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RESUMO: Desde o surgimento das primeiras
civilizagbes na Mesopotamia, ber¢o dos impérios
Babilénio e Assirio. O homem vem tendo
uma forte ligagdo com a &gua. As primeiras
civilizacbes comecaram de modo rudimentar
a estudar o comportamento das enchentes de
modo a criar os primeiros sistemas de irrigacéo,
bem como saber administrar os periodos de
enchentes. Nos dias atuais, com a modernidade
e 0 crescimento urbano fez com que seja cada
vez mais importante o estudo da infraestrutura
urbana, de modo a evitar ou diminuir as perdas
materiais e de vidas, pelas chuvas intensas. A
alta impermeabilizagcdo do solo pelo efeito de
emprego de concreto e asfalto fez com que fosse
necessario o estudo de metodologias de projetos
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HIDROLOGICO

para captacéo de chuvas, tais projetos sdo os
denominados reservatorios. Sdo projetos que
se popularizaram no Brasil ao final da década
de 1990 e que vem sendo empregados em
varias regides do Brasil. Vale destacar a cidade
de Sao Paulo que com seu crescente namero
populacional trouxe a necessidade de contencéo
de inundagdes. Entre os projetos de reservatorios
vale destacar o reservatério do rio Aricanduva,
localizado na regiéo leste da area metropolitana
de Sao Paulo. Sua construgdo e operagdo séo
objetos de estudo para o presente trabalho.
PALAVRAS-CHAVE: Piscindo; inundacgéao;
hidrologia; hidraulica.

HISTORICAL ASPECT OF THE
ARICANDUVA RIVER RESERVOIR
PROJECT IN THE METROPOLITAN

REGION OF SAO PAULO FROM THE
HYDROLOGICAL ASPECT

ABSTRACT: Since the birth of the first
civilizations in Mesopotamia, cradle of the
Babylonian and Assyrian empires. The man has
a strong connection with water. Early civilizations
began rudely to study the behavior of floods in
order to create the first irrigation systems, as well
as know how to manage flood periods. In today’s
modernity, urban growth makes it increasingly
important to study urban infrastructure in order
to avoid or reduce material and lives losses
due to heavy rains. The high waterproofing of
the soil due to the use of concrete and asphalt
made it necessary to study the methodologies of
projects to collect rainfall, such projects are called
reservoirs. These projects were popularized
in Brazil in the late 1990s and have been used
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in various regions of Brazil. It is worth highlighting the city of Sdo Paulo, which, with its
increasing population, has brought the need to contain floods. Among reservoir projects it
is worth mentioning the reservoir of the Aricanduva river, located in the eastern region of the
metropolitan area of Sdo Paulo. Its construction and operation are objects of study for the
present work.

KEYWORDS: Big pool; inundation; hydrology; hydraulics.

INTRODUCAO

O problema das inundagdes do rio Aricanduva veio se agravando com a
intensificacdo do processo de urbanizagéo, e consequente impermeabilizagéo do solo da
Bacia hidrogréfica, evidenciada a partir da década de 1970.

Neste processo deve-se agregar como elemento adicional para o agravamento das
condi¢des hidraulicas da bacia, a profuséo de obras de canalizag¢ao, tanto do rio Aricanduva,
como de varios de seus afluentes.

Nos ultimos 30 anos foram observados uma gradual mudanca do comportamento
hidrolégico da bacia, principalmente pela redugédo dos tempos de concentragdo; com isto
as inundacgOes passaram a ter uma periodicidade praticamente anual, sendo provocadas
por em sua maior parte, por chuvas com duragdes entre 30 e 120 minutos (PMSP, 1999).

As obras de canalizacao e melhorias hidraulicas propriamente ditas do rio Aricanduva,
e de varios de seus afluentes, desenvolveram-se entre 1970 e meados da década de 80,
tendo-se no inicio da década de 1970 a implantagéo do trecho compreendido entre a sua
foz e as imediagdes da Avenida Radial Leste.

O rio Aricanduva, no trecho compreendido entre as imedia¢des da Avenida Radial
Leste e a Avenida Itaquera foi canalizado pela Prefeitura de Sdo Paulo através da EMURB,
no periodo compreendido entre 1976 e 1980, com implantacdo de pistas marginais ao
canal.

As primeiras intervenc¢des no cérrego Rincéo, principal afluente da margem direita
do rio Aricanduva, também foram efetuadas na década de 70. Posteriormente, em 1985, por
ocasiéo da implantacéo da Linha Leste do METRO, a Companhia do Metropolitano de Sao
Paulo efetuou a canalizagéo do cérrego Rincdo no trecho compreendido entre a sua foz e
proximidades da Estacdo Penha do METRO e nas imediacdes da Estacéo Vila Matilde; a
transposicao sob os ramais ferroviario e metroviério, e sob a Avenida Radial Leste foram
efetuados pela Prefeitura Municipal de Sao Paulo (PMSP) (PMSP —SVP, 1986).

CARACTERIZACAO FiSICA DA BACIA

O rio Aricanduva, afluente pela margem esquerda do rio Tieté, tem sua bacia
localizada no setor leste - sudeste da cidade de Sao Paulo; com uma area de drenagem de
cerca de 100 km?, tem suas nascentes proximas da cidade de Mau4, adjacentes ao divisor
norte das cabeceiras do rio Tamanduatei. Morfologicamente, a bacia, orientando-se na
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direcéo geral SSE-NNW, tem um eixo maior de 20 km e larguras variando entre 5 e 6 km
(CAMPANA & TUCCI, 1994).

Os afluentes do rio Aricanduva, principalmente os da margem direita, sdo todos
de pequena expressdo, excetuando-se o ribeirdo Rincdo/Gamelinha, proximo a sua
desembocadura.

Na margem esquerda os afluentes s&o de porte pouco maior, destacando-se o rio
Caaguassu, localizado no trecho médio do rio Aricanduva, além dos corregos do Taboéo e
dos Machados.

Climatologicamente a regido se classifica como tropical sub-umida, com boa
defini¢do dos regimes pluviométricos. Tomando-se por base o Atlas Pluviométrico do Estado
de S&o Paulo, verifica-se que a pluviosidade total anual média da bacia esta compreendida
entre 1.300 e 1.400 mm; a estag¢ado chuvosa (de outubro a mar¢o) tem um indice médio no
entorno de 1.000 mm e a estagéo seca (de abril a setembro), um indice pouco inferior a 300
mm (CAMPANA & TUCCI, 1994).

CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA DA REGIAO

Destaca-se inicialmente o fato do relevo de uma regido ser decorrente direto do
litotipo presente, bem como de sua estruturacéo.

No caso da bacia do rio Aricanduva, tal dependéncia passa a ter grande evidéncia
nas areas de ocorréncia dos micaxistos, que por ter sua marcante xistosidade orientada
regionalmente na direcdo geral NE-SW, com mergulhos quase vertical, geralmente
associada a sistemas de fraturas com ou sem cisalhamento, condiciona um relevo
acentuado com vertentes ingremes.

Mesmo sob a influéncia de tdo marcante controle estrutural, a elevada densidade da
drenagem imprimiu um padrdo quase dendritico nestas areas de micaxistos, principalmente
nas por¢des mais altas dos cursos d’agua (CAMPANA & TUCCI, 1994).

A area da bacia possui declividades superiores a 20%. Geomorfologicamente, sob
um enfoque mais especifico, tomando-se por base o Mapa Geomorfologico do Estado de
Séao Paulo, a bacia do rio Aricanduva abrange duas Unidades Morfoesculturais principais: as
porcOes Alta e Média da bacia situam-se na Unidade denominada Planalto Paulistano / Alto
Tieté, pertencente ao Cinturdo Orogénico do Atlantico, enquanto que o trecho Baixo situa-
se na Unidade denominada Planalto de Sdo Paulo, pertencente as Bacias Sedimentares
Cenozobicas / Depressdes Tectonicas (USP/IPT/FAPESP, 1997).

ESTUDO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DO PROJETO

Critérios de Projeto - Precipitac6es Intensas na RMSP

Existem trés equacdes IDF (intensidade — duracéo - frequéncia) disponiveis para a
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RMSP, determinadas por Paulo Wilken, Antonio Garcia Occhipinti e Felix Mero.

A equacgdo 1 é a que fornece maiores valores de chuva no ponto, referindo-se ao
posto do IAG (Instituto Astronomia e Geociéncias), cuja equacdo 1 é a seguinte, para
duragdes entre 1 e 24 horas:

i=t98_{16,14 - 5,65 . loq In [T/(T-1)]} Equacao 1

Onde:

i = intensidade da chuva em mm/min;

t = duragéo da chuva em minutos; e

T= periodo de retorno em anos.

Distribuicao Espacial das Chuvas

Para a aplicacdo da equacgéo 1 de Mero (vélida para um ponto especifico) em toda
a area de drenagem € necessario aplicar-se um coeficiente de redugédo. Considerando-se
a area de drenagem da bacia do rio Aricanduva em torno de 100 km?, aplica-se a seguinte
equacéo 2 de reducgdo:

srea = Pponto + K Equacéo 2
Onde:
P.... = Precipitacdo na area;
P oo = Precipitacéo no ponto;
K=1,0-[0,1.log(A/A)];
A =100 km?;
A =25km;e
K=0,94

Com estes critérios foram consideradas as seguintes condi¢des para projeto:
+  Chuvas analisadas com 2 horas de duragéo;
+ Distribuicéo temporal segundo a distribuicdo de Huff 1° quartil; e
. Periodos de retorno analisados: 02, 10, 25, 50 e 100 anos.

As chuvas consideradas foram armazenadas na tabela 1, logo a seguir.

Precipitacao de 2 horas (mm)

Chuva Distribuida
T=2 T=10 T=25 T=100

99,24

Ponto (k=1,00) 43,00 68,04 80,64

Area (k=0,94) 40,42 | 6396 | 7580 | 9329

Tabela 1 - Precipitacdes de projeto (equacao de Mero)
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Condicoes Basicas para as Simulacdes

As simulacdes hidrolégicas foram efetuadas com o auxilio do modelo CABC (Analise
de Bacias Complexas), desenvolvido pela FCTH (1998), o qual utilizou a metodologia do
HUT (Hidrograma Unitéario Triangular) do USCS (US Soil Conservation Service).

O algoritmo do USCS, para o célculo de chuva excedente, utilizou o conceito do
“namero de defluvio” — CN, que procura definir, através de um unico valor numérico, a
influéncia do terreno no comportamento do escoamento superficial.

A definicao destes valores esta associada a constituicao geolégica da area, ao tipo
de cobertura e uso do solo.

A maior dificuldade na definicao do coeficiente “CN” deve-se ao fato do mesmo ser
resultado da composi¢do de diversas parcelas de tipos de solos e coberturas associadas a
areas permeaveis e impermeaveis.

Para as parcelas das areas consideradas em condi¢Ges naturais, utilizaram-se os
dados do Relatério “Andlise Geolbgica e Caracterizagdo dos Solos da Bacia do Alto Tieté
para a Avaliacdo do Coeficiente de Escoamento Superficial”.

Para a estimativa da parcela impermeavel das sub-bacias, tomou-se como base a
relacdo densidade populacional-area impermeavel constante do trabalho “Estimativa de
Area Impermeavel de Macrobacias Urbanas”- (CAMPANA e TUCCI, 1994), considerando
as equacoes 3 e 4 de ajuste:

A, =-3,86 + 0,55 d (para 7,02<=d <= 115 hab.ha™) Equacao 3
A, ,=53,2+0,054d (parad > 115 hab.ha) Equacao 4

Onde:

A, = % de area impermeavel; e

d = densidade populacional (hab.ha™).

Condicoes de Ocupacao da Bacia do Aricanduva

De acordo com os censos demogréficos realizados pelo IBGE entre 1991 e 1996
para os Distritos da bacia do rio Aricanduva, com uma area de 100 km?, tinham-se dados
de densidades populacionais que variavam entre 71,2 e 94,2 hab.ha' na regido das
cabeceiras da bacia, onde estdo concentradas as maiores reservas de areas verdes, como
nos distritos Parque do Carmo e S&do Mateus, até valores entre 137,4 e 163,4 hab.ha' em
areas mais densamente urbanizadas, como os distritos de Vila Formosa e Vila Prudente.
Para toda a bacia, a média desses valores foi de 114,4 hab.ha' (DAEE, 1998).

O exemplo do verificado em estudos, para outros municipios como os integrantes da
bacia do Aricanduva, os municipios que ja atingiram valores desta ordem de grandeza (ver
tabela 2), provavelmente ja se encontram em estado de estagnagéo ocupacional, como é o
caso especifico do distrito de Vila Prudente (DAEE, 1998).

Entende-se que o valor de 153 hab.ha' seria um limite maximo de ocupacgéo a serem
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alcangados também nos demais distritos integrantes da mesma bacia, onde se considerou
que ainda haveria espaco para uma expansao populacional.
A tabela 2 a seguir apresenta os valores de area de ocupacao para o periodo do

projeto.

Administracao Populacao Populacao Variacao

Distrito

Regional 1991 1996 (%)
; Carréao 87.336 79.424 -9,1
Moéca
Tatuapé 81.440 77.492 -4,8
Penha 133.006 126.960 -4,5
Penha
Vila Matilde 109.023 99.414 -8,8
Aricanduva 96.512 91.439 -5,3
Aricanduva / Vila Formosa
Vila Formosa 97.940 91.410 -6,7
Cidade Lider 97.370 98.313 +1,0
Itaquera Parque do Carmo 54.743 56.154 +2,6
José Bonifacio 103.712 103.933 +0,2
Vila Prudente Sapopemba 257.617 254.922 -1,0
Sao Mateus 150.764 160.114 +6,2
Sao Mateus Iguatemi 59.820 89.835 +50,2
Sao Rafael 89.862 101.531 +13,0
Total 1.419.545 1.430.941 +0,8

Tabela 2 - Bacia do rio Aricanduva Censos Populacionais de 1991 e 1996.
Fonte: DAEE, 1998.

COMPARTIMENTACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

Para aplicacdo do modelo CABC com representacdo das vazdes nas treze bacias
de detencéo na bacia do rio Aricanduva, foram compartimentadas em sub-bacias.

O trecho final canalizado do rio Aricanduva apresenta uma restricdo de descarga
em torno de 280 m3.s'; entre a foz do coérrego Rincéo até o rio Tieté. O que ocasionou na
necessidade de revestimento do fundo desse canal.

Assim, a PMSP, através da GEPROCAV, realizou obras de combate as inundacées
que compreendem refor¢os e melhorias dos canais existentes e a construgao de bacias de
detencédo (GEPROCAV, 1997).

EFEITOS DA IMPLANTAGCAO DAS BACIAS DE DETENGAO

Um aspecto bastante importante a ser considerado refere-se as condi¢des de niveis
d’agua do rio Tieté que poderiam provocar efeitos de remanso ao longo do trecho final
canalizado do Aricanduva (GEPROCAYV, 1997).
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Para as condi¢cdes da calha do rio Tieté, os niveis d’agua na foz do Aricanduva
situavam-se em torno da cota 722,00, para eventos com periodos de retorno (T,) de 2 anos.

Com o rebaixamento completo da calha do rio Tieté até a barragem da Penha, os
niveis na foz do Aricanduva foram para entre 721,00 e 721,50 para periodos de retorno de
até 100 anos.

Verificou-se em calculos preliminares de remanso que a cota 722,00 no rio Tieté
representava uma condi¢éo extrema para nao provocar efeitos de remanso no Aricanduva
(GEPROCAV, 1997).

Dai a grande importancia da implantacao do projeto de rebaixamento da calha do rio
Tieté, em toda a sua extensdo. Para as simula¢des hidraulicas, foi admitida a curva cota-

vazao na foz do rio Aricanduva com o rio Tieté, mostrada na figura 1, a seguir.

Figura 1 — Curva cota-vazao na foz do Aricanduva (GEPROCAV, 1997).

As simulagdes foram realizadas com o modelo CLIV, em regime permanente

gradualmente variado, e abrangeram investigacdes das seguintes condigdes:
+  Situagéo sem obras adicionais para T, =2 anos, com a calha assoreada;

+ Situagdo de projeto com 10 reservatérios (Etapa 1), com o fundo de projeto
desassoreado, considerando-se revestimento entre estacas 103 e 325, para T
=10 anos; e

R

* Idem, para a situagéo de projeto com 13 reservatorios (Etapa 2), para T, = 25
e 100 anos

As figuras 2 e 3 a seguir indicam os resultados dos célculos efetuados.
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T= 2 aos T= 10 anos T= 25 anos T= 100 aos
ESTACA | DISTANCIA LOCAL Sit. Sem Obras Etapa1 (10 Resery) | Etapa2 (13 Reserv) | Etapa2 (13 Resenv)
(m) M. A aim¥s)|  NA Qim¥s) | NA Qm¥sy|  NA 2(m¥s)
ESE65,8 13316 jus-RAR-3 754 87 66 752 88 72 753 37 101 754 08 147
EG37.2 12744 78278 780 87 751 41 752,19
E593,7 11.874 jus-RAR-4 749 14 71 748 15 72 747,73 52 T45 34 82
ES548,1 10822 745 09 746 14 746 14 74614 79534
E5039 10,078 MACHADOS | 743 F9 102 742 96 29 742 B4 a1 743 18 112
E450,8 9.016 740 B2 740 21 7HE7 740 5
E4378 8.756 INHUMAS 74003 111 73,74 a9 73842 a1 T40 29 113
E379,4 7488 TAPERA 73724 119 737 28 137 73T 22 132 7= pe 184
E325§6 6.512 TABOAD 73632 123 734 55 173 73478 185 T3 g8 282
E2026 5.852 73414 757 733 E4 73450
E260.5 5.210 73289 73254 184 73226 200 73285 281
E230.2 4804 7379 73153 73176 TIRA3
E17986 3002 7021 759 196 72999 216 73A3 304
E134,7 2884 RAPADURA T2r 82 1338 727 91 207 728 23 232 723738 325
E1219 2.438 727 26 77 A4 72T T4 72886
E103.2 20849 T®E3 7®BI6 72Zrm Jz:pne
B35,5 1.710 RINCD 724 g8 168 725 968 283 725 93 280 727 19 397
EG18 1.636 72440 7570 725 57 72690
E781 1.882 72424 7H a7 725 44 TX RS
E744 1.488 72901 72529 7421 72640
E70.7 1.414 72380 725 72498 7514
EG7.0 1.340 72359 7478 72475 725 g8
EG33 1.266 72330 72454 72451 75 p2
E596 1.182 72319 72450 72427 72535
E559 1.118 72300 72404 72401 TE07
E622 1.044 72230 72377 72374 72476
E485 970 722 50 72346 7= 44 7244z
E44.85 897 7237 7z308 72308 7z2a7
E0 0 FOZiTieté 722 p0 188 72100 283 721,00 280 72180 397

Figura 2 — Quadro dos resultados das Simula¢gdes em Regime Permanente com Bacias de Detengéo e
Revestimento (GEPROCAV, 1997).
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Figura 3 — Perfis das linhas d’agua — Com bacias de detengéo e revestimento
(regime permanente) (GEPROCAYV, 1997).
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AVALIACAO DO COEFICIENTE CN

O coeficiente CN (Coeficiente de Defluvio), a ser aplicado a parcela de area
permeavel da bacia do rio Aricanduva, considerando as suas caracteristicas geolégicas,
foi avaliado igual a 66, conforme referéncia do DAEE (Departamento de Aguas e Energia
Elétrica).

A parcela de area impermeavel da bacia urbanizada, para o ano de 2020,
considerando uma densidade populacional de 153 hab.ha", foi estimada em 61,5%.

Assim sendo, para as regides consideradas com maior potencial de urbanizagéo, as
simulagdes hidrologicas da bacia, visando estabelecer vazdes de projeto para o ano 2020,
foi considerado um coeficiente CN médio ponderado, com base nas parcelas de areas

permeaveis e impermeaveis, na equagéo 5:

CN .o =66.A +98.A Equacao 5
Onde:
Aem = (1,000 - 0,615) = 0,385
A, =0615
CN,..., = 85,68 aprox. adotado CN, = 86

Para levar em conta as reservas de areas verdes e parques publicos existentes, para
aregiao das cabeceiras, a montante do cérrego Caaguassu, considerou-se uma redugéo do
valor ponderado CN, =86, fixando-se que 25% dessas areas ainda permaneceriam intactas.

CN,=0,75.86 + 0,25 . 66 = 81

Para areas intermediarias entre a regido das cabeceiras e a regido mais urbanizada
adotou-se um coeficiente CN_=83.

Para efetivagdo dos dados foi instalado um limnigrafo a margem esquerda do
ribeirdo Gamelinha, a montante da passarela de pedestres prdéxima a esquina da Rua
Geralda Maria de Jesus Santos com a Avenida Margarida Maria Alves.

O perfil do ribeiréo é em cascata, na forma de trechos horizontais e quedas no perfil.
O posto ficou entre duas dessas quedas.

O trecho reto e as laterais e fundo do canal sdo em concreto. Também foram
instalados na bacia do ribeirdo Gamelinha dois pluviograficos.

O primeiro, préximo a cabeceira do ribeirdo na rua Cravo da india n.° 28 B, Parque
Savoy City, e o segundo, proximo ao centro da bacia na praga Marcelo Tostes n.° 18,
esquina com a rua Sabaudia no bairro Cidade Patriarca.

As respectivas areas de influéncia de cada um dos postos foram as seguintes:

«  Areade drenagem no local do limnigrafo: 7,57 km?;
«  Areade influéncia do posto Sabaudia: 2,95 km?; e
«  Areade influéncia do posto Savoy City: 4,62 km2.

A planta esquematica da calibragdo do CN encontra-se na figura 4, a seguir.
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Figura 4 — Verificagéo da calibragdo do coeficiente CN=86

ACOES NAO ESTRUTURAIS

A bacia do rio Aricanduva sofreu um processo de ocupagédo urbana que nado se
limitou as por¢cdes média e inferior da bacia, propagando-se inclusive para as cabeceiras,
colocando em risco uma das unicas areas de preservagdo ambiental da bacia do Alto Tieté
(DAEE, 1998).

As areas preservadas na bacia do Aricanduva compreendia, até 1998, uma superficie
estimada em 25 km?2.

Estas areas correspondiam a uma parte da APA do Parque do Carmo e um conjunto
de vegetacao abrangendo praticamente toda a cabeceira formadora do rio Aricanduva e de
alguns de seus tributérios.

O projeto desenvolveu trabalhos de campo com a preocupagédo de avaliar o
impacto ocorrido nos ultimos cinco anos no periodo de implantagéo, sobre as areas ainda
preservadas (DAEE, 1998).

Observou-se a supressao de grande quantidade de biomassa, estimando-se que a
area total preservada na bacia ndo ultrapassa 12,4 km?, ou seja, 50% da area ainda néo
ocupada nos cinco anos de implantacgéo.

Ailustragdo da figura 5 a seguir mostra o atual estagio de ocupacéo da bacia (DAEE,
1998).
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Figura 5 - Bacia do Rio Aricanduva - Evolugéo da Urbanizagao 1994/2018 (DAEE, 1998).

CONCLUSOES

Nas condi¢des atuais da calha, a linha d’agua resultante encaixa-se perfeitamente
dentro da calha do rio Aricanduva, em toda a sua extensdo, exceto sob as pontes existentes
entre as estacas 150 (montante do Rincéo) e 300 (jusante do Tabo&o) cuja face inferior das
vigas encontra-se cerca de 0,50 a 1,0 m abaixo dessa linha d’agua.

O desassoreamento da calha nesse trecho ou medidas na calha a montante do
Tabodo poderiam promover o desafogamento dessas pontes, para essa situagao hidrologica.

A insercdo do reservatorio RAR-4, nesta etapa, foi de fundamental importancia
para controlar as vazdes no referido trecho mais critico e, consequentemente, manter a
descarga na foz igual a 280 m3.s™.

A calha do Aricanduva, compreendida no trecho entre as estacas 330 e 100, nédo
suportaria um acréscimo das vazdes ainda remanescentes, a jusante. Para atender tal
situacdo, foi necessario implantar uma galeria auxiliar (sistema de desvio) dimensionada
para uma vazao de aproximadamente 120 m3.s™, no seu trecho final junto ao Tieté.
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