencial, comércio e servicos 1,767 324 0,048 6,8
Residencial horizontal médio alto padrao 0,119 2,2 - -
Residencial vertical baixo padrao 0,004 0,1 0,002 0,3
Residencial vertical médio alto padrao 0,495 91 0,001 0/

Total 5,451 100,0 0,704 100,0
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Ortofotos 2017 - PMSP, regiao de planicie do Rio
Tamanduatei (ortofotos disponiveis no GeoSampa)
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FIGURA 2.30 Mapeamento do uso do solo
na bacia do corrego Anhangabaii e na ACD
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FIGURA 2.31 Parques e areas verdes da
bacia do corrego Anhangabaii e adjacéncias
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2.8 ZONEAMENTO URBANO

O zoneamento da bacia do corrego Anhan-
gabal se insere no contexto do Plano Re-
gional da subprefeitura da Se.

O Plano Diretor Estratégico — PDE (Lei
n° 16.050/2014) orienta o planejamento
urbano municipal, e seus objetivos, dire-
trizes e prioridades devem ser respeitados,
dentre outros, pela Lei de Parcelamento,
Uso e Ocupacao do Solo; pelos Planos
Regionais Estratégicos; pelos Planos de
Bairros; pelos planos setoriais de politi-
cas urbano-ambientais; 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 promocao do adensamento cons-
trutivo e populacional das atividades
economicas e dos servicos publicos, a
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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 coleti-
vo. (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 bairros
consolidados de baixa e média densi-
dades, de conjuntos urbanos especifi-
cos e territorios destinados a promocao
de atividades economicas sustentaveis
conjugada com a preservacao ambiental,
além da preservacao cultural. (Forma-
dos pelas zonas: ZEPEC | ZEP | ZEPAM
| ZPDS | ZER | ZPR).

A bacia do corrego Anhangabad esta inse-
rida nas macroareas de urbanizacao consoli-
dada e estruturacao metropolitana, conforme
pode ser visualizado na FIGURA 2.32. Alem
disso, apresenta seu zoneamento classificado
conforme indica a FIGURA 2.33.



A TABELA 2.2 traz a area corresponden-
te a cada zona de uso e ocupacao na area
em estudo.

A Lei do Zoneamento Urbano criou a quota
ambiental (QA), com o objetivo de promover
a qualificacao 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 o0 artigo 74 da Lei n2 16.402/2016,
a QA corresponde a um conjunto de regras
de ocupacao dos lotes, objetivando quali-
fica-los ambientalmente, tendo como refe-
réncia uma medida da eficacia ambiental

ANHANGABAU

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.

TABELA 2.2 Descricao das zonas de uso e ocupacao do solo na bacia do corrego Anhangabail e na ACD

% da area da bacia % da area de
do Anhangabaii contribuicao direta

Clubes Esportivos Sociais AC-1 0,36 -
Praca e Canteiro PracaCant 4,61 33,77
Zona Centralidade ZC 26,6 53,25
Zona de Ocupacao Especial Z0E 0,32 -
Zona Eixo de Estruturagao da Transformagao Urbana ZEU 42,43 -
Zona Especial de Interesse Social 1 ZEISA 0,01 -
Zona Especial de Interesse Social 3 ZEIS-3 4,53 10,39
Zona Especial de Interesse Social 5 ZEIS-5 1,73 2,6
Zona Especial de Preservacao Ambiental ZEPAM 0,25 -
Zona Mista ZM 0,61 -
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FIGURA 2.32 Macroareas de uso e ocupagao
do solo - PDE (Lei n2 16.050/2014) na
bacia do corrego Anhangabaii e na ACD
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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 inundacao, 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 (microclima/biodiversidade) e
outra a drenagem, sendo tanto maior quan-
to pior a situacao existente do perimetro.

A nota relacionada ao potencial de trans-
formacao possul escala inversa, ou sejq,
nota menor quanto menor seu potencial
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 exigen-
cias menores em termos de QA™.

Foram delimitados treze perimetros de
qualificagcao 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 Usos sustentaveis dos recursos naturais,
inclusive com atividades agricolas e produ-
cao de alimentos. ATABELA 2.3 apresenta a
taxa de permeabilidade minima permitida
em cada PA.

Na area da bacia do corrego Anhangabal
estao incluidos os PAs 1, 4 e 5. Foram atri-
buidas para essas areas taxas de permea-
bilidade minima em funcao do tamanho
dos lotes, se menor ou igual a 500 m? ou

15. CAETANO, P. M. D. Fundamentacao teérica da Quota Ambiental e estudo de caso de seu desenvolvimento em Sdo Paulo.
Tese (doutorado em Sadde Ambiental) - Faculdade de Salde Pablica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2016. Dis-
ponivel em: http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/6/6134/tde-31052016-141005/ pt-br.php. Acesso em: 18. set. 2018.
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TABELA 2.3 Taxa de permeabilidade minima nos perimetros
de qualificagdo ambiental (Quadro 3A - Quota Ambiental)

Perimetro de

qualificagio ambiental T — _

Taxa de permeabilidade®®

ANHANGABAU

(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-

Lote > 500 m?

mente do tamanho do lote;

PA1 0,15 0,25 . .
(b) O PA13 corresponde as Macroa-

PA2 015 0,25 reas de Contengao Urbana e Uso
Sustentavel e de Preservagao dos

PA3 0,15 0,25 Ecossistemas Naturais, nas quais
nao se aplicam as exigéncias da

PA4 015 0,25 Quota Ambiental.

PAS 0,15 0,25

PA6 0,15 0,20

PA7 0,15 0,20

PA8 0,15 0,20

PA9 010 015

PA10 0,20 0,25

PAT1 0,20 0,30

PA12 0,20 0,30

PA13(®) NA NA

Fonte: adaptado do Quadro 3A — anexo da Lei n2 16.402/2016.

se maior que 500 m?, conforme os valores
da TABELA 2.3.

A FIGURA 2.34 indica os perimetros de
qualificacao ambiental existentes na bacia
do corrego Anhangabad, e a FIGURA 2.35
mostra a taxa de permeabilidade minima
estabelecida por perimetro ambiental e por
zonas especificas. O zoneamento urbano da
bacia em estudo indica que a zona ZEPAM
pertencente a bacia deve obedecer a taxa de

permeabilidade minima estabelecida para
essa zona, e nao pelo perimetro ambiental.
Cabe ressaltar que o mapa de permeabili-
dade minima foi utilizado para a obtencao
das taxas de impermeabilizacao maxima
permitida por lei, empregadas nos cena-
rios propositivos deste estudo. Essa analise
€ apresentada mais adiante, no topico 3.3,
juntamente com a comparacao da situagao
atual de impermeabilizagcao da bacia.
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FIGURA 2.34 Perimetro de qualificacdo ambiental
na bacia do corrego Anhangabaii e na ACD
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FIGURA 2.35 Taxa de permeabilidade minima
na bacia do corrego Anhangabaii e na ACD
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2.9 POPULACAO
2.9 DENSIDADE DEMOGRAFICA

A FIGURA 2.36 apresenta a densidade po-
pulacional da bacia do corrego Anhangabal
e da ACD, onde residem 118 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 im-
plica importantes variacoes em relacao as
oportunidades econdmicas e sociais, e pode
conduzir a processos de exclusao. Em mui-
tos casos, o local de residéncia pode signi-
ficar uma barreira de acesso aos servicos

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

no Setor Central. In: Anais XVIII Enanpur 2019. Natal, 2019.
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(educacao, salde, transportes etc.) e ao
mercado de trabalho, além de nao per-
mitir o acesso a redes sociais validas que
incrementam esse acesso. Nesse sentido,
incorporou-se explicitamente aos grupos
do IPVS a situacao de aglomerado subnor-
mal, que indica se o setor censitario carac-
teriza-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 outros
referentes ao ciclo de vida familiar e a es-
colaridade, no espaco intraurbano, como
aglomerado subnormal (favela) e sua lo-
calizacao (urbana ou rural). Assim sendo,
o IPVS é composto por dois fatores, o0 so-
cioeconomico e o demografico. Ao fator
socioeconomico estao associadas as va-
riaveis: renda domiciliar per capita, pro-
porcao de domicilios com renda domici-
liar per capita de até meio salario minimo,
proporcao de domicilios com renda domi-
ciliar per capita de até um quarto do sala-
rio minimo, rendimento médio da mulher

ANHANGABAU

responsavel pelo domicilio e proporcao
de pessoas responsaveis alfabetizadas. Ao
fator demografico estao associadas as va-
riaveis: proporcao de pessoas responsaveis
de 10 a 29 anos, proporcao de mulheres
responsaveis de 10 a 29 anos, idade meédia
das pessoas responsaveis e proporcao de
criancas de 0 a 5 anos de idade.

A TABELA 2.4 indica a classificacao dos
grupos do IPVS 2010 para a bacia do corrego
Anhangabal e para a ACD. Na FIGURA 2.37, é
apresentado o mapa desse indice na bacia.

210 DIVISAO ADMINISTRATIVA
MUNICIPAL

A administracao territorial da bacia do cor-
rego Anhangabal e da ACD se da pela sub-
prefeitura da Se.

As subprefeituras tém o papel de receber
pedidos e reclamacoes da populacao, 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 Anhan-
gabal e da ACD.
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TABELA 2.4 Grupos do IPVS na bacia do corrego Anhangabai e na ACD

Classificagdo IPVS (% area)

Situacao Ciclo de vida Situacao e tipo de
socioeconomica familiar setores por grupo Bacia do
o ACD
Anhangabau
Sem
informacao ) ) ) 48 2
Baixissima . Familias jovens Ur~banos € ru_rais
vulnerabilidade Muito alta adultas e idosaé nao especiais 22/ 48
subnormais
- . Urbanos e rurais
Vulnerabilidade P Familias adultas - e
muito baixa Média e idosas nao especiais e 18,7 38,3
subnormais
. Urbanos e rurais
Vulnegz?;gdade Média Familias jovens nao especiais e 22,6 40,7
subnormais
Vulnerabilidade . Familias adultas Urbanqs.néo
P Baixa ) especiais e - -
média e idosas .
subnormais
Vulnerabilidade Baixa Familias jovens em Urbano§ nao 17 140
alta setores urbanos especiais
Familias jovens
Vulnerabilidade . residentes em Urbanos
p Baixa . - _
muito alta aglomerados subnormais
subnormais
. Familias idosas,
Altissima Baixa adultas e jovens Rurais - -

vulnerabilidade

em setores rurais
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Vale do Anhangabad, vista para montante, Av. Vinte e Trés de Maio (foto: FCTH)
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FIGURA 2.36 Densidade demografica da
bacia do corrego Anhangabaii e da ACD
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FIGURA 2.37 indice Paulista de Vulnerabilidade
Social da bacia do corrego Anhangabaii e da ACD
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FIGURA 2.38 Divisao territorial administrativa
da bacia do corrego Anhangabaii e da ACD
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2.1 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?’.

FE 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
drenagem e de esgoto estao localizadas

17. Art. 209 da Lei n° 16.050/2014.

100

nos fundos de vale, o que confere gran-
des 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 Anhangabal e na ACD.

Podemos constatar que a rede de coleta
de esgotos ainda nao foi completamente
implantada, de forma que parte dos esgo-
tos gerados na bacia € lancada nas galerias
de aguas pluviais.

212 SISTEMA VIARIO

A relacao historica de implantacao 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.

A partir da década de 1970, o grande nu-
mero de intervencoes dessa natureza foi
associado ao Plano Nacional de Saneamen-
to (Planasa), que liberou recursos federais
para obras de saneamento basico. O Pla-
nasa tinha como objetivo a construcao de


https://pt.wikipedia.org/wiki/Prestes_Maia

estruturas de saneamento, o que incluiu a
canalizacao de rios e corregos. Essas obras
foram aproveitadas para a implantacao de
vias ao longo dos rios e corregos.

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 (PROVAQ).

Os transtornos causados a essas aveni-
das de fundo de vale durante os eventos
de inundacao sao recorrentes, causando
Impactos no desenvolvimento urbano, eco-
nomico e social do Municipio.

O PDE classifica o sistema viario em trés
componentes: vias estruturais, vias nao es-
truturais (coletoras, locais, ciclovias e circu-
lacao de pedestres) e vias abertas.

Assim, para o planejamento do sistema
de drenagem urbana nos cadernos de Bacia
Hidrografica, foi levantada a rede viaria es-
trutural. Essas vias possuem a importancia
funcional das ligacoes viarias e a articula-
cao entre regioes extremas da cidade, sendo
considerado um dos elementos estrutura-
dores do territorio. As vias estruturais sao
classificadas em trés niveis: N1, N2 e N3.

ANHANGABAU

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.

Localizada no centro da cidade de Sao
Paulo, a maior e mais populosa cidade da
Ameérica do Sul, a bacia do corrego Anhan-
gabal concentra as mais importantes vias
estruturais do Municipio. Delimitada a su-
doeste pela Avenida Paulista e a nordeste
pela Avenida do Estado, convergem para o
Vale do Anhangabal as avenidas Nove de
Julho e Vinte e Trés de Maio, que se unem
formando a Avenida Prestes Maia. Por fim,
ha a ligacao Leste-Oeste, que corta o trecho
meédio dessa bacia, correspondendo a uma
via expressa formada pelo Viaduto do Gli-
cério, a Avenida Radial Leste e os viadutos
Jaceguai e Julio de Mesquita Filho.

A FIGURA 2.40 apresenta o sistema viario
estrutural da bacia do corrego Anhangabad
e da ACD.
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FIGURA 2.39 Sistema de esgotamento sanitario
da bacia do corrego Anhangabail e da ACD
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FIGURA 2.40 Sistema viario estrutural da
bacia do corrego Anhangabaii e da ACD







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, o 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 precipitacao: 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 contempla
uma breve analise das precipitacoes ocor-
ridas na bacia do corrego Anhangabad, a
partir dos registros do radar meteorologico
e dos postos da rede telemétrica, e pelo
calculo das chuvas de projeto. Para a ob-
tencao dos hidrogramas de projeto, foram
analisados os parametros do escoamento
superficial por sub-bacia de drenagem,
tais como a impermeabilizacao atual e a
impermeabilizacao maxima permitida se-
gundo 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 precipitacao
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 bacia
do corrego Anhangabau foram estimadas
através da equacao IDF para a cidade de Sao
Paulo (Equacao 1), ajustada para o posto do
Observatorio IAG (Martinez e Piteri, 2015)*8.

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

108



i, = Aty +B) +D(t, +E) {G +H ln[ln(TrTr 1)]}

(Equacao 1)

valida para 10 <t <1440 min, onde:

A= 3277
B= 20
C=-0878
D= 16
= 30
= -0,9306
= -0,4692
= -0,8474

t, € aduracao da chuva, em minutos;

Tr € o periodo de retorno da chuva, em anos;
l4r € aintensidade da chuva, em mm/min,
para a duragao t, (min) e periodo de retorno
Tr (em anos).

A tormenta de projeto frequentemen-
te utilizada em projetos hidrologicos para
bacias urbanas muito pequenas possui
intensidade constante. Tal hipotese se
fundamenta no fato de que a causa criti-
ca das enchentes é a curta duracao ou a
elevada intensidade de precipitacao. Pode
ser demonstrado que o pico do escoamen-
to superficial ocorre quando toda a area
de drenagem contribui para o ponto em

ANHANGABAU

consideracao. Neste estudo, adotou-se a
duracao de chuva critica de 1 hora.

A precipitacao total acumulada para di-
ferentes periodos de retorno e duracao da
chuva de 1hora é apresentada na TABELA 3.1.

TABELA 3.1 Precipitagao total (mm) acumulada

para diferentes periodos de retorno

39,6 53,7 63,0 74,8 92,2

Adistribuicao 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 centro
de duracao, e 0s blocos seguintes sao posi-
cionados de forma decrescente e alterna-
dos (direita e esquerda) do bloco central; e

19. TUCCI, C. E. M,; PORTO, R. L; BARROS, M. T. Drenagem urbana. Porto Alegre: Editora da UFRGS, 1995.
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distribuicao de Huff (HUFF, 1967)%°, em que
foram analisados eventos extremos de pre-
cipitacao na regiao de Illinois, a precipitacao
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
regioes, de acordo com o0s grandes setores
hidricos: Tieté — Norte; Tieté — Leste; Tieté
- Centro; Pinheiros; e mananciais e areas
de protecao. Para cada uma das areas de

interesse, foram utilizados os postos teleme-
tricos nos respectivos dominios. A TABELA
3.2 mostra a quantidade de postos analisa-
dos 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 porcentagens para cada passo de tem-
po. Tratando-se da bacia em estudo, loca-
lizadas no setor hidrico Tieté-Centro, fo-
ram analisados 2.889 eventos com duragao
entre 0 e 1 hora.

A FIGURA 3.1 apresenta o hietograma
de projeto para os periodos de retorno de
2, 5,10, 25 e 100 anos, discriminados em
10 minutos, levando em consideracao a
distribuicao temporal da chuva, descrita
anteriormente.

20. 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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de postos telemétricos analisados em cada setor hidrico

Ndmero de postos Mapa dos setores

Pinheiros 46
Tieté - Centro 36
Tieté - Leste 29
Setor hidrico
I victé - Norte
- Tieté - Leste
L - Tieté - Centro
Tiete - Norte 21 —_—
- Pinheiros
- Mananciais e areas de protegao
Liiij Municipio de Sao Paulo
Mananciais 1 Bacia hidrografica
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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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3.2 SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS principais. ATABELA 3.3 indica a area e a de-
clividade media de cada sub-bacia e da ACD.

No mapa da FIGURA 3.2 é apresentada a
divisao de sub-bacias empregada no modelo

hidrologico-hidraulico adotado.

Para fins de modelagem, a bacia do corrego
Anhangabad foi dividida em 44 sub-bacias,
obedecendo a contribuicao dos afluentes

TABELA 3.3 Principais caracteristicas fisicas das sub-bacias

ANH-01 4,49 ANH-24 0,21 14,28
ANH-02 0,12 8,77 ANH-25 0,09 14,94
ANH-03 0,08 7,58 ANH-26 018 8,27
ANH-04 0,16 8,91 ANH-27 0,10 14,20
ANH-05 018 15,07 ANH-28 0,06 1,87
ANH-06 01 19,63 ANH-29 0,10 7,73
ANH-07 018 13,66 ANH-30 0,06 12,62
ANH-08 012 9,39 ANH-31 0,07 13,42
ANH-09 omn 9,05 ANH-32 0,04 6,67
ANH-10 0,06 17,97 ANH-33 omn 4,98
ANH-11 omnm wnm ANH-34 0,09 7,26
ANH-12 0,08 16,76 ANH-35 omn 7,34
ANH-13 0,10 16,80 ANH-36 0,10 6,60
ANH-14 0,25 10,85 ANH-37 0,19 3,72
ANH-15 0,26 12,08 ANH-38 0,10 4,39
ANH-16 0,12 9,37 ANH-39 0,12 9,26
ANH-17 014 6,84 ANH-40 0,07 4,70
ANH-18 015 590 ANH-41 012 3,70
ANH-19 013 9,85 ANH-42 0,05 3,75
ANH-20 0,08 7,71 ANH-43 0,03 2,29
ANH-21 0,41 7,30 ANH-44 0,07 0,84
ANH-22 0,19 6,44 ACD 0,70 6,35
ANH-23 0,05 1,37
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FIGURA 3.2 Divisao em sub-bacias do corrego Anhangabaii
e da ACD para fins de modelagao matematica
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3.3 IMPERMEABILIZAQI\O DA BACIA

A area impermeavel atual foi estimada
por meio de fotointerpretacao de imagens
aéreas disponiveis para a regiao de estudo?®.
Essa avaliacao consistiu na identificacao
das areas permeaveis, ou espacos 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.

TABELA 3.4 Valor médio de impermeabilidade

adotado na segmentacao das imagens

Espacos Abertos 15
Areas Edificadas 95
Outros 80

A impermeabilizacao resultante para cada
tipologia de uso do solo na bacia do corrego
Anhangabal é apresentada na TABELA 3.5.

TABELA 3.5 Impermeabilizacao resultante
por tipologia de uso do solo

Comeércio e Servicos 83,8
Equipamento Urbano 79,2
Espacos Abertos 19,4
IndUstria e Armazém 71,0
Residencial Horizontal 873
Médio Alto Padrao '
Residencial Vertical 875
Baixo Padrao ’
Residencial Vertical 793

Médio Alto Padrao

Assim, os valores de impermeabilizacao
atual da bacia do corrego Anhangabad fo-
ram obtidos considerando as tipologias de
uso do solo e as respectivas porcentagens

21. Como base dessa analise, foram utilizadas as ortofotos de alta resolu¢do do Mapa Digital da Cidade (2017).
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de area impermeavel. A FIGURA 3.3 ilustra a
impermeabilizacao atual da bacia e da ACD.

A metodologia adotada para a estimati-
va da impermeabilizacao maxima permitida
para as bacias 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 complementacao
dos valores exigidos para a permeabilidade
minima. Assim, respeitando os valores exi-
gidos, a taxa de impermeabilizacao maxima
foi obtida através da normalizacao com a
taxa de permeabilidade.

O resultado desse estudo gerou os valo-
res apresentados na TABELA 3.6, que indi-
ca a parcela de area impermeavel de cada

ANHANGABAU

sub-bacia do corrego Anhangabad, para a
condicao atual e maxima permitida por lei.

No total das 44 sub-bacias mais a ACD,
30 delas ja apresentam taxa de impermea-
bilidade maior que a maxima permitida,
e as demais estao com valores iguais ou
muito proximos do valor maximo permiti-
do por lei. Nos cenarios das alternativas,
foram adotados os valores criticos de im-
permeabilizacao, ou seja, a maior taxa de
impermeabilidade dentre a situacao atual
e a maxima permitida por lei.

Quando analisado o valor médio para a
bacia, observa-se que nao existe diferenca
entre a méedia dos valores atuais e dos per-
mitidos. A impermeabilizacao atual € de 82%
e a permitida tambem é de 82%. Analisando
esse resultado hidrologicamente, tem-se
que os valores estimados nao produzem
alteracoes significativas nos hidrogramas.

O mapa de impermeabilizacao maxima
permitida é apresentado na FIGURA 3.4.

ns
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FIGURA 3.3 Impermeabilizacao atual da
bacia do corrego Anhangabaii e da ACD
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FIGURA 3.4 Impermeabilizacdo maxima permitida
da bacia do corrego Anhangabail e da ACD
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TABELA 3.6 Area impermeével atual e maxima permitida por lei

Area impermeavel (% Area impermeavel (%)
Sub-bacia Sub-bacia
e Lo Ty
ANH-01 ANH-24
ANH-02 85 81 ANH-25 72 84
ANH-03 85 79 ANH-26 84 83
ANH-04 77 75 ANH-27 79 83
ANH-05 78 80 ANH-28 74 83
ANH-06 79 79 ANH-29 83 82
ANH-07 80 80 ANH-30 75 85
ANH-08 84 79 ANH-31 85 83
ANH-09 85 79 ANH-32 84 81
ANH-10 80 80 ANH-33 82 81
ANH-11 73 80 ANH-34 76 80
ANH-12 85 82 ANH-35 86 82
ANH-13 84 84 ANH-36 87 80
ANH-14 86 84 ANH-37 84 80
ANH-15 85 82 ANH-38 86 81
ANH-16 84 84 ANH-39 86 82
ANH-17 85 83 ANH-40 89 84
ANH-18 86 84 ANH-41 88 83
ANH-19 80 82 ANH-42 86 84
ANH-20 84 82 ANH-43 87 83
ANH-21 84 80 ANH-44 87 83
ANH-22 81 81 ACD 75 78
ANH-23 68 83 Valor médio 82 82
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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 os equipamentos urbanos localizados em areas inundaveis.

41 AREAS INUNDAVEIS

Foi realizado o mapeamento das areas suscetiveis a inundacoes a par-
tir 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 apon-
tado no Plano Municipal de Gestdo do Sistema de Aguas Pluviais de
Sao Paulo - PMAPSP, pode ocorrer a partir do zoneamento dos fundos
de vale, de acordo com o risco hidrologico. Esse zoneamento permite o
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FIGURA 4.1 Mapeamento das areas inundaveis
na bacia do corrego Anhangabail
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estabelecimento de regras para 0 uso e a
ocupacao das areas em conformidade com
0 risco de inundacao.

4.2 AREAS CRITICAS

O mapa de areas criticas foi elaborado a
partir 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 vulneraveis,
classificam-se as areas destinadas as ins-
tituicoes de ensino, tais como escolas, cre-
ches e faculdades, e as instituicoes de ser-
vicos de salde. Essas areas foram incluidas
nas analises por retratarem locais com alta
vulnerabilidade em funcao da grande con-
centracao de pessoas.

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

4.21 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 econo-
micas, 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, 200422).

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 2).

R=HxPxV

(Equacao 2)

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 Pindica o perigo de dano
causado pelo evento hidrologico. Neste
estudo, foram considerados os seguintes

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

UNDP, 2004.
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valoresde H: Tr2=0,5;Tr5=10,2; Tr 10 = 0,1,
Tr 25 =0,04 e Tr 100 = 0,01.

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

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

Os resultados obtidos pelo cruzamento
das trés componentes de risco de inundagao
estao apresentados na TABELA 4.1. Os valo-
res encontrados para o risco foram dividi-
dos em quatro classes, conforme pode ser
observado na tabela em questao.

ANHANGABAU

TABELA 41 Graus de risco de inundacao

Baixo 0- 0,002 30
Médio 0,002 - 0,01 33
Alto 0,01 - 0,04 28
Muito alto 0,04 -1 9

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

AFIGURA 4.2 apresenta o infografico com
os dados utilizados 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.

Concluindo, o mapa de areas criticas re-
sultante dessa analise é apresentado na
FIGURA 4.4.
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FIGURA 4.2 Dados utilizados na obtencao do risco de inundacao
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FIGURA 4.3 Dados utilizados na obtencao das areas criticas

Risco de inundagao

Baixo Equipamento urbano vulneravel
q

I médio Il Cortico/favela

Il Atto

Bl Vuito alto

Convengao
Rede hidrica
L-_-_' Bacia do Anhangabau

Quadra viaria

Sistema viario estrutural
—_— N1

— N3 Risco de inundagao

-+

Equipamento urbano vulneravel
Cortigo/favela

-+

Sistema viario estrutural

Areas criticas




Convencao

Rede hidrica

" Bacia do Anhangabal

Quadra viaria

Areas criticas

Risco de inundacao (classificacao)
Baixo

- Médio

- Alto

- Muito alto

Equipamento urbano vulneravel
Administracao publica
Estacao metroviaria/rodoviaria
B3 Servico de saude
@ Unidade de ensino

- Cortigo/favela

Sistema viario estrutural

N3

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

FONTE: Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo (2020),
Mapa Hidrografico do Municipio (2020), FCTH (2019)
e Plano Diretor Estratégico (2014)

& CIDADE DE Fundagéo
SAO PAULO Centro Tecnolégico
URBANA £ OBRAS de Hidraulica

m
0 125 250 500

Corrego Augusta

L L -Al/--PaU“Sta




FIGURA 4.4 Mapa de areas criticas na
bacia do corrego Anhangabaii







Estudos e projetos
existentes para a bacia

A bacia do corrego Anhangabad ja foi objeto de diversos estudos de me-
didas para o controle de cheias em decorréncia dos problemas de inun-
dacoes frequentes registrados. Pretende-se aqui fazer uma sintese desses
estudos e projetos existentes.

Esse estudo investigou todas essas intervencoes, e algumas delas fo-
ram selecionadas e sao apresentadas no conjunto de medidas das alter-
nativas deste caderno. Ocasionalmente, foram alterados os volumes de
reservacao e localizacao das intervencoes, por conta de disponibilidade
de area para a implantacao da medida ou, até mesmo, por um menor
Impacto urbano e ambiental durante sua construcao.

5.1 PROJETO DE RESERVATORIOS DE AMORTECIMENTO
DE CHEIAS NAS PRACAS DA BANDEIRA E QUATORZE BIS

Esse projeto consiste em um reservatorio na Praca da Bandeira
(46.000 m?) com as respectivas galerias de interligacdo, um reservatorio
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na Praca Quatorze Bis (36.000 m?), captagoes
superficiais e reforco parcial das galerias
existentes na Avenida Nove de Julho (Hi-
drostudio/JMR, 2003%3). De acordo com essa
proposicao, 600 m de galerias existentes na
Avenida Nove de Julho sao aproveitadas,
com a recuperacao de seus revestimentos
em concreto.

Na Praca da Bandeira, foi proposto um
reservatorio com dois pocos com formato
circular e adjacentes (FIGURA5.1). A cdmara
interna do reservatorio foi prevista com ca-
pacidade de reservacao total de 50.000 m?
(2@ de 45 m, profundidade =16 m). De acor-
do com o projeto, concluidas apenas essas
estruturas, os taneis (viarios) do Anhanga-
bal ja estarao protegidos contra chuvas de
5 anos de recorréncia.

Nesse estudo, propoe-se que o reservato-
rio da Praca Quatorze Bis seja constituido por
dois pocos poligonais adjacentes, situados
fora da projecao do elevado da Avenida Nove
de Julho (FIGURA 5.2). As camaras internas
do reservatorio estao previstas para uma ca-
pacidade de reservacao de 36.000 m? (23 m
de largura por 15 m de profundidade). Con-
cluido o segundo poco da Praca da Bandeira
mais o reservatorio da Praca Quatorze Bis,
0s tlneis estarao protegidos contra chuvas

de recorréncia de 25 anos (frequéncia média
anual de 0,04).

Ao longo da Avenida Nove de Julho, pro-
poe-se a substituicao de 1.390 m de galerias
de concreto existentes por tunnel linner,
com diametros variando de 1,50 a 3,60 m.
O processo construtivo a ser empregado
consiste no avanco da frente de escavacao
e na fixacao do revestimento metalico e de
concreto, concomitantemente com a esca-
vacao e a demolicao da estrutura da galeria
de concreto existente.

O projeto inclui também algumas obras
de melhoria do Tunel do Moringuinho, como
ampliacao de secao e de captacoes na Ave-
nida Vinte Trés de Maio - sendo que esta
foi a Unica parte do projeto que foi efetiva-
mente implantada até o momento.

O estudo em questao incorporou esses
reservatorios, contudo propoe alteracoes na
localizagao dessas estruturas. Na Praca da
Bandeira ha uma preocupacao em interdi-
tar toda a area do terminal de onibus para a
construcao do reservatorio, gerando grande
transtorno para os usuarios. Ja na Praca Qua-
torze Bis, a localizacao sugerida no projeto esta
comprometida por conta do projeto da linha
do metro, que pretende implantar ali a futu-
ra estacao Quatorze Bis da Linha 6 - Laranja.

23. HIDROSTUDIO/JMR. Projetos basicos e executivos da bacia do corrego Anhangabai. S&o Paulo, 2003.
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FIGURA 5.1 Planta de localizagao do reservatorio da P¢. da Bandeira (modificado de Hidrostudio/JMR, 2003)
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5.2 PROJETO DE TUNEL DE DERIVAQAO

Ha a proposicao de um tinel de derivacao,
com cerca de 1.590 m, na secao a montan-
te da Praca da Bandeira (FIGURA5.3), 0 que
representa a derivacao da vazao integral da
bacia a montante dessa praca (137,6 m3/s),
considerando uma chuva de projeto com
Tr 100 anos.

O sistema de galerias projetadas na Ave-
nida Nove de Julho foi posicionado em cotas
inferiores, permitindo a aplicacao do méto-
do nao destrutivo na referida avenida. Da
mesma forma, considerando a posicao da
derivacao do tunel a montante da Praca da
Bandeira, nao foi necessario o prolongamento

-------
~,

P¢ida

R..Sto./Amaro,

ANHANGABAU

das galerias ao longo da Avenida Nove de
Julho até as galerias existentes no Vale do
Anhangabad.

Devido a exigéncias para a obtencao de
outorga, devera ser incluida a implantacao
de um reservatorio a jusante, de 140.000 m?3
de volume, ou, ainda, como alternativa, uma
valvula de controle na saida, conforme pare-
cer emitido em 22 de fevereiro de 2011 pelo
DAEE?“. Porém, tais complementos elevariam
0s custos dessa proposta.

Com base no diagnostico das condicoes
das estruturas da galeria (anomalia ou pa-
tologia) nos diversos trechos, sao feitas re-
comendacoes de reparo, com o objetivo de
restaurar ou prolongar a vida Util da estrutura.

FIGURA 5.3 Localizagao do tinel de derivacao (projeto elaborado pela Figueiredo Ferraz)

24. Conforme DAEE. Oficio/SUP/0205/2011, de 22 de fevereiro de 2011 — Autos 51.818/2011.
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O tUnel proposto possui 1.440 m de com-
primento e, no trecho a jusante, 150 m de
vala a céu aberto. O tinel devera ter dia-
metro de 6,2 m. A vala a céu aberto devera
ser constituida por galeria dupla com secao
retangular de 5,0 m de largura por 3,5 m de
altura, devido a interferéncias no local - co-
letores de esgoto ® 1,2 me ® 2,0 m e linha
de alta tensao 88 KV — que nao permitem
uma secao de escoamento com altura maior.

5.3 ESTUDO DE CONCEPCAO PARA
IMPLANTACAO DE UMA REDE DE
GALERIAS-RESERVATORIOS (FCTH)

As intervencoes propostas para a bacia nesse
estudo consistem na substituicao de trechos
da rede de drenagem existente por tubula-
coes de maior secao, formando uma rede
de reservatorios lineares distribuidos, que,
além de promoverem a descarga das aguas
pluviais para jusante, permitem também o
amortecimento dos picos dessas descargas.

Quanto ao tracado e ao dimensionamento
da rede de condutos, ou galerias-reserva-
torios, para a bacia, seguiram-se, especial-
mente, 0s seguintes critérios:

* Distribuicao da rede pela bacia, descon-
centrando-se os fundos de vale (Avenida
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Nove de Julho e Avenida Vinte e Trés
de Maio), seguindo o sistema viario e
considerando-se o tamanho das micro-
bacias afluentes, isto &, equilibrando
a relacao entre volume de retencao e
area de contribuicao;

* Adocao de secao hidraulica com dimen-
soes que facilitem a execucao, tanto
em meétodo nao destrutivo como em
sistema cut and cover,;

* Previsao de associacao das galerias, ou
galerias-reservatorios, com outras medi-
das de controle de drenagem na fonte.

Ha de se ressaltar que, teoricamente, ha-
veria inumeras possibilidades para a concep-
cao de redes de condutos adequadas para a
bacia, variando o comprimento total desde
um comprimento minimo, com grande secao
transversal, até um comprimento maximo,
com pequena secao transversal do conduto.

O controle do fluxo ao longo dos diversos
segmentos de reservatorios lineares (tre-
chos de galerias-reservatorios) devera ser
efetuado através de elementos de contro-
le de descarga do segmento. Optou-se por
controlar as descargas do segmento de gale-
rias-reservatorios através de orificios fixos,
devendo todo excedente de volumes, apos
0 enchimento do segmento, ser descarre-
gado através de extravasores (FIGURA 5.4).



ANHANGABAU

Vertedor

Qrificio

Vertedor

Qrificio

FIGURA 5.4 Corte de PV com orificio e extravasor
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Entre as intervencoes previstas, constam
substituicoes e/ou reforcos das galerias
existentes na Avenida Nove de Julho, bem
como no canteiro central da Avenida Vinte
e Trés de Maio.
Aimplantacao desse sistema de drenagem
devera ser efetuado através dos seguintes
meétodos executivos:
* Método nao destrutivo, ou seja, execu-
tada em tunel, com diametro de 3,6 m;

* Método cut and cover (escavacao de
vala a céu aberto, instalacao do tubo,
reaterro e depois pavimentacao ou aca-
bamento superficial do terreno), com
secao de 3,2 x 32 m.

Aimplantacao da rede na bacia do Anhan-
gabal devera adotar os dois sistemas, de-
pendendo de diversos fatores intervenien-
tes no local, ressaltando-se que, do ponto
de vista hidrologico, ambas apresentariam
desempenhos equivalentes.

Inicialmente, o estudo realizado pela
FCTH propunha a implantacao extensiva
dessas galerias-reservatorios na bacia, in-
clusive em vias de grande circulacao, o que

25. MOROZ-CACCIA GOUVEIA, I. C. op. cit.
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acarretaria um enorme transtorno para a
populacao. Dessa forma, esse estudo propoe
uma nova distribuicao desses dispositivos
em ruas de menor circulacao, preservando
as vias principais e garantindo maior via-
bilidade economica.

5.4 PROPOSTA DE REVITALIZACAO
DO CORREGO ITORORO

Essa proposta faz parte de um conjunto de
intervencoes estudadas pela SVMA para
revitalizagao de rios na cidade de Sao Pau-
lo no ano de 2005%°. Na bacia do corrego
Anhangabal, a proposta consistia na aber-
tura do corrego Itorord no canteiro central
da Avenida Vinte e Trés de Maio, num trecho
de 2,3 km entre os viadutos Paraiso e Dona
Paulina (FIGURA5.5). Nesse trecho, o corrego
seguiria aberto sobre o canteiro central, ao
longo do qual estavam previstos pequenos
reservatorios formados por barramentos e
quedas-d’agua, com o intuito de armazenar
parte do escoamento superficial e diminuir
as vazoes a jusante.



ANHANGABAU

FIGURA 5.5 Localizagao do trecho de revitalizagao do corrego Itorord
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Alternativas propostas

Este capitulo apresenta um conjunto de medidas em duas alternativas
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
maximo permitido por lei.

Ressalta-se que nas simulacgoes foi considerado o pleno funcionamen-
to do sistema de captacao de microdrenagem. Portanto, recomenda-se
que seja verificada a capacidade de captacao da rede de microdrenagem
durante o desenvolvimento dos projetos das obras hidraulicas de macro-
drenagem propostas neste trabalho.

As alternativas consistem no controle do escoamento superficial por
meio de medidas estruturais situadas nos corregos da bacia do Anhanga-
bal e em sua area de contribuicao direta para o Rio Tamanduatei. Dentre
as principais medidas de controle propostas, destacam-se:

145




CADERNO DE BACIA HIDROGRAFICA

146

* Praca de infiltracao - regiao da bacia

hidrografica designada para receber
dispositivos de infraestrutura verde
com o objetivo de reter, armazenar, in-
filtrar, filtrar e retardar a velocidade das
aguas da chuva. No Anhangabau, foram
previstas as seguintes tecnologias para
constituir a praca de infiltragao: jardins
de chuva, biovaletas, canteiros pluviais,
pocos de infiltracao, terraceamento e
reservatorios sob a calcada;
Reservatorio de armazenamento - es-
truturas construidas para armazenar
0 escoamento superficial excedente,
liberando as vazoes para jusante de
forma controlada;

Polder — estrutura concebida para pro-
teger uma porcao baixa do terreno por
meio de captacao da agua por galerias
subterraneas e bombeamento constan-
te em caso de um evento de cheia no
Rio Tamanduatei. Um polder é consti-
tuido por: (@) um dique, que evita que
o transbordamento das aguas do curso
principal (no caso, o Tamanduatei) atinja
a area a ser protegida; (b) um sistema
de microdrenagem da area protegida;
e (c) um reservatorio com sistema de
esgotamento por bombas;
Galerias-reservatorios — estruturas com-
postas por tubos de concreto instalados
no subsolo, com a funcao de atenuar

picos de cheias. O controle do fluxo ao
longo das galerias-reservatorios é efe-
tuado através de elementos de controle
de descarga, tais como orificios fixos,
devendo todo o excedente de volumes,
apos o enchimento do segmento, ser
descarregado por meio de “extravasores”;

* Canal-reservatorio - funcionam de ma-
neira similar aos reservatorios de ar-
mazenamento linear, no proprio canal
do corrego. A funcao de reservacao é
introduzida atraves de estruturas de
restricao de secao ao longo do canal,
dimensionadas para controlar o escoa-
mento para jusante;

e Substituicao de galeria — implantagao
de nova galeria substituindo a atual;

* Galeria de reforco - implantacao de
nova galeria em tracado diferente da
atual para complementar a capacidade
de escoamento do sistema.

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 ate o nivel cor-
respondente as precipitacoes de periodo
de retorno de 100 anos.

Nesse caso, foram previstas trés etapas de
implantacao: a primeira etapa é composta
por obras que propiciem a reducao da man-
cha de inundacao em locais frequentemente



afetados pelas cheias, ou aqueles caracte-
rizados 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 25 anos; e
a terceira etapa engloba obras para prote-
cao de 100 anos.

Foram também consideradas intervencoes
para a area de contribuicao direta situada
entre a bacia hidrografica, o Rio Tamandua-
tei e a Rua Tabatinguera, ja que esta cons-
titui-se como um divisor de aguas entre a
area de contribuicao direta do Anhangaba
para o Tamanduatei e a bacia hidrografica
do Tunel do Moringuinho. A area de contri-
buicao direta apresenta, no cenario atual,
uma serie de pontos de alagamento, con-
forme apresentado no mapa do diagnostico
de inundacoes (FIGURA 2.8).

Para o Caderno de Bacia Hidrografica
do corrego Anhangabad, adotou-se uma
primeira etapa similar as duas alternati-
vas, englobando obras prioritarias. Nessa
etapa inicial, ressalta-se a importancia de
compatibilizar as secoes das galerias exis-
tentes por meio da substituicao de alguns
trechos, em funcao de uma série de restri-
coes e avarias existentes na rede atual, as
quais estao sujeitas a ruina e ainda sao a
causa de inundacoes na bacia mesmo para
chuvas de baixo periodo de retorno, como
verificado na frequéncia com que se tem

ANHANGABAU

observado extravasamentos no posto 730,
localizado proximo a foz do corrego Sara-
cura (FIGURA 2.19).

As alternativas conferem a bacia protecao
hidrologica para chuvas de 100 anos. Desse
modo, para eventos hidrologicos extraordi-
narios com Tr maior que 100 anos, a bacia
nao estara protegida.

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 arma-
zenamento localizados em pracas e areas
publicas, minimizando interferéncias com
o trafego de veiculos e extinguindo qual-
quer custo associado a desapropriagao de
lotes, custos esses comumente existentes
em bacias densamente povoadas. Devido a
ocupacao consolidada da bacia estudada,
a solucao proposta priorizou a distribuicao
do volume total reservado em maltiplos re-
servatorios e, também, entre as trés etapas
de implantacao.

Esta alternativa contempla a implantacao
de nove reservatorios de armazenamento
(240 mil m3), praca de infiltracao (4 mil m3),
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um polder (2 mil m3), galerias de reforco
(3.200 m) e substituicao de galerias exis-
tentes (8.790 m), além da abertura do cor-
rego Augusta no trecho de sua confluéncia
ao corrego Saracura. Todos os reservato-
rios propostos serao construidos off line,
com esgotamento por bombas e cobertos,
para permitir a utilizacao da superficie para
outros fins.

Cabe destacar que o bom desempenho de
um polder depende do efetivo isolamento da
area a ser protegida. Dessa forma, na regiao
da Rua Vinte e Cinco de Marco, propoe-se
reconstruir as galerias, de modo a interrom-
per o fluxo da rede de microdrenagem atual,
que fora construida em direcao as galerias
do corrego Anhangabau, para que 0 novo
encaminhamento seja feito em direcao ao
polder, localizado no estacionamento do Mer-
cado Municipal. Dessa forma, em eventos de
precipitacao extremos que provoquem uma
elevacao do Rio Tamanduatei na regiao da foz
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do Anhangabad, a drenagem da Rua Vinte e
Cinco de Marco podera ser feita de maneira
forcada, por meio de bombeamento, para o
Rio Tamanduatel. Igualmente importantes
Sao as acoes de manutencao das entradas
e das redes da microdrenagem afluentes ao
polder. Propoe-se ainda a implantacao de
galerias no Parque Dom Pedro Il e na Ave-
nida Rangel Pestana.

ATABELA 6.1 indica as obras previstas na
Alternativa 1em cada etapa de implantacao,
incluindo sua localizacao, o tipo de medida
de controle e suas dimensoes. A FIGURA 6.1
mostra a localizacao das obras previstas na
Alternativa 1, indicando as trés etapas de
implantacao das acoes.

Finalmente, a FIGURA 6.2 indica o diagra-
ma unifilar de vazoes escoadas para uma
chuva de 100 anos e, também, a capacidade
de escoamento do sistema de drenagem da
bacia do Anhangabal a partir das interven-
coes propostas na Alternativa 1.
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TABELA 6.1 Medidas de controle da Alternativa 1

Dimensoes

Corrego Intervencao Referéncia Secio Volume
(m?) (m?)
- . Av. Nove de Julho, a montante .
Substituicao de galeria do encontro com o Saracura-Acu 140 314
Saracura-
-Mirim .
Praca de infiltracao Av. Nove de JUlhO' proximo - - 4.000
do acesso ao tunel
Reservatorio RAN-1 R. Avanhandava - - 30.000
PR . Na formacao do Saracura a )
Substituicao de galeria jusante da P¢. Quatorze Bis 240 7,07
Saracura Substituicao de galeria | Proximo ao RAN-1 110 7,07 -
Substituicao de galeria | P¢. da Bandeira 695 7,84 -
Reservatorio RAN-2 Nas imediagoes da - - 46,000
P¢. da Bandeira
R Estacionamento do
Polder Mercado Municipal ) ) 2.000
12 I ) Da R. Vinte e Cinco de
Ftapa Substituicao de galeria Marco ao polder 950 0,79
Area de .
A o . R. General Carneiro, entre B
C(_)ntrlbwgao Substituicao de galeria R Boa Vista e Pq. Dom Pedro 350 113
direta para o
Tamanduatei R. Cavalheiro Basilio Jafet,
Substituicao de galeria | da Lad. Porto Geral ao 265 1,54 -
vd. Diario Popular
PR . Do Pg. Dom Pedro ao )
Substituicao de galeria Rio Tamanduatei 200 2,01
Augusta Substituicao de galeria | Area verde da R. Avanhandava 90 6,25 -
Substituicao de R. Abolicao e R. Comend. 305 380 )
galeria (desvio) José Xavier Gouveia '
Bexiga
Substituicao de . - )
galeria (desvio) R. Japura e R. Santo Antonio 620 6,16
Itororo Substituicao de galeria Av;V.|nte N Trés de Malo,' 245 7,84 -
proximo a P¢. da Bandeira
22 Saracura- 2 : Av. Nove de Julho a montante ) .
Etapa -Mirim Reservatorio RAN-3 da P¢. Quatorze Bis 36.000
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TABELA 6.1 Medidas de controle da Alternativa 1

Intervencao

Referéncia

Dimensoes

ANHANGABAU

Saracura- ) Av. Nove de Julho a montante
-Mirim Galeria de reforco do reservatorio RAN-3 485 3
Reservatorio RAN-4 Av. Prestes Maia - - 33.000
Anhangabad -
22 . Vd. Santa Ifigénia ao )
Etapa Galeria de reforco reservatorio RAN-4 220 3,60
Reservatorio RAN-5 Pc. dos Artesaos Calabreses - - 37.000
[torord . R .
N . Av. Vinte e Trés de Maio, junto )
Substituicao de galeria 20 reservatorio RAN-5 960 304
- Entre R. Cardeal Leme e R.
Reservatorio RAN-6 Dr. Lourenco Granato - - 14.000
Saracura-
-Acu Galeria de reforco R Rocfla, R-UnaeR. Alm. 330 113 -
Marqueés de Leao
Galeria de reforco R. Cardeal Leme 530 2,01 -
Reservatorio RAN-7 Estacionamento do Pq. Augusta - - 15.000
Augusta
Galeria de reforco R. Augusta 1230 1,54 -
Reservatorio RAN-8 R. Jaceguai - - 12.000
Bexiga
Galeria de reforco R. Major Diogo/R.Humaita 400 113 -
. Av. Vinte e Trés de Maio,
3a Reservatorio RAN-9 proximo ao Vd. Pedroso 25.000
Etapa
) o . Av. Vinte e Trés de Maio,
Itororo Substituicao de galeria junto ao RAN-9 1000 2,54
L . Av. Vinte e Trés de Maio,
Substituicao de galeria 3 montante do RAN-9 1020 1,54
. . R. Dr. Bittencourt Rodrigues, )
Substituicao de galeria Pc. da Sé e Av. Rangel Pestana 755 0,79
P N . R. Frederico Alvarenga, R. .
Area d_e~ Substituicao de galeria Alexandria e Pq. Dom Pedro Il 240 113
contribuicao
direta para o o . . .
Tamanduatei Substituicao de galeria | R. Vinte e Cinco de Marco 185 1,54 -
P¢. Fernando Costa ao Rio
Substituicao de galeria  Tamanduatei e Vd. Antonio 420 2,01 -

Nakashima ao Rio Tamanduatei
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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, 22 e 32 etapas
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6.2 ALTERNATIVA 2

A Alternativa 2 deu prioridade a implantagao
de armazenamento em galerias-reservato-
rios, sendo o volume excedente armazenado
em reservatorios localizados em areas pu-
blicas, de forma a minimizar custos de de-
sapropriacao. A Unica intervencao prevista
com custo de desapropriacao se refere ao
reservatorio RAN-11, localizado atualmente
no Teatro Oficina, por onde passa o corre-
go Bexiga. No entanto, esse reservatorio so
devera ser construido no caso da constru-
cao do Parque do Bexiga, sendo o valor de
desapropriacao relacionado diretamente a
viabilizacao do parque, e nao a construcao
do reservatorio.

A Alternativa 2 contempla a implan-
tacao de apenas cinco reservatorios de
armazenamento (149 mil m3), galerias-re-
servatorios (35.000 m3), canal-reservatorio
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(12.000 m3), praca de infiltracdo (4 mil m3)
(conforme descricao apresentada na Al-
ternativa 1), polder (2 mil m3), galerias de
reforco (2.500 m) e substituicao de galerias
existentes (6.735 m), além da abertura dos
corregos Augusta, Bexiga e Itororo, sendo
este dUltimo em forma de canal-reservato-
rio. Todos os reservatorios sao off line, com
esgotamento por bombas.

ATABELA 6.2 indica as obras previstas na
Alternativa 2 em cada etapa de implantacao,
incluindo sua localizacao, o tipo de medida
de controle e suas dimensoes. A FIGURA 6.3
mostra a localizacao das obras previstas na
Alternativa 2, indicando as trés etapas de
implantacao de acoes.

Por fim, a FIGURA 6.4 indica o diagrama
unifilar de vazoes escoadas e, também, a
capacidade de escoamento das estruturas
de drenagem a partir das intervencoes pro-
postas na Alternativa 2.
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CADERNO DE BACIA HIDROGRAFICA

TABELA 6.2 Medidas de controle da Alternativa 2

Dimensoes

Corrego Intervencao Referéncia Secio Volume
(m2) (m?3)
- . Av. Nove de Julho, a montante .
Substituicao de galeria do encontro com o Saracura-Acu 140 314
Saracura-
-Mirim .
Praca de infiltracao Av. Nove de JUlhO' proximo - - 4.000
do acesso ao tunel
Reservatorio RAN-1 R. Avanhandava - - 30.000
PR . Na formacao do Saracura a )
Substituicao de galeria jusante da P¢. Quatorze Bis 240 7,07
Substituicao de galeria | Proximo ao RAN-1 110 7,07 -
Saracura Substituicao de galeria | P¢. da Bandeira 695 7,84 -
Reservatorio RAN-0 | . FOrmosa, proximo & estacao - - 36.000
de metro Anhangabau
Pc. da Bandeira, da foz
Substituicao de galeria  do corrego Bexiga ao 270 4,00 -
reservatorio RAN-10
1 Estaci to d
R stacionamento do
Ftapa Polder Mercado Municipal ) ) 2000
L s ) Da R. Vinte e Cinco de
Substituicao de galeria Marco ao polder 950 0,79
Area de .
AR N - R. General Carneiro, entre R. ~
contribuicao | Substituicao de galeria Boa Vista e Pq. Dom Pedro 350 113
direta para o
Tamanduatei R. Cavalheiro Basilio Jafet,
Substituicao de galeria | da Lad. Porto Geral ao 265 1,54 -
Vd. Diario Popular
PR ’ Do Pg. Dom Pedro ao )
Substituicao de galeria Rio Tamanduatei 200 2,01
Augusta Substituicao de galeria  Area verde da R. Avanhandava 90 6,25 -
) Substituicao de 2 A )
Bexiga galeria (desvio) R.Japura e R. Santo Antonio 620 6,16
Itororo Substituicao de galeria Av:V4|nte N Tres de Malo, 245 7,84 -
proximo a P¢. da Bandeira
2a p . Av. Prestes Maia, do Vd. Santa )
Ftapa Anhangabal  Reforco de galeria Ifigénia ao Rio Tamanduatei 900 6,25
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Corrego

TABELA 6.2 Medidas de controle da Alternativa 2

Dimensoes

Intervencao

Referéncia

ANHANGABAU

Reservatorio RAN-3 Av. Nove de Julho(a montante . . 36.000
da P¢. Quatorze Bis
. Av. Nove de Julho a montante )
Saracura- Reforco de galeria do reservatorio RAN-3 485 113
-Mirim
Galeria-reservatorio R. Itapeva 210 - 840
)a Galeria-reservatorio R. Rocha 140 - 1.260
Etapa
. P R.Rocha, R. Una e R. Alm. )
Saracura- Galeria-reservatorio Marqués de Ledo 370 5180
-Acu
Galeria-reservatorio R. Cardeal Leme 530 - 8.350
Reservatorio RAN-5 Pc. dos Artesaos Calabreses - - 37.000
Itorord . R .
L . Av. Vinte e Trés de Maio, junto )
Substituicao de galeria 20 reservatorio RAN-5 960 304
Reservatorio RAN-11 Pg. do Bexiga - - 16.000
Bexiga
Reforco de galeria Rua Major Diogo/R. Humaita 450 113 -
Galeria-reservatorio R. Frei Caneca 820 - 10.000
Augusta
Reforco de galeria R. Augusta 660 1,54 -
Saracura Galeria-reservatorio R. Santo Antdnio 350 - 3150
Abertura de corrego Av. Vinte e Trés de Maio 845 - 11.000
Itororo . . . L
a
3 Galeria-reservatorio Av. B‘rlgadelro Luis Antonio 590 - 6.200
Etapa ao corrego Itorord
L . R. Dr. Bittencourt Rodrigues, Pg. B
Substituicao de galeria da Sé e Av. Rangel Pestana 755 0,79
; Lo e .| R Frederico Alvarenga, R. )
Area de Substituicao de galeria Alexandria e Pq. Dom Pedro Il 240 113
contribuicao
direta para o G . . .
Tamanduatel Substituicao de galeria | R. Vinte e Cinco de Marco 185 1,54 -
P¢. Fernando Costa ao Rio
Substituicdo de galeria  Tamanduatei e Vd. Antonio 420 2,01 -
Nakashima ao Rio Tamanduatei
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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 13, 22 e 32 etapas
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CADERNO DE BACIA HIDROGRAFICA

6.3 LOCALIZACAO DAS OBRAS
NA BACIA

Este item indica as localizacoes das areas
dos onze reservatorios e do polder a serem
implementados na bacia, conforme segue:
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* RAN-1, com 28.000 m?3 (FIGURA 6.5):

compoe as alternativas 1e 2 e esta lo-
calizado entre os corregos Augusta e
Saracura, na Rua Avanhandava;

RAN-2, de 45.000 m3 (FIGURA 6.6): consta
na alternativa 1 e esta localizado entre
0s coOrregos Saracura e Bexiga, ao lado
da Praca da Bandeira, na Rua Santo
Antonio;

RAN-3, de 33.000 m? (FIGURA 6.7): inte-
grante das alternativas 1e 2, esta situado
entre 0s corregos Saracura-Mirim e Sara-
cura-Acu, na Rua Doutor Plinio Barreto,
logo a montante da Praca Quatorze Bis;
RAN-4, com 33.000 m?® (FIGURA 6.8):
compoe a alternativa 1 e esta posicio-
nado no corrego Anhangabad, entre a
Rua Dom Francisco de Souza e a Ave-
nida Prestes Maig;

RAN-5, de 37.000 m3 (FIGURA 6.9): no
corrego Itororo e integrante das al-
ternativas 1 e 2, esta localizado logo a
montante da derivacao para o Tunel
do Moringuinho, na alca de acesso do
Viaduto Jaceguai para a Avenida Vinte
e Trés de Maio;

* RAN-6, de 14.000 m3 (FIGURA 6.10): no

corrego Saracura-Acu, compoe a Alter-
nativa 1 e esta localizado entre as ruas
Doutor Lourenco Granato e Cardeal Leme;
RAN-7, com 12.000 m3 (FIGURA 6.11): in-
tegra a alternativa 1 e esta situado no
corrego Bexiga, na Rua Jaceguai, sob o
viario;

RAN-8, de 15.000 m?3 (FIGURA 6.12): no
corrego Augusta, compoe a Alternativa
1 e esta posicionado na Rua Augusta,
na area do futuro parque;

RAN-9, com 23.000 m3 (FIGURA 6.13): in-
tegra a alternativa 1 e esta situado no
corrego Itororo, na Avenida Vinte e Trés
de Maio, na altura da Rua Monsenhor
Passalaqua;

RAN-10, de 35.000 m3 (FIGURA 6.14): no
corrego Anhangabad, esse reservatorio
faz parte da Alternativa 2 e esta locali-
zado na Rua Formosa, ao lado do Via-
duto do Cha;

RAN-11, de 16.000 m3 (FIGURA 6.15): com-
poe a Alternativa 2 e esta localizado no
corrego Bexiga, onde hoje esta locali-
zado o Teatro Oficina;

Polder, com 2.000 m3 (FIGURA 6.16): com-
poe as Alternativas 1 e 2, e esta situado
no estacionamento do Mercado Munici-
pal, no cruzamento das ruas Cantareira e
Comendador Assad Abdalla, na area de
contribuicao direta do Rio Tamanduatel.



ANHANGABAU

CIPADE DE Fundagéo
SAO PAULO Centro Tecnologico

INFRAESTRUTURA

de Hidraulica
URBANA E OBRAS

FIGURA 6.5 Localizagao do reservatorio RAN-1 - Alternativas 1e 2
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FIGURA 6.6 Localizacao do reservatorio RAN-2 - Alternativa 1
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R. Manoe\ Dutra

CIPADE DE Fundagéo
SAO PAULO Centro Tecnologico

INFRAESTRUTURA de Hidraulica
URBANA E OBRAS

FIGURA 6.7 Localizagao do reservatorio RAN-3 - Alternativas 1e 2
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FIGURA 6.9 Local
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INFRAESTRUTURA
URBANA E OBRAS

CIDADE DE Fundagéo
SAO PAULO Centro Tecnolégico

de Hidraulica

T T TR

FIGURA 6.10 Localizacao do reservatorio RAN-6 - Alternativa 1
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ANHANGABAU
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FIGURA 6.11 Localizacao do reservatorio RAN-7 - Alternativa 1
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FIGURA 6.12 Localizacao do reservatorio RAN-8 - Alternativa 1
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CIPADE DE Fundagéo
SAO PAULO Centro Tecnoldgico
INFRAESTRUTURA de Hidraulica

URBANA E OBRAS

s

FIGURA 6.14 Localizacao do reservatorio RAN-10 - Alternativa 2
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FIGURA 6.15 Localizagao do reservatorio RAN-11 - Alternativa 2
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CIPADE DE Fundagéo
SAO PAULO Centro Tecnoldgico

INFRAESTRUTURA
URBANA E OBRAS

de Hidraulica

FIGURA 6.16 Localizacao do polder - Alternativas 1e 2
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6.4 VISTAS E PERSPECTIVAS DA PRACA
DE INFILTRACAO E DA REVITALIZACAO
DO CORREGO AUGUSTA

Na sequéncia, sao apresentados esquemas
ilustrativos, perspectivas, planta e corte da
praca de infiltracao na Avenida Nove de
Julho, no corrego Saracura-Mirim, e da re-
vitalizacao do corrego Augusta, em funcao
da implantacao do reservatorio na Rua Ava-
nhandava (RAN-1).

As propostas paisagisticas foram elabo-
radas visando a melhoria do espaco urbano,
da paisagem 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.

ANHANGABAU
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PRACA DE INFILTRACAO - AVENIDA NOVE

DE JULHO

A praca de infiltracao localizada nos arre-
dores da Avenida Nove de Julho foi con-
cebida como um modelo de retardamen-
to e diminuicao do escoamento de aguas
pluviais, contribuindo para minimizar
inundacoes a jusante. Primou-se por se-
lecionar o dispositivo ideal a cada trecho
do projeto, considerando sua adequacao
frente a declividade da rua e do talude,
bem como ao tipo de solo e a permeabili-
dade. Esses dispositivos associam medidas
de retencao e de infiltracao, devidamente
dimensionadas de forma a proporcionar
0 abatimento das cheias.

Iniciado um evento de chuva, as aguas
pluviais percorrerao as biovaletas, localiza-
das nas ruas Eng. Monlevade e Prof. Picarolo,
tendo a velocidade reduzida por meio de
pequenas barreiras inseridas nesse dispo-
sitivo. O escoamento superficial das biova-
letas, por sua vez, sera direcionado a pocos
de infiltracao localizados sob as cal¢adas e,
também, para as biovaletas, posicionadas
nos taludes, que irao conduzir parte des-
se escoamento para os terracos de chuva.

Para permitir que a agua infiltre no solo,
0s pocos de infiltracao sao perfurados em
suas paredes laterais e abertos no fundo.
Ainda sao previstas pedras no entorno das
paredes, para potencializar a infiltracao
da agua. Um extravasor permitira escoar a
agua por entre 0s pocos para a galeria de
aguas pluviais da Avenida Nove de Julho e,
também, para o terraceamento nos taludes.

Os terracos de chuva, dispositivo de
infraestrutura verde localizado em ambos
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os taludes da Avenida Nove de Julho, fo-
ram projetados de forma a retardar o es-
coamento superficial. Para conter a agua,
aproveita-se a declividade do terreno junto
a uma contencao de pedras que acom-
panha as curvas de nivel, delineando os
terracos de chuva. Quando a agua atinge
o nivel maximo de um terraco, ela e en-
caminhada para biovaletas que a levam
para o terraco de chuva seguinte.

Uma vez na Avenida Nove de Julho, as
aguas pluviais encaminham-se para um
reservatorio estanque sob as calcadas de
ambos os lados da avenida. Depois disso,
passam por um filtro de areia grossa e bri-
ta e sao direcionadas ao sistema de aguas
pluviais. Destaca-se que tal reservatorio €
impermeavel, pois o solo do fundo de vale
nao é ideal para infiltracao das aguas plu-
viais. Por fim, ao centro da Avenida Nove
de Julho, é inserido um canteiro pluvial
com barreiras para direcionar e diminuir
a velocidade do escoamento superficial.

De forma a promover uma dimensao
didatica para o projeto, foram inseridos
caminhos no talude para que a popula-
¢ao possa visualizar seu funcionamento.
Ainda, esse local € um importante marco
turistico de Sao Paulo, abrangendo em suas
imediacoes o Museu de Arte de Sao Paulo
Assis Chateaubriand (MASP), o Mirante Nove
de Julho e as fontes historicas, que foram
recentemente revitalizadas pela Prefeitura.
E importante ressaltar que essa proposta
prevé alteracoes apenas nos espacos li-
vres adjacentes as estruturas existentes e
tombadas, preservando inclusive a vege-
tacao de grande porte existente na area.




Vista aérea do local proposto para a implantagao
da praca de infiltracao na Av. Nove de Julho, corrego
Saracura-Mirim - ANTES (foto de drone: Delfim Martins)
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Perspectiva da implantacao da praca de
infiltracao, vista aérea das medidas de controle na fonte
sob a copa das arvores (foto de drone: Delfim Martins)







Perspectiva da implantacao da praca de
infiltracao, vista da biovaleta e dos terragos de chuva a partir
A1 do passeio piblico (foto de fundo: Fernando Kenzo Onuki)
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Perspectiva da implantagao da praca
de infiltracao, vista do canteiro pluvial no centro
da avenida (foto de fundo: Fernando Kenzo Onuki)
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Vista aérea com corte da praca
de infiltragao (foto de drone: Delfim Martins)
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FIGURA 6.23 Planta da praca de
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FIGURA 6.24 Corte da praca de infiltracao na Av. Nove de Julho
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REVITALIZA(;I\O DO CORREGO AUGUSTA -
AVANHANDAVA

O projeto propoe a abertura do corrego
Augusta e o descortina em uma cachoei-
ra urbana que corre por entre pedras en-
talhadas no talude do Belvedere da Ava-
nhandava. Essa proposta esta vinculada
a construcao do reservatorio logo abaixo
do talude, na Rua Avanhandava.

A transposicao de pedestres entre as
ruas Frei Caneca e Avanhandava se da por
escadas e patamares elevados, pensados
para reduzir possiveis cortes do terreno
e manter as arvores que hoje la vivem. A
estrutura metalica, em aco corten, permi-
te vencer grandes vaos, bem como criar
uma permeabilidade visual do terreno e
da forracao local.

Dos patamares, o pedestre é convidado
a contemplar o corrego Augusta e, por um
instante, parar e ouvir o som das aguas flu-
viais paulistanas. Trata-se de uma forma
simbolica de retomar a importancia e o pro-
tagonismo das aguas na cidade associada
a um passeio por entre o dossel arboreo.
Ainda, em vazao de seca, mantém-se uma
lamina de agua constante percorrendo as
pedras da cachoeira urbana, que logo de-
sagua em espelhos d'agua, palco do su-
porte a vida de diversos animais e plantas.
Neles, promove-se o plantio de espécies
tolerantes a alagamentos intermitentes, de
facil manutencao e fitorremediadoras
de possiveis poluentes diluidos na agua.
Ao final, as aguas sao direcionadas para
a galeria de aguas pluviais localizada na
Avenida Nove de Julho. Cabe destacar que
0 sistema, pensado para manter a agua
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corrente, protege eventuais propagacoes
de pernilongos, ao nao permitir completar
o ciclo da larva a pupa.

Neste trecho, proximo a Rua Avanhan-
dava, propoe-se um patamar que acolhe
areas para sentar e contemplar a cachoeira,
bem como fazer um piquenique, incenti-
vando a continuidade do ponto turistico
gastrondmico a jusante.

Por fim, o declive acentuado do terre-
no sustenta um projeto de uma cachoei-
ra paulista em pleno centro da cidade,
reconectando pessoas aos cursos d’agua.
Assim, associa-se no imaginario da po-
pulacao a agua enquanto espaco livre de
lazer e contemplacao.

O trecho que sera aberto do corrego
Augusta nao possui funcao de reservacao,
mas, devido ao revestimento das pedras e
das margens dos espelhos d’agua, propor-
ciona um aumento da rugosidade e uma
consequente diminuicao da velocidade de
escoamento. Ainda, nas proximidades da
Avenida Nove de Julho, na confluéncia en-
tre 0 corrego Augusta e o corrego Saracura,
é previsto um reservatorio de detencao
para conter volumes de agua significati-
vos em eventos de chuva extremos. Esse
reservatorio é essencial para minimizar as
inundacoes a jusante, na Avenida Nove de
Julho e no Vale do Anhangabad.

O projeto esta inserido em uma propos-
ta sistémica e multifuncional para a bacia
do Anhangabal que objetiva conduzir as
aguas pluviais e fluviais com seguranca,

além de abarcar as demais funcoes es-

senciais dos espacos livres e das demais
infraestruturas urbanas.







Vista aérea do local proposto

para a revitaliza¢ao do corrego Augusta
e implantacao do reservatorio RAN-1 -
ANTES (foto: Fernando Kenzo Onuki)
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Vista aérea do local proposto

para a revitalizacao do corrego Augusta e
implantacao do reservatorio RAN-1- DEPOIS
(foto de fundo: Fernando Kenzo Onuki)







Vista aérea do local proposto para a
revitalizacao do corrego Augusta e implantacao
do reservatorio RAN-1, detalhe dos patamares

(foto de fundo: Fernando Kenzo Onuki)
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Vista aérea do trecho de

revitalizacao do corrego Augusta, com
perspectiva do reservatorio subterraneo
(foto de drone: Delfim Martins)







Perspectiva do trecho de
revitalizagao do corrego Augusta (foto
de fundo: Fernando Kenzo Onuki)
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Perspectiva do trecho de
revitalizacao do corrego Augusta, em dia de
§ chuva (foto de fundo: Fernando Kenzo Onuki)
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FIGURA 6.31 Planta do trecho de
revitalizacao do corrego Augusta e
do reservatorio na Rua Avanhandava
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FIGURA 6.32 Corte do trecho de revitalizacao do corrego Augusta e do reservatorio na R. Avanhandava
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CADERNO DE BACIA HIDROGRAFICA

6.5 MEDIDAS EMERGENCIAIS

Recomenda-se a realizacao de nova inspe-
¢ao nas galerias e nos canais existentes e,
também, o cadastramento dos pontos de
restricao identificados, tais como:

* Interferéncias - tubulagdes que atra-
vessam a galeria/o canal, reduzindo
sua capacidade de escoamento;

* Singularidades - trechos com reducao
de secao ou declividade e confluéncias;

* Danos estruturais — trincas e fissuras,
armadura exposta e colapso estrutural.

Tais problemas devem ser objeto de um
projeto de recuperacao e otimizacao da rede
de drenagem existente, condicao necessa-
ria para um bom desempenho das outras
medidas propostas.

Nesse sentido, uma das regioes do estu-
do que poderia ter um ganho de eficiéncia
na drenagem de aguas pluviais, em fun-
cao dessas medidas complementares, € a
area localizada proxima a foz do corrego
Anhangabad, entre a Rua Vinte e Cinco de
Marco e o Rio Tamanduatel. No decorrer
deste trabalho, foram realizadas inspecoes
de galerias nesse trecho da foz, limitadas
as ruas Cavalheiro Basilio Jafet e Carlos de
Sousa Nazare, onde foram cadastradas 157
singularidades, sendo 78 bocas-de-leao, 48
pocos de visita, 30 bocas-de-lobo e uma
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caixa de passagem. Desse total de 157 sin-
gularidades identificadas, um terco delas
foi identificado como assoreado, entulhado
ou com poco de visita encoberto. Para mi-
tigar esses problemas de microdrenagem
em uma etapa inicial, € recomendado rea-
lizar o desassoreamento e a manutencao
constante da rede, com servicos de limpe-
za para a remocao de residuos solidos que
sao jogados indevidamente e em grandes
quantidades nas vias.

Ademais, a principal rede de contribui-
cao dessa area para a macrodrenagem do
Anhangabal sao duas galerias que possuem
baixa declividade, ambas com um metro de
diametro, e que desembocam nas proximi-
dades do cruzamento entre a Rua Carlos de
Sousa Nazaré e a Avenida Senador Queiros,
onde ha uma tubulacao de 0,80 metro que
obstrui o fluxo das aguas pluviais de escoa-
rem das imediacoes da Rua Vinte e Cinco
de Marco em direcao ao exutorio.

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



Desemboque de galeria vinda da regiao da Rua Vinte e
Cinco de Margo na galeria principal do corrégo Anhangabad,
' naRua Carlos de Souza Nazaré (foto: Enger, 2001)

ey

Corrego Saracura, nas imediagoes
da P¢. Quatorze Bis (foto: Enger, 2001) £

Contribuicao de uma boca-de-leao na Rua Desemboque de galeria vinda de microdrenagem assoreada

Carlos de Souza Nazaré (foto: Nilo Massone) %

FIGURA 6.33 Fotografias do interior das principais galerias

e da ocupacao do solo, a implementacao
de sistemas de alerta e o desenvolvimento
de planos de contingéncia para atuar em
emergéncias.

O Caderno de Bacia Hidrografica ressalta
aimportancia do zoneamento de inundacoes

na galeria do corrégo Anhangabad (foto: Nilo Massone)

como parte do processo de controle de
cheias no Municipio de Sao Paulo.

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

6.6.1 ZONEAMENTO DAS AREAS
INUNDAVEIS

O zoneamento de inundacao trata da re-
gulamentacao das areas inundaveis através
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 - PMAPSP, 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:

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

e Areas com ocupacao parcialmente res-
trita, cabendo a definicao dos tipos de
usos e edificacoes compativeis com

a situacao de cada area por meio de
decreto;

e 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 zo-
nas de inundacao gerada pela chuva de
periodo de retorno de 100 anos na condi-
cao atual do sistema de drenagem urbana.
A regulamentacao do zoneamento de uso
dessas areas pode ser definida em funcao
do uso original.

Ao considerar as restricoes 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;

26. SILVA, C. V. F. Planejamento do uso e ocupagao 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, Sdo

Paulo, 2013.
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e 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 inundacao;

* 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;

ANHANGABAU

* Para os pavimentos de edificacoes com
risco de inundacao, prever o escoa-
mento através da estrutura, evitando
0 desmoronamento de paredes.

AFIGURA 6.34 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 6.34 Zonas de inundagao
passiveis de regulamentacao na
bacia do corrego Anhangabaii




CADERNO DE BACIA HIDROGRAFICA

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 orgao 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 inundacoes € 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 transbor-
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

224

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 administracao 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 identi-
ficar emergéncias, mobiliza recursos
humanos e materiais alocados nas
subprefeituras para o atendimento de
ocorréncias previamente avaliadas pe-
las equipes precursoras de campo. As
subprefeituras costumam ser aciona-
das através de suas coordenacoes de
projetos e obras, que mantém equipes
permanentes capacitadas para atuar no
atendimento das necessidades decor-
rentes dos alagamentos, 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 saude publica.

ANHANGABAU

Cabe destacar a necessidade de insta-
lacao 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 6.35.

FIGURA 6.35 Articulacao institucional em situagées de emergéncia
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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.



ANHANGABAU

— Hidrografia
| _ Bacia do Alto Tieté

[ Municipio de Sao Paulo
i\( Radar Meteorologico

Postos da Rede Telemétrica
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@® PMSP
A EMAE

FIGURA 6.36 Postos da rede telemétrica do SAISP

O mapa da FIGURA 6.37 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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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”, “emergencia”
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 grafico apresentado na FIGURA 6.39
indica o nivel do Rio Tamanduatel durante
a passagem da onda de cheia nos eventos
de 10 e 11 de marco de 2019 e seus niveis de
criticidade no posto Rio Tamanduatei — Mer-
cado Municipal. Nesse evento, a cota do Rio
Tamanduatei ficou acima do nivel de alerta
por aproximadamente 12 horas.
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6.6.3.2 CENTRO DE GERENCIAMENTO
DE EMERGENCIA (CGE)

Orgao 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 Munici-
pal de Defesa Civil (COMDEC), no periodo chu-
v0s0, 0 CGE opera o Plano Preventivo Chuvas
de Verao (PPCV), realizado em parceria com
outros 0rgaos, para prevenir os efeitos dano-
sos provocados pelas fortes chuvas registra-
das no periodo. Nesse trabalho, o CGE exerce
a funcao de notificar e manter informados
0s 0rgaos participantes sobre as condicoes
meteorologicas previstas, o acumulado das
chuvas, entre outros.

O CGE opera o sistema integrado de in-
formacgoes associadas a comunicacao 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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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.

ANHANGABAU

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
Aguas Pluviais (PMSP, 2012) apresenta os
critérios de selecao das medidas de con-
trole na fonte e da diretrizes para o pré-di-
mensionamento das estruturas.

No que tange a aplicabilidade das me-
didas de infiltracao, € apresentado na Fl-
GURA 6.40 um mapa que, em funcao da
declividade e da geologia da bacia, indica
0 potencial de implantacao dessas medi-
das na bacia. Salienta-se que, na regiao da
planicie aluvial, sao indicadas medidas de
controle do escoamento superficial sem
infiltracao, uma vez que esse tipo de ter-
reno, geralmente, € pouco permeavel, e 0
nivel do lencol freatico e 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 médio: areas com declividade
entre 10% e 30% fora da planicie aluvial
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e areas com declividade entre 0% e 30%
dentro da planicie aluvial;

* Baixo potencial: areas com declividade
maior que 30%.

As classes potenciais levam em consi-
deracao dois importantes requisitos para
a implantacao de medidas de controle
infiltrantes: declividades entre 0% e 5% e
niveis baixos do lencol freatico. Nos locais
que nao se enquadram nessas condicoes, a
aplicabilidade dessas medidas de infiltracao
é reduzida, porém nao inviavel, sendo mais
indicadas medidas de retencao, tais como
as chamadas “piscininhas”, ou implantacao
de medidas escalonadas, de modo a manter
a declividade de até 5% em cada patamar
ou degrau, assim como o que foi proposto
na praca de infiltracao.

A efetividade no uso dessas medidas de-
pende da participacao da populacao e da
fiscalizacao constante do crescimento
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da cidade e da ocupacao de areas de forma
irregular, bem como da aplicacao das legis-
lacoes e normas vigentes.

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

Outra acao que deve ser considerada é
a recuperacao das nascentes da bacia, em
especial a nascente do corrego Saracura-
-Acu (ver imagem na pagina seguinte), que
é objeto de varias iniciativas voltadas para
a recuperacao de corregos no municipio de
Sao Paulo, por parte da sociedade civil. Essa
acao vai ao encontro da politica municipal
de revitalizacao e protecao de nascentes,
corregos, rios e demais corpos d’'agua exis-
tentes no territorio municipal, que por sua
vez € uma das acoes governamentais inte-
gradas que consta na Politica Municipal de
Seguranca Hidrica e Gestao das Aguas.
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TABELA 6.3 Tipologia das principais medidas de controle na fonte
(PMSP, 201227; UACDC, 201028 e MPCA, 201929)

Jardim de chuva

(biorretencao) Funcao: filtracao, infiltracao 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
(biorretengao) Funcao: filtracao, infiltracao e detengao

Estruturas de biorretencao semelhantes aos jardins de chuva. Sao
geralmente mais profundas e podem apresentar uma configuracao
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
e Fungao: conducao, filtracao e detencao
A Esses dispositivos correspondem a estruturas simples, sendo necessarias apenas
[ “n b escavagoes, de maneira a conformar depresses com uma diregao preponderante
2w de escoamento. E também um dispositivo de biorretencao, pois, enquanto
v v conduz o escoamento superficial, realiza o tratamento das aguas pluviais
Ne—

Telhado verde
Funcao: filtracao e detencao

\l, \l, Esse € outro tipo de biorretencao 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

27. PMSP (Prefeitura do Municipio de Sao Paulo). Manual de drenagem e manejo de aguas pluviais. Sdo Paulo: SMDU, 2012.

28. UACDC (University of Arkansas Community Design Center). Low Impact Development, a design manual for urban
areas. Fayetteville, Arkansas: UACDC, 2010.

29. 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, 201227; UACDC, 201028 e MPCA, 201929)

Trincheiras de infiltragao
Fungao: filtragao 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, pracas e parques

Funcao: filtracao e infiltracao

Dispositivo de infiltracao das aguas pluviais bastante semelhante as
trincheiras de infiltracao. 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 espaco

Pavimento permeavel ~ . <
P Funcao: filtracao e infiltragao

Pavimentos dotados de revestimentos superficiais permeaveis ou
semipermeaveis. Possibilitam a reducao da velocidade do escoamento

':'\!/:*:' superficial, a retencao temporaria e a infiltragao, quando possivel, das
SR aguas pluviais. Esses dispositivos podem ser estanques e funcionar
como reservatorios de amortecimento de aguas pluviais
Cisterna - - -
Fungdo: detencao/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 Sao 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?
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FIGURA 6.40 Potencial de implantacao
de medidas de controle na fonte na
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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 con-
trole do escoamento superficial e a reducao das inundacoes. A 12 etapa
propoe um conjunto de acoes que oferece protecao para as areas criticas
da bacia para um periodo de retorno de Tr 5 anos; a 22 etapa protege a
bacia para chuvas de Tr 25 anos; e a terceira e Ultima etapa confere a ba-
cia protecao a chuvas de Tr 100 anos.

A FIGURA 71 ilustra a mancha de inundacao originada de uma chuva
com Tr 5 anos para a situacao atual e apos implantacao das obras prio-
ritarias, consideradas na 12 etapa para as duas alternativas. Vale ressal-
tar que foi utilizado o periodo de retorno de 5 anos por se tratar de uma
chuva de projeto adotada pela prefeitura para mapear as manchas de
inundacao do municipio.

Esses resultados mostram que as obras de 12 etapa, de ambas
as alternativas, protegem as areas criticas de inundacao da bacia,

239




CADERNO DE BACIA HIDROGRAFICA

com destaque para a regiao da Praca da
Bandeira e do Tunel Papa Joao Paulo I, no
Vale do Anhangabal. O mesmo resultado
foi verificado para as chuvas ordinarias,
que ocorrem anualmente.

Em seguida, a FIGURA 7.2 apresenta
as manchas de inundacao resultantes de
uma chuva Tr 100 anos para a condicao
sem intervencoes e para as trés etapas da

Alternativa 1. A FIGURA 7.3 apresenta as
mesmas informacoes para a Alternativa 2.

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 1 e 2 sobre a bacia

Alternativa .
Area inundada (km?) Lotes atingidos
Atual Sem intervengao 0,49 836
Alternativa 1 0,29 669
12 Etapa

Alternativa 2 0,31 691
22 Ftapa Alternativa 1 0,15 554
(Tr 25 anos) Alternativa 2 014 469

3a Ftapa Alternativa 1 0,00 0

(Tr 100 anos) Alternativa 2 0,00 0
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FIGURA 7.1 Areas sujeitas a inundagdes para chuvas de Tr 5 anos:
cenario sem intervengao e com as obras da etapa inicial



Sem intervencao - chuva de Tr 100 anos Alternativa 1 - 12 etapa, chuva de Tr 100 anos

FIGURA 7.2 Areas sujeitas a inundacdes para chuvas de Tr 100 anos: cenario
sem intervencao e com as obras da 13, 22 e 32 etapas da Alternativa 1



Sem intervencao - chuva de Tr 100 anos Alternativa 2 - 12 etapa, chuva de Tr 100 anos

FIGURA 7.3 Areas sujeitas a inundacbes para chuvas de Tr 100 anos: cenario
sem intervencao e com as obras da 13, 22 e 32 etapas da Alternativa 2
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7.1 DESEMPENHO DAS
INTERVENCOES DA 12 ETAPA

O desempenho individual de cada medida
de controle de cheias foi verificado conside-
rando a reducao da mancha de inundacao
quando a infraestrutura é submetida a uma
chuva de 5 anos de recorréncia.

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 atravées de sua
aplicabilidade na avaliacao e no acompa-
nhamento dos planos, programas, projetos e
de outras medidas de controle da drenagem.

A area da mancha de inundagao na con-
figuracao da rede atual para uma chuva de
Tr 5 anos na bacia é de 0,235 km?2.

Para essa verificacao, foi realizada a si-
mulagao no modelo PCSWMM das seguintes
intervencoes:

* Reservatorio na Rua Avanhandava RAN-1
(30.000 m3);

* Reservatorio na Praca da Bandeira RAN-2
(46.000 m3);

* Reservatorio na Rua Formosa RAN-10
(36.000 m3);

2y

* Substituicao de galeria no corrego Sara-
cura, na Avenida Nove de Julho (1185 m);

* Substituicao de galeria no corrego Be-
xiga, nas ruas Abolicao, Comend. Joseé
Xavier Gouveia, Japura e Santo Antonio
(925 m);

* Praca de infiltracdo (4.000 m3);

Cabe destacar que as substituicoes de ga-
lerias devem ser executadas junto ou depois
da implantacao dos reservatorios RAN-2, na
Alternativa 1, ou RAN-10, na Alternativa 2.

O objetivo dessa analise e confrontar a
reducao da area da mancha de inundacao
resultante da implantacao de cada inter-
vencao a partir da mancha atual.

A seguir, € indicado o impacto isolado de
cada obra da 12 etapa localizada na bacia
do Anhangabal para a chuva de Tr 5 anos
(FIGURA 7.4).

O pre-dimensionamento das intervencoes,
tais como os volumes dos reservatorios, da
praca de infiltracao e das secoes de gale-
rias, foi efetuado considerando a implanta-
cao de todas as obras para uma protecao
de 100 anos, ou seja, as obras operam em
conjunto, e nao de forma isolada. De tal
modo, a reducao da mancha proporcionada
por combinacoes dessas medidas nao sera
necessariamente igual a soma das redu-
coes proporcionadas por cada medida de
forma individual.



Reservatorio RAN-1

Descrigao

Implantagao de reservatorio

de armazenamento de cheias
com capacidade de reservagao
de 30.000 m3, além de projeto
urbanistico que preveé reabertura
do corrego Augusta

Area de reducao da mancha de
inundacado para chuva com Tr 5 anos

0,023 km?

Custo estimado da medida
RS 31.000.000,00

Reservatorio RAN-2

Descri¢ao

Implantagao de reservatorio de
armazenamento de cheias, com
capacidade de reservacao de 46.000 m3

Area de reducio da mancha de
inundagdo para chuva com Tr 5 anos

0,029 km?

Custo estimado da medida
RS 46.000.000,00

FIGURA 7.4 Caracteristicas das intervengoes



Reservatorio RAN-10

Descricao

Implantagao de reservatorio de
armazenamento de cheias, com
capacidade de reservagao de
36.000 m? e galerias de acesso
a esse reservatorio (265 m)

Area de reducio da mancha de
inundacao para chuva com Tr 5 anos

0,025 km?

Custo estimado da medida
RS 36.000.000,00

Substituicao de galerias nos corregos Saracura e Saracura-Mirim

Descricao

Substituicao de galerias nos corregos
Saracura-Mirim (140 m) e Saracura
(1.045 m), totalizando 1185 m

Area de redugio da mancha de
inundacao para chuva com Tr 5 anos

0,006 km?

Custo estimado da medida
RS 39.500.000,00

FIGURA 7.4 Caracteristicas das intervengoes



Substituicao de galerias no corrego Bexiga

Descricao
Substituicao de galerias no
corrego Bexiga (925 m)

Area de reducio da mancha de
inundacao para chuva com Tr 5 anos

0,020 km?

Custo estimado da medida
RS 23.400.000,00

Descricao
Implantagao de tecnologias
de controle na fonte

Area de redugdo da mancha de
inundacao para chuva com Tr 5 anos

0,015 km?

Custo estimado da medida
RS 5.000.000,00

FIGURA 7.4 Caracteristicas das intervengoes






Custo estimado

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

Os valores foram estimados com base em uma relacao de obras im-
plantadas e em implantacao pela PMSP. O valor de desapropriacao foi
estimado pelo Nicleo de Desapropriacoes e Areas Plblicas da SIURB.

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

* Reservatorio fechado: custo méedio de reservatorio em concreto por m3
de reservacao e paredes diafragma atirantadas com bombeamento;

* Galerias de reforco, substituicao de galerias e/ou galerias-reservato-
rios: custo médio por m?3 de galeria em concreto armado e método
de construcao a céu aberto.

e Abertura de canal: custo médio por m3, considerando canal com re-
vestimento em gabiao.
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A TABELA 8.1 e a TABELA 8.2 apresentam
0s custos estimados das Alternativas 1 e 2.
Foram indicadas todas as agoes previstas

0s valores estimados em desapropriacoes,
quando existente.

A TABELA 8.3 mostra o resumo dos cus-
nas etapas de cada alternativa, distinguindo tos totais estimados e em cada etapa das

alternativas estudadas.

TABELA 8.1 Custo estimado das medidas de controle da Alternativa 1
(valores com data base de setembro/2020)

Corrego Intervencio Referéncia Custo de Custo de desa- Custo total
< implantagao (R$) | propriacao (RS) (RS)

Av. Nove de Julho,
Substituicao a montante do
de galeria encontro com 2100.000,00 0,00 2100.000,00
Saracura- 0 Saracura-Agu
-Mirim
Av. Nove de
Praca de infiltracao | Julho, proximo do 5.000.000,00 0,00 5.000.000,00
acesso ao tunel
Reservatorio RAN-1 R. Avanhandava 31.000.000,00 0,00 31.000.000,00
Substituicao Na formagao do
de aleri;; Saracura a jusante 7.850.000,00 0,00 7.850.000,00
8 da P¢. Quatorze Bis
substituicao Proximo ao RAN-1 3.850.000,00 0,00 3.850.000,00
Saracura  de galeria -600.000, , .850.000,
1a s
Ftapa igbgztl'g#i'gao Pc. da Bandeira 25.700.000,00 000  25700.000,00
Nas imediagoes
Reservatorio RAN-2 da P¢. da 46.000.000,00 0,00 46.000.000,00
Bandeira
Estacionamento
polder do Mercado 6.400.000,00 0,00 6.400.000,00
Municipal
Area de Substituicio Da R. Vinte e
contribuicao de aleri;; Cinco de Marco 1.940.000,00 0,00 1.940.000,00
direta para o 8 ao polder
Tamanduatei
R. General
Substituicao Carneiro, entre
de galeria R Boa Vista e 1.030.000,00 0,00 1.030.000,00
Pg. Dom Pedro
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TABELA 8.1 Custo estimado das medidas de controle da Alternativa 1

(valores com data base de setembro/2020)

ANHANGABAU

Corrego Intervencio Referéncia Custo de Custo de desa- Custo total
¢ implantacdo (R$) | propriacdo (RS) (RS)

R. Cavalheiro
Substituicao Basilio Jafet,
Areade 4o galeri§ da Lad. Porto 1.070.000,00 0,00 1.070.000,00
contribuicdo Geral ao vd.
direta para o Diario Popular
Tamanduatei Substituico Do Pq. Dom
de alerig Pedro ao Rio 1.050.000,00 0,00 1.050.000,00
8 Tamanduatei
Substituicao Area verde da R.
12
Ftapa Augusta de galeria Avanhandava 1.470.000,00 0,00 1.470.000,00
o R. Abolicao e R.
Substituicdo de Comend. José 5450.000,00 0,00 5450.000,00
galeria (desvio) Xavi .
Bexiga avier Gouveia
Substituicao de R.Japura e R.
galeria (desvio) Santo Anténio 17.950.000,00 0,00 17.950.000,00
Substituicio Av. Vinte e Trés de
[tororo de alerie(l; Maio, proximo a 9.030.000,00 0,00 9.030.000,00
8 P¢. da Bandeira
Av. Nove de Julho
Reservatorio RAN-3 a montante da 36.000.000,00 0,00 36.000.000,00
P¢. Quatorze Bis
Saracura-
~Mirim Av. Nove de Julho
) a montante do
Galeria de reforco reservatorio 2.580.000,00 0,00 2.580.000,00
RAN-3
Reservatorio RAN-4 Av. Prestes Maia 33.000.000,00 0,00 33.000.000,00
28
Etapa  Anhangabai . Vd. Santa Iﬁge_ma
Galeria de reforco a0 Reservatorio 3.730.000,00 0,00 3.730.000,00
RAN-4
. ) P¢. dos Artesaos
Reservatorio RAN-5 Calabreses 37.000.000,00 0,00 37.000.000,00
ltorord Av. Vinte e Trés
Substituicdo de Maio, junto 7.850.000,00 0,00 7.850.000,00
de galeria ao reservatorio
RAN-5
Entre R. Cardeal
Reservatorio RAN-6 Leme e R. Dr. 14.000.000,00 0,00 14.000.000,00
3a Saracura- Lourenco Granato
Etapa -Agu R. Rocha, R.
Galeria de reforco Una e R. Alm. 980.000,00 0,00 980.000,00

Marqués de Leao
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TABELA 8.1 Custo estimado das medidas de controle da Alternativa 1

(valores com data base de setembro/2020)

Corrego Intervencio Referéncia Custo de Custo de desa- Custo total
¢ implantacdo (R$) | propriacdo (RS) (RS)

Safi\cg‘ira' Galeria de reforco R Cardeal Leme 2.780.000,00 0,0 2.780.000,00
. Estacionamento
Reservatorio RAN-8 15.000.000,00 0,00 15.000.000,00
Augusta do Pq. Augusta
Galeria de reforco R. Augusta 4.930.000,00 0,00 £4.930.000,00
Reservatorio RAN-7 R. Jaceguai 12.000.000,00 0,00 12.000.000,00
Bexiga : ;
Galeria de reforco E‘ Major Diogo/R. 1180.000,00 0,00 1180.000,00
umaita
Av. Vinte e Trés
de Maio, proximo 23.000.000,00 0,00 23.000.000,00
ao vd. Pedroso
Reservatorio RAN-9  Av.Vinte e
Trés de Maio,
[tororo junto ao RAN-9 6.620.000,00 0,00 6.620.000,00
(substituicao
de galeria)
32 Substituicio Av. Vinte e Trés de
Etapa de aleri§ Maio, a montante £.090.000,00 0,00 £.090.000,00
§ do RAN-9
R. Dr. Bittencourt
Substituicao Rodrigues, Pc. 1.550.000,00 0,00 1.550.000,00
de galeria da Sée e Av.
Rangel Pestana
R. Frederico
) 3“b5tl't”.'9a° ﬁ{"arerég?" R - 710.000,00 0,00 710.000,00
Area de e galeria exandria e Pq.
contribuicdo Dom Pedro Il
direta para o - g pstityicao R. Vinte e Cinco
Tamanduatel g galerig de Marco 750.000,00 0,00 750.000,00
P¢. Fernando
Costa ao Rio
Substituicao Tamanduater,
de galeria e vd. Antdnio 2.200.000,00 0,00 2.200.000,00
Nakashima ao
Rio Tamanduatei
TOTAL 376.840.000,00 0,00 376.840.000,00
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TABELA 8.2 Custo estimado das medidas de controle da Alternativa 2

(valores com data base de setembro/2020)

ANHANGABAU

Corrego Intervencio Referéncia Custo de Custo de desa- Custo total
¢ implantacdo (R$) | propriacdo (RS) (RS)

Av. Nove de Julho,
a montante do

Etapa

Substituicao

. 2.100.000,00 0,00 2.100.000,00
de galeria encontro com
Saracura- o0 Saracura-Acu
-Mirim
Av. Nove de
Praca de infiltracao  Julho, proximo do 5.000.000,00 0,00 5.000.000,00
acesso ao tinel
Reservatorio RAN-1 R. Avanhandava 31.000.000,00 0,00 31.000.000,00
Na formacao do
o Saracura a jusante 7.850.000,00 0,00 7.850.000,00
Substituicao da P¢. Quatorze Bis
de galeria
Proximo ao RAN-1 3.850.000,00 0,00 3.850.000,00
Substituicao Pc. da Bandeira 25.700.000,00 0,00  25700.000,00
de galeria
Saracura
R. Formosa,
Reservatorio RAN-10 | Proximo d R 36.000.000,00 0,00  36.000.000,00
estacao de metro
Anhangabal
P¢. da Bandeira,
da foz do
Galeria de acesso corrego Bexiga 5100.000,00 0,00 5100.000,00
ao reservatorio
RAN-10
Estacionamento
polder do Mercado 6.400.000,00 0,00 6.400.000,00
Municipal
L Da R.Vinte e
igbztl'gﬁi'gao Cinco de Marco 1.940.000,00 0,00 1.940.000,00
§ ao Polder
R. General
Area de Substituicao Carneiro, entre
contribuicao | de galeria R. Boa Vista e 1.030.000,00 0,00 1.030.000,00
direta para o Pg. Dom Pedro
Tamanduatei i
R. Cavalheiro
o Basilio Jafet,
Substituicao da Lad. Porto 1.070.000,00 0,00 1.070.000,00
de galeria
Geral ao Vvd.
Diario Popular
L Do Pg. Dom
Substituicao Pedro ao Rio 1.050.000,00 0,00 1.050.000,00
de galeria P
Tamanduatel
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(valores com data base de setembro/2020)

TABELA 8.2 Custo estimado das medidas de controle da Alternativa 2

Corrego Intervencio Referéncia Custo de Custo de desa- Custo total
¢ implantacdo (R$) | propriacdo (RS) (RS)

Substituicao

Area verde da R.

Augusta de galeria Avanhandava 1.470.000,00 0,0 1.470.000,00
) Substituicao de R.Japura e R.
a
12 Bexiga galeria (desvio) Santo Anténio 17.950.00,00 0,00 17.950.00,00
Etapa
L Av. Vinte e Trés de
ltororo. | Sustituicao Maio, proximo a 9.030.000,00 0,00 9.030.000,00
de galeria P :
¢. Da Bandeira
Av. Prestes Maia,
; . do Vd. Santa
Anhangabal Reforco de galeria Ifigénia ao Rio 24.450.000,00 0,00 24.450.000,00
Tamanduatei
Av. Nove de Julho
Reservatorio RAN-3 @ montante do 36.000.000,00 000  36.000.000,00
reservatorio
Quatorze Bis
Saracura- Av. Nove de Julho
-Mifim | Reforco de galeria 2 Montante do 2.580.000,00 0,00 2.580.000,00
reservatorio
RAN-3
Eg—;a Galeria-reservatorio  R. ltapeva 2190.000,00 0,00 2190.000,00
Galeria-reservatorio | R. Rocha 3.280.000,00 0,00 3.280.000,00
R. Rocha, Una
Saracura- | Galeria-reservatorio e Alm. Marqués 13.470.000,00 0,00 13.470.000,00
-AcU de Leao
Galeria-reservatorio | R. Cardeal Leme 21.710.000,00 0,00 21.710.000,00
- ) Pc. dos Artesaos
Reservatorio RAN-5 Calabreses 37.000.000,00 0,00 37.000.000,00
Itorord Av. Vinte e Trés
Substituicao de Maio, junto 7.850.000,00 0,00 7.850.000,00
de galeria ao reservatorio
RAN-5
Reservatorio RAN-11 Pg. do Bexiga 17.080.000,00 11.235.000,00 28.315.000,00
Bexiga . R. Major Diogo/R.
. Reforco de galeria Humaita 1.330.000,00 0,00 1.330.000,00
Etapa Galeria-reservatorio | R. Frei Caneca 26.120.000,00 0,00 26120.000,00
Augusta
Reforco de galeria R. Augusta 2.650.000,00 0,00 2.650.000,00
Saracura  Galeria-reservatorio  R. Santo Antonio 8190.000,00 0,00 8.190.000,00
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(valores com data base de setembro/2020)

TABELA 8.2 Custo estimado das medidas de controle da Alternativa 2

ANHANGABAU

Corrego Intervencio Referéncia Custo de Custo de desa- Custo total
¢ implantacdo (R$) | propriacdo (RS) (RS)

Abertura de corrego | Av. Vinte e 14:200.000,00 0,0 14.200.000,00
(canal-reservatorio) | Trés de Maio
Itorord Av. Brigadeiro
Galeria-reservatorio | Luis Antonio ao 16.110.000,00 0,00 16.110.000,00
corrego Itorord
R. Dr. Bittencourt
Substituicao Rodrigues, P¢.
de galeria da Sé e Av. 1.550.000,00 0,00 1.550.000,00
Rangel Pestana
3a R. Frederico
Etapa Substituicao Alvarenga, R. 710.000,00 0,00 710.000,00
Area de de galeria Alexandria e Pq. R ' U
contribuicdo Dom Pedro Il
direta para o Substituica ; ;
, ¢ao R. Vinte e Cinco
Tamanduatei de galeria de Marco 750.000,00 0,00 750.000,00
P¢. Fernando
Costa ao Rio
Substituicao Tamanduater,
de galeria e vd Antdnio 2.200.000,00 0,00 2.200.000,00
Nakashima ao
Rio Tamanduatei
TOTAL 395.960.000,00 11.235.000,00 407.195.000,00

TABELA 8.3 Custo estimado por etapas das alternativas estudadas

Alternativa 12 Ja 3a
(milhoes RS) (milhdes RS) (milhdes RS)

Alternativa 1

166,9

120,2

TOTAL
(milhdes RS)

376,9

Alternativa 2

156,5

148,5

102,2

407,2
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F importante ressaltar que as estimativas
apresentadas sao avaliacoes preliminares de
custos, que devem ser detalhados duran-
te a elaboracao dos projetos quando estes
forem contratados.

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

O investimento estimado para a primei-
ra etapa proporciona reducoes de 41% e de
37% da area de inundagao de recorréncia
de 100 anos para a primeira e a segunda
alternativas, respectivamente. O custo por-
centual de cada etapa, em ambas as alter-
nativas, sao similares, sendo da ordem de
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40% na 12 etapa, 35% na 22 etapa e 25% na
ultima etapa.

O custo da ordem de RS 160 milhdes na
12 etapa € justificado em funcao da gran-
de quantidade de restricoes e fragilidades
encontradas na rede, que tém causado pro-
blemas graves na bacia hidrografica mesmo
para precipitacoes de frequéncia anual.

Embora todas as etapas propostas pos-
suam investimentos proporcionais com a
reducao da area de inundacao, em ambas
as alternativas os maiores custos sao con-
centrados nas duas primeiras etapas, a fim
de que se possa proteger as areas de maior
trafego de pessoas e veiculos, como € o
caso da Avenida Nove de Julho e do Vale
do Anhangabad.
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FIGURA 8.1 Curvas de investimento e da redu¢ao da mancha de inundagao ao longo do tempo
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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 subsidios
para futuras discussoes que venham a ocorrer quanto ao planejamen-
to, a contratacao de novos estudos e a gestao 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, abertura de corregos e tuneis. Sao ci-
tadas medidas nao estruturais, como o zoneamento das areas inunda-
veis no processo de controle de cheias no Municipio de Sao Paulo, onde
estudos especificos devem ser desenvolvidos. O mapa do potencial de
implantacao de sistemas infiltrantes foi produzido tendo em vista o incen-
tivo a adocao das medidas sustentaveis de controle de cheias na fonte.
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Uma analise de custo preliminar foi reali-
zada no intuito de fornecer elementos para
o planejamento das acoes.

Foram avaliadas duas alternativas de
controle de cheias para a bacia do corrego
Anhangabad. A Alternativa 1 corresponde a
implantacao de reservatorios de armazena-
mento de pequenas dimensoes, localizados
em pracas e areas publicas, minimizando
interferéncias com o trafego de veiculos e
custos associados a desapropriacao de lo-
tes. A Alternativa 2 priorizou a implantacao
de reservatorios de armazenamento linea-
res, sob o viario, sendo o volume excedente
armazenado em galerias-reservatorios, de
forma a preservar as pragas e minimizar
custos de desapropriacao.

As duas alternativas protegem a bacia
para chuvas de Tr 100 anos. Isso indica
que, para eventos hidrologicos superiores
a 100 anos, poderao ocorrer inundagoes. Ou
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seja, a bacia nao esta protegida para even-
tos de tamanha magnitude.

A implantacao das alternativas devera ser
feita em etapas. A primeira etapa de obras
priorizou a reducao das inundacoes mais
frequentes em areas criticas, apontadas
pelo estudo com risco muito alto de inun-
dacao. A segunda etapa foi composta por
obras que protegem a bacia para chuvas de
25 anos, e a terceira etapa, com obras para
protecao de 100 anos.

O desenvolvimento deste Caderno foi
coordenado tecnicamente pela Secreta-
ria Municipal de Infraestrutura e Obras
- SIURB, a qual propiciou a articulacao
institucional das seguintes secretarias:
Secretaria Municipal do Verde e do Meio
Ambiente - SVMA, Secretaria Municipal de
Habitacao — SEHAB, Secretaria Municipal
de Urbanismo e Licenciamento - SMUL e
a subprefeitura da Se.



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 intensidade
da lesao resultante de um acidente ou
evento adverso. Os danos causados por
desastres classificam-se em: danos huma-
nos, materiais, econdmicos e ambientais®®.

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
ate alcancar os corpos de agua. O mesmo
que runoff em inglés.

Inundagao
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 forma-
do por um conjunto de obras hidraulicas

necessarias para escoar e controlar as
cheias. Em areas urbanas, &€ um sistema
fundamental para a mobilidade, pre-
servacao da integridade do patrimonio,
protecao da salde e defesa da vida da
populacao. O sistema de macrodrenagem
é interligado ao sistema de microdrena-
gem, por isso 0s dois sistemas devem
ser projetados em conjunto. Dentre as
obras hidraulicas da macrodrenagem,
destacam-se: canais, reservatorios, di-
ques, 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 principal funcao da microdrenagem é
manter o sistema viario livre do escoa-
mento superficial e evitar alagamentos
que possam atingir imoveis e equipa-
mentos urbanos.

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

mento e Orcamento, 1998.
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Parque linear (com funcao de reservacgao)

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

F o periodo médio (em anos) em 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 amortecer
as vazoes e reduzir os riscos de inunda-
coes a jusante. Os reservatorios podem
serin line (em linha) ou off line (em para-
lelo) de acordo com seu posicionamento

ANHANGABAU

em relacao ao canal que contribui para
0 reservatorio.

O reservatorio in line &€ 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 limita-
da a capacidade do trecho de canal a
jusante. O extravasor funciona como um
dispositivo de seguranca para vazoes
superiores a vazao de projeto.

O reservatorio off line é implantado
paralelamente ao canal e recebe a va-
zao excedente por um vertedor lateral.
O nivel da soleira do vertedor e definido
em funcao do nivel maximo admitido no
canal, e as suas dimensoes sao determi-
nadas em funcao da vazao excedente a
ser lancada no reservatorio. A descarga
do reservatorio lateral pode ser feita por
gravidade, atraves de valvulas de retencao
que se abrem quando o nivel do canal
diminui. Pode também ser esvaziado por
bombeamento.

Quando permanece seco na estiagem,
o0 reservatorio € chamado de reservatorio
(ou bacia) de detencdo. Quando mantém
um volume permanente de agua (lago),
é chamado de reservatorio (ou bacia) de
retencao.
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Risco
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E a probabilidade de ocorrer um dano.
Essa probabilidade é estimada em funcao
dos fatores que interferem na ocorréncia
do dano. No caso de chuvas intensas, por
exemplo, ele pode ser estimado em fun-
cao do risco hidrologico (nao controlavel)
e pela exposicao ao risco (controlavel).

Zoneamento de inundagao
Medida nao estrutural de controle de
cheias que mapeia as areas inundaveis
em funcao do risco. Essas areas podem ter
0 Seu uso e a sua ocupacao disciplinados
pelo Plano Diretor Estratégico da cidade.



