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RESUMO

Este artigo aborda o problema das inundacdes, alagamentos e deslizamentos de terra na bacia do Ribeirdo
Lageado, entendendo esses eventos extremos de uma perspectiva tedrica da vulnerabilidade socioambiental,
da construcao social do risco, e da resiliéncia urbana. Parte da hipotese de que a construcdo de pequenos
reservatorios paralelos localizados a montante dos pontos criticos das ocorréncias de eventos extremos
mitigariam consideravelmente a sua gravidade e intensidade, indicando assim uma possibilidade factivel de
adaptacdo que deve ser levada em consideracdo pelas autoridades competentes quando do planejamento de
futuras a¢Ges de drenagem urbana na regido. O método utilizado foi o da convolugdo do Hidrograma Unitério
SCS de montante a jusante da bacia, sendo definidos doze pontos de medicéo para uma verificagdo quantitativa
do amortecimento da vazéo de pico em dois cenarios, sem e com reservatorio. Foi proposto um procedimento
inovador de divisdo da bacia, o qual possibilitou um célculo detalhado para pontos de medicéo internos a
mesma. Os resultados validaram a hipétese inicial, sendo observado um amortecimento entre 20% e 40% em
seis pontos, e superior a 40% em cinco pontos, indicando uma mitigacdo potencial significativa, assim como
uma adaptacao desejavel em direcdo a uma resiliéncia urbana orientada para areas ambientalmente frageis.

Palavras-chave: drenagem urbana, risco a inundagdes, reservatorios paralelos, saneamento ambiental, ODS
11.

ABSTRACT

This paper addresses the problem of storm waters, flooding and landslides in the Ribeirdo Lageado watershed,
understanding these extreme events from a theoretical perspective of socio-environmental vulnerability, the
social construction of risk, and urban resilience. It starts from the hypothesis that the construction of small
parallel reservoirs located upstream of the critical points of the occurrence of extreme events would
considerably mitigate their severity and intensity, thus indicating a feasible possibility of adaptation that must
be taken into account by the competent authorities when planning future urban drainage actions in the region.
The method used was the convolution of the SCS Unitary Hydrograph from upstream to downstream of the
watershed, with twelve measurement points being defined for a quantitative verification of peak flow damping
in two scenarios, without and with reservoirs. An innovative procedure for dividing the watershed was
proposed, which allowed a detailed calculation for internal measurement points. The results validated the initial
hypothesis, with a damping between 20% and 40% being observed in six points, and greater than 40% in five
points, indicating a significant potential mitigation, as well as a desirable adaptation towards an urban
resilience oriented to areas environmentally fragile.

Keywords: urban drainage, risk of flooding, parallel reservoirs, environmental sanitation, SDG 11.
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1. INTRODUCAO

Na oOtica dos estudos urbanos, as bacias hidrograficas constituem um tema complexo e multifacetado, em
funcdo da multiplicidade de escalas em que podem ser observadas no territério (SCHUTZER, 2012;
AMERICO-PINHEIRO; BENINI, 2019). Basicamente, a bacia hidrografica constitui um limite natural do
relevo em relagdo ao ciclo hidroldgico, delimitando a &rea efetiva de escoamento superficial das dguas perenes
— nascentes, corregos e rios — e transitorias — aguas pluviais. Dai a sua importancia estratégica, pois € desse
condicionamento e delimitacdo que vai se organizar todo o gerenciamento dos recursos hidricos. Além disso,
ha& também um processo multidimensional no qual, aos limites naturais das bacias, sobrepdem-se outros, de
ordem politico-administrativa, mas também fisico-ambiental, com destaque para as implicacdes da mudanca
climética, conforme exposto pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima — IPCC. Nesse contexto,
devemos considerar o rapido processo de urbanizacdo de Sdo Paulo, o qual implicou em altas taxas de
impermeabilizacdo das bacias hidrogréaficas, ocasionando um aumento da quantidade e velocidade de
escoamento superficial (CANHOLLI, 2005; TUCCI, 2006).

Tendo em vista essa perspectiva trans-escalar e multidimensional, discorramos brevemente sobre o caso
de S&do Paulo. Para a escala do Estado, o Rio Tieté e o conjunto das suas bacias desempenham um papel
estrutural na conformacdo do relevo, sendo que tal formacdo geografica se mostrou privilegiada tanto em
termos de quantidade quanto de possibilidade de geracéo de energia hidroelétrica, destacando-se assim como
uma das riquezas da terra paulista (AB’SABER, 1956). Inversamente, na escala metropolitana, esse volume
bruto potencial de 4gua assume um carater bastante diverso, que poderia ser denominado de problematica da
terra paulista, a saber, o historico de inundagdes, alagamentos e deslizamentos de terra que atingem, de maneira
indiscriminada, diversas regides da Macrometrépole Paulista (CANIL; LAMPIS; SANTOS, 2020).

Porém, ndo se trata apenas de desastres naturais, mas de uma determinacdo histérica que pode ser
entendida de uma perspectiva da construcédo social do risco (BLAIKIE et al., 2004), uma vez que populacdes
que habitam areas ambientalmente frageis sdo as que mais irdo sofrer com os eventos extremos. Esse fato é
bastante distinto recorrente nas extensas franjas e rincoes periférico tanto do municipio quanto da regido
metropolitana de Sao Paulo, “a tltima a abolir a escravidao”2. Ocorre que as popula¢bes que habitam as areas
proximas aos cursos d’agua sdo vulneraveis ndo s6 socialmente — possuindo escolaridade mais baixa, menor
taxa de emprego formal e renda e maior concentragdo de criangas e jovens — mas também sdo vulneraveis
ambientalmente — pois estdo mais préximas aos riscos fisicos (ALVES, 2006), como vetores de doencas de
veiculagdo hidrica, por exemplo: Amebiase, Colera, Leptospirose, Disenteria bacteriana, Hepatite A,
Esquistossomose, Febre Tifoide, Ascaridiase, Dengue, Rotavirus, Toxoplasmose. Ndo a toa, sdo também
populacdes que concentram altos contingentes de grupos étnicos pardos e negros®, marcando assim uma
presenga miscigenada, mas também, e sobretudo, afrodescendente, a qual estd amalgamada a um processo de
diaspora que condicionou a formagao do territorio paulista. Sao essas as “aguas de homens pretos” (DA ROSA,
2021) que reclamam as desigualdades de uma estrutura econdmica espoliativa (SINGER; JUSTO, 2017), em
uma escala macro, e de uma segregacdo socioespacial que caracteriza uma estrutura de classes em uma escala
intra-urbana (VILLAGCA, 2001).

Doravante, tendo em vista esse quadro problematico, esta pesquisa visa contribuir para a mitigacéo dos
efeitos ocasionados pelo risco — socialmente construido — de desastres naturais, considerando que, para isso, é
necessario projetar intervengdes de drenagem urbana compensatoria, adaptando assim o produto de uma
urbanizacdo acelerada que ndo teve um aporte adequado de provimento basico de infraestruturas desse tipo.
Desse modo, a pesquisa busca fornecer novos instrumentais de resiliéncia urbana (MERROW; NEWELL,;
STULTS, 2016), estando em consonancia com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Organizacéo
das Nac¢des Unidas, em especial no que diz respeito a gestéo sustentavel da agua e do saneamento, da busca
por um habitat seguro, resiliente e sustentavel, e em prol de uma tomada de acdo consistente frente a mudanca
climatica.

2 Cangdo “Quanto vale o show”, do grupo Racionais Mc’s, Album “Cores & Valores” (2014).

®E o que revela o “Mapa das Desigualdades 2022”, publicado pela Rede Nossa Sao Paulo. Disponivel em:
https://www.nossasaopaulo.org.br/wp-content/uploads/2022/11/Mapa-da-Desigualdade-2022 Mapas.pdf. Acesso 23 jun
2023.



2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo é apresentar solu¢es compensatorias de drenagem urbana para a bacia do Ribeirdo
Lageado, a fim de diminuir fragilidades socioambientais ai observadas, demonstrando assim a eficiéncia de
solugBes compensatérias de drenagem urbana planejadas a montante das ocorréncias relacionadas a
inundagdes, alagamentos e deslizamentos de terra.

3. METODO

A maior porgdo da bacia do Ribeirdo Lageado localiza-se na Zona Leste do Municipio de S&o Paulo, sendo
gue a parte oriental das suas cabeceiras pertence ao municipio de Ferraz de Vasconcelos. Na porc¢éo paulistana,
a bacia intersecta trés subprefeituras: Sdo Miguel, Itaim Paulista e Guaianazes (Figura 1). A bacia ocupa uma
area de aproximadamente 11 km? e abriga cerca de 153 mil habitantes. Atualmente, 90% da &rea da bacia
encontra-se impermeabilizada, sendo que 81% da bacia localiza-se no municipio de S&o Paulo e 19% em Ferraz
de Vasconcelos. A maior parte da bacia encontra-se na regido administrativa da Subprefeitura do Itaim
Paulista, e parte nas Subprefeituras de Guaianazes e Sdo Miguel (KOURY et al., 2021). Destaca-se que essas
Subprefeituras concentram mais de 50% da populacdo negra e parda em sua composi¢do, taxas de emprego
gue correspondem a cerca de 12% daquelas encontradas nos bairros ricos da cidade e uma expectativa de vida
cerca de 15 anos mais baixa.

Municipios de Sao Paulo Subprefeituras e
e Ferraz de Vasconcelos bacia do Ribeirao Lageado

SAO MIGUEL

ITAIM PAULISTA

GUAIANASES

0 5 10km
||

Figura 1 — Insercdo urbana da bacia do Ribeirdo Lageado (dos autores, 2023).

Inicialmente, buscou-se um entendimento sobre os efeitos efetivos que os eventos de chuvas extremas
ocasionam nas areas ambientalmente frageis e nas populacbes que la habitam. Trata-se de um problema
composto, em que se somam os residuos sélidos drenados, o risco geoldgico de solapamento das margens dos
corregos, e a alta carga de poluentes dissolvidos, os quais se configuram como vetor de doencas (Figura 2).
Procedeu-se assim com o mapeamento das ocorréncias registradas de alagamentos, deslizamentos e
inundacdes pela Defesa civil do Estado de S&o Paulo para a bacia do Ribeirdo Lageado, entre 2013 e 20224
(Figura 3). Conforme esse historico, podemos observar trés tipos de situagGes: um nimero alto e concentrado
de ocorréncias na area de foz da bacia; um niimero expressivo de ocorréncias ao longo do curso d’agua
principal; e um nimero consideravel de ocorréncias mesmo em pontos bastante a montante. Essa cartografia
permitiu identificar os pontos criticos da bacia, os quais determinaram a localizacdo dos doze pontos de
medicdo da vazdo, que serdo apresentados a frente. O método que foi escolhido para essa medicdo é o do
Hidrograma Unitario SCS — Soil Conservation Service (PINTO et al, 1976), e foi realizado um procedimento
inovador de subdivisdo da bacia, a fim de embasar um célculo detalhado dos pontos internos.

4 Nao ha uma referéncia direta entre as imagens da Figura 3, que sdo ilustrativas, e os pontos de ocorréncia da Figura 4.
Porém, sdo situagdes perfeitamente factiveis, uma em relagdo a outra.
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Figura 2 — llustrando o problema das inundagdes, alagamentos e deslizamentos de terra (acervo dos autores, 2023).

Foi realizado entdo o procedimento metodoldgico de discretizacao espacial, que consistiu propriamente
na subdivisdo da bacia, a qual se deu em funcéo da identificacdo dos principais talvegues e linhas de cumeada.
Destaca-se que a maneira que foi realizada esse procedimento foi desenvolvida diretamente pelos autores, e se
deu em funcdo do modo de insercdo de dados do programa de computador que foi utilizado, ndo tendo sido
referenciada em pesquisas anteriores. 1sso demonstra a lacuna que ainda h& nesse campo de conhecimento,
sendo a0 mesmo tempo uma area de pesquisa emergente e pouco explorada. Doravante, destaca-se o carater
inovador do desenho resultante (Figura 4), que resultou numa classificagdo das sub-bacias em quatro
categorias:

Bacias de montante, localizadas no ‘bojo’ superior da bacia maior do Lageado, e que possuem, nos seus
pontos de foz, areas factiveis para a construgdo de pequenos reservatorios ‘off line’;

Bacias de foz sdo aquelas localizadas a jusante das bacias a montante, bem como a sub-bacia final do
sistema, localizada no Jardim Helena, onde foi registrado o maior nimero de ocorréncias;

Bacias de contribuicéo direta sdo aquelas cuja foz desagua diretamente no canal, inclusas as bacias de
foz do ‘bojo’ superior da bacia;

Bacias de recepc¢do/ canal sdo aquelas que configuram propriamente uma area envoltdria ao talvegue
principal, onde também houve um numero consideravel de ocorréncias.

Foram propostos 8 reservatorios secos (Figura 5), totalizando um volume de retencdo de 62.200,00 m3.
Como estudo preliminar, limitou-se o problema a volumetria desses reservatorios, de modo que deve ser
observada a referéncia a publicagdo “Projeto técnico: reservatorios de detengdo” (MOTA et al, 2013).

A cartografia da bacia possibilitou a coleta dos dados de entrada a serem inseridos na modelagem
hidrol6gica propriamente (Tabela 1), que sdo os seguintes: area da bacia, em quildmetros quadrados; area e
altura dos reservatorios; comprimento do Canal — talvegue - em metros; diferenca de altitude do talvegue, em
metros; curve-number, ou coeficiente de defluvio (adimensional).
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Figura 3 — Ocorréncias de inundagdes, alagamentos e deslizamentos de terra na bacia do Lageado (elaborado pelos autores, 2023).

Também foram definidos os seguintes parametros para o calculo: duracdo da chuva de 360 minutos; a
curva de Intensidade, Duracgdo e Frequéncia utilizada é a do Centro Tecnol6gico de Hidraulica de Sao Paulo;
0 tempo de retorno € 25 anos; o coeficiente de amortecimento é de 0,25 (adimensional). O intervalo de
discretizacdo temporal utilizado foi de 30 minutos, sendo que, para as bacias que excedem esse intervalo, foi
utilizada a equacdo de onda cinematica para calculo do tempo de concentracdo. Essa equacao conceitual foi
escolhida em detrimento de outras, empiricas, em funcéo de se tratar de uma bacia urbanizada sem dados de

medicao relevantes para pontos intermedidrios.
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Figura 5 — Exemplo de reservatorio seco (MOTA, 2013).

Tabela 1 — Dados de entrada para o célculo do modelo hidrolégico.

BACIA|TIPO [AREA KM2 |COMP. M | ALT. I.| ALT. F.| ALT. T. |RESERV. M2 [ RESERV. H.| CN
1 [ m 0,85] 1.144] 810 | 770 | 40 S P 75 |
2 |'m 0,49 862| 810 [ 770 | 40 i 79
3 | ™| 045]  1.102| 810 | 770 | 40 85
4 | F 0,19) 609 770 | 765 | 5 80
5 [ m 057 1.077] 820 | 780 | 40 10.000 2 82
6 | F 0,14 476] 780 [ 755 | 25 84
7 [ m 0,90 1.163] 810 [ 760 | 50 5.500 2 82
8 [ F 0,14] 310] 760 | 755 | 5 84
9 R 0,12 528| 760 755 9 83
10 | ¢ 0,16 480] 780 | 755 | 25 77
1 | R 0,07 388 755 | 750 | 5 78
12 [ ™ 0,24 600 805 | 765 | 40 2.000 2 84
13 | F 0,17] 553] 765 | 750 | 15 85
14 | ™ 0,36 978] 810 [ 760 [ 50 3.300 2 85
15 | F 0,08] 307] 760 | 750 | 10 77
16 R 0,12[ 432| 750 747 3 69
172| e 0,38] 778 800 | 747 | 53 72
18 R 0,05! 363| 747 745 2 90
19 [ ™ 0,43 1.208] 805 | 755 | 50 1.200 2 82
20 [ F 0,33] 587] 755 | 745 | 10 87
21 | ¢ 0,09 461| 765 | 743 | 22 88
22 R 0,07 518| 745 743 2 89
23 | m 0,69]  1.449] 810 [ 750 | 60 200 3 89
24 [ F 0,17] 320 750 | 745 | 5 88
25 | c 0,42 763| 800 | 745 | 55 3.300 2 85
26 R 0,08 740| 745 740 5 82
27 [ ¢ 0,23 527] 775 | 740 | 35 85
28 | C 0,25 666 780 | 738 | 42 84
29 R 0,03 385 740 738 2 88
30 [ ¢ 0,34 949 765 | 738 | 27 86
31 | R 0,11 718 738 | 735 | 3 85
32 [ ¢ 0,41] 776] 775 | 735 | 40 88
33 | ¢ 0,24 754] 755 | 734 | 21 87
34 R 0,05/ 737| 735 733 2 83
35 | ¢ 0,99] 2.244] 790 [ 733 | 57 83
36 | 0,42 776] 753 | 733 | 20 83
37 [ F 0,41] 970 733 | 730 | 3 85

Em seguida, foi realizado o procedimento metodologico de representagdo computacional, sendo
realizado o calculo de convolucédo do hidrograma de montante a jusante da bacia e a simulacao de dois cenarios,
a bacia sem e com reservatorios. Para isso, foi entdo construida a topologia do sistema (Figura 6), utilizando-
se 0 programa ABC6 — Andlise de Bacias Complexas, desenvolvido pelo Laboratorio de Sistemas de Suporte
a Decisdes da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo - Departamento de Engenharia Hidréulica e
Ambiental.

CENARIO 2: COM RESERVATORIOS

CENARIO 1: SEM RESERVATORIOS

Figura 6 — Topologia do sistema no programa AB6 (elaborado pelos autores, 2023).



4. RESULTADOS

A construcdo da topologia do sistema permitiu a coleta dos dados de saida e o desenho comparativo dos
hidrograma para os dois cenarios propostos (Figura 7), demonstrando quantitativamente um amortecimento
significativo da vazdo de pico em um evento de chuva extrema (Tabela 2). Além disso, possibilitou uma
verificacdo quantitativa do amortecimento da vazdo de pico para os doze pontos de medicdo selecionados
(Figura 8). Os resultados alcancados nesse estudo confirmam assim a hipdtese de que pequenos reservatérios
paralelos localizados nas sub-bacias a montante irdo atenuar as ocorréncias de alagamentos, deslizamentos e

inundaces tanto nos pontos intermediarios quanto na sub-bacia de foz do Ribeirdo Lageado.

PONTO 4

PONTO 7

PONTO 10

Figura 7 — Comparacgdo entre os hidrogramas dos dois cenarios para os doze pontos de medi¢do (elaborado pelos autores, 2023).
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Tabela 2 — Resultados do modelo hidroldgico.

PONTO Vazdo de pico sem Vazdo de pico com Redugdo percentual

reservatérios (m?/s) | reservatérios (m?/s) | da vazdo de pico (%)
1 9,552 6,423 32,76
2 13,979 10,85 22,38
3 4,768 0,427 91,04
4 7,332 4,158 43,29
5 28,088 18,739 33,28
6 2,547 1,158 54,53
7 4,024 1,726 57,11
8 1,39 0,638 54,10
9 7,564 7,342 2,93
10 29,74 20,973 29,48
11 29,235 21,052 27,99
12 29,846 23,168 22,37

PONTO 3
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PONTO 9

PONTO 12
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5. CONCLUSOES

O estudo apresentou uma metodologia consistente e que pode ser replicada para outras bacias hidrogréaficas
urbanizadas. Do mesmo modo, outras varia¢des desse estudo podem ser realizadas na propria bacia do Ribeirdo
Lageado. O Unico reservatério que ndo apresentou um amortecimento relevante foi o menor proposto,
localizado na foz da sub-bacia 23, com &rea de 200 metros quadrados. Por outro lado, o reservatorio localizado
na foz da sub-bacia 19, de 1200 metros quadrados, apresentou um amortecimento muito relevante. Esses dois
dados indicam uma &rea intermediéria minima que sera eficiente para sub-bacias dessa escala, a qual pode
também ser estimada em um préximo estudo.

Os resultados dessa pesquisa foram apresentados diretamente as autoridades da Subprefeitura do Itaim
Paulista, sendo feita a recomendacéo de que se leve esse estudo em consideracdo quando do planejamento de
futuras acGes de drenagem urbana que venham a ocorrer na regido.
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