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Resumo

O processo de urbanizagao nas areas de varzea, baseado em alternativas de intervencao
que utilizaram a canalizacao e retificagdo dos rios como forma de controlar e minimizar
os impactos locais de inundacdes, influencia significativamente a dindmica ecossistémica
dos rios. Ainda, observa-se o descarte inadequado de residuos urbanos e de efluentes
domésticos como um dos principais problemas a serem enfrentados na revitalizacao de
rios urbanos. Somada a essa problemética, a revitalizacao de rios urbanos enfrenta a
resisténcia para repor a superficie hidrica de uma regiao consolidada, que em geral é
densamente ocupada e apresenta escassez de saneamento basico adequado. Uma vez que,
em muitos casos, os rios urbanos estao confinados, poluidos e por terem toda varzea
ocupada por vias de trafego, necessitam de obras de grande porte para tornar as aguas
e as margens urbanisticamente acessiveis e disponiveis para populacao. Dessa maneira,
a adog¢ao de uma abordagem nao tradicional, ambientalmente mais integrada, desponta
como solucao alternativa de intervencao para superar as dificuldades apontadas. Assim, o
presente estudo propde o desenvolvimento de um método para avaliagao de viabilidade
técnica para intervencgoes de revitalizacdo de rios urbanos com estruturas hidraulicas,
de melhoramento da qualidade d’agua e de fruicao no préprio leito em cursos de dgua
em areas urbanas, com base em condicionantes que integrem aspectos geomorfologicos,
hidrologicos, hidraulicos e sanitarios. Desse modo, essa pesquisa insere-se no contexto do
processo de revitalizagao de rios urbanos, objetivando apoiar tecnicamente a tomada de
decisao, indicando a viabilidade de revitalizacao de rios urbanos por meio de uma avaliagao
preliminar que integre aspectos geomorfologicos, hidrolégicos, hidraulicos e sanitarios. O
método proposto baseia-se em uma avaliagao quali-quantitativa em 4 etapas de impactos
com base em condicionantes que integram diferentes aspectos, sendo elas: i) diagnéstico
geomorfolégico, hidraulico, hidrolégico e sanitario da bacia hidrografica; ii) delimitagao
das premissas do projeto de intervencao no trecho do curso de dgua; iii) avaliagdo do uso
da calha do rio para cada condicionante proposto e iv) avaliagdo geral do uso da calha
do rio no processo de revitalizagao. De forma a aplicar e validar o método proposto, foi
realizado um estudo de caso em um trecho selecionado no Arroio Dilivio em Porto Alegre
— RS, Brasil, em que foi avaliada a possibilidade de uma revitalizacao dentro da calha
do proprio arroio. A metodologia se mostrou coerente e de aplicagdo dindmica, podendo
vir a constituir uma ferramenta 1util de auxilio a decisao na fase preliminar de analise de

projetos.

Palavras-Chave: Recuperacao de qualidade de agua. Intervengoes no canal. Revitalizagao.



Abstract

The urbanization process in floodplain areas, based on intervention alternatives that use
canalization and rectification of rivers as a way to control and minimize the local impacts
of flooding, significantly influences the ecosystem dynamics of rivers. Even so, note the
residual disposal of urban waste and domestic efluents as one of the main problems to
be faced in the rehabilitation of urban rivers. Added to this problem, the requalification
of urban rivers faces resistance to reporting the water surface of a consolidated region,
which is generally densely occupied and has a lack of adequate basic sanitation. Since,
in many cases, urban rivers are confined, polluted and because they have the entire
floodplain occupied by traffic routes, they are exposed to large-scale works to make the
waters and banks urbanistically accessible and available to the population. In this way, the
adoption of a non-traditional, more environmentally integrated approach emerges as an
alternative intervention solution to overcome the difficulties mentioned. Thus, the present
study proposes the development of a method for evaluating the technical feasibility of
interventions to revitalize urban rivers with hydraulic structures, to improve water quality
and enjoyment in the bed itself in watercourses in urban areas, based on in conditions
that include geomorphological, hydrological, hydraulic and sanitary aspects. Thus, this
research is inserted in the context of the recovery process of urban rivers, aiming to
technically support decision-making, indicating the viability of revitalizing urban rivers
through a preliminary assessment that integrates geomorphological, hydrological, hydraulic
and sanitary aspects . The proposed method is based on a quali-quantitative evaluation
in 4 stages of effects based on conditions that integrate different aspects, namely: i)
geomorphological, hydraulic, hydrological and sanitary diagnosis of the hydrographic basin;
ii) delimitation of the premises of the intervention project in the stretch of the watercourse;
iii) evaluation of the use of the river channel for each proposed condition and iv) general
evaluation of the use of the river channel in the revitalization process. In order to apply
and validate the proposed method, a case study was carried out in a selected section of
the Arroio Diluvio in Porto Alegre - RS, Brazil, in which the possibility of revitalizing the
gutter of the stream itself was evaluated. The methodology proved to be coherent and
dynamically applied, allowing it to become a useful decision-making tool in the preliminary

phase of project analysis.

Key-words: Water quality recovery. Channel interventions. revitalization.
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Capitulo 1

Introducao

A disponibilidade e a qualidade da dgua possuem inseparavel ligacdo com o cresci-
mento de uma sociedade. Entretanto, em decorréncia do crescimento demografico acelerado
registrado nas ultimas décadas, a poluicao e a degradacao dos recursos hidricos se tornaram

parte da realidade cotidiana das grandes cidades brasileiras (Carli e Costa, 2020).

A degradacao dos recursos hidricos é a probleméatica que apresenta um vasto campo
de tensoes e conflitos, que envolve multiplos atores e interesses setoriais pelo uso desse
recurso natural (Alonso, 2018), sendo cada vez mais exacerbado a medida que o langamento
das cargas poluidoras geradas no meio urbano ¢ intensificado nos corpos d’agua. Percebe-se,
ainda, que a descaracterizacao das areas de varzea resultou na perda da complexa relagao

de equilibrio entre ambiente aquatico e terrestre, impactando sobre a biota do corpo d’agua
(Barbieri, 2019).

A requalificacao de rios urbanos apresenta grande desafio para ser implementada
a medida que o custo da desocupacgao das areas de varzea passa a ser mais elevado que
a viabilidade desse processo. Dessa forma, é preciso adotar medidas que minimizem os
danos gerados por ocupacoes inadequadas e assegurar a nao ocupacao das areas ainda
livres (Silva e Porto, 2017).

Em uma andlise da literatura internacional sobre a requalificacdo de rios urbanos,
observa-se projetos marcantes que propuseram ser mais que as ac¢oes de saneamento
(Saenz, 2010). Nesse sentido, percebe-se a tentativa de reinserir os rios na paisagem urbana,
indo além de apenas melhorar a qualidade da agua como objetivo final do processo de
requalificagOes dos cursos d’aguas, promovendo a aproximacao da participagao publica,

conectando espacgos publicos e valorizando os servicos ambientais prestados a cidade pelos
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rios. Com essa perspectiva, é possivel citar alguns exemplos que utilizaram as calhas dos
rios nos projetos de revitalizagao: Rio San Antonio no Texas - Estados Unidos da América;
Rio Cheonggyecheon em Seul — Coreia do Sul; Projeto Rio Los Angeles na Califérnia; Rio

Li-Chuang em Li-Chuang — Taiwan e o rio Yangtzé em Zhangjiagang — China.

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), estabelecido pela
Lei n® 9.433/97 (Brasil, 1997), foi o principal marco juridico institucional, pois apresenta
o proposito de promover a sustentabilidade ambiental dos recursos hidricos, além de
promover uma gestao compartilhada das dguas. Dessa maneira, por meio deste trabalho,
busca-se desenvolver uma metodologia para avaliagdo de uma intervencao de revitalizacao
de rio urbano com estruturas hidraulicas e de melhoramento da qualidade da agua no
proprio leito, a a validagao da metodologia proposta é efetuada a partir de sua aplicacao
em um trecho do Arroio Diluvio, localizada na regido metropolitana de Porto Alegre -
RS. Esse trabalho é especialmente recomendado em cursos de agua localizados em areas

urbanas, densamente ocupadas e impermeabilizadas.
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Capitulo 2

Objetivos

2.1 Objetivo geral

O presente estudo propoe o desenvolvimento de um método que avalie a viabilidade
técnica do uso de um trecho do leito em projeto de revitalizacdo, permitindo validar ou
nao as premissas consideradas a partir de estudo de caso, com estruturas hidraulicas,
de melhoramento da qualidade d’agua e de fruicdo no préprio leito em cursos de agua
em areas urbanas, com base em condicionantes que integrem aspectos geomorfologicos,

hidrologicos, hidraulicos e sanitarios.

2.2 Objetivos especificos

e Propor conjunto minimo de condicionantes limitantes de uma revitalizagao no leito

de um rio urbano;

o FEstabelecer os critérios de viabilidade técnica com base nos condicionantes.
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Capitulo 3

Revisao da literatura

3.1 O processo de urbanizacdo e os seus impactos nas bacias

urbanas

O desenvolvimento dos centros urbanos foi intensificado com o avangar do processo
da industrializacdo. O éxodo rural foi evidenciado pela possibilidade de uma nova vida.
Contudo, muitas cidades brasileiras nao estavam preparadas para receber essa populagao,
fazendo com que esse crescimento acontecesse de forma nao planejada. Assim, muitos cen-
tros urbanos se desenvolveram sem uma infraestrutura basica adequada para os habitantes,

gerando muitos impactos ambientais nessas regioes.

Nesse sentido, é possivel observar que muitos cursos d “agua inseridos dentro dos
centros urbanos foram desassistidos pela falta de politicas publicas de preservacao, entre
eles estao, por exemplo: Arroio Diltvio — Bacia do Arroio Diltvio (Rio Grande do Sul);
Rio Tiete — Bacia do Rio Tiete (Sdo Paulo) e o Rio Salgadinho — Bacia do Reginaldo
(Alagoas). A urbanizacdo ocupou as varzeas dos rios sem qualquer planejamento, controle
ou infraestrutura publica. De tal modo, varios processos aconteceram nessas bacias urbanas,
que acabaram por prejudicar a qualidade das aguas superficiais, uma vez que, em muitos
casos, os rios urbanos foram confinados e se tornaram apenas um meio de evacuar os

dejetos a jusante.

Uma das principais consequéncias que a urbanizacao e seus impactos ambientais
causam aos rios é proveniente da poluicao difusa. A medida que a mancha urbana se
expande sem regulacao territorial e servigos adequados de saneamento, as cargas poluentes

sao direcionadas para os rios, contribuindo para a sua degradacao. Quando isso ocorre,
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hé prejuizo a qualidade da 4dgua do rio e todo o seu ecossistema, impactando-o assim
seus diferentes usos, como para abastecimento de dgua, pesca ou recreacao (Silva e Porto,
2017).

A poluicao ocasiona grande deterioragao ecoldgica com a alteracao das caracte-
risticas fisicas, quimicas ou biologicas das aguas naturais. Alteracdes na temperatura,
turbidez, oxigénio dissolvido, pH, concentragdo de amonia e matéria organica podem
causar mortandade de peixes e outros organismos invertebrados (Alves et al., 2018). Além
disso, a poluicao pode acelerar processos como o de acidificagdo das dguas naturais e o de
alteracao do estado tréfico desses ambientes, processo mais conhecido como eutrofizacao

de dguas naturais (Silva et al., 2020).

Assim, na Figura 3.1, as transformagoes sdo observadas no balango hidrico, rela-
cionadas ao processo de ocupagao do espaco, devido a eliminagao da cobertura vegetal
e da impermeabilizacdo dos solos. Nesse sentido, nota-se o aumento do volume e da
velocidade da dgua escoada superficialmente, consequéncia das redugoes da interceptacao,
da evapotranspiragdo, do armazenamento superficial e da infiltragao das dguas pluviais,

acelerando os picos de cheia e amplificando os fenomenos de inundacao.

evapotranspiracdo: 40% evapotranspiragao: 38%

escoam,

Scoam S
superficial: 20%

uperficial: 10%

infiltragao # infiltragao #
sub-superficial: 25% sub-superficial: 21%
percolagdo percolagdo
profunda: 25% profunda: 21%
Cobertura natural do solo 10%-20% de superficie impermeavel
evapotranspiragdo: 35% evapotranspiragéo: 30%

infiltragao h infiltrag&o #
sub-superficial: 20% sub-superficial: 10%

percolagdo percolagdo
profunda: 15% profunda: 5%
35%-50% de superficie impermeavel 75%-100% de superficie impermeavel

Figura 3.1 — Balango hidrico em diferentes cenérios de permeabilizagao.
Fonte: Bernard e Tuttle (1998).

De modo geral, é possivel afirmar que até atingir um ponto de estagnacao, quanto
mais uma regiao se urbaniza, maiores serao os seguintes impactos: altera¢des no balango

hidrico com o aumento das vazoes maximas e da sua frequéncia de ocorréncia; aumento da
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produgao de residuos sélidos e sedimentos, devido a auséncia de protecao das superficies e
a producao de lixo, e a deterioragao da qualidade da agua superficial e subterranea como

consequéncia da lavagem das ruas, do transporte de materiais sélidos.

Dessa maneira, quando associados aos sistemas classicos de drenagem, isto é,
aqueles que tem como tem como prioridade secar toda a cidade o mais rapido possivel e
os efeitos da urbanizacao, é observada a elevacdo da magnitude dos picos de cheia que
acarreta frequentes falhas de funcionamento, o que resulta em problemas de inundacao
e seus respectivos impactos sociais e econdémicos. Convergindo nesse ponto, Tucci (2002)
e Menezes et al. (2022) ressaltam, nos seus trabalhos, que a tendéncia observada de
urbanizacao das cidades brasileiras foi baseada em aspectos como a expansao irregular,
consequéncia da pouca obediéncia a regulamentagao urbana, além de projetos de drenagem

inadequados.

Ainda, em areas urbanas, os cursos de dgua vém sofrendo fortes impactos por meio
de intervengoes diretas (alteragoes de forma, estrutura e aparéncia), tendo muitas vezes

seus cursos retificados, com leitos e margens cobertos em concreto.

Outro ponto observado no desenvolvimento de muitas cidades brasileiras, é o cenario
de escassez de recursos financeiros piiblicos para investimento em infraestrutura bésica no
setor de saneamento bésico, tornando ou agravando o estado de muitos rios e cérregos que

se tornaram destino de esgoto e lixo (Horizonte, 2001).

3.1.1 Inundacdes e alagamentos urbanos

As inundagodes e alagamentos sao fendomenos imprevisiveis e de ocorréncia aleatoria,
decorrentes de chuvas intensas. Resultam da incapacidade de transporte de rios, riachos e
galerias pluviais, levando ao extravasamento da dgua do seu leito natural. No meio dos
diversos impactos provocados direta e indiretamente pelo processo de urbanizagao nas
bacias hidrograficas, elas ganham destaque pela magnitude dos potenciais riscos sociais,

ambientais, econdmicos e de satde publica que podem oferecer a populacgao.

Segundo Caldeira e Lima (2020) em &reas urbanas, os seguintes fatores destacam-se
como possiveis causas destes fendmenos: chuvas intensas; mudancas no balango hidrico
em regioes a montante das areas urbanas e a urbanizacao. Segundo o préprio Caldeira
e Lima (2020) e Porto et al. (1993), as inundagdes e alagamentos em ambiente urbano

seriam consequéncia de:

o Impermeabilizacao de superficies;

e Ocupacao urbana indevida das margens dos fundos de vale e de areas ribeirinhas

como varzeas;

o Obstrucao de canalizacoes e assoreamento de vales por detritos e sedimentos;
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o Falhas em obras de drenagem inadequadas;

» Retificacao, aprofundamentos, desvios e canalizacao de cérregos em trechos a mon-

tante;

e Desmatamento e substituicao da cobertura vegetal.

As principais consequéncias das inundagoes em areas urbanas sdo de ordem econo-
mica e social. De acordo com Tucci (2002), elas podem ser classificadas como: perdas
humanas e economicas; interrup¢ao das atividades econdémicas das areas inundadas e a

contaminacgao por doencas de veiculagao hidrica e por material téxico.

Nesse interim, segundo Zhongming et al. (2021), no mundo, houve pelo menos
58.000 mortes entre 1970 e 2019, provocadas por enchentes e inundacoes. Neste mesmo
periodo, os prejuizos possiveis de serem medidos somaram, aproximadamente cerca de

115 bilhoes de dolares. Em relagao aos prejuizos economicos causados pelas chuvas no
Brasil, estima-se prejuizo de 55 bilhoes de reais entre outubro de 2017 e janeiro de 2022,

segundo estudo da Confederagao Nacional de Municipios (CNM, 2022).

3.1.2 Gestdao e manejo das aguas pluviais urbanas

O desenvolvimento urbano tem produzido um ciclo de contaminacao gerado pelos
efluentes da populagao urbana, que sao o esgoto doméstico/industrial e das dguas pluviais.

Segundo Tucci (1997), esse processo ocorre em virtude do:

o Despejo sem tratamento dos esgotos cloacais nos rios, contaminando os rios que
possuem capacidade finita de diluicao, devido a escassez de falta de investimentos e

da baixa eficiéncia dos sistemas de tratamento;

» Despejo de poluicao difusa oriunda de ligagoes irregulares de esgotos em galerias

pluviais;

« Contaminac¢ao das aguas subterraneas por despejos industriais e domésticos ou do

vazamento dos sistemas de esgoto sanitario;

o Depositos de residuos sélidos urbanos, que contaminam as aguas superficiais e as

subterraneas;
e Ocupagao do solo urbano sem controle do seu impacto sobre o sistema hidrico.
Com o tempo, areas antes bem abastecidas tendem a reduzir a qualidade da sua

agua ou a exigir tratamento com técnicas mais complexas e caras da agua fornecida a

populacao. Portanto, mesmo existindo hoje uma boa cobertura do abastecimento de dgua
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no Brasil, ela pode ficar comprometida se medidas de controle do ciclo de contaminagcao

nao forem tomadas.

Em consequéncia da ocupacao e da falta de tratamento dos esgotos, a carga
poluidora chega diretamente no rio, aumentando a probabilidade de eutrofizagao (Abell
et al., 2022). Com o rio eutréfico, aumenta-se a proliferagdo de algas que consomem os
nutrientes existentes e das toxinas que se acumulam no fundo dos lagos, dos quais alguns

peixes também se alimentam das algas presentes (Alves et al., 2018).

3.1.3 Ocupacdo das margens de fundo de vale

A ocupagao urbana das margens e de fundo de vale destaca-se pela supressao da
cobertura vegetal e impermeabilizagdo do solo, resultando na sua extin¢ao ou reducao da
resisténcia das margens com o desmatamento. Essa acao também ocasiona a aceleracao
da erosao do canal e seu consequente alargamento, mudando a dinamica dos cursos de
agua e contribuindo para condigdes de desequilibrio e instabilidade (Siqueira et al., 2022).
Além disso, ocorre o aumento da temperatura da agua, da deposicao de sedimentos, da
turbidez e dos niveis de nutrientes, que sao outras consequéncias associadas a esse tipo de

intervencao.

Outro agravante negativo, relativo a ocupacgao de zonas de inundacao, estd no
fato dessas areas apresentarem um dos mais diversificados habitats da Terra, com um
vasto numero de espécies animais e vegetais, segundo Hale e Adams (2007). Destaca-se
que essas areas, além de exercerem um importante papel no desempenho do ciclo de
nutrientes, também contribuem na fertilizacdo do solo inundado e na promocao de areas

para recreacao.

Dessa forma, além dos impactos sociais decorrentes das inundagoes urbanas asso-
ciadas a ocupagao inadequada e irregular dos fundos de vale, observam-se significativas

alteracoes dos aspectos fisicos e bioldgicos dos cursos d’aguas.

3.2 canalizacao de cursos de agua

3.2.1 Aspectos histéricos
3.2.1.1 Teoria higienista

A partir no século XIX, os preceitos higienistas buscaram controlar inundacoes
e evitar doengas de veiculacao hidrica através da rapida evacuacgao das aguas pluviais e
servidas, desencadeando o processo de canalizacao e retificacdo dos cursos de dgua em

areas urbanas (Baptista et al., 2005).

A partir da década de 1960, observa-se uma perspectiva de mudanca da gestao
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da drenagem urbana embasada no enfoque sanitario-higienista para ambiental, visto a
desarmonia presente na urbanizagao sobre a qualidade e quantidade dos recursos hidricos

e as limitagoes dos sistemas de drenagem tradicionais (Cruz e Silveira, 2007).

Nesta sequéncia, as limitagoes dos sistemas classicos propostos de drenagem se
tornaram mais nitidas, surgindo um novo direcionamento do meio técnico para o para
o desenvolvimento de técnicas alternativas ou compensatoérias, que visam compensar os
efeitos da urbanizacgao sobre o balanco hidrico, relacionando os ganhos ambientais e sociais
(Castro et al., 2004).

3.2.1.2 Canalizacdo dos rios

Por muitos anos, acreditou-se que a canalizacdo dos rios ou até mesmo com o
confinamento deles por canais fechados contribuiriam para o desenvolvimento das cidades
e para a prevencao contra inundagoes. Em algum caso, sobre os canais foram executadas
vias para o transito de veiculos, o que acabou desconfigurando por completo a paisagem

natural.

Os projetos de canalizacao alteram a estrutura do canal e suas funcoes, reduzindo a
biodiversidade ecoldgica, a estabilidade e da qualidade da dgua do canal, além de propiciar
considerdveis mudangas nas caracteristicas hidrolégicas e paisagisticas (Carvalho et al.,
2020).

Além disso, as alternativas de intervencao baseadas na canalizacdo, na retificagao e
até mesmo no fechamento de cursos de dgua da paisagem urbana proporciona um aumento
da velocidade da agua e dos picos de cheia, o que pode elevar os problemas de inundacao
a jusante. Ainda, pode-se observar inundacgoes decorrentes da incapacidade de operacao
plena e satisfatéria desses sistemas, devido as dificuldades ou falhas na regulacao dos

despejos no canal.

Em vista disso, a implementacao de intervencao que vise a recuperacao ou a
revitalizacao das condig¢oes naturais dos leitos dos cursos de dgua, bem como o controle do
uso das areas inundaveis, ¢ uma alternativa que permite a valorizagao e reinsercao de rios
e corregos como elementos paisagisticos do tecido urbano. Além disso, cabe destacar que

essa acao também propicia beneficios hidrolégicos e hidraulicos para a bacia hidrografica.

Nesse sentido, até em areas densamente urbanizadas e ocupadas, é necessario
objetivar estudos que visem a concepcao de alternativas que nao impactem mais o ambiente
ou a populacao residente. Deve-se evitar a opc¢ao de total isolamento dos cursos de agua

que compoem o sistema de macrodrenagem.

Assim, Pompéo (2000) destaca que o conceito de drenagem urbana deve estar
associado a perspectiva de sustentabilidade. O autor também ressalta que essas agoes sao

baseadas na relagao de trés agentes: os ecossistemas naturais, o sistema urbano artificial e
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a sociedade, considerando-se a complexidade das suas caracteristicas. E necessério romper
com praticas setorializadas de planejamento. Além disso, os projetos nao devem se limitar
somente a condi¢ao sanitaria do corpo d’agua, mas buscar a integracao de um conjunto
de varidveis (os naturais do rio, urbanisticas, sociais e de gestao no processo de decisao),

promovendo uma visao holistica do processo.

Segundo Riley et al. (1998), os profissionais técnicos reconheceram como benéfi-
cas, quando preservadas, as caracteristicas naturais dos rios, como vegetacao marginal,
meandros, leitos de inundagao, dentre outras, para a estabilidade dos canais. Por isso,
devem estar contidas nos projetos de intervencao, devido a importancia das fungoes que
elas desempenham. Dessa forma, é possivel reconhecer que os rios e os cérregos urbanos

nao sao apenas condutores de esgoto e de dguas pluviais (Large et al., 1998).

Logo, a mudanga da tendéncia convencional de isolamento e supressao das aguas
superficiais do ambiente urbano deve ser premissa de projetos de intervencao em cursos
de dgua neste meio. O planejamento do uso e da ocupacao do solo urbano deve ponderar
alternativas de interferéncia no espaco, de forma a promover a melhoria da qualidade de

vida da populacao e ganhos ambientais.

3.3 Qualidade das aguas urbanas

3.3.1 Fontes de degradacao da qualidade da agua dos rios urbanos

Os mecanismos de polui¢ao das dguas podem ser divididos em duas categorias.
A primeira consiste nas fontes de polui¢ées pontuais que podem ser identificadas e
diagnosticadas, sendo que, em muitos casos, é possivel estabelecer agoes corretivas ou
mesmo punitivas. Ao contrario das fontes pontuais, a segunda categoria é referente as
fontes difusas de poluigao, cuja origem nao pode ser facilmente identificada (Soares et al.,
2021; Merten e Minella, 2002).

3.3.1.1 Poluicdo por carga pontual

As fontes pontuais lancam efluentes em locais especificos dos corpos d’dgua. As
principais contribui¢oes dessa natureza se devem ao lancamento de esgotos domésticos nao
tratados ou parcialmente tratados, bem como os efluentes industriais. Assim, por estarem
em local especifico, sdo mais faceis de serem identificadas, monitoradas e reguladas e

frequentemente com regime continuo de producao (Nie et al., 2018; Machado et al., 2010).

A identificacdo e o mapeamento das areas fornecedoras de substancias poluidoras
sao de grande importancia no planejamento, na adogao de medidas de controle da poluicao
e para uma avaliacao do estado tréfico dos corpos de dgua em uma bacia hidrografica
(Steinke e Saito, 2008).
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3.3.1.2 Poluicdo por carga difusa

Emissoes difusas sao geradas em extensas areas e, quando associadas a chuva e
ao escoamento que dela resulta, chegam aos corpos de dgua de forma intermitente. As
principais fontes que contribuem para o aporte de contaminantes de maneira difusa sao a
deposigao atmosférica imida e seca (Rodrigues, 2019), a lixiviacdo de compostos do solo e

a drenagem de dguas pluviais em ambientes rurais e urbanos (Mitchell, 2005).

Em regioes urbanas, as dguas de drenagem podem carrear uma grande variedade de
compostos potencialmente téxicas para corpos aquaticos receptores. Além disso, devido a
impermeabilizacao do solo, a taxa de infiltracao da agua é diminuida e, consequentemente, o
escoamento na superficie torna-se maior (Rodrigues, 2019; Tucci e Bertoni, 2003). Segundo
Taebi e Droste (2004), a qualidade do escoamento das aguas de drenagem urbana é
diretamente responsavel pelo aumento das taxas de eutrofizacdo em ambientes lacustres e

pela diminui¢ao na qualidade da agua dos corpos .

3.3.1.3 Resolu¢do CONAMA N¢ 357/2005

As diretrizes de qualidade das dguas brasileiras sao estabelecidas pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugago CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005), a qual dividiu as dguas do territério brasileiro trés grandes categorias:
aguas doces, salobras e salinas. Em func¢ao dos usos preponderantes destas categorias,
foram estabelecidas 9 classes, sendo cinco destas destinadas para aguas doces, duas para
aguas salobras e duas para aguas salinas. Cada classe é classificada por parametros de
qualidade e indicadores especificos, de modo a assegurar a qualidade necessaria para
seus usos preponderantes. A Tabela 3.1 sintetiza as classes de enquadramento e os usos

preponderantes dos recursos hidricos (dguas doces).

Tabela 3.1 — Classificagdo dos recursos hidricos quanto ao uso — Aguas doces.

Usos preponderantes - Classes
Especial | 1 | 2| 3 | 4
Abastecimento doméstico X X | XX
Recreagao de contato primario X | X
Recreacao de contato secundario X | X
Protecao da comunidade aquatica X | X
Irrigacao XXX
Aquicultura X | X
Dessedentacao de animais X
Navegacao X
Harmonia paisagistica X
Uso menos exigentes X

Fonte: BRASIL (2005).
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Segundo Amorim (2018), o enquadramento é um instrumento para a preservagao
dos niveis de qualidade dos corpos de dgua. Considera-se que o bem-estar humano, a saide
e o equilibrio ecolégico aquatico nao podem ser afetados por consequéncia da deterioracao

da qualidade das aguas.

Os padroes de qualidade da agua servem para regular e controlar os niveis de
qualidade que podem ser mantidos no corpo hidrico, dependendo do uso que o mesmo esta
destinado. A utilizacdo dos padroes de qualidade mantém a qualidade do curso hidrico ou
define uma agao a ser realizada. Xavier et al. (2022) tratam os padroes de qualidade da
agua de modo mais complexo, reforgando que o critério deve ter suporte em informagoes
cientificas avaliadas no efeito dos poluentes na saiide humana, estética e ecossistema

aquatico.

A Tabela 3.2 apresenta as principais variaveis de qualidade da dgua e os respectivos

padroes, de acordo com a sua classe de enquadramento.

Tabela 3.2 — Classificagdo e os parametro de qualidade das aguas doces.

Parametro de qualidade Fspecial 1Class<;s 3 1
Cor (uH) - - - - -
Turbidez (pT) - 40 | 100 | 100 | -
pH - 6,0 - 9,0
Oxigénio dissolvido (mg/L) - 6,0 | 5,0 | 40 |20
DBO (mg/L) - 30| 50 | 100 -
DQO (mg/T) IR
Nitrato (mg/L) - 10,0 -
Fosforo (mg/L) - 0,025 -
Sélidos dissolvidos (mg/L) - 500 -
Coliformes totais (mg/L) - 1 5 ] 20 | -
Coliformes termotolerantes (NMP /100 mL) - 200 1 | 25 | -

Fonte: BRASIL (2005).

3.4 Variaveis de qualidade dos recursos hidricos

A qualidade da adgua de um determinado recurso hidrico pode ser avaliada por meio
das variaveis fisicas, quimicas e bacteriologicas, contemplando que tais varidveis possuem o
objetivo de identificar as condigbes em que a agua se encontra. A seguir sao apresentadas

as principais variaveis de qualidade da agua e sua descri¢ao sucinta.

3.4.1 Variaveis fisicas da agua

As caracteristicas fisicas da agua estao relacionadas, principalmente, com o aspecto

perceptivel da mesma. As varidveis fisicas associam-se, na maioria das vezes, aos sélidos
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presentes. Estao incluidas nestas caracteristicas: temperatura, cor, turbidez e sélidos totais.

o Temperatura é a energia cinética média das particulas de um sistema em equili-
brio térmico. Os corpos de agua toleram variagoes de temperatura com flutuacoes

climaticas normais (variagoes sazonais e diarias) (Von Sperling e Chernicharo, 1996);

» Cor ¢é responsavel pela coloracao da agua, constituida por coloides ou sélidos dis-
solvidos. De origem natural é derivada da decomposicao de vegetais. Ja a origem
antropica deriva-se de residuos de varias tipologias de industrias e de esgotos domés-
ticos (Von Sperling e Chernicharo, 1996);

o A turbidez apresentada nas dguas é causada pela presenca de materiais em suspensao
tais como argila, silica, matéria organica e inorganica finamente dividida e organismos
microscopicos, resultantes tanto dos processos de erosao (Von Sperling e Chernicharo,
1996);

o Solidos totais é a quantidade e a natureza dos sélidos nas aguas é muito variavel, sao
divididos em sélidos suspensos e solidos dissolvidos. Os efeitos na vida aquatica sao
indiretos, a medida que impedem a penetracao de luz, reduzem o oxigénio dissolvido
(OD) e induzem ao aquecimento da dgua. No controle de poluigdo de cursos d’agua,
o conhecimento da concentracao dos sélidos suspensos é tao significativo quanto o
conhecimento da DBO (Von Sperling e Chernicharo, 1996).

3.4.1.1 Variaveis quimicas da agua

As principais caracteristicas quimicas da agua sdo: demanda bioquimica de oxigénio,
demanda quimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, potencial hidrogenionico, nitrato e o

f6sforo.

« Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é usada como uma medida da quantidade
de oxigénio requerida para oxidacao da matéria organica biodegradavel presente na
agua, por acao bioquimica aerdbica. A demanda de oxigénio na agua é exercida por
trés classes de materiais: matéria organica carbonacea, usada como uma fonte de
alimentos para organismos aerébios; matéria organica nitrogenada oxidavel, os quais
servem como alimento para bactérias especificas e os compostos quimicos redutores,

os quais sao oxidados pelo oxigénio dissolvido (Von Sperling e Chernicharo, 1996);

« Demanda quimica de oxigénio (DQO) indica a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidar quimicamente a matéria organica e inorganica. Estima o teor de matéria
organica presente na agua, da mesma forma que ocorre com a DBO, porém em

condigbes bastante enérgicas (Von Sperling e Chernicharo, 1996);
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 Oxigénio dissolvido (OD) é quantidade de oxigénio dissolvido em dguas naturais.
Pode ser muito variavel, sendo dependente da temperatura, salinidade, turbuléncia
da dgua e pressao atmosférica. A importancia da concentracao de oxigénio dissolvido
nas aguas refere-se as quantidades necessarias para manutencao da vida aquatica
(Von Sperling e Chernicharo, 1996);

 Potencial hidrogeniénico (pH) é uma medida da atividade do ion hidrogénio numa
amostra de agua, retratando o equilibrio acido-base obtido pelos varios compostos
dissolvidos, sais e gases. Em adguas naturais, o fon hidrogénio atua como um fator de
controle da dissociagao de varias substancias. Uma vez que compostos nao dissociados
sao frequentemente mais téxicos do que formas idnicas, o pH é um fator altamente
significativo para determinar concentragoes limite (Von Sperling e Chernicharo,
1996);

o Nitrato ¢ um composto ocorre em aguas originarias de esgotos domésticos e industriais
ou da drenagem de areas fertilizadas, podendo ser indicador cronolégico da carga

poluidora (Von Sperling e Chernicharo, 1996);

o Fosforo é um nutriente essencial as plantas, sendo provavel que atue também como
um fator limitante do seu crescimento. Na agua, a forma conhecida do fésforo varia
continuamente devido a processos de decomposicao e sintese entre formas ligadas
organicamente e formas inorganicamente oxidadas. O fésforo é raramente encontrado
em concentragoes significativas na agua, pois é ativamente utilizado pelas plantas
(Von Sperling e Chernicharo, 1996).

3.4.1.2 Variaveis biolégicas da agua

A qualidade bacteriologica da dgua tem como base o teste de indicadores nao-
patogénicos, principalmente do grupo coliforme. As bactérias ou virus patogénicos causa-
dores de doencas no homem se originam da mesma fonte, isto é, pelas descargas fecais de

pessoas contaminadas.

o Coliformes totais e termotolerantes sdo microrganismos mais comumente empregados
como indicadores de contaminacao fecal. Este grupo abrange todos os bacilos gram
— negativos, nao formadores de esporos, aerdbicos ou anaerdbicos facultativos, que
fermentam lactose produzindo gas dentro de 24-48 horas a 35 °C. O grupo coliforme
¢é constituido de dois grandes géneros: Escherichia e Aerobacter. Os coliformes
termotolerantes representam uma parte dos coliformes totais capazes de formar acido
e gas a partir da lactose em 24 + 2 horas a 44,5 + 0,2 °C. A espécie mais comum ¢é a
FEscherichia coli, embora representantes termo-tolerantes do género Klebsiela possam
fornecer resposta semelhante. A E. coli é utilizada como medida mais precisa de

contaminacao fecal da dgua (Von Sperling e Chernicharo, 1996).
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3.5 A requalificacao de cursos de agua

3.5.1 Aspectos gerais

Os projetos de intervencao devem visar o retorno ou estabelecer um novo equilibrio
dos cursos de d4gua por meio da recuperacao de sua estrutura, funcdo e dinamica. Deve-se
proporcionar uma condi¢cao de balango entre os processos de erosao e sedimentagao do

canal e a melhoria da qualidade da dgua (Riley et al., 1998).

A requalificacdo de rios é um projeto com muitas varidveis e que envolve variaveis
ambientais, econdmicas, politicas e sociais. Existem restri¢des técnicas individuais relativas
a cada projeto, além de conflitos de interesse entre as partes envolvidas no processo de
decisdao, como da populagao que afetadas pelas propostas de intervencao. Desta maneira,
segundo Findlay e Taylor (2006),devem ser considerados a viabilidade técnica e ambiental
(Hidrologia, Qualidade da dgua, Geomorfologia, Ecologia), os aspectos econdmicos (Ecolo-
gia), politicos (Politica e Legislagao) e sociais (Comunidade). Nesse trabalho aborda-se

variaveis relacionadas as areas marcadas em azul, conforme apresentado na Figura 3.2.

Figure 3.2 — Equilibrio do processo de intervencao em corpos d’agua.
Fonte: Adaptado de Findlay e Taylor (2006).

3.5.2  Objetivos de intervencao

As propostas de intervencdo em cursos de agua sdo Unicas para cada situacao,
sendo relativas em funcao das metas e das individualidades de cada manancial. A essas
consideragoes, acrescenta-se também a necessidade da avaliagao da sua area adjacente e
do envolvimento da populagao diretamente afetada, assim como das autoridades locais,

viabilizagdo econémica e manutengdo do projeto (Cavalcanti et al., 2018).
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Cengiz (2013) divide em trés areas, os principios para estruturagao ecoldgica do

corrego e das areas de varzea, sendo eles:

1) Principios gerais: metas ecolégicas de desenvolvimento econdmico, a protegao e
restauragao das caracteristicas naturais dos rios, restauracao da comunidade ribeirinha,

promocao de medidas que atraiam a populagao para proximo do corpo d’agua;

2) Principios de planejamento, em que é prevista a consolidagao da relagdo entre a
comunidade ribeirinha e o rio; conhecimento do ecossistema do rio, devido o seu dinamismo;
minimizar o desenvolvimento humano nas varzeas; fornecer acesso publico e recreacao;
promocao de eventos para a comemorag¢ao da histéria ambiental do rio, a fim de criar uma

relagdo entre o rio e a sociedade;

3) Principios do desenho, protecao da fungao natural do rio; criagao de zonas de
protecao para areas sensiveis; restauragao das moradias dos ribeirinhos; uso de alternativas
nao estruturais para gestao dos recursos hidricos; reduzir as construcoes impermeaveis;
priorizar o uso de abordagens nao estruturais e a instalagdo de equipamentos de lazer de

forma segura para o usuario.

Esse trabalho definiu os processos de intervencao conforme o estudo desenvolvido
por Cengiz (2013), o qual dividiu o manejo das dguas em diferentes ambitos (Figura 3.3),

sendo eles:

» Reabilitacdo ou recuperagao: recuperar as condicoes fisicas, quimicas e biologicas do

corpo d’agua, de modo a recompor as condigoes sanitarias do rio;

» Revitalizacdo: retomar as relagdes entre o corpo d’agua e a paisagem de forma

funcional, reintroduzindo novamente a vida ao canal, sem privar outros usos;

Restauragao ou naturalizacao: restabelecer as relagoes entre o corpo d’agua e a
paisagem, de modo a retornar o corpo d’agua o mais proximo possivel da condigao

natural.

A reunaturalizagdo de um rio ao seu estado original é algo impraticavel. Isso se
deve tanto pela falta dados das condigoes preexistentes quanto pela impossibilidade do
retorno das condigoes anteriores, como no caso das mudancas urbanisticas, hidrologicas
resultantes de novas regulamentagoes sobre o uso do solo na area da bacia (Mcewen, 2001).
Hickie (1998) afirma que é uma meta utépica, para uma situacao de pré-intervencao, uma
vez que as caracteristicas atuais e futuras de uso do solo ja estdao consolidadas e devem ser

relacionadas na elaboragao de propostas de intervencao.
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Figure 3.3 — Esquema de requalificacio de Cursos d’Agua — Processos de renaturalizacio,

revitalizacao e recuperacgao de ecossistema degradado.
Fonte: Dornelles e Collischonn (2021).

A reunaturalizagao de um rio ao seu estado original é algo impraticavel. Isso se
deve tanto pela falta dados das condi¢oes preexistentes quanto pela impossibilidade do
retorno das condigoes anteriores, como no caso das mudancas urbanisticas, hidrologicas
resultantes de novas regulamentagoes sobre o uso do solo na area da bacia (Mcewen, 2001).
Hickie (1998) afirma que é uma meta utépica, para uma situacao de pré-intervencao, uma
vez que as caracteristicas atuais e futuras de uso do solo ja estao consolidadas e devem ser

relacionadas na elaboragao de propostas de intervencao.

Segundo Ward (2001) é possivel identificar cinco categorias para o potencial de
recuperacao de um corpo d’dgua: i) intactos: objetiva a manutenc¢ao do meio equilibrado,
s6 sdo realizados pequenos ajustes; ii) aptos a recuperagao: manutengao das caracteristicas
fundamentais em equilibrio, facilidade de recuperagao diante de um evento; iii) pré-
degradados: deterioragdo progressiva, ajuste frente a perturbacao; iv) ponto de viragem:
em transi¢do para um estégio de degradagao; v) degradado: estagio em que o corpo d’agua
nao se auto recupera. A classificacdo funciona como instrumento de identificacao de areas
com potencial maior para recuperagao e que por sua vez demanda menores investimentos

para tanto.

Cardoso e Baptista (2013) propoem um indicador para avaliar intervengdes neces-
sarias em corpos d’agua urbanos, a metodologia se baseia em doze parametros, melhor
dizendo, propoe uma forma de integrar os parametros em um tnico valor de indicador,
sendo eles: 1) forma/sinuosidade; 2) leito e margens; 3) condigoes de inundagao no local;

4) impacto sobre as vazdes de jusante; 5) processo de erosao e assoreamento; 6) diversi-
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dade de habitats; 7) areas verdes adjacentes ao corpo d’agua; 8) impacto paisagistico; 9)
proliferagao de insetos; 10) areas e equipamentos urbanos de lazer; 11) desapropriagao,
remogao e reassentamento da populagao; e 12) valorizagao financeira da area. Propoem
ainda uma metodologia multicriterial para orientagao de processos decisérios em cursos
d’agua urbanos, baseada em quatro etapas: concepc¢ao, analise, comparagao e selecao de

alternativas.

Projetos de revitalizacao tém como diferencial nao se limitar somente a condicao
sanitaria do corpo d’agua, sendo aqueles que se preocupam em integrar um conjunto de
variaveis, como por exemplo: os naturais, urbanisticas, sociais e de gestao no processo de
decisdo (Cardoso e Baptista, 2013). A abordagem dos programas de revitalizacao deve
manter uma visao holistica que leve em conta a integracdo dos processos que ocorrem
na bacia, no corpo d’dgua e nas zonas riparias (Ward, 2001). Além disso, nao é possivel

realizar uma intervencao duradoura em um corpo d’agua sem um forte suporte piblico
(Petts, 2007).

Segundo Pereira (2011), com base nos principios descritos pela United States
Environmental Protection Agency (USEPA) (Brown et al., 2000), alguns principios indis-

pensaveis para que um projeto de renaturalizacao seja bem sucedido, sendo eles:

o A preservagdo e protecdo dos recursos aquaticos, uma vez que a existéncia de

ecossistemas intactos sao pecas chave para a recuperacao de sistemas degradados;

» Restauracao e integridade ecologica, que se refere a estrutura, composicao e processos

naturais da biota e das variaveis fisico-quimicas;

o Restauracao da estrutura fisica natural, muitos dos problemas de corpos d’agua
degradados se devem as alteragoes na configuracao do canal resultante de canalizagoes
e retificagoes, que por sua vez resultam na degradacao do ecossistema aquatico, dos

fluxos hidraulicos e dos processos de transporte de sedimento;
» Restauracao da funcdo, a fim de garantir a sustentabilidade do processo;

o Trabalhar a restauracao no contexto da bacia hidrografica e da paisagem, uma vez

que estas sao responsaveis por moldar o corpo d’agua;

« Apontar continuamente as causas da degradacgdo, uma vez que uma rapida resposta

a degradagao resulta em um processo de mitigagdo mais eficiente;

« Monitoramento, antes e depois do processo para a consolidagao do mesmo e verificagao

do atendimento dos objetivos.

Ja Petts (2007) elenca para um efetivo processo de revitalizacao de corpos d’agua

em areas urbanas os seguintes elementos:
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A qualidade da dgua deve ser adequada para a manutencao da biota;

e Em zonas criticas de inundacao, deve-se envolver as pessoas nos estudos de concepcao

para manejo da adgua na area;
o Envolver a comunidade no processo de planejamento da bacia hidrografica;
o Inibir construcoes nas areas de varzea;
e Sempre tornar as areas de varzeas interessantes a populacao;

« Criar oportunidades ao longo do rio para atividades de educacao ambiental sobre o

rio e sobre sua biota;

o Aproveitar a oportunidade para realizar a remocao das construgoes existentes nas

areas de varzea quando houver a remodelagem do canal;

o Permitir que a agua flua livremente sempre que possivel priorizar tracados que

permitam que o rio tome sua forma sinuosa natural;

o Aumentar as possibilidades de acesso seguro ao rio, tendo em conta as necessidades

das criancas e dos portadores de necessidades especiais;

o Promover a criagdo de zonas imidas quando houver terreno disponivel e condi¢oes

adequadas;

« Promover ao longo do rio, areas para que as pessoas possam realizar atividades de

lazer, como pistas de caminhadas e estruturas esportivas;

o Gerir os residuos de forma eficiente para que nao haja nenhum lixo no rio e ao longo

das margens.

E Palmer et al. (2007) elencam, com base na analise de diversos projetos em
andamento nos EUA e na entrevista de consultores que atuam nestes projetos, as seguintes

recomendacoes para a realizagdo de projetos de revitalizacao:

o Os projetos devem ser baseados no grau de degradagao da bacia e desenvolvidos em

escala adequada, a fim de viabilizar sua aplicacao;

« O projeto deve observar as caracteristicas especificas da bacia, como o uso do solo, a
hidrologia e o meio bidtico, a fim de assegurar que o projeto nao demande grandes
intervencgoes futuras para manutencao de seus resultados, ou seja, que a revitalizagao

seja autorregulada;

o O projeto deve ser acompanhado de um programa de monitoramento, a fim de

garantir que as metas estabelecidas na etapa de planejamento sejam cumpridas;
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o Devem ser estabelecidos mecanismos de financiamento e regulamentacao, a fim de

assegurar a implantagao total do projeto;

e Deve-se envolver a populacao em todas as etapas do projeto, a fim de tornar os

resultados permanentes.

A revitalizacdo de corpos d’agua em &dreas urbanas esbarra em 3 questoes, as
socio-politicas, as econdmicas e as ambientais, que servem de embasamento para justificar
o porqué revitalizar um corpo d’agua. Para reestabelecer a integridade de corpos d’agua,
¢é necessario pensar em componentes como a ecologia, a hidrologia, a geomorfologia e a

qualidade da dgua de forma integrada (Findlay e Taylor, 2006).

A revitalizacao estd muito atrelada ao tipo de usos pretendidos. Por exemplo,
nos rios da América do Norte hd uma grande preocupacao em manter a integridade
do ecossistema devido ao uso dos rios para a pesca de truta e salmao. Ja na Europa, a
preocupacao estd muito voltada para o controle no transporte de sedimentos e assoreamento
dos rios, uma vez que hd uma grande demanda para a navegacao (Pereira, 2011). Nestes
paises a revitalizagao constituiu uma atividade importante para reestabelecer a identidade

dos corpos d’dgua, possibilitando o uso multiplo das dguas (Kondolf, 2006).

3.5.3 Remediacdo das aguas poluidas no préprio leito de rios urbanos

Essa problematica pode ser remediada por tratamento da dgua in situ ou controle
de degradacao no ponto de origem. Diferentes métodos que podem ser aplicados para
remediacao de aguas poluidas de rios sao categorizados em técnicas fisicas, bioldgicas,
ecologicas e de engenharia [(Gao et al., 2018); (Bai et al., 2020)].

As técnicas de engenharia e tratamento fisico podem efetivamente melhorar a
qualidade da agua do rio e dos sedimentos, resultando na restauragao do rio. Apesar disso,
alguns desses métodos podem exercer efeitos adversos, como a destruicao de ecossistemas
naturais e um 6nus econémico devido ao seu alto custo de capital e manutengao (Peilin
et al., 2019).

O tratamento quimico de 4dgua poluida por floculagdo, precipitacao, oxidagao e
algicidas pode remover sélidos em suspensao e algas. Esses processos quimicos proporcionam
uma rapida remediacao da dgua poluida do rio (Peilin et al., 2019), mas sdo temporarios e

podem produzir residuos secunddrios, que podem criar outros perigos (Wang et al., 2012).

Existem varias tecnologias de tratamento biolégico-ecologico disponiveis na lite-
ratura, como biorremediacao microbiana, biofilmes, oxidagdo de contato, tecnologia de
biorreator de membrana, lagoas ecoldgicas, tratamento de purificacao de plantas, leitos flu-
tuantes ecoldgicos e banhados construidos (Bai et al., 2020). Alguns estudos tém utilizado

os processos de biorremediagao ou biodegradagao assistida por microrganismos, plantas
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e animais aquaticos para destruir ou decompor os contaminantes quimicos organicos,
absorver metais (contaminantes inorganicos) e remover completamente a DQO, DBO,
odor, turbidez e contaminantes orgénicos e inorganicos da agua do rio [(Peilin et al., 2019);
(Zheng e Wang, 2017); (Cui et al., 2018)].

3.5.3.1 Barreia flutuante para residuos sélidos

A disposicao incorreta dos residuos na bacia hidrografica é um dos principais
fatores que ocasionam as inundagodes nos centros urbanos brasileiros. Esses residuos sao
transportados, obstruindo bocas de lobo, canais e galerias (Selles et al., 2001). Assim, as
aguas dos rios, riachos, galerias pluviais saem do leito de escoamento devido a falta de

capacidade de transporte destes sistemas, pois os mesmos estao obstruidos pelos residuos.

Nesse contexto, o projeto de barreira flutuante (Figura 3.4) é uma das alternativa
para retirar os residuos dos cursos de dgua. O mais adequado seria haver conscientizagcao
da populacao para nao jogarem esses residuos em locais inadequados e também a coleta
seletiva ter uma eficacia maior. Sendo assim, a barreira flutuante é uma estrutura instalada
transversalmente em cursos de dgua, que tem como finalidade reter os residuos flutuantes
(Selles et al., 2001).

Figure 3.4 — Barreira flutuante de contencao em residuos solidos no Arroio Diluvio, locali-

zada na regiao metropolitana de Porto Alegre - RS.
Fonte: (GZH, 2022)

3.56.3.2 Sistema de aeracdo

O tratamento aerébio é constituido por um processo biolégico que tem por objetivo
mitigar a matéria organica através da presenga de oxigénio dissolvido (Jordao e Pessoa,
2011). Assim, conforme o substrato é reduzido, os microrganismos presentes iniciam o

consumo do seu préprio protoplasma para obtencao de energia que sera utilizada para
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manutencao de reagoes celulares. A partir do momento em que a energia é obtida, os
microrganismos entram na fase denominada enddgena. O tecido da célula é oxidado

aerobiamente para diéxido de carbono, 4gua e amonia (Metcalf e Eddy, 2016).

No processo de tratamento aerébio, de 75 % a 80 % do tecido celular pode ser
oxidado, e o restante é composto de materiais inertes e compostos organicos recalcitrantes.
A amdnia produzida é oxidada para nitrato conforme o processo de digestao vai sendo
desenvolvido. J& os sélidos volateis nao biodegradaveis em suspensao permanecerao no
produto final da digestao aerébia (Metcalf e Eddy, 2016).

Em comparacdo com o processo anaerébio, os sistemas aerdbios apresentam as
seguintes vantagens: reducao de sélidos volateis, caso ocorra em um sistema bem operado,
apresentando uma parcela semelhante a obtida pela digestao anaerdbia; baixa concentracao
de DBO nas correntes liquidas em relagao aos processos anaerobios; geragao de um lodo
estavel e sem emissao de odor; o biossolido produzido pode ser utilizado como fertilizante;
possui tecnologia simples; baixo custo para instalacoes de pequeno porte; sem risco de
explosoes; e é um modo adequado para a digestao do excesso de lodo com alta concentracgao
de nutrientes (Metcalf e Eddy, 2016).

Ja quanto as desvantagens, os sistemas aerdbios apresentam: alto custo por decor-
réncia do fornecimento de oxigénio para estabilizacao da matéria organica, nao é possivel
produzir metano para a recuperacao de energia; as caracteristicas no desaguamento meca-
nico do lodo sao piores do que o lodo gerado em processos anaerobios, o processo consome
alcalinizante (Metcalf e Eddy, 2016).

Na digestao aerdbia, o processo de aeracao ¢ fundamental, pois o oxigénio tem
pouca capacidade de dissolver no meio liquido, e dessa forma necessita de sistemas que
proporcionem a aceleracao do processo para que o fornecimento de oxigénio atenda o
consumo necessario das bactérias. Com isso ha duas formas principais de produzir aeracao
artificial Sperling (2016):

o Areacdo por ar difuso: inserir ar ou oxigénio no meio liquido;

o Aeracado mecanica: causar um grande turbilhonamento, onde goticulas de liquidos

ficam expostas ao ar atmosférico.

A aeracao por ar difuso, transcorre com mecanismos de difusores submersos no
liquido, tubulagoes distribuidoras de ar, tubulac¢oes de transporte de ar, sopradores ou
outras tecnologias de inser¢ao de ar. O ar é introduzido pelo fundo do tanque e a transfe-
réncia de oxigénio ocorre a medida que as bolhas se elevam até a superficie. A aeragao por
ar difuso pode ser classificada conforme a porosidade dos difusores e o tamanho da bolha
gerada. Entre os principais esta o difusor poroso que produz bolhas finais e médias, e o

difusor nao poroso que produz bolhas grossas Sperling (2016).
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Nos aeradores mecanicos a submergéncia das hélices em relacao ao nivel d’agua é
um aspecto fundamental em termos de transferéncias de oxigénio e consumo de energia. A
turbuléncia gerada pelos aeradores mecanicos é caracterizada por oscilacoes e turbilhona-
mentos que transportam particulas de fluido de uma camada para outra com velocidades

varidveis Sperling (2016).

O tanque de aeracao é dotado de dispositivos de aeragao (ar difuso ou aeradores
superficiais) para o fornecimento do oxigénio necessario ao processo de estabilizacao
biologica aerdbia. Varios processos de tratamento aerdbios, aerados ou nao, vém sendo
utilizados no poés tratamento de sistemas anaerdbios, ficando responsaveis pela eliminagao
da matéria organica nao removida anaerobiamente, proporcionando o enquadramento de
outros constituintes que podem ser degradados ou transformados biologicamente, ou que

sao removidos via descarte de lodo excedente (Santos, 2019).

3.5.3.3 Banhado construido (wetland)

Banhados naturais ou areas alagadas sao as denominagoes que se da a um conjunto
de ecossistemas que ficam, total ou parcialmente, inundados durante o ano. Exemplos
destes sistemas naturais sdo pantanais, manguezais e banhados. Usando estes principios,
desenvolveram-se os chamados banhados construidos (wetland), ou seja, ecossistemas
artificiais construidos com o objetivo de melhorar a qualidade da dgua residuéria (Sezerino
et al., 2015). E considerado uma alternativa de tratamento de baixo custo e facil construcao
e operacao, além de poder ser utilizado como paisagismo local. E geralmente adotado como
tratamento complementar para a remocao de matéria organica, adequando o efluente aos

parametros que devem ser alcangados para o destino final escolhido.

Trabalhos experimentais desenvolvido pelo Paoli e Cordeiro (2010) e Lourenco et al.
(2018) relatam que o efluente final do banhado construido também atingiu valores médios

de eficiéncia de remocao de E. coli acima de 90 %.

Algumas das vantagens deste sistema sao citadas no manual da United Nations

Environment Programme (Brown et al., 2000):

A fonte de energia do sistema é a luz solar, que além de ser uma energia limpa, nao

agrega custo ao tratamento;

o Sao de facil construcgao, apesar de exigir maiores areas, sua implantacao é mais

simples comparada com outros tratamentos;

o Transforma os poluentes em biomassa, a qual pode ser utilizada como forma de

bioenergia;

« Pode ser incorporado ao paisagismo local.
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Segundo (Rezende et al., 2021), as principais desvantagens sao dos banhados

construidos sdo:

Area do banhado construido tem uso limitado;

Custo do tratamento prévio do esgoto;

Manutencao do substrato para evitar colmatagao do sistema;
Necessidade de manejo das macroéfitas;

Necessita em fornecimento continuo de agua;

Possibilidade de mosquitos, nos sistemas de aguas superficiais.

Os wetlands construidos sao sistemas projetados para enfatizar as caracteristicas

especificas do ecossistema natural, visando melhorar a capacidade de tratamento do sistema

(NBR13969, 1997). Para isso, existem varias formas hidrologicas de construcao. Os wetlands

sdao classificados em trés tipos, de acordo como o escoamento do efluente acontece no
sistema (Kadlec e Wallace, 2008) e (dos Santos et al., 2022):

Wetlands com fluxo superficial: sao areas abertas com aparéncia similar aos banhados
naturais, onde o efluente flui livremente através do wetland e é tratado por processos
de filtracao, oxidagao, sedimentacao, reducao, adsorcao e precipitacao. Podem ser
utilizadas em todos os climas, porém em temperaturas frias alguns processos de

remocao sao prejudicados, com destaque para os processos de conversao de nitrogénio.

Wetlands com escoamento subsuperficial horizontal: caracterizam-se por possuirem
leito de material granular com vegetacao plantada, a agua percola através deste
material filtrante em uma trajetéria horizontal até a saida. Sdo bastante utilizados
como tratamento primario. O nivel de efluente fica sempre abaixo do nivel do terreno,
nao ficando visivel a lamina d’agua. Uma vez que a dgua residudria nao é exposta
durante o processo de tratamento, o risco associado a exposi¢cao humana ou de
animais a organismos patogénicos ¢ minimizado. Apresentam melhores condig¢oes
sob o frio que os wetlands de fluxo superficial, porém a maior desvantagem deste

tipo de sistema ¢é a propensao a colmatacao.

Wetlands com escoamento vertical: distribui a dgua em toda superficie do leito fil-
trante que percola verticalmente. Pode ser ainda, de fluxo ascendente ou descendente.
Foram desenvolvidos para fornecer altos niveis de transferéncia de oxigénio, sendo
capaz de produzir um efluente nitrificado. Também podem ser concebidos de forma
a bloquear o oxigénio, a fim de criar condi¢bes anaerdbicas no fundo do leito para

que seja possivel remover quantidade maior de metais.
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Os wetlands sao constituidos basicamente por trés elementos: substrato, macrofitas
e microrganismos, estes associados possibilitam a depuracgao e transformagao dos compo-
nentes quimicos, fisicos e bioldgicos da dgua residudaria. Os itens a seguir descrevem esses

elementos e a importancia singular deles no sistema de tratamento.

3.5.3.3.1 Substrato

O substrato, ou meio filtrante, do wetland é responsavel pela sustentacao das
macréfitas e também por proporcionar a filtragem do efluente. E projetado sempre de
forma a otimizar a condutividade hidraulica, ou permeabilidade, buscando manter boas

condigoes de fluxo ao longo do tempo de operagao do sistema.

Porém, unir essas caracteristicas em um tnico material filtrante é dificil, as areias
possuem melhor potencial de fluxo que as argilas, as quais sao praticamente impermeaveis,
contudo, o potencial de adsor¢do nas argilas é bastante superior do que nas areias. A
escolha do material estd, entdao, condicionada a finalidade do tratamento (Sezerino et al.,
2006).

Os materiais utilizados como meio filtrante no tratamento de esgotos domésticos
sdo usualmente, areia e/ou brita. Por vezes, também pode ser utilizado solo, devendo esse

possuir baixo traco de argila na sua composicao.

A maior preocupagao quando se trata do substrato do wetland é quanto ao fen6meno
de colmatacao. As causas desse fendmeno sao diversas, mas destacam-se o aciimulo de
solidos suspensos nos poros do substrato, a produ¢do de biomassa em excesso e pelo
elevado crescimento das raizes das macréfitas. Como consequéncia, tem-se o decréscimo da
condutividade hidraulica do sistema, o que pode levar a uma diminui¢ao do potencial do
tratamento. Cabe destacar que a colmatacao independe do material utilizado no substrato
(Kadlec e Wallace, 2008).

3.5.3.3.2 Macréfitas

As macrofitas aquaticas desempenham importante papel na ecologia e estrutura de
ecossistemas aquaticos lénticos e 16ticos, alterando regimes de circulagao de dgua, servindo
como uma fonte de alimento e agua, e que contribuindo para a melhora da qualidade do

sedimento e da propria dgua através da ciclagem de nutrientes.

Morfologicamente sao encontrados na natureza quatro grupos dominantes de ma-

créfitas, baseados na sua morfologia e fisiologia (dos Santos et al., 2022):

o Emergentes: plantas enraizadas com crescimento em areas saturadas, parcialmente

submersas e parcialmente fora d’agua;
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o Flutuantes fixas: plantas com raizes submersas com caule e ou folhas flutuantes;

o Flutuantes livres: raizes submersas nao presas ao substrato que podem ser levadas

pela correnteza;

o Submersas: raiz e estruturas vegetativas totalmente submersas.

Os sistemas construidos utilizando macréfitas para tratamento de efluente, os
wetlands, normalmente utilizam espécies emergentes e flutuantes. No Brasil, ¢ comum o
uso das espécies Typha spp (taboa) que é do grupo de macréfitas emergentes e Eichhornia
crassipes e Solms (aguapé), espécie flutuante. Essa tltima, por apresentar capacidade
reprodutiva e de crescimento elevado é utilizada de forma controlada, devido a necessidade

de manejo constante dos sistemas.

3.5.3.3.3 Microrganismos

Os microrganismos sao responsaveis pela degradagao dos poluentes e reciclagem
dos nutrientes. Estao presentes nos wetlands: algas, fungos, protozoarios e bactérias, essas
ultimas em maior niimero. Elas sdo as principais responsaveis pela decomposi¢ao da matéria
organica no sistema, a nitrificacdo e a desnitrificagdo. Tanto a variedade de microrganismos

quanto a quantidade sdo dependentes dos pardmetros quimicos do afluente.

Caracterizar os microrganismos presentes e conhecer a predominancia deles, ¢ uma
maneira de avaliagdo do sistema. A partir disso, pode-se entender a dindmica de remogao
de matéria organica e de nutrientes no wetland, de maneira a atender aos padroes de

langamento.

3.5.3.4 Sistema de desinfeccdo

O ambiente natural é construido de tal forma que alguns poluentes sofrem auto
degradacgao sem interferéncia humana. Esse fendomeno é chamado de biorremediacao natural
porque usa reagoes fisicas e quimicas que ocorrem naturalmente, bem como atividade
enzimética especifica de microrganismos (Dzionek et al., 2016).0 ambiente aquatico contém
varios compostos toxicos, que sao decompostos por microrganismos como resultado da
assimilacdo ou absor¢ao de poluentes, biodegradagao por decomposicao e oxidagao ou
biotransformagao, ou seja, transformagao em compostos quimicos nao téxicos (Chandran
e Hatha, 2005; Dzionek et al., 2016).

Os principais fatores que influenciam a autopurificacdo da agua de patoégenos
incluem fluxo de corrente (dilui¢ao), tempo de exposicao, temperatura da dgua e luz solar.
Devido a rapida resposta das bactérias a exposicao solar, muitos pesquisadores utilizam as
intensidades de UV e luz visivel em seus estudos. Como jé discutido por Calkins (2013), o

UV-B ¢ o principal responsavel pela foto inativacao bacteriana, enquanto a luz visivel e o
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UV-A desempenham papéis menores. Além disso, como observado por Davies-Colley et al.
(2000), a ver foto inativagao de bactérias ocorre através de trés mecanismos diferentes:
end6geno indireto, direto de endbgeno e exégeno. Schuch e Menck (2010) mostraram que a
foto inativacao enddgena direta é resultado nao apenas da luz UV-B, mas também da luz
UV-A e ambas as luzes podem influenciar os componentes celulares, causando danos ao
genoma. Além disso, a foto inativacao indireta exbgena pode afetar as células bacterianas,
que absorvem fétons e sua energia ou elétrons para transferi-los para espécies reativas
de formas ex6genas ou endogenas a célula. Pode influenciar a estrutura celular e depois

causar a morte celular (Maraccini et al., 2016).

A pesquisa de Chandran e Hatha (2005) confirmou que a luz solar é um fator
importante que condiciona a sobrevivéncia de patégenos como Salmonella typhimurium e
E. coli nas aguas estuarinas. Os pesquisadores observaram a redugao do nimero de células
em relagdo ao tempo de exposicao a luz solar natural para ambos os patdgenos analisados.
Essas observagoes estdo de acordo com as apresentadas na pesquisa realizada por Sinton
et al. (2002) que mostraram uma maior mortalidade de E. coli em dgua do mar poluida de
esgoto e residuos efluente da lagoa de estabilizacao apds expo-los a luz solar. As células
de E. coli apresentam melhor capacidade de sobrevivéncia em agua do que Salmonella
typhimurium, o que estd relacionado a adaptacao da E. coli a uma situagao de estresse
(Kapuscinski e Mitchell, 1983).

A maioria das pesquisas investigando a influéncia da luz solar em patdgenos
transmitidos pela dgua foi realizada nas circunstancias da desinfeccao solar da agua
potavel, com foco nos efeitos da turbidez da agua, geometria do reator e temperatura
(Maraccini et al., 2016).

Segundo Wotejko et al. (2017), o uso de fotossensibilizadores é um dos métodos
que podem ser usados em pesquisas in situ para limpar rios e lagos de patégenos. Este
método emprega a capacidade de certas substancias que, na presenca de luz, sensibilizam
as células microbianas, aumentando sua sensibilidade a luz visivel. O processo é iniciado
pelo mecanismo fotodinamico de absorcao da radiagao pela molécula do fotossensibilizador,
que provoca sua excitacao. No meio ambiente, existem sensibilizadores naturais e sintéticos

capazes de matar patégenos transmitidos pela dgua (Maraccini et al., 2012).

3.5.4 Desafios encontrados na requalificacdo de cursos de dgua brasileiros

No Brasil, intervengoes de requalificagdes de cursos d’agua sao incipientes. As
primeiras experiéncias brasileiras a respeito de intervenc¢oes nao estruturais em cursos
d’agua ocorreram em Curitiba — Parand, na década de 1970. Os parques criados ao longo
do rio Birigui nao tém uma preocupacao ecoldgica, de urbanizacao ou de integracao
do rio a cidade, mas de apenas atenuar as cheias. Entretanto, o governo municipal se

aproveita dessas intervencoes, utilizando-as como city marketing. "Curitiba, a capital
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ecolégica"(Castelnou, 2006), atribuindo valor de uso a estes parques.

Outro exemplo é o caso do cérrego Bananal na cidade de Sao Paulo. Sua revitalizacao
possui seis metas: i) controle de cheias; ii) adequagao da drea de varzea e implantagao de
parque linear; iii) realocacao de pessoas que ocupam as areas de risco e de preservagao
ambiental; iv) educa¢ao ambiental; v) controle da polui¢ao difusa; e vi) saneamento bésico
(Barros et al., 2007).

Outros trabalhos no cenario nacional sugerem a restauracao de rios urbanos como
solugao saneadora, urbanistica e no controle das cheias (Limeira et al., 2010). Entretanto,

representam apenas propostas e nao hé a efetiva implementacao.

De maneira concreta, uma adaptacao aos projetos concebidos nos paises desenvol-
vidos foi efetivada no municipio de Belo Horizonte na forma de politica ptublica municipal,
através da concepgao do Programa Drenurbs (Horizonte, 2003). Este programa propoe o
tratamento integrado dos problemas sanitarios, ambientais e sociais nas bacias hidrogréaficas
cujos cursos d’agua, embora degradados pela poluicao e pela ocupagao de suas margens,

ainda conservem seus leitos naturais nao canalizados (Horizonte, 2003).

As solugoes apresentadas em Belo Horizonte visam, em primeiro lugar, manter o
leito fluvial em condigoes naturais e a planicie (ou parte dela) desocupada, com contengoes

pontuais das margens, recomposi¢ao da mata ciliar e criagdo de parques lineares (Horizonte,
2003).

3.5.5 Alternativas de intervencao no leito em cursos de agua urbanos

A primeira fase para iniciar a proposicao de alternativas de intervencao em cursos
de agua é a definicao dos objetivos a serem alcangados. Nesta etapa, as possiveis propostas
devem ser cuidadosamente estudadas e comparadas, levando-se em consideracao os seguintes
aspectos, abordados por Large et al. (1998): maior probabilidade de alcance dos objetivos;

custos de intervencao e os de manutencao a longo prazo.

Além disso, as propostas devem priorizar a manutengao dos cursos de dgua na sua
condi¢ao mais sustentavel e mais satisfatoria a longo prazo. Assim, valoriza-se alternativas
que proponham a reintegracao de rios e corregos como elementos da paisagem que sejam

menos onerosas.

Rohde et al. (2006) afirmam que a recuperacao de cursos de 4gua nao afeta somente
o seu estado ecoldgico, mas influéncia também os fatores socioecondmicos e por isso, estes
devem ser considerados na identificacado das propostas de intervencao mais adequadas.
Sob esse aspecto, os autores destacam a prevenc¢ao contra inundacgoes, a infraestrutura
existente, as oportunidades recreacionais e as atitudes publicas, como os fatores de maior

importancia na fase de selecao.
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O alinhamento entre as metas de conservagao ambiental, recreacao e protecao contra
enchentes ja estao consolidadas em projetos de intervencao, como o rio Dinkel, localizado
na Holanda e Alemanha, canalizado parcialmente no seu alto curso, foi beneficiado com
uma proposta de recuperacao de meandros e a criagao de zonas de amortecimento para
protecao contra poluicao, sendo necessario a aquisicao de terrenos nas areas adjacentes

para a viabilizagdo da proposta (Jasperse, 1998).

Van Rijen (1998) destacou o emprego da proposta de um projeto do desenvolvimento
autonomo da natureza no processo de recuperagao de um rio, baseado no principio
da autorregulacao. Nesse caso, se faz necessario utilizar os beneficios oriundos de uma
intervencao inicial (o barramento do curso de dgua ou a introdugdo de determinadas
espécies de animais e vegetais) para a criagdo de um ambiente que proporcionasse o

aumento da diversidade ecolégica.

As intervengoes em cursos de agua se deparam com intimeras dificuldades e restrigoes
quando visam a recuperagao estrutural ou funcional. Segundo Large et al. (1998), a
inundacao do leito devido a necessidade de protecao contra cheias e a falta de controle
sobre as areas inundaveis como consequéncia da posse de terras ou da ocupacao urbana

sao as restri¢des mais comuns identificadas.

A escassez de recursos financeiros e as limitagoes impostas pelo uso do solo nas
bacias hidrogréaficas sao como restrigoes as possibilidades de intervencgao de cursos de dgua,
de acordo com Rohde et al. (2006). Nesse caso,Van Rijen (1998) relata que quanto maior

a disponibilidade de areas, maiores as possibilidades de alternativas de projeto.

3.6 Exemplos de projetos que utilizaram o leito na revitalizacao do

rio urbano

Diante da falta de espago das bacias densamente urbanizadas com as éreas ribei-
rinhas ocupada, o uso da proépria calha do leito no processo de revitalizagao em cursos
de dgua em areas urbanas se tornou uma possibilidade vidvel para a consolidacao da

intervencao no rio.

3.6.1 Rio Cheonggyecheon: Seul, Coréia Do Sul
3.6.1.1 Contexto histérico

Durante a Dinastia Joeson, entre os anos de 1392 a 1910, o rio Cheonggyecheon era
relativamente pequeno, um corrego intermitente que corria de leste a oeste bruscamente
pelo centro da capital como um tributario do muito maior rio Han. Na década de 1990, nao

satisfeito com o corrego em suas condigoes naturais e inundaveis, os governantes iniciaram
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seus projetos de retificacao, indicando interesses para a seguranca e bem-estar publicos
(SEUL, 2005).

Assim, entre os anos de 1967 e 1976, a via expressa elevada Cheonggyecheon
foi construida. Simbolicamente, essa e outras vias expressas vieram para representar a
modernidade e um grande salto a era do automével, inaugurada pelo golpe politico do
general Park Chung-Hee em 1961 (SEUL, 2005).

De 2000 a 2001, ficou claro que a via expressa era insustentavel. Com discussoes
periddicas que datavam desde os anos de 1990, a ideia de demolir toda a via e restaurar o
Cheonggyecheon como um cérrego aberto, uma via de recreagdo e uma grande oportuni-
dade de melhorias do meio ambiente, além de uma area de conservacgao historica e uma

engrenagem para a revitalizacdo econdmica, ganhou impulso (SEUL, 2005).

O projeto foi concebido pelo governo metropolitano de Seul, sob direcao do vice-
prefeito Yun-Jae Yang, um urbanista e paisagista. Foram demolidas tanto as vias elevadas
quanto os leitos carrogaveis que encobriam o rio. Abriu-se 20 % a mais do espaco em
largura para o corrego, levando em conta cheias histéricas em um periodo de 200 anos
(SEUL, 2005).

A restauracao também passou a ser parte integral de um plano maior do centro da
cidade, que previu quatro grandes cruzamentos do cérrego, cada um enfatizando fungoes
diferentes SEUL (2005). O medo inicial de um trafego insuportavel nunca se materializou,
nem durante nem depois da construcao: o governo metropolitano rapidamente proveu mais
transporte publico, metré e um 6nibus especial no centro, além de faixas reversiveis nas

ruas ja existentes e outras opgoes de vias (Cengiz, 2013).

O efeito em rede do projeto de restauracao foi definitivamente positivo. Pesquisas
confirmam uma grande aprovagao publica da contribuicdo do Cheoggyecheon para a
qualidade ambiental da cidade, além de ter criado oportunidades de encontro e um novo

estilo de vida.

Um dos mais emblematicos projetos de revitalizagao, Cheonggyecheon em coreano
significa cérrego (gyencheon) limpido (cheong), conforme pode ser observado na Figura
3.5.
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Figura 3.5 — Projeto de Restauragao do Rio Cheonggyecheon, em Seul — KOR.
Fonte: SEUL (2005).

3.6.1.2 Objetivo e metas

Segundo SEUL (2005), o projeto de revitalizagao do rio Cheonggyecheon foi norteado

pelas seguintes premissas:

« Resolver os problemas ligados ao congestionamento do trafego;

o Melhorar a qualidade do ar e diminuir o ruido;

o Criar uma identidade regional;

o Aumentar a seguranga;

» Criar espagos favoraveis mais ao meio ambiente;

e Melhorar a qualidade de vida da populacao;

o Melhorar a imagem cultural da cidade.

3.6.1.3 Desenvolvimento técnico

O trabalho foi feito sem problemas significativos diante de algumas preocupacgoes de
possiveis problemas como trafego congestionado. A construgao comegou com a remocao da
Cheonggye Fxpressway, um viaduto construido sobre o corrego coberto, como apresentado
nas Figuras 3.6 e 3.7. Projetado para diminuir quaisquer inconvenientes causados pela
construcao, a prefeitura conseguiu concluir a remogao dois meses antes do previsto (SEUL,
2005).
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Figura 3.6 — Corte da visao panoramica da estrada coberta sobre o corrego.
Fonte: SEUL (2005).

Figura 3.7 — Corte da visao panoramica da desmontagem tabuleiros de viadutos.
Fonte: SEUL (2005).

O trabalho de restauracao de Cheong Gye Cheon deveria ser concluido no menor
periodo possivel para resolver o problema estrutural da via expressa de Cheonggye e reduzir
os inconvenientes causados aos cidadaos. Consequentemente, a extensao de 5,84 km foi
dividida em 3 distritos de trabalho e foi aberto concurso simultdneo para projeto e
construgdo para realizar demolicao de estrutura e projeto de restauracao de cérrego lado a
lado. Assim, a analise minuciosa do plano de projeto foi realizada no processo de restauracao
e apesar das dificuldades do projeto realizado no centro da cidade, o projeto deveria ser

concluido no curto prazo de 27 meses.

A construcao de coletores de intercepcao, de estrada de uso temporario e desman-
telamento de coberturas na area comercial construcao de coletores de intercepgao, além

do paisagismo da érea recuperada incluindo a recuperagao fluvial do rio (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Paisagismo para a area recuperada
Fonte: SEUL (2005).

Para tanto, demandou a remocao de uma via expressa elevada, que havia sido
construida sobre a avenida que cobria o rio e a demolicdo desta avenida, resultando na
abertura do rio. Além disso, para garantir uma lamina d’agua no canal ao longo do ano,
foi necessério criar um sistema de bombeamento de dgua de um curso d’dgua vizinho (Lee,

2005).

A revitalizacao do rio foi um processo custoso e trabalhoso, mas que teve como
resultado a integracao do corpo d’agua novamente a paisagem dando a ele novas funcio-
nalidades e o integrando a populacao de Seul, instalando as areas de lazer ao longo de suas
margens. O projeto representou um grande ganho paisagistico para a cidade bem como
trouxe um grande incremento a qualidade de vida da populacao (Cengiz, 2013). Depois da
finalizacao do projeto, estima-se que em torno de 7 milhoes de pessoas nos 3 primeiros
anos, fazendo com que essa obra vira-se também um cartao postal da cidade de Seul e

referéncia de desenvolvimento econémico aliado ao sustentével (Noh, 2010).

O corrego que antes continha o esgoto cloacal e pluvial foi canalizado e agua
bombeada para a calha principal, que foi projetada para conter uma precipitacao de 200
anos de tempo de retorno, equivalente a 118 mm/h. Em galerias subterraneas, nas laterais ,
foram criados separadores com uma canalizacao para esgoto cloacal que serve para pluvial,
em caso de alta precipitacao. Na Figura 3.9 é demonstrado o funcionamento da estrutura
de drenagem. Para eventos maiores de chuva haverd extravasamento para a galeria, que
pode ser visualizada mais adequadamente na galeria representada pela legenda “Alto nivel
de precipitacao”. Em caso de eventos extremos, a dgua extravasa para a calha principal do

rio.
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Figura 3.9 — Paisagismo para a area recuperada
Fonte: Bof (2014).

Quanto a manutencao da vazao, para o funcionamento adequado das estruturas de
lazer, é necessario manter uma lamina d’agua constante de 40 cm e, para isso, a solugao do
projeto foi bombear uma vazao constante de agua para o cérrego. Destaca-se que o regime
de chuvas de Seul é bem concentrado nos meses de Julho e Agosto, com mais da metade
de precipitacao anual concentrada nesses meses, enquanto os meses de outubro a margo
tem precipitagoes reduzidas. O rio Cheonggyecheon é um rio intermitente, e apesar de
haver meses com precipita¢ao muito intensa, a drenagem pluvial da cidade é redirecionada
para as galerias laterais, nao atingindo a calha principal do rio a menos que seja um caso

extremo de cheia, como foi demonstrado nas Figuras 3.8 e 3.9 (Lee, 2005).

3.6.1.4 Criticas e desvantagens

As principais vantagens, de acordo com a Landscape Architechture Foundation —
LAF (2011):
o Aumento da biodiversidade em 639 % entre antes e depois da restauracao;

e Diminuicao da temperatura média urbana causada pelo fendmeno de ilha do calor

de 3,3 °C a 5,9 °C, causada pela remocao da via expressa;
e Reducao em 35 % de material particulado no ar, de 74 ng/m? para 48 pg/m3,
e Aumentou o uso do transporte coletivo: 15,1 % de 6nibus e 3,3 % de metro;

o Aumentou o preco das propriedades a menos de 50 m do parque em 30 a 50 %;
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o Aumento da oferta de empregos para envolvidos diretamente projeto e posteriormente

indiretamente através do aumento da atividade comercial na area;

« Estimativas apontam para uma média de 64 mil turistas por dia visitando o projeto
de restauracao dos quais 1.408 sao turistas estrangeiros que contribuem para a

economia de Seul.

J4a, as principais desvantagens, de acordo com a Landscape Architechture Foundation —

LAF (2011), devido ao sistema ecolégico do corrego, sao as seguintes:

e O fundo do corrego é composto de rochas em material impermeéavel e por isso, nao
propicia um ambiente habitavel para plantas crescerem, exceto o musgo e ervas

daninhas plantadas entre rochas;

» Restricao da diversidade dos peixes nativos: apenas alguns pequenos peixes conseguem
sobreviver nas instalagoes hidraulicas, pois subir o rio é o habito natural dos peixes,
mas a maioria das espécies nao pode avancar mais devido a desconexao hidrovias e

estruturas sintéticas obstruindo os peixes em avancar;

o Alto custo energético: a agua corrente é fornecida por bombeamento agua do rio

Han;

o A 4gua contaminada flui no Seonghbuk Cheon, que esta conectado com o Cheonggye-
cheon. A agua suja crescente do corrego flui inteiramente para o Cheonggyecheon no

dia chuvoso;

o Fluxo de poluentes mata a vida do corrego: foi relatado que algumas pessoas sofreram

de dermatite depois de mergulhar as maos ou pés na agua do Cheonggyecheon;

« H4 furos de passagem de chuva perfurados em uma estrada acima do Cheonggyecheon.
Através dos furos, a agua da chuva com contamina nos fluxos rodoviarios para o

corrego;

» Passagens pluviais dispostas esporadicamente sobre as margens, nao s6 a agua da

chuva, mas também a agua poluida do ramal pode entrar no corrego.

3.6.2 Rio San Antonio: Texas, Estados Unidos da América
3.6.2.1 Contexto histérico

O rio San Antonio, no Texas, apds sofrer uma grande inundacgao na década de 20,
foi foco de um grande estudo para conten¢ao de inundacoes que mais tarde foi aprimorado

para abranger sua recuperacao e revitalizacao. Na época, a populacao foi consultada sobre
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a proposta e 96,6 % indicou que a iniciativa seria uma excelente ferramenta para aumentar

a atratividade turistica da bacia (Cengiz, 2013).

Assim, apdés uma inundagao devastadora em 1946, a River Authority comegou
a trabalhar com o Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA (COE) e o Servigo de
Conservagao de Recursos Naturais (NRCS), para desenvolver estratégias que abordassem
as inundagoes dentro e ao longo do rio San Antonio e seus afluentes. Em 1954, o Congresso
dos Estados Unidos autorizou o COE a construir o San Antonio Channel Improvements
Project (SACIP). A Autoridade Fluvial continua a servir como patrocinador local com o

COE em projetos em toda a Bacia.

Esforcos recentes transformaram e melhoraram a capacidade de carga do rio,
aplicando métodos de construcdo modernos, ambientalmente sensiveis e estéticos. A
parceria entre a River Authority, a cidade de San Antonio e o COE, queria facilitar um
fluxo constante de agua a jusante. Este projeto, conhecido como Projeto de Melhorias do
Rio San Antonio, foi concluido em outubro de 2013. Ao longo de seu desenvolvimento e
construcao, a Autoridade Fluvial atuou como gerente de projeto e administrador para a

parceria COE, Bexar Countye a cidade de San Antonio.

3.6.2.2 Objetivos e metas

O projeto de revitalizacao do rio San Antonio foi um investimento de, aproxima-
damente, U$ 358,3 milhoes, com o objetivo principal de realizar controle de inundacoes,
restauragao do ecossistema e melhoria de atividades recreativas ao longo de 21 km do
rio. O alto custo desse projeto torna evidente o quanto dificil e complexo é a realidade
dos projetos de recuperagao dos rios brasileiros, diante da prioridade das agendas e dos
orgamentos municipais. Segundo SARA (2011) e SARA (2014), os objetivos do projeto

incluem:

» Retornar: a preservacao dos recursos histéricos da cidade; a disseminac¢ao do reco-
nhecimento da histéria tinica de San Antonio; o investimento da comunidade através
da reducao de inundacoes e melhoria do ecossistema; e a criacao de pontos de acesso

a area do rio e dos monumentos histéricos ao longo dele;

« Restaurar: o habitat natural do rio; espacos de interacao entre esse habitat e o espaco
urbano como ciclovias, ambientes para pedestre e outras atividades recreativas;
manutencao da infraestrutura adequada para um ambiente urbano de qualidade; o
encorajamento da manutenc¢ao ecolégica de planicie de inundagao e promogao o seu

uso enquanto espaco aberto;

o Revitalizar: encorajar diversidade economica e criagdo de empregos compativeis com

os recursos culturais e naturais de San Antonio; promover uma relagdo de governo
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e negocios; criar um ambiente de inovac¢ado, produtividade e empreendedorismo;
preservar e revitalizar novas moradias; implementar politicas que permitam acesso

diversificado as oportunidades de moradia.

3.6.2.3 Desenvolvimento técnico

O tunel de desvio de inundagao do Rio San Antonio tem aproximadamente 5 km
de comprimento com revestimentos segmentados de concreto pré-moldado. O tinel comega
perto da Josephine Street, onde o poco de entrada do tinel é construido adjacente ao
canal existente, Figura 3.10 mostra a rota do tinel. Uma casa de bombas também foi
construida, principalmente abaixo do nivel do solo, para operar bombas para recircular a

agua do tunel para complementar o fluxo do rio durante os meses de verao.

423 Em

Figure 3.10 — Fonte de agua com qualidade e recirculagdo em canal revitalizado.
Fonte: Adaptado de SARA (2011).

3.6.2.4 Criticas e desvantagens

A revitalizagdo do rio San Antonio, atualmente conhecido como San Antonio River
Walk, desenvolveu o turismo na regiao a ponto de incluir a cidade em lugares turisticos. O
rio ganhou muitos recursos adicionais no centro, como o passeio continuo seguindo os dois

lados do rio e lojas, restaurantes e hotéis de frente para o rio.

Em pesquisa realizada com os cidadaos de San Antonio em 1973, foi revelado que o
publico teve uma forte resposta positiva ao Projeto, que mais tarde aumentou ainda mais
para incluir mais revitalizacao da orla. Foi relatado que quase toda a populacao acreditava
que a restauracao criava um atrativo turistico (Figura 3.11) e uma parte importante da

populagao acreditava que a restauracdo proporcionava vantagens econémicas para a cidade.
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Figure 3.11 — Restauragao do rio San Antonio, em Texas — EUA.
Fonte: Viajento (2021).

Os rios Cheonggyecheon e San Antonio sao casos inspiradores de revitalizagoes de
urbanas que integraram o desenvolvimento urbanistico da regiao no entorno da calha com
a recuperacao da qualidade da agua. Em ambos os casos, foram utilizadas intervengoes

e tecnologias adaptadas ao espaco disponivel e ao planejamento urbano e ambiental da
cidade.

3.6.3 Rio Pasig: Manila, Filipinas
3.6.3.1 Contexto histérico

Manila é a capital das Filipinas, uma das cidade mais populosa do pais que
apresentam mais de 1,6 milhdes de habitantes. Ocupando uma area de 38,3 km?2, a cidade
estd situada junto a desembocadura do Rio Pasig na costa oriental da Baia de Manila. A
urbanizac¢ao da regiao se deu entorno dos rios e cérregos, que se tornaram parte importante
da infraestrutura econdémica. Antes do aumento do uso de veiculos motorizados, os corregos

eram utilizados como via de transporte e comércio.

Devido a um crescimento populacional desordenado, a infraestrutura sanitéaria
entrou em faléncia. Em 2007, cerca de 35 % das residéncias eram informais, construi-
das ao longo dos corregos, descarregando efluentes domésticos diretamente nos corpos
d’aguas. Aproximadamente 8.600 toneladas de lixo sélido eram geradas por dia em 2001,
como apresentado na Figura 3.12. Os cérregos viraram esgotos a céu aberto, afetando o

desenvolvimento urbano nas areas do entorno.
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Figure 3.12 — Localizado na capital da Filipinas, Manila, repleto de residuo sélido.
Fonte: UOL (2022).

Assim, ap0Os varias tentativas para o desenvolvimento e reabilitacdo da regiao
metropolitana de Manila nao surtirem o efeito desejado, em 2009, foi oficialmente lancado
o Projeto de Reabilitacao Kapit Bisig Para Sa Ilog Pasig (KBPIP). O projeto busca
revitalizar os corpos d’aguas da regiao metropolitana de Manila, focando-se primeiramente
nos corregos, concentrando-se posteriormente no Rio Pasig, Baia Manila e Lago Bay.

3.6.3.2 Objetivos e metas
O projeto KBPIP mobilizou investimentos puiblicos e privados. Apesar de ser
governamental, foi concebido com objetivos gerais sem estudos de viabilidade e ambiental,
possuindo varios subprojetos inter-relacionados:
» Realocacao e reabilitacao de habitagoes informais;
o Desassoreamento e limpeza do cérrego;
« Construcgao de parques lineares, via para pedestres e alagados (wetlands);

» Construcao de esgotos e alagados para o sistema de tratamento de aguas;

o Campanha de informagado e promocao do projeto.

3.6.3.3 Desenvolvimento técnico

Segundo Agnelli (2014), em 2009, iniciou-se o projeto de reabilitacao do Canal de

Paco, por onde percorre o rio Pasig, cujas propostas eram:



Capitulo 3. Revisdo da literatura 54

» Realocacao de habitantes de assentamentos ilegais proximos ao rio;
o Desassoreamento do corrego;
o Construcao de wetlands — Biomatrix;

« Construcao de rede coletora de esgotos e alagados para o sistema de tratamento de

aguas com aerac¢ao dindmica.

O sistema chama-se Biomatrix e trata-se de uma obra de engenharia flutuante
de baixo custo que pode ser instalada em reservatérios, canais e lagos contaminados,
conforme apresentado na Figura 3.13. O sistema consiste em jardins flutuantes, que sao
ilhas artificiais com aproximadamente 110 m?, coberta por plantas aquaticas. Suas raizes
criam um habitat para microrganismos benéficos, que ajudam a limpar a agua e a degradar
poluentes. As plantas melhoram ainda a qualidade visual do lugar. O sistema conta ainda
com o processo de aeracao dindmica, com o uso de um motor instalado na ilha. O processo
de descontaminacao também dependeu das obras de infraestrutura para se evitar o despejo

de residuos sélidos e de efluentes.

Figure 3.13 — Jardins flutuantes — wetlands coberta por plantas aquaticas.
Fonte: UOL (2022).

Além das estruturas hidraulicas e de tratamento das dguas construidas, a mudanca
de comportamento da populacdo em relagao ao canal foi considerada a chave do sucesso
do projeto. O envolvimento da comunidade com a causa foi muito importante, pois as
mesmas pessoas que eram coletivamente responsaveis por negligencia-lo e polui-lo, agora
sao as mesmas que contribuem para manté-lo limpo. A limpeza do corrego, com a remocao

de toneladas de residuos solidos, contou com a participagao de voluntarios.
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3.6.3.4 Criticas e desvantagens

De acordo com Agnelli (2014), o projeto ndo apenas processou a recuperacao do
Canal Paco, mas também transformou todo o entorno do curso, meio fisico e comunidade.
O custo da despoluicdo por esse sistema é menor que a metade do custo com estacoes de
tratamento de aguas residuais convencionais, devido a integracao e ativacao do ambiente
fluvial circundante. Destaca-se, também, que o tempo de construcao das ilhas artificiais,

ao contrario das obras civis de concreto, é medido em semanas, em vez de meses.

O apoio efetivo do Poder Piblico e o engajamento da comunidade local para
processo natural de restauracao da biodiversidade do canal produziu resultados mais

rapidos que qualquer outro sistema convencional utilizado atualmente.

Cabe ressaltar que o processo aplicado para despoluir a agua é uma solucao
imediata, nao sendo propria para o consumo. O tratamento é limitado aos compostos
biodegradaveis e as substancias téxicas especificas aos microrganismos. Além disso, o

projeto de revitalizacao foi concebido sem nenhum estudo de viabilidade ambiental.

3.6.4 Rio Jaguaré: S3o Paulo, Brasil
3.6.4.1 Objetivos e metas

O Estado de Sao Paulo possui 21 Comités de Bacias atuantes em 22 unidades de
gerenciamento de recursos hidricos. Nesse item, as informacoes apresentadas serao sobre o

rio Jaguaré, localizado na unidade de gerenciamento denominada de Tieté-Jaguaré.

O projeto do rio Jaguaré tem como objetivo indicar as intervengoes de recuperagio
do ecossistema, e da sua drea de preservagao permanente (APP), melhorias de saneamento
das comunidades do entorno e a implantagao de solu¢oes de drenagem sustentavel. Foram
apresentadas possibilidades de integracao na paisagem dos dispositivos de micro e macro
drenagem, em pontos especificos ou dispersos pela Bacia. O projeto também associou
as fungoes hidro ecoldgicas as fungoes de ambito cultural, promovendo a aproximacao
das pessoas aos rios e cOrregos recuperados e propondo novos espagos de lazer e convivio
(Franco, 2018).

3.6.4.2 Desenvolvimento técnico

O projeto propos ainda a conversao de parques lineares em estruturas que pudessem
ter potencializadas as fungoes ecolégicas relacionadas a drenagem e ao tratamento das
aguas de chuva. Estes seriam responsaveis por estabelecer as conexoes de um amplo sistema
de areas verdes, formados por distintos tipos de espacos abertos espalhados pela Bacia,

como uma rede multifuncional interconectada (Marques et al., 2017, 2018).

Algumas das estratégias utilizadas para atender a este objetivo foram: 1) a reaber-
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tura de corregos tamponados, 2) a alteragdo da segao de corregos abertos canalizados e
3) a substituicao de suas paredes laterais de concreto por estruturas de gabiao, responsa-
veis tanto pela estabilizacdo das margens como por gerar ambientes mais favoraveis ao

desenvolvimento da fauna e flora espontaneas.

Acredita-se que as novas paisagens propostas possam criar alternativas de trajetos
aos usuarios da Bacia do Jaguaré, beneficiando os pedestres tanto por reduzir distancias,
como por trazer amenidades para a caminhada rotineira. Associado a estes parques
multifuncionais, propds-se que técnicas compensatorias de grande escala como as bacias
de detencao e retengao on-line e off-line, ocupassem os espagos abertos, muitas vezes

residuais, e areas adjacentes aos corregos a serem desapropriadas (Moura et al., 2019).

Em resposta aos problemas ambientais encontrados na area e buscando a quebra
de paradigmas relacionados as infraestruturas de drenagem urbanas instaladas, conforme a
Figura 3.14, solucoes de manejo sustentavel de dguas pluviais foram propostas nos distintos
espagos abertos identificados. O objetivo foi romper o atual enfoque higienista relacionado
a drenagem das adguas urbanas, que tem agravado a problematica das cheias e da qualidade

das adguas na cidade de Sao Paulo.

Figure 3.14 — Situagao atual do reservatorio in-line da AV. Politécnica.
Fonte: FCTH (2017).

Os Espacos Abertos foram entdao capacitados para a retencao e infiltracao das
dguas pluviais (Figura 3.15), a fim de reduzir riscos de inundagoes e promover a mitigagao
de poluentes difusos carreados pelos escoamentos, resultando na melhoria da qualidade
da agua nos corpos hidricos da regiao. Elegeu-se, ainda, uma area piloto de teste para o
aprofundamento das solugoes propostas, delimitada por uma sub-bacia hidrografica na

regiao das nascentes do Jaguaré.
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Figure 3.15 — Imagem ilustrativa resultado da parametrizacao do reservatério in-line da

AV. Politécnica.
Fonte: FCTH (2017).
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Capitulo 4

Metodologia para avaliacao do uso do

leito em revitalizacao

4.1 Introducao

A transformacao histérica dos rios e corregos urbanos deve ser fundamental nas
intervengoes nos projetos de revitalizacao e independe dos objetivos definidos. De forma a
permitir uma efetiva mudanca de paradigma, observou-se a auséncia de uma metodologia
de auxilio a decisdo que permitisse uma avaliagao técnica do uso da calha no projeto de
revitalizacdao. Assim, esta pesquisa propoe uma metodologia para avaliacgao do uso de um
trecho do leito em um projeto de revitalizacao, permitindo validar ou nao as premissas
consideradas, uma vez que o método proposto para analise avalia a possibilidade técnica
de intervencao direta na calha de um rio urbano. Nesse sentido, o objetivo da metodologia
é auxiliar profissionais técnicos na tomada de uma decisao em relacao a intervencao na

calha em cursos de agua urbanos.

Essa pesquisa contempla intervengoes em trechos restritos dentro da calha de
cursos de agua urbanos, considerando a bacia como unidade de estudo, tendo-se em vista
a complexidade dos levantamentos necessarios e dos estudos envolvidos. Dessa forma,
a escala de intervencao analisada consiste, de uma maneira geral, areas de intervencao,
possivelmente ja consolidadas em termos de ocupacao urbana e com suas condi¢oes naturais

previamente alteradas.
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4.2 Metodologia proposta

4.2.1 Esquema proposto

De forma a auxiliar as etapas de decisao sobre as alternativas de intervencao a serem
adotadas em rios e cérregos urbanos, sao propostas as etapas metodologicas apresentadas
(Figura 4.1):

Diagnostico Delimitacdo das Avaliacio do Determinagio da
hidraulico, premissas e do layout 5o da calha do avaliacfio geral do
hidrologico e de intervengdo no |:> Hio em cada |:> uso da calha do rio
sanitario da bacia trecho do curso de -1 , 10 processo de
hidroerafi , indicadores. PR
ldrogratica. agua. revitalizacio.

Figure 4.1 — Etapas metodoldgicas do processo decisorio da viabilidade do uso do leito em
revitalizacao de rios urbanos.

Etapa 1: Diagnostico hidraulico, hidrologico e sanitario da bacia hidrografica

No tocante ao diagnostico, devem ser caracterizadas as condi¢oes geomorfoldgicas,
sanitarias, hidrologicas e hidraulicas do trecho da calha do curso de agua a sofrer intervencao
para realizar a avaliagao técnica. Esse diagnostico baseia-se no levantamento de dados,
visto o carater preliminar das andalises a serem desenvolvidas na fase de estudos. Propoe-se,
entao, que sejam constatadas as condigoes observadas na area objeto de estudo, as quais

estao apresentadas nos seguintes itens:

o Vazao de pico: vazao maxima referente ao hidrograma da bacia hidrografica de um

determinado tempo de retorno pré-definido;

e Curva de permanéncia da se¢do do trecho do rio: relacao entre a magnitude e a
frequéncia de vazbdes dado um intervalo de tempo para a bacia hidrografica que

fornecera de parametro para definicdo a vazao paisagistica do rio avaliado;

o Comprimento a ser revitalizado do rio: extensao do sistema de melhoramento das

aguas mais a calha paisagistica;

 Perfil topografico do trecho de intervencao: geometria da calha e margens laterais do
rio;

« Capacidade méxima da se¢do transversal do rio: vazao maxima contida em segao

plena no trecho de intervencao;

o Parametros de qualidade d’agua do rio: segundo National Sanitation Foundation
(Tozer, 1970), para garantir a qualidade da Agua para o consumo humano, os

principais sao:
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— Oxigénio dissolvido - OD;

— Coliformes termotolerantes - CT;

— Potencial hidrogenionico - pH;

— Demanda bioldgica de oxigénio - DBO;
— Temperatura da agua - T;

— Turbidez — T%;

— Sélidos totais - ST;

— Nitrato - NO?*~

— Fosfato - PO*~

Etapa 2: Delimitacao das premissas e do layout de intervengao no trecho do curso de

agua.

Nesta fase serao definidos as premissas e o layout que deverao guiar todos os passos
metodoldgicos. Assim, recomenda-se que seja analisada toda a extensao do curso de agua
a sofrer intervencao, a fim que seja realizada uma divisao em subtrechos homogéneos,
uma vez que dificilmente sera possivel realizar o mesmo processo de intervengao para um
trecho de um curso de agua como um todo, uma vez que sempre existem diferencas e

particularidades entre as suas diversas secoes.

Dessa forma, sugere-se que o trecho seja divido em subtrechos com caracteristicas
similares — como uso e ocupagao do solo, tipos de revestimento, topografia e a morfologia
do canal para que as propostas de intervencao sejam formuladas de acordo com suas

caracteristicas especificas, diante do levantamento e diagnostico obtido na etapa anterior.

Assim, deverao ser analisados os efeitos oriundos da implementacao de uma se¢ao
de controle de vazao anterior ao trecho revitalizado, proporcionando que seja utilizado
o proprio leito do para melhoramento da qualidade d’agua e para evitar inundacoes da
calha paisagistica. Assim, é necessario que o projeto assuma que a intervencao tenha um
aporte constante de vazao na calha paisagistica oriunda da vazao de permanéncia do
rio, conforme visto na Figura 4.2, de modo que o sistema de melhoramento das dguas se

mantenha funcionando dentro da capacidade maxima.

Para isso, é admitida a necessidade da utilizagdo de um barramento e de um desvio
da vazao excedente até que o escoamento atinja o valor adotado como aceitavel para que a

calha paisagistica seja inundada, conforme a Equagao 4.1.

QAfluente = QPaisagistica + QGalem’a? (41>

onde: QAfiuente € @ vazao de permanéncia; () paisagitica ¢ Vazao da calha paisagistica e

QGaleria & ¢ a vazao da galeria.



Capitulo 4. Metodologia para avalia¢io do uso do leito em revitalizagdo 61
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Figure 4.2 — Configuragao das vazoes do layout do projeto.

Ainda, nessa etapa, os equipamentos hidraulicos barramento e desvio de vazao
lateral a calha do rio devem ser projetados de acordo com a vazao observado no rio dada
uma permanéncia e a vazao regularizada atribuida ao tratamento e a calha paisagistica.
Sendo definido que a vazao maxima do desvio lateral devera ter referéncia ao determinado
tempo de retorno presumido, isto €, o responsavel técnico devera assumir que, em média,

uma determinada vazao inundara a calha do rio com uma frequéncia estabelecida.

Por fim, no tocante ao layout, devem ser caracterizadas as condigoes hidrologicas
e hidraulicas antes e pds-intervencao, de forma a auxiliar a determinacgao da vazao pai-
sagistica na calha do canal apds o processo de intervencao. Para tanto, propoe-se que a
vazao paisagistica seja definida considerando as condi¢oes hidraulicas minimas da bacia
hidrografica. Definida a vazao paisagistica a ser melhorada, é analisada a funcionalidade da
calha paisagistica, podendo ser inviabilizada caso seja muito pequena e pouco atrativa ao
publico. Assim, a capacidade de melhoramento da qualidade da dgua é o maior limitante

desse layout.

Nesse sentido, a Figura 4.3 apresenta a configuracao padrao do layout do sistema
de melhoramento das dguas e o desvio lateral da vazdo natural do rio. O sistema de
melhoramento das dguas foi esquematizado para efetuar a remogao dos sélidos grosseiros,
a incrementagao de oxigénio, diminuicao da carga de matéria organica e nutrientes, além

da remocao de patdgenos.

WETLAND SISTEMA DE AERACAD F?jﬁilﬁ

RanPA DE ACESSO

Figure 4.3 — Layout do sistema de melhoramento das dguas.
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A disposicao e a escolha desses elementos foram definidas baseadas na sustentabi-
lidade ambiental, custo orcamentario para implementacao e manutencao, ademais pela

facilidade da manutencao.
Etapa 3: Avaliacao do uso do leito em relagao a cada critério

A metodologia proposta por esta pesquisa para avaliacdo de alternativas de inter-
venc¢ao em cursos de agua baseia-se na construgao de condicionantes que visam avaliar,
de forma quantitativa, os aspectos geomorfoldgicos, hidrologicos, hidraulicos e qualidade

d’agua no trecho de um rio urbano no processo de revitalizacao.

A limitacao de cada condicionante foi proposta de acordo com fatores técnicos,
baseados na seguranca hidrica dos frequentadores em um evento de cheia e na classificacao
determinada pela Resolugago CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para dgua doce —
classe 3, uma vez que se refere a atividades em que o contato com a agua é esporadico ou

acidental.

Etapa 4: Determinagao da avaliacao geral do uso da calha do rio no processo de revitali-

7acao

Nesta fase, a avaliagao tem um carater global entre os aspectos geomorfologicos,
hidrolégicos, hidraulicos e sanitarios no curso de agua, propoe-se que todas as métricas
sejam analisadas de forma ampla. Assim, para uma avaliagao quantitativa dos condici-
onantes, deve-se ponderar a aplicabilidade e a dificuldade de aplicar as intervenc¢oes no

leito do rio diante das premissas adotadas.

4.3 Premissas fundamentais

Nessa etapa ¢ realizada a escolha técnica de premissas fundamentais e dimensiona-
mentos preliminares, bem como as defini¢oes da vazao paisagistica, além da disposicao e a

dimensao das galerias laterais.

4.3.1 Vazao de ocorréncia maxima do rio associada ao tempo de retorno

A vazao maxima de um rio é entendida como sendo o valor associado a um risco
de ser igualado ou ultrapassado (Tucci, 2007). Cada vazao maxima estd associada a um
periodo de retorno, que é definido como o periodo de tempo para que um determinado

evento hidrologico seja igualado ou superado pelo menos uma vez.

Para previsao da distribuicao dos recursos hidricos sob diferentes condigoes, costuma-
se empregar modelos hidrolégicos para estimar o escoamento superficial na bacia analisada,

podendo ser os modelos chuva vazao, monitoramento ou regionalizacao de vazoes.

Os modelos de simulagao hidrologica chuva vazao pode ser aplicados para a obtencao
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de séries sintéticas de vazoes a partir de dados histéricos de precipitagiao e evaporagao. Os
métodos mais frequentes de transformagao de chuva em vazao sao o modelo racional (em
bacias pequenas e com chuvas de curta duragdo) e os modelos baseados no hidrograma

unitario (em bacias maiores com chuvas de projeto de maior duragao).

4.3.2 Vazao paisagistica

Esta premissa deve descrever os procedimentos para estimativa a vazao paisagistica
associada a uma probabilidade de permanéncia, para que assim seja adotado um valor
minimo de permanéncia da vazao paisagistica. Com isso, é possivel garantir uma quantidade

minima de agua, necessaria para a atratividade e o interesse do publico.

Desse modo, ¢é estabelecida a necessidade de adotar uma taxa de permanéncia
minima para atribuir condigoes vidveis para a vazao paisagistica. Como a disponibilidade
hidrica de um rio tem como caracteristica béasica grande variabilidade temporal e espacial,
é necessario dispor da curva de permanéncia referente proveniente de uma série historica
de dados fluviométricos do rio estudo. Conforme apresentado por Alvarez e Garcez (2002),
as pesquisas hidrologicas referenciam-se em séries histéricas, observagoes sistematicas

decorrentes de intervalos de tempo, sendo elementos de natureza histoérica.

Ainda, o tempo de retorno representa o inverso da frequéncia com que um evento
pode ser igualado ou superado num ano qualquer, ou seja, a probabilidade com que uma
dada variavel hidrolégica possa ser igualada ou superada, pelo menos uma vez, num ano

qualquer e de forma independente, conforme a Equacao 4.2.

1

o= 50500 (4.2)

4.3.3 Taxa de ocupacdo da area molhada

A anédlise da disponibilidade da ocupagao da area molhada é realizada quando é ne-
cessario se obter o controle da vazao. E verificado se o trecho estudado apresenta seguranca
necessaria para aproximacao da populacao ao rio ou se é possivel obter disponibilidade

hidrica ao longo de todo o ano, sendo indispensavel realizar intervencao.

Assim, esse condicionante avalia a viabilidade da aplicabilidade de uma intervencao
que regularize a vazao dentro da calha. Para isso, adotou-se que o rio e suas margens
devem possuir area suficiente para implementar um canal com a porcentagem de area
molhada definida nas premissas. De modo que haja uma margem de segurancga com o
aumento do escoamento, impendido que o conduto funcione em secao plena ou afogado.
Na iminéncia desta situacao, a instalacao podera sofrer perturbagoes, resultando em ruidos

indesejaveis e até mesmo no possivel colapso do conduto.
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4.3.4 Dimensionamento da galeria

Para o dimensionamento das galerias de aguas pluviais, em sintese, serd utili-
zado a vazao excedente (m?/s) correspondente ao tempo de retorno adotado, somado as

contribuigoes laterais de vazao, conforme a Equacao 4.3,

QAfluente = (QAfluente — QPaisagistica) + QLaterab (43>

onde: QA fiente (M3/s) é a vazao do rio referente ao um determinado tempo de retorno;
Q Paisagistica (M?/s) é vazao da calha paisagistica; Qgaieria (/) é a vazao da galeria e

Q) Lateral Para caso exista alguma contribuicao lateral de vazao no trecho.

Assim, assumindo que a galeria lateral tera formato retangular, restringindo que a
largura lateral maxima externa dessa galeria sera definida inicialmente pela faixa lateral
de expansao do rio, oscilando a profundidade da galeria. As dimensoes da galeria devem

ser dimensionadas de modo que a vazao projetada nao ocupe secao plena.

A largura e a profundidade externa da galeria sdo definidas pelas seguintes Equagoes

4.4 e 4.5, respectivamente:

Lew =b+2-E, (4.4)
Peact =Yn+ 2- Eha (45)

onde, L. é alargura externa da galeria (m); P, é profundidade externa da galeria (m);

E, é a espessura vertical da galeria (m) e a Ej, é a espessura horizontal da galeria (m).

4.4 Proposicao de condicionantes de viabilidade

A proposicao dos condicionantes foi realizada buscando abranger o maior niimero
possivel de condigoes e aspectos impactados em uma revitalizacdo na calha de um rio
qualquer. Para isso, buscou-se avaliar a disponibilidade hidrica, seguranca hidraulica e a
qualidade da agua do rio para receber uma revitalizacao integralmente na calha. Baseado
nisso, a Figura 4.4 apresenta no fluxograma referente a metodologia empregada esse
trabalho.
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Foram avaliadas as seguintes questoes para o uso da calha na revitalizagao do rio:
o enquadramento da qualidade da agua do rio para contato secundério, a verificagdo das
margens laterais para implementacao das galerias e a validagao da area ocupada pelas

intervencoes.

Ainda, cabe ressaltar que os condicionantes estao estritamente relacionados as
intervengoes no curso de agua, ou seja, as estruturas de melhoramento da qualidade da
agua, nao sendo avaliados os impactos associados a propostas de esgotamento sanitario e
coleta de lixo. Finalmente, é importante salientar que, com vistas a tornar a analise dos
condicionantes menos subjetiva, foram determinados intervalos que viabilizem a aplicagao

técnica, conforme sera visto adiante.

4.4.1 Condicionante relativo a qualidade da agua

Limitados pela Resolugago CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para recreagao
de contato secundario (classe 3) em agua doce, tem-se os seguintes pardmetros de qualidade
d’agua (Tabela 4.1):

Tabela 4.1 — Limites para contato secundario, segundo a Resolugio CONAMA n° 357/2005.

Parametros Limite para contato secundario
Oxigénio dissolvido > 4 mg/L
Coliformes termotolerantes < 2500 NMP /100 mL
Ph 6>X<9
DBO < 10 mg/L
Temperatura da agua <10°C
Turbidez < 100 NTU
Sélidos totais < 500 mg/L
Nitrato < 10 mg/L
Fosfato < 0,15 mg/L
Residuo sélido Virtualmente ausentes

Dessa maneira, busca-se verificar a qualidade das dguas do rio analisando os
parametros pré-estabelecidos, observando a necessidade de executar as estruturas de
melhoramento dos pardmetros quanto estes estiverem fora do limiar para contato secundario
como exposto, na Tabela 4.1. Dessa maneira, foi estabelecido que para obter as condi¢oes
necessarias para o contato secundario, seriam aplicadas as estruturas para o melhoramento

das aguas e seus respectivos parametros, conforme o apresentado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Estruturas para o melhoramento das aguas e seus dos respectivos Parametros.

Parametros Estrutura de melhoramento aplicada
Oxigénio dissolvido Sistema de aeragao
Coliformes termotolerantes Tanque de radiagao solar
DBO Wetland e Sistema de aeracao

Turbidez Wetland

Solidos totais Wetland
Nitrato Wetland
Fosfato Wetland

Residuo so6lido Ecobarreira

Para aplicar as estruturas de melhoramento, utilizaram-se as seguintes metodologias

de dimensionamento preliminar.

4.4.1.1 Barreira flutuante

A barreira flutuante deve ser implantada no inicio das intervencoes necessarias, a
qual possui o objetivo de eliminar os residuos sélidos flutuantes lancados. Assim, a obra
consiste em uma barreira composta por moédulos flutuantes, com a funcao de reter os
residuos flutuantes, por toda a extensao diagonal do rio afim de reter os residuos sélidos

na extremidade da barreira e facilitar a retirada do material.

O residuo solido retirado devera ser separado, sendo o material reciclavel em bom
estado de reaproveitamento encaminhado para centrais de coletas e aproveitamento, e os

demais para o aterro sanitario.

4.4.1.2 Sistema de aeracdo

Esta secao permite ter uma estimativa de dimensionamento do sistema de aeragao
usando os difusores. O dimensionamento se relaciona DBO e a capacidade de dissolucao
da agua. Na prética se usa a DQO para calcular com folga a quantidade de oxigénio para

suprir as necessidades das bactérias.

Aeracao que produza pequenos volumes de ar, como por exemplo, aeragdo com
oxigénio puro e a aeracao com ar difuso de bolhas finas em tanques profundos por ser
usada para minimizar o desprendimento de odores. O emprego de aeradores superficiais
propicia o contato da agua com consideraveis volumes de ar contribuindo para espalhar
os odores a longas distancias. Os processos de desodorizagdo contemplam também o uso
de ozonio, perdxido, filtros de carvao ativo e difusdo do ar viciado em tanques de lodos

ativados, por meio de microbolhas.

A Norma ABNT (NBR12209, 2011) prescreve que a vazao de dimensionamento

para o processo de lodos ativados deve ser a vazao média afluente a estacao de tratamento
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de esgoto. Ainda de acordo com essa normativa, quando a vazao é superior a 100 L/s, é

recomendado que sejam implantadas mais de uma linha de reator operando em paralelo.

O tempo de detencao hidraulico no tanque de aeracdo pode ser determinado

conforme a Equagao 4.6.

(So - Se) ’ (Ks + Ke)

t= ,
Gmaz 'XV : Se

(4.6)

na qual: t = tempo de detenc¢ao hidraulica, em dias; S, = concentracao de DBO afluente
no sistema ( S,= 249,6 mg/L); S. = taxa de langamento de DBO no corpo receptor e

Xy = concentracao de solidos em suspensao volateis.

Segundo Von Sperling (1997), a relagdo alimento/microrganismos ou, como também
é conhecida, carga de lodo, correlaciona a eficiéncia do sistema a partir da analise de
alimentos disponiveis pela quantidade de microrganismos que habitam o sistema. De tal
forma que quanto maior a relagio A/M menor serd a eficiéncia do sistema. A relagao

A/M pode ser determinada conforme a Equacao 4.7.

A So

2 Ho 4.7

M t . XV’ ( )
na qual: A/M = carga de lodo fornecida por dia, em kgDBO5/kgSSV.d; S, = concentracao
de DBO afluente no sistema; t = tempo de detencao hidraulica; X, = concentracao de

solidos em suspensao volateis.

Segundo a NBR12209 (2011), a relagdo A/M para sistemas de taxa convencionais
deve estar compreendida entre 0,2 a 0,7 kgDBO /kgSSV.d, validando assim os célculos da

carga de lodo. O volume do tanque de aeragao foi determinado segundo a Equagao 4.8.

VLA - Qmam : t? (48)

na qual: V4 = volume do tanque de aeracao, em m?; X,,,, = vazao maxima afluente
(m3/d) e t = tempo de detengao hidraulica. A eficiéncia de remogao de DBO solavel é de
96% e a de remocgao de DBO total é de 87 %. Jordao e Pessoa (2011) citam que a remogao
de DBO total estd entre 85 e 95 %. Sendo assim, essa remogao estd dentro da faixa de

remocao esperada.

4.4.1.3 Banhado construido (wetland)

Como unidade terciaria de tratamento de esgoto doméstico, o projeto previu a
construcao de sistemas wetlands — que se constituem de filtros plantados com espécies de
macroéfitas - com potencial de redugao dos contaminantes do esgoto. Utilizar-se-a wetlands

de fluxo subsuperficial horizontal, por tratar-se de um modelo mais simples em relacao
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ao de fluxo vertical, tendo em vista que o iltimo depende de alimentagao intermitente e
estd associado a maiores custos operacionais, além de ser considerado de dificil adaptacao,

quando comparado ao sistema horizontal.

Philippi e Sezerino (2004) propéem dois métodos para o dimensionamento de
wetlands construidos de fluxo horizontal. O primeiro esta associado a degradacgao da
matéria organica carbonacea em um modelo de cinética de primeira ordem, aplicavel
aos reatores tipo-pistao. O segundo modelo esta associado a uma relacao area de filtro
plantado por habitante. Esses modelos sao amplamente utilizados para a delimitacao da
area superficial plantada com macrdéfitas, no processo de tratamento de esgotos domésticos.
Considerando o processo de cinética de primeira ordem, a area superficial requerida pode

ser obtida através da seguinte Equagao 4.9.

Q- [in(C,) — In (Ce)]

A=
Kr-p-n

, (4.9)

onde: A é a drea superficial requerida (m?); Q é a vazdo afluente (m?/dia); , é a concentracao
de carga organica do afluente em termos de DBOjs (mg/L); C. é a concentragao efluente
em termos de DBOs5 (mg/L); p é a profundidade média do filtro (m); n é a porosidade do
material filtrante (adimensional) e K7 é a constante de reagao de cinética de primeira
ordem (1/d). Sendo Kr dependente da constante de reagao a 20 °C ( Ky) e da temperatura

critica (T) conforme a Equagao 4.10:

Kp = Ky - (1,06) 7729 (4.10)

Segundo Philippi e Sezerino (2004), a especificagdo do material filtrante em sistemas
wetlands deve aliar boas condi¢oes de fluxo hidraulico e potencial reativo, ou seja, deve ser
capaz de adsorver compostos inorganicos presentes nas aguas. As macrofitas adaptam-se a
uma grande variedade de materiais filtrante, desde os solos naturais, passando pelas britas
e areias. Geralmente, as espécies ocupam de 30 a 40 cm de profundidade do material de
recheio, o que torna esta por¢ao aerada e com probabilidade de aderéncia de microrganismos
(Zealand et al., 2011).

As plantas devem ter um manejo adequado, de forma a maximizar sua contribuicao
positiva. Usualmente sdo plantadas com cerca de 4 propagulos por m? (varidvel com a
espécie), mas com o passar do tempo, a densidade de plantas aumenta consideravelmente.
Cortes mais frequentes, realizados durante a fase de crescimento da planta, potencializam
uma maior capacidade de extragdo de nutrientes e outros compostos. A remocao das
plantas, apds o corte, evita a liberacdo no leito filtrante dos compostos absorvidos. E

importante ressaltar que deve-se controlar o crescimento de espécies invasoras no sistema.

As principais propriedades das particulas do material filtrante em projetos de filtros
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plantados com macrofitas estao associadas a composicao granulométrica. Poderao ser
usados brita, cascalho, escéria siderturgica ou outros materiais que possuam resisténcia
fisica e que nao sofram desagregacao devido as atividades quimicas e biologicas que ocorrem
no leito. A granulometria destes materiais é referenciada em termos da britagem: brita 0
(4,8 a 9,5 mm); brita 1 (9,5 a 19 mm); ou brita 2 (19 a 25 mm).

4.4.1.4 Desinfeccao por radiacdo solar

A radiag@o solar pode ter efeito direto e indireto sobre o decréscimo bacteriano. O
efeito indireto é o crescimento das algas mais rapido, conforme seja a intensidade de luz;
por isso, o aumento do niimero de algas ¢ importante para a diminuicao bacteriana. Ja o
efeito direto é a produgao de formas téxicas de oxigénio causadas pela luz. A principal
finalidade da lagoa de maturacao é a remoc¢ao de organismos patogénicos. Desta forma, ela
pode ser utilizada apds qualquer tratamento biologico de esgotos, incluindo lodos ativados
e filtros bioldgicos. E uma alternativa aos métodos tradicionais de remocio de patogénicos

como a desinfeccao com cloro. Contudo, ela requer grande area.

As lagoas de maturagao procuram ampliar estas condi¢oes desfavoraveis, através
da entrada de radiagao solar, pH e concentracao de OD elevados. A radiacgao solar contém
raios ultravioletas, possuem acao sao bactericida. As lagoas de maturacao atingem mais
de 99,99%. de remocao de coliformes. Cistos de protozodrios e ovos de helmintos sao

normalmente eliminados do efluente de lagoas de maturagao por sedimentacao.

Segundo Von Sperling e Chernicharo (1996), as lagoas de maturagdo atingem
excelente remoc¢ao de helmintos, cistos e ovos. A mortandade dos patogénicos, bem como
dos indicadores de contaminacao fecal, segue a cinética de 1* ordem. De acordo com
as reagoes de primeira ordem, a taxa de mortandade dos patogénicos é proporcional a
concentracao de patogénicos em qualquer instante. Assim quanto maior a concentragao de

patogénicos, maior serd a mortandade.

A remocao bacteriana em lagoas segue normalmente a Lei de Chick:

N = Ng - e Fat, (4.11)
In (—jf,v )

t= 0L 4.12

o (4.12)

sendo: N = nimero de coliformes no efluente, (org/100 mL); No = ndmero de coliformes
no afluente (org/100 mL); K, = coeficiente de decaimento bacteriano, (1/d) T = tempo

de detengao (dias).

O coeficiente de decaimento bacteriano é fungao da temperatura T (Equagao 4.13),
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Ky = ky - O, (4.13)

Caso nao leve em consideracdo a taxa de evaporacao, a férmula basica para
determinacao do tempo de detencao hidraulica é funcao da profundidade, da vazao
afluente, e da area superficial, como exemplificado na Equacao 4.12 (Curtis et al., 1992;
Von Sperling, 1997).

TDH = ’4'7}[, (4.14)
QAfluente

em que: TDH = tempo de detencao hidraulica (d); A= &rea requerida para lagoa (m?); Q
= vazao afluente (m?® /d); H = profundidade da lagoa (m).

4.4.2 Condicionante referente as margens do rio

A anélise da disponibilidade da ocupacao das margens é realizada quando é neces-
sario se obter o controle da vazao, tornando-se um ponto preocupante. Ou seja, a faixa
lateral é um fator limitante para implementacdo do desvio do excesso de vazao no trecho

do rio estudado.

Assim, essa condicao necessaria avalia a viabilidade da aplicabilidade de uma
intervencao que regularize a vazao dentro da calha e, para isso, adotou-se que o rio e suas
margens devem possuir area suficiente para implementar um canal com a porcentagem de
area molhada definida nas premissas. De modo que haja uma margem de seguranga com o

aumento do escoamento, impendido que o conduto funcione em secao plena ou afogado.

E possivel verificar a viabilidade de execucdo de galerias laterais por meio da faixa
de extensdo lateral méxima do rio (Figura 4.5) e da largura externa da galeria lateral.

Assim, tem-se que:

LGaleria S ELate'rala (415)

em que, Lgaerie= largura externa da galeria laterais ao rio (m) e FEpgerq = extensao

para ampliacdo lateral méxima (m).
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f“‘,-"é;eﬁ:

Figure 4.5 — Representacao grafica da faixa de extensao lateral maxima.
Fonte: Adaptado do GoogleEarth (2022).

4.4.3 Taxa de ocupacao do trecho destinado ao melhoramento da agua

A metodologia proposta por esta pesquisa, para avaliacao da viabilidade do uso do
leito em revitalizagdes em cursos de agua urbanos, somente se torna relevante por meio da
ponderacao dos condicionantes e da taxa de ocupacao do trecho de intervengao necessaria
para a implementacao do projeto. Dessa forma, é imprescindivel analisar os condicionantes
listados anteriormente, assim como o quanto de area linear da calha servira exclusivamente

para o uso operacional.

Nesse sentido, é fundamental realizar e verificar o quantitativo das intervengoes
necessarias para o enquadramento da qualidade do rio para contato secundario e que
garanta o controle e regularizacao da vazao dentro da calha paisagistica. Desse modo, esse
condicionante verifica se a proporc¢ao do trecho destinado ao sistema de melhoramento
da dgua (%) é adequada para as metas definidas nas premissas. Assim, tem-se que outro
fator limitante é a extensao das intervengoes dentro da calha do rio, como exemplificado

na Equacao 4.16.

Clnter S PDest7 (416)

em que, Cl,er= comprimento das estruturas para melhoramento das dguas do rio (m) e

Ppest = por¢ao maxima destinada ao melhoramento das aguas (m).
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Capitulo 5

Resultados e discussao: Estudo de

caso do Arroio Dilavio

5.1 O Arroio Dilivio

O estudo de caso para o teste da metodologia é a bacia do Arroio Dilivio, corres-
pondente a grande parte da regiao metropolitana de Porto Alegre — RS, a qual é uma das
23 bacias hidrograficas integrantes do sistema estadual de recursos hidricos, pertencente a

regiao hidrografica do Guaiba.

O Arroio Diltivio é um afluente da bacia hidrogréfica do lago Guaiba (Figura
5.1), tem uma sub-bacia de aproximadamente 80 km? e percorre 17.605 m, dos quais
aproximadamente 12 km sao atualmente canalizados, apresentando uma vazao no periodo
de seca préximo a 0,5 m?/s e podendo passar dos 17 m?/s em eventos pluviais de grande
intensidade. Suas nascentes mais distantes estao localizadas no Parque Saint-Hilaire nos
limites das cidades de Viamao com Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul. As
aguas das nascentes se acumulam na barragem Lomba do Sabao, criada com a finalidade
de captar dgua para o abastecimento de Porto Alegre e seguem por regides de menor
densidade populacional até chegar na Avenida Ipiranga, onde sdo canalizadas e atingem a
foz com o Guaiba (principal manancial hidrico da regiao metropolitana) (PMPA et al.,
2012).

O sistema aquatico natural do Diluvio apresenta vasta riqueza de biota como:
peixes, anfibios, organismos bentonicos, tartarugas e muitas aves que se alimentam dessas

populacoes. A urbanizacao imp0s outros fins ao Arroio: atualmente ele é o principal canal
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de macrodrenagem pluvial da regiao mais adensada de Porto Alegre e é um receptor de
esgotos nao tratados (Faria e Morandi, 2002; Tucci, 2008).

e A3 .y

1
}V*% Drenagem da Sub-Bacia do Arroio Diltvio

Fonte: Mapa elaborado por Amanda W. Fadel (2012) e adaptado por William Mog (2013) com base em arquivos shapefiles
obtidos em Fepam (2005) e IBGE (2000).

Figure 5.1 — Mapa da bacia hidrografica do Arroio Dilivio, RS, Brasil.
Fonte: Mog et al. (2014a).

5.1.1 Alteracdes histéricas

Nos anos de 1912 e 1913, havia modificagoes sendo realizadas no canal do Arroio
Dilavio, dentro da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). O canal foi modificado com o intuito de corrigir problemas decorrentes das

periddicas inundagoes que ocorriam na area, e que seguem ocorrendo sazonalmente.

A maior e mais importante obra que modificou o Arroio Diltavio foi sua canalizagao
(Figura 5.2) proposta pelo José Montaury pela primeira vez no ano de 1914 no “Plano
Geral de Melhoramentos do Municipio”. Apesar desta proposta, foi apenas em 1939 que
tiveram inicio as obras do primeiro trecho da canalizacao, da foz até a Av. Joao Pessoa.
Esse periodo de 25 anos foi marcado por uma variedade de modificagdes no projeto, devido

a problemas sociais e interesses politicos.

O segundo trecho da canalizagdo se iniciou em 1943, dando continuidade a canali-
zacao da Av. Jodo Pessoa até a Av. Cristiano Fischer, obra que durou até 1974. Na década
de 1980 ¢ finalizada a obra até a Av. Anténio de Carvalho (Burin, 2008). Cabe ressaltar
que a Av. Ipiranga (que margeia o arroio de sua foz até a Av. Antdnio de Carvalho) vinha

sendo construida concomitantemente a canalizagao e ao crescimento da cidade.
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Figure 5.2 — Arroio Diltvio antes e depois das obras de retificacao e canalizagao.
Fonte: Burin (2008).

A retificac@o do Arroio e a aplicacao de revestimento impermeavel intensificaram a
velocidade de escoamento da agua e os picos de vazao com impactos a jusante. Outras
modificagoes ocorridas na regiao da bacia do Arroio Diliivio envolvem o crescimento urbano
no entorno do Arroio Moinho, em cujo leito principal desdgua a margem esquerda do
Diluvio; fez-se um conduto fechado para que se construisse a Pontificia Universidade
Catdlica do Rio Grande do Sul (PUCRS). A ocupagao dessa drea ocorreu a partir da
jusante do Arroio Moinho, na década de 1940, com a instalagdo da PUCRS (das margens
do Arroio Diltvio até a Av. Bento Gongalves), mas foi a partir de 1971, com as obras de

canalizacao do Diluvio, que houve o grande crescimento comercial e residencial na area.

A sub-bacia do Arroio Moinho tem a maioria da sua superficie impermeabilizada e
ocupagoes em locais de riscos com condigoes precarias de habitagdo e saneamento, trazendo
sérios problemas ambientais para essa regiao. Atualmente, a vegetacao natural desta regiao

(Bairro Partenon e Sdo José) é vista apenas nos topos de morros (Verdum et al., 2011).

Segundo Porto Alegre (2015), é na bacia do Arroio Dilivio que se encontra o percen-
tual mais significativo de redes coletoras do tipo separador absoluto, em comparacao com
outras regides da cidade. Apesar do expressivo percentual de redes coletoras implantadas
nessa bacia, em que somente 29,86 % das vias ndo possuem sistema de coleta de esgotos,
a qualidade das aguas do Arroio Dilivio permanece visivelmente comprometida, devido a

elevada contribuicao de carga organica.

5.2 Diagnostico e andlise das condicoes do curso de agua e das

areas ribeirinhas

5.2.1 Hidrologia e topografia da regiao

A bacia hidrografica do Arroio Dilivio tem aproximadamente 80 km? de area de
drenagem, sendo 20 % no municipio de Viamao, em 4reas de nascente, e os 80 % restantes

sao integrantes do municipio Porto Alegre. H4 morros com cerca de 300 m de altitude,
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mas as nascentes pouco ultrapassam os 100 m. O trecho canalizado do Arroio Diltivio tem
uma declividade aproximada de 3 m/km, mas a montante atinge 10 m/km, denotando ser

uma bacia propicia aos escoamentos rapidos (PMPA et al., 2012).

Figure 5.3 — Nascente do Arroio Diliivio no Parque Saint-Hilaire, em Viamao — RS.
Fonte: PMPA et al. (2012).

O Arroio Dilavio contribui para o Lago Guaiba e nele descarrega uma vazao média
de 1 m3/s, incluindo contribui¢oes de esgotos cloacais langados para dentro do arroio
(PMPA et al., 2012). Mesmo em condigoes naturais, antes da ocupagao urbana intensiva
que sofreu e vem sofrendo, esta bacia ja apresentava um regime hidrolégico nitidamente
pluvial. Em épocas de estiagem possuia vazoes muito baixas em relagao as vazoes de

episddios pluviosos e, devido a este fato, denominou-se o arroio de ‘Diltvio’.

O Arroio naturalmente sinuoso, que tinha uma largura média entre 5 e 10 m na
sua metade final, deu lugar a um canal revestido com largura minima entre 15 e 25 m. O
trecho canalizado desde a foz mede cerca de 10 km, prosseguindo, sem grandes alteracoes
do seu leito, por mais 8 km até as nascentes no Parque Saint-Hilaire, em Viamao — RS

(Figura 5.3).

As consequéncias urbanas e ambientais desta logica de ocupagdao provocaram
impactos severos nos arroios e na Bacia, onde espacos verdes e grande parte dos arroios
afluentes desapareceram da paisagem. Houve incremento da ocupacao irregular, incluindo
significativa parcela em areas de risco de deslizamento e inundagoes. Coletores tronco de

esgotos se universalizaram em quase toda a bacia, mas ainda persiste um alto grau de



Capitulo 5. Resultados e discussio: Estudo de caso do Arroio Dilidvio 7

ligacoes de esgotos cloacais em redes pluviais. Nas areas irregulares, as redes de esgoto nao
podem ser implantadas devido a falta de cadastro de ruas que s6 ocorre com a regularizagao
fundidria. Consequentemente, uma grande carga de esgoto cloacal ainda é lancada no
Arroio Diltvio, junto com muito lixo e sedimentos. Em sintese, a bacia do Arroio Diltivio
estd altamente antropizada, com todas as dificuldades impostas por uma urbanizagao sem
planejamento adequado em diversas regides, sobretudo desde os anos 60 (PMPA et al.,
2012).

5.2.2 Qualidade da agua

A poluicao do Arroio Dilavio é notoéria, seja pelo seu aspecto visual, seja pelos
odores sentidos em suas margens. O arroio chega a receber 50 mil m? de sedimentos por
ano provenientes da erosao natural e de intervencoes antropica, da degradacao de suas
margens, da degradagao das margens de seus afluentes, do acimulo de residuos sélidos
urbanos. Por isso, ha necessidade de periédicos desassoreamentos na parte canalizada
(PMPA et al., 2012).

O trecho entre as nascentes do Arroio e o bairro Agronomia (Porto Alegre) é
marcado por ocupagoes irregulares em dreas de protegao (morros e zonas riparias). Desde
as suas nascentes, portanto, o Arroio Dilivio é modificado de forma negativa a sua
qualidade ambiental (Mog et al., 2014b). A regiao préxima a represa Lomba do Sabao
tinha seus esgotos langados em um afluente (Arroio Vitorino) que desaguava na represa.
Estes esgotos foram interceptados e conectados diretamente ao Arroio Dilavio (a jusante
da represa), fazendo com que grande carga da rede cloacal desses bairros seja langado

diretamente ao Arroio Diltivio sem tratamento prévio (Faria e Morandi, 2002).

O trecho canalizado do Arroio Dilivio é quase totalmente margeado pela Av.
Ipiranga, com quantidade insignificante de vegetacao ciliar. Ha apenas 2,5 m de talude em
cada margem do arroio, vegetado com grama e quase sem arvores; nao ha absorcao dos
impactos (Martinez e Poleto, 2014). Quase toda a extensao da parte canalizada possui,
também, uma faixa de ciclovia; trata-se de uma estrutura de baixo impacto e que, em
certa medida, escancara as pessoas a degradacao do arroio, o que pode ser uma medida

socioambiental de conscientizacao.

Os sedimentos depositados nas vias urbanas afetam a qualidade do ar e das aguas.
Eles tém origem diversa, como vegetal e antropogénica, com poluentes organicos (como os
poluentes organicos persistentes) e inorganicos (como metais tracos) (Sharley et al., 2016)
No Arroio Dilavio, as principais fontes de poluentes sao os veiculos que trafegam na Av.

Ipiranga e o langamento de esgotos nao tratados (Santos, 2019).
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5.3 Premissas fundamentais

5.3.1 Trecho do rio selecionado

O trecho selecionado foi determinado entre o trecho do Arroio Diltvio canalizado

observando os seguintes pontos:

o A parte escolhida nao deveria sofrer influéncia do remanso do lago Guaiba;

o Atracao popular: regido com potencial para atrair frequentadores.

Dessa maneira, foi selecionada uma area com extensao de 1 km do Arroio Dilavio
na regiao do trecho médio, localizada entre o Hospital Sao Lucas da PUCRS e o Museu de
Ciéncia e Tecnologia da PUCRS e que nao possui areas publicas de lazer nas proximidades
(Figura 5.4).

Figure 5.4 — Trecho médio adotado de 1km do arroio Diluvio.

5.3.2 Vazao maxima de projeto

A vazao de ocorréncia maxima do rio associada ao tempo de retorno foi obtida por
meio do modelo IPHS1, desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS
(IPH), segundo o Plano Diretor de drenagem Urbana da bacia do Arroio Dilivio (PMPA,
2014). O modelo utilizado possui diversos algoritmos internos para modelagem dos processos
hidrol6gicos em bacias, no qual utilizar o método do SCS (Division, 1975) para a separacao
do escoamento e propagacao da bacia, permitindo assim a determinagao do hidrograma

da bacia.

Diante da demanda metodolégica, o método SCS necessita de parametros de
entrada, entre eles estdo: o parametro CN e o tempo de concentragao. O parametro CN

do método do SCS depende do tipo de ocupacao do solo, das caracteristicas do solo, assim
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como das condig¢oes de umidade antecedente do solo. Os resultados dessa classificagdo sao
apresentados na Figura 5.5, em cada sub-bacia do Arroio Diliivio e nos cenarios atual e
futuro, sendo o cenario futuro baseado pela previsao de densidade habitacional realizada

a partir das diretrizes estabelecidas em um Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e
Ambiental (PDDUA).

- o b o A e i urme - tem o i

Figure 5.5 — Area impermedvel média para cada sub-bacia do Arroio Dilivio: Cenério
Atual de Urbanizagao (Esquerda) e o Cendrio Futuro de Urbanizagao (Direita)

obtido a partir das diretrizes do PDDUA de Porto Alegre.
Fonte: PMPA (2014).

A seguir, neste item sdo apresentados os resultados obtidos por meio da aplicagao
do modelo SWMM para cada sistema de macrodrenagem afluente do Arroio Dilivio. Os
resultados da modelagem hidrodinamica dos condutos sao apresentados para os tempos de
recorréncia de 2, 5, 10, 25 e 50 anos, e cendrios de ocupagio atual e futuro (PMPA, 2014).

O cenario mais critico adotado é o de T, igual a 25 anos.

A Tabela 5.1 apresenta as vazoes maximas nas se¢oes do Arroio Diliivio — Trecho

Médio (m?/s), da Av. Antonio de Carvalho até a Av. Salvador Franca.

Tabela 5.1 — Vazoes maximas (m?/s) nas se¢oes do arroio Diltvio — Trecho adotado.

Ponto de referéncia Tip (10 anos) T (25 anos) Tso (25 anos)

Atual | Futuro | Atual | Futuro | Atual | Futuro

Concessionaria Toyota 177,07 | 180,13 | 176,77 | 162,87 | 177,94 | 165,94
Museu de Ciéncia e Tec. 129,03 | 130,50 | 121,30 | 121,66 | 128,21 | 119,06
PUCRS 117,10 | 119,64 | 118,46 | 115,46 | 116,06 | 110,75

Hospital Sao Lucas da PUCRS | 111,20 | 114,34 | 111,56 | 107,42 | 110,90 | 109,35

Estadio Univ. da PUCRS 87,71 91,93 92,59 88,76 89,04 91,20

R. Prof. Cristiano Fischer 86,46 88,04 88,62 86,92 86,75 87,88

R. Frei Germano 152,1 | 188,31 | 196,97 | 209,92 | 203,68 | 201,63

Fonte: PMPA (2014).

As vazoes na calha do Dilivio s@o menores para tempo de retorno igual a 50
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anos em comparacao com o de 25 anos no cenario futuro, isso se deve a distribuicao e
contribuicao de vazoes ao longo do hidrograma no ponto analisado. O volume do evento
com tempo de retorno igual a 50 anos é superior ao 25 anos, apesar do pico ser levemente

atenuado.

5.3.3 Vazao paisagistica

A Tabela 5.2 apresenta as vazoes obtidas correspondentes a 50, 60, 70, 80, 85,
90, 95;97,5 ¢ 99% de permanéncia com dados obtidos no site da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), estacio fluviométrica (N° 87450100), com coordenadas
51°11'47,65” S 30°29'3,47” W, operada pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), nos anos de 1972 até 2016.

Assim, foi considerado os dados de vazao diaria da se¢do monitorada para a se¢ao
do trecho a ser revitalizado, analisado a presenga de valores atipicos (outliers), falhas e
valores sistematicos, para descartar os dias que apresentaram alguma das interferéncias

citadas, a fim de manter a consisténcia da curva de permanéncia.

Tabela 5.2 — Curva de permanéncia do Arroio Dilivio.

Permanéncia (%) | Vazao (m?3/s)
50,0% 0,651
60,0% 0,591
70,0% 0,394
80,0% 0,375
85,0% 0,352
90,0% 0,313
95,0% 0,306
97,5% 0,210
99,0% 0,137

5.3.4 Dimensionamento da galeria lateral

O dimensionamento proposto aqui aborda o regime permanente, nao considerando
condigoes em regime variado como situagoes de remanso, que em casos especificos deve ser

avaliada.

Para o dimensionamento do desvio das aguas fluviais, assumiu-se que caberia uma
taxa de ocupacao de 80 % nas galerias, uma vazao paisagistica superior ou igual a 95
% (0,306m?/s) e as vazdes méaximas nas segoes do Arroio Dilivio (m?/s) associadas aos
tempos de retorno, conforme apresentados na Tabela 5.1. Dessa maneira, considerando o
trecho do rio selecionado para a intervencao total de 1 km e nao havendo contribuigoes

laterais de vazao, calculou-se as vazoes excedentes.
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A fim de proporcionar o cenario mais critico, adotou-se o tempo de retorno de
25 anos na secao referente a Rua Frei Germano, conforme a Tabela 5.1, admitindo a
projecao de vazao do futuro, conforme as diretrizes estabelecidas em um Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano (PDDUA). Assim, assumindo que a galeria lateral terd formato
retangular e declividade média de 0,0036 m/m, conforme PMPA (2014) da bacia do Arroio
Dilavio. O coeficiente de Manning a ser adotado nos calculos, segundo recomendacao da
NBR9649 (1986) (Projeto de Redes Coletoras de Esgoto Sanitéario), foi de 0,013. Com o
propésito de facilitar o andamento técnico do trabalho, selecionou as seguintes dimensoes

exposta na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Dimensionamento interno da galeria lateral.

Largura (m) | Profundidade (m)
2,40 6,80
5,50 6,70
5,60 6,50
5,60 6,60
5,70 6,40
5,80 6,30

Logo, a largura e a profundidade externa da galeria foram definidas pelas equagoes
4.4 e 4.5, assumindo-se que as paredes horizontais, na dire¢do do vao, a espessura horizontal
de 20 cm e nas paredes verticais, na direcao perpendicular ao vao, a espessura vertical de
30 cm, segundo o projeto estrutural de tubos de secao retangular de concreto armado da

empresa Fermix (2018).

Tabela 5.4 — Dimensionamento externo da galeria lateral.

Largura (m) | Profundidade (m)
5,70 7,40
5.80 7.30
5,90 7.10
5,90 7.20
6,00 7,00
6,10 6,90

5.4 Proposicao de condicionantes

A partir da aplicacdo dos critérios mencionados, as intervengdes preveem a manu-
tencao dos cursos de dgua no formato de canalizacao e retificacdo juntamente com as vias
rodoviarias existentes na regiao do estudo, assim como o revestimento em concreto do seu

leito e margens, conforme apresentado na Figura 5.6.
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Figure 5.6 — Canal do Arroio Dilivio — Porto Alegre/RS.

Fonte: Autora (2022).

5.4.1 Condicionante relativo a qualidade da agua

A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos das anélises de agua do Arroio Diluvio
no trecho amostrado e classificados de acordo com a Resolugago CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005), segundo IMA-AL (2018) e Faria e Morandi (2002). E apresentada também
a média de cada parametro de dois pontos de amostragens perpendiculares a Rua Frei
Germano e a Av. Cristiano Fischer. Todos os parametros sao discutidos de forma individual

apontando suas causas e efeitos.
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Tabela 5.5 — Analises dos parametros das aguas do Arroio Diltavio.
Ensaio N° de Amostra | Média | Desvio | Minimo | Maximo
OD (mg/L) 4 6,77 0,23 6,27 7,32
Col. Term. (UFC/100 mL) 4 113.492 | 40.243 80.040 214.100
Ph 4 7,54 0,39 6,72 7,94
*DBO (mg/L) 15 17,70 8,00 6,00 38,00
Sélidos totais (mg/L) 4 203,27 4,85 193,33 209,33
Turbidez (mg/L) 4 5,96 2,14 3,14 9,23
Nitrato (mg/L) 4 0,39 0,01 0,37 0,40
Fésforo total (mg/L) 4 0,69 0,06 0,53 0,77
*Obtido na Av. Cristiano Fischer, trabalho desenvolvido por Faria e Morandi (2002).

Assim, foi realizada uma analise comparativa entre os limites para contato se-
cundario, estabelecidos na Resolugago CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), conforme
apresentado na Tabela 4.1, aos dados obtidos nas amostras de dguas coletadas no Arroio
Dilavio. Observou-se que os seguintes parametros nao estavam enquadrados nos limites
para contato secundario: coliformes termotolerantes, DBO e fosforo. Além disso, escolheu-
se acrescentar os residuos sélidos, devido ao aproximado volume de 150 tonelada/ano
coletado a jusante do trecho proposto nesse estudo, segundo o projeto do Safeweb (2022)
que recolhe o lixo jogado no Arroio Diltvio e impede a poluicao das dguas do Guaiba em

Porto Alegre.

Ainda, apesar do oxigénio dissolvido ser satisfatorio, optou por utilizar um sistema
de areagdo, uma vez que a incrementac¢ao de oxigénio no sistema mitiga a carga de DBO
no sistema. Cabe destacar também que a nitrificacdo da amonia e oxidagao da matéria
organica ¢ altamente dependente da entrada de oxigénio no ambiente alagado. Muitos
sistemas wetlands implementados, tratando esgotos a nivel secundario, tém reportado o
aumento na concentracdo de OD durante a passagem do esgoto pelo tratamento (Kaseva,
2004; Hench et al., 2003; Kadlec et al., 1997).

Dessa maneira, o esquema proposto para o melhoramento das aguas do Arroio
Diluvio nessa aplicacao se deu na sequéncia da barreira flutuante, barramento e desvio das
aguas, sistema de aeracao e o banhado construido. Posterior a esse sistema, foi estabelecido

que seguiria a calha paisagista disponivel ao publico.

A barreira flutuante deve ser instalada entre as margens do canal principal Arroio
Diluvio, na superficie d’agua livre, sem a vegetacao ciliar. A por¢ao linear dessa estrutura

apresenta cerca de 20 metros de extensao e um angulo de 45° com a margem direita.

O sistema de aeragao proposto é baseado na produgao esperada de lodo, conforme
apresentado no capitulo 4. Assim, diante das analises dos parametros das dguas, obteve-se
que: o oxigénio necessario para oxidagao de DBO é 38 mg/L e a oxidagao de NHj5

(nitrificagao) de 0,4 mg/L. O oxigénio dissolvido geralmente aceito (OD) necessario para
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uma grande populacao de vérios peixes é de 4 mg/L, segundo BRASIL (2005). Entao, foi

adicionado mais 4 mg/L para a estimativa.

Portanto, oxigénio total necessario: 38 + 0,4 + 4 = 42,4 mg/L. Como mencionado
acima, 0,9 ~ 1,3 kg de O, necessario por kg de DBOs5 removido e o fluxo de 300 L/s =
1.080 m?3/h.

Assim, o oxigénio necessario — ON,
ON =1,3-42,4-1080 = 59,53 kgOy/h.

Sendo o ar atmosférico composto por 21 % de Os, a eficiéncia de transferéncia de
O, padrao do sistema de 15 % e a densidade do peso do ar igual a 1,2 kg/m?, o fluxo de

ar necessario é:

(59,53+0,21)

AR = —%5 — = 1.571,87™ = 26,25 ™

1,2 main’

Para projetar o sistema de aeragao, selecionou-se uma se¢ao transversal adequada
para a zona de aeragdo, sendo calculado com a elevagao original fornecida dessa area.
O sistema foi subcategorizado em duas partes, uma foi para a continuidade do processo
de aeracao, denominada de ’zona de aeracao’ e da mesma forma foi para o sistema de
sedimentacao, o qual foi chamado de 'zona de sedimentacao’, que sera discutida mais
adiante. Para a zona de aeragdo, assumiu-se que o tanque teria as seguintes dimensoes: 20
m de largura, profundidade de 4m e comprimento de 40 m. Entao, volume do tanque de

aeragao:
VAeragéo =20-50-4=4.000 m3,

O difusor de disco bolhas finas disco 7 ” foi selecionado, tendo espacamento minimo
entre os difusores de 7 7 é de 17,78 cm (centro a centro) e uma area de servigo efetiva de

1m?2. Para suprir a demanda:
Niifusor = (20 - 50)/1 = 1.000.

A demanda de oxigénio pode ser atendida usando ar atmosférico que é comprimido
por sopradores e descarregado por meio de tubulagoes e difusores de ar. Os sopradores
fornecem um volume constante de ar em uma ampla faixa de pressoes de descarga
operacionais. Assim, para atender 26,25 m?/min, foi selecionado o soprador do tipo

centrifugo de deslocamento positivo.

O difusor é um dispositivo em que a capacidade e a velocidade estao inter-
relacionadas com a pressao. Retirou-se a altura de 4 m da inspecao de campo e calculou-se

a pressao.



Capitulo 5. Resultados e discussio: Estudo de caso do Arroio Dilidvio 85

Pressao=h-p-g=4-1.000-9,81 = 39,24 kPa ~ 40 kPa.

Para isso, foi selecionado no catalogo da empresa ANLET (2011), o modelo japonés:
BE200H 8B para o dimensionamento dos sopradores. Dessa maneira, optou-se por adotar
um soprador com capacidade de ar de 29,5 m? de ar/min, RPM de 1450 por min e poténcia
seria 41,7 kW, uma vez que o oxigénio dissolvido necessario é de 26,25 m? de ar/min e

pressao estatica de 40 kPa.

Desse modo, o tempo de detencgao é dado por:

Tp = Joe8 = 3,7h,

1080

o tempo de funcionamento de uma bomba ¢é fornecido por,

AR = TF _ pressdo-wolume __ 40-4000 ~v 3.837s = 1’ 07h.

poténcia 41,7

Entao, para 3,7 h de tempo de detencao, tem-se 1,07 h de operacao de uma bomba.
Devido a demanda de carga organica das aguas, o lado produzido é de 38 mg/L por 3,7 h,

assim, acumulacgao total de lodo diario é:
Lg = 38-300 -86.400 = 984,6 kg.

Assumindo que a densidade de lodo é de 2000 kg/m?. O volume do lodo total é:

_ 9846 ~ 3
VLodo — 2.000 = 0749m )

e a area superficial do sistema de aeracdo do projeto é 1.000 m2. Portanto, profundidade
do lodo é:

0,49
Prodo = 1550 = 0,49 mm.

Os difusores devem ser instalados 1,0 m acima do fundo do leito do Arroio Dilavio.

Portanto, o tempo necessario para a remocao do lodo é de:

Themocio = goiggs = 2.040, 8dias = 5,59 anos,

por seguranca, é recomendado a remocao da lama a cada 5 anos.

Essa parte do melhoramento das aguas do Arroio Diltivio deve ser restrita e isolada
do publico frequentador, isso se dever devido a qualidades das particulas aeradas resultantes

do sistema proposto.
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Em sequéncia, tem-se o sistema de wetlands como exemplo de tecnologia de
tratamento pode trazer iniimeros beneficios, principalmente, relacionados a reducao de
custos e eficiéncia na remocao de matéria organica, nutrientes e patogénicos. Para isso,
projetou-se que a vegetacao mais usada é a Typha e um sistema de brita n® 01 (porosidade
de 0,4) para operar 12 a 24 horas de tempo de detenc¢ao hidraulica com declividade

equivalente a 1 % do leito, utilizando a vazao de 300 L/s igual a 25.920 m?/dia.

Considerando o processo de cinética de primeira ordem, a area superficial foi obtida
considerando a taxa de remogao de 87 % de acordo com Jordao e Pessda (2011) apds
o processo de areacdo, obteve-se que a concentragao do final em termos de DBO foi de
5,51 mg/L, contudo, considerou que haveria a implementagao dessa estrutura diante da
necessidade da mitigacao da concentracao de fosforo. Assim, é necessaria area superficial
de:

_25.920[In(11)—(10)] ~ 2
A= 075’7‘.4‘074 = 2.709m".

Assim, adotando-se o valor da constante para a temperatura de 20°C (Ksy) igual
a 0,80 d~! (varia 0,70 d~! 4 0,23), considerando uma temperatura critica de 14,1 °C
segundo o Altas Climatico do Rio Grande do Sul (Cemetrs, 2011), obtém-se um valor de

K7 equivalente a 0,60.
KT =0,80-1,06"%1720 = 0, 57.

Com isso, o comprimento necessario para o acomodar a area necessaria dentro da

calha do Arroio Diluvio é de:

C = 2% = 135,5m = 136 m.

E, por fim, segundo o trabalho experimental desenvolvido pelo Paoli e Cor-
deiro (2010), para E. coli, o efluente final do banhado construido atingiu valor médio
de 1,4210° NMP/100mL (98,2 % de eficiéncia de remocdo) e o controle sem planta
5,0210° NMP/100mL (93,3 % de eficiéncia de remogao). A remogao média obtida por
Lourengo et al. (2018) no banhado construido foi de 88,5 %. Ou seja, as unidades apresen-

taram remocoes de 1 a 2 unidades logaritmicas.

Kadlec e Wallace (2008) afirmam que as wetlands vegetadas costumam ser mais
eficientes na remocao de patégenos porque apresentam uma variedade maior de microrga-
nismos no meio poroso e que podem ser predadores de patégenos. Nos wetlands construidos
de fluxo subsuperficial, uma estimativa razoavel na reducgao dos coliformes totais sao de
duas a quatro unidades logaritmicas, que resultam em um efluente com concentracoes

abaixo de 103 NMP /100 mL (Ansari, 2016). Uma vez que os patégenos sdo parcialmente
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removidos nesses sistemas, é possivel que sejam necessarios tratamentos posteriores para
uma desinfecgao complementar (Brown et al., 2000; Ansari, 2016). Dessa maneira, consi-
derando uma taxa de remocio de 98,2%, tem-se que 3, 9210 NM P/100mL seré reduzido
para 2,510 NMP/100 mL. Assim, adotando-se que o coeficiente de remocao igual a 1,10
de coliformes totais a 20 °C, coeficiente empirico de 1,07 e uma temperatura critica de
14,1 °C, segundo o Altas Climatico do Rio Grande do Sul (Cemetrs, 2011), tem-se que:

Kp=1,10-1,07"%1-20 = 0, 74.

Logo, para atender os requisitos para contato secundario previsto no BRASIL

(2005), é necessério a detengao por:

_ (3.900—2.500) ~
t= (2.500:0,74) Lh.

Tendo o tempo de detencao hidraulico de 1 hora, tem-se o volume til necessario

do tanque de desinfecgao de:
VDesinfecgéo =1-1.080 = 1.080 m3.

Para uma lagoa ou um tanque artificial possuir propriedade de desinfecgao, sua
profundidade util deve ser < 1,0 m (Mendonga e Piveli, 2004), valor adotado de 1,0 m. A
area total a 80 % da profundidade serd de 1.350 m?. Adotando a largura do canal de 20 m,

o comprimento necessario é de 68 m.

5.4.2 Condicionante referente as margens do rio

A analise da disponibilidade da ocupagao das margens quanto a implementacao
das galerias laterais, sendo essa faixa lateral é um fator limitante para implementacao do
desvio do excesso de vazao no trecho do Arroio Dilavio. Assim, adotou-se que a galeria
dimensionada deve ter largura externa inferior a 6 m, considerando a porcentagem de area
molhada definida nas premissas. Assim, é possivel verificar a viabilidade de execucao de

galerias laterais, logo, tem-se:

Laaieria < 6 metros.

Dessa maneira, diante das dimensoes obtidas na Tabela 5.4, sdo verificadas as

dimensoes possiveis, na Tabela 5.6, para utilizar nessa aplicagao localizada Arroio Diluvio.
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Tabela 5.6 — Dimensionamento externo da galeria lateral.

Largura (m) | Profundidade (m)
5,80 7.30
5,00 7,10
5,90 7,20
6,00 7,00

Assim, diante das alternativas dimensionadas utilizando as premissas adotadas,
foi verificada a viabilidade e as possibilidades de algumas varidaveis que consigam viabi-
lizar a implementacao do sistema de desvio da agua, que nao passara pelo sistema de

melhoramento.

5.4.3 Taxa de ocupacao do trecho de revitalizacao

A metodologia proposta por esta pesquisa avalia a viabilidade do uso do leito para
contato secundario, em revitalizagoes em cursos de dgua urbanos, tendo énfase a analisar
dos condicionantes listados anteriormente, assim como o quanto de area linear da calha

servira exclusivamente para o uso operacional em relacao ao todo trecho projetado.

Desse modo, esse condicionantes verifica a viabilidade técnica para implementacao
entre a propor¢ao do trecho destinado ao sistema de melhoramento das dguas (barreira
flutuante, sistema de aeracdo, banhado construido e o tanque de desinfecgao) que necessitam
de 20, 50, 136 e 68 metros, respectivamente, totalizando 274 metros e o comprimento total

do trecho intervido (sistema de melhoramento das dguas e a canal paisagistica).

Assim, considerando que o comprimento total do projeto de revitalizagao é equiva-
lente a 1.000 m, com uma taxa méxima de 30 % para o uso exclusivo do melhoramento
das aguas, equivalente, portanto a 300 m. Com isso, é perceptivel que esse condicionante
¢é atendido, dessa maneira, foi verificado a viabilidade do sistema de melhoramento da
qualidade das aguas. A Figura 5.7 apresenta visualmente em vermelho os 274 m necesséarios
para implementar o sistema de melhoramento da qualidade das aguas, em verde mostra o
limite méximo para implementacao e em azul, o comprimento minimo de 700 m da calha

paisagistica.
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Figure 5.7 — Representacao grafica dos trechos paisagistico e o operacional (melhoramento
da qualidade das aguas).

5.5 Resultados e discussao

De acordo com as diversas avaliagoes realizadas nos condicionantes e resultados
apresentados, pode-se concluir que a viabilidade pode variar bastante em funcdo das
premissas e do cendrio considerado em cada condicionante. A ordenacao final das solucoes

propostas mantém-se praticamente a mesma em todos os casos estudados.

No tocante a sensibilidade, nota-se a importancia de uma avaliacao criteriosa e
coerente do cendario atual do rio urbano e das premissas. Uma anélise pouco apurada pode
alterar significativamente o resultado final da avaliacao, podendo até mesmo comprometer

a viabilidade da revitalizacao do rio urbano.

Os condicionantes de desempenho ora propostos e a serem reformulados, poderiam
ser criadas trés novas categorias de avaliagdo de impactos, conforme previamente men-
cionado. Em relacdo a avaliacdo da eficiéncia energética das solucoes, ressalta-se a sua
importancia dentro do atual quadro de necessidade de conservagao de energia, onde a
escolha de qualquer tipo de solucdo ultrapassa a sua simples viabilidade técnica e financeira,
tornando-se de fundamental importancia a analise do seu ciclo de vida, dentre outros
aspectos. Nesse contexto, desde que mudancas radicais se apresentaram no campo da
energia, os ultimos anos tém sido marcados por uma mudanca de atitude frente a essa
questao, onde novas posturas voltadas para a conservagao e preservacao do meio ambiente

se impoem perante a sociedade e aos tomadores de decisao.

Quanto a categoria de condicionantes legais, observa-se que a avaliacao da viabili-
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dade legal de implementacao de alternativas de intervencao pode nortear a elaboragao de
solugoes ou mesmo vetar os casos em processo de analise que se apresentem incompativeis
com as normas e legislagoes vigentes. Essa categoria se apresenta muito interessante, uma
vez que permite uma avaliagao da condicao legal das propostas antes mesmo que outras

analises ou projetos comecem a ser desenvolvidos.

Também interessante seria o estudo da vocagao urbanistica da area de intervencao,
de forma a avalid-la sob o ponto de vista de uso e ocupagao do solo — local e da bacia/ atual
ou proposto em lei, densidade demografica, nivel socioeconémico da populagao, dentre
outros, com o objetivo de delinear propostas de intervencao compativeis com a situacao

especifica de cada area de estudo.

O estudo de caso relativo ao Arroio urbano apresenta interesse particular devido
ao entrave do trecho homogéneo insuficiente, visto a necessidade resultante do sistema
de melhoramento das aguas mais extenso que o estabelecido nas premissas. Nesse caso,
evidencia-se o estado longinquo da qualidade das dguas do Arroio Diltvio da proposicao
definida para contato secundario pela Resolugago CONAMA n® 357/2005 (BRASIL, 2005).
Nesse sentido, esse estudo demonstrou a proposta de uma metodologia voltada para cursos

de agua urbanos densamente urbanizados, que apresentem condicoes distintas.

A partir da proposicao dos condicionantes de viabilidade de revitalizacao na canal
de rios urbanos, do sistema de melhoramento das aguas, da mudanca da se¢ao de cérregos
canalizados abertos e da incorporacao de espacos inundaveis aberto ao publico ao longo dos
cursos d’agua. As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 mostram fotomontagens realizadas pelo Arquiteto.
Miguel del Rio (Rio, 2021), no canal do Arroio Diltvio. E formada uma paisagem que
reproduz experimentalmente o que sistemas naturais e adaptativos, propiciando a ocorréncia

de processos hidro-ecologicos importantes ao meio ambiente.
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Figure 5.8 — Imagem esquerda: atual situacao do Arroio Diltivio e imagem direita: foto-

montagem do projeto de revitalizacao na calha do Arroio Dilavio.
Fonte: Rio (2021).

Figure 5.9 — Imagem esquerda: atual situagdo do Arroio Dilivio e imagem direita: foto-

montagem do projeto de revitalizacao na calha do Arroio Dilavio.
Fonte: Rio (2021).
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Figure 5.10 — Integracao entre areas lindeiras ao Arroio Diltvio, formando uma regiao

multifuncional e integrador das areas urbanas adjacentes.
Fonte: Rio (2021).

Apesar dos ganhos notaveis, cabe ainda ressaltar a importancia de uma analise
de custos da solugao proposta, principalmente nos casos em que seja necessario construir
uma estrutura hidraulica robusta, o que permitiria avaliar a metodologia dentro de um

contexto mais amplo e realista.
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Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas

O desenvolvimento da presente pesquisa permitiu a avaliacdo da metodologia
proposta para selecao de alternativa de intervencao em projeto de revitalizacao na calha
de cursos de agua densamente urbanos e a identificacdo de importantes desdobramentos
e perspectivas de continuagao do trabalho. Nesse sentido, alguns itens considerados de

relevante interesse merecem ser destacados.

Em primeiro lugar, é importante destacar que todos os objetivos propostos pela
pesquisa foram alcangados, ou seja, foi desenvolvido um método para avaliagdo da viabili-
dade técnica de revitalizagao de rios urbanos com estruturas hidraulicas, de melhoramento
da qualidade d’agua e de fruicdo no proprio leito, com base em pré-requisitos que integrem
aspectos geomorfoldgicos, hidrolégicos, hidraulicos e sanitario. Além disso, foi elencado
um conjunto de pré-requisitos e foi estabelecido os critérios de viabilidade técnica com

base em agregacao de pré-requisitos.

Em relagao a proposicao dos condicionantes, foi realizada pesquisa bibliogréfica
com o intuito de encontrar publicagoes relacionadas ao tema. Entretanto, para a avaliagao
de alternativas de intervencao dentro da calha de rios e corregos urbanizados, nao foram
encontrados trabalhos similares, o que tornou o desenvolvimento metodologico desta

pesquisa bastante complexo e desafiador.

Foram propostos trés condicionantes visando avaliar a viabilidade da revitalizagao
no curso de dgua, verificando os fatores hidrolégicos/hidraulicos, ambientais, sanitérios
e topograficos. Acredita-se que os condicionantes propostos conseguiram englobar os
principais impactos decorrentes de uma revitalizagao dentro da calha em cursos de agua,

nao tendo sido observada, ao longo do desenvolvimento dos estudos de caso, a necessidade
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de inclusdo de novos critérios de avaliagao no tocante a avaliacdo de desempenho da solucao.
Outros condicionantes relevantes para uma analise mais completa para revitalizacdo, como

os relacionados a custos, deverao ser abordados em uma pesquisa mais ampla.

Os condicionantes relacionados a coleta de residuos sélidos e redes de esgoto, por
exemplo, ndo foram enquadrados no ambito da metodologia proposta, que considera
como escala de andlise somente trechos de cursos de agua e suas areas. No entanto, sao
consideracoes validas e sao muito pertinentes em um sentido amplo, quando se leva em

conta a bacia como escala espacial de analise.

No que se refere aos condicionantes, observa-se a possibilidade de diferentes resulta-
dos diante da definicao das premissas adotadas, reforcando a sensibilidade dos resultados
de acordo com as premissas. Ressalta-se aqui a importancia de um diagnostico represen-
tativo das condigoes fisicas e quimicas do rio e de suas areas ribeirinhas, uma vez que a
percepcao acerca dos problemas a serem tratados e possiveis impactos a serem gerados é de
fundamental importancia para a elaboragao de propostas de revitalizacdo com a realidade

local.

A utilizacao de técnicas de tratamento de dgua mais avancadas seria oportuna
no ambito do melhoramento das aguas dos rios urbanos, permitindo uma otimizacao e o
refinamento dos resultados obtidos. Contudo, essa alternativa proporcionaria um maior
gasto energético com aquisicao, manutencao, dependendo da tecnologia adotada., tornando

a estrutura hidraulica insustentavel, criando uma maior necessidade elétrica.

Vale destacar que, para todos os condicionantes, as solu¢des procuraram incorporar
a variavel ambiental e os conceitos de preservagao das condi¢oes naturais existentes do
curso de dgua, apontando que esse tipo de abordagem deveria ser adotado em contraposi¢ao

as solugoes tradicionais de revitalizagdo que necessitam da ampliacao do leito do rio.

Em condigoes idealizadas, a recuperacao de um rio na calha em regides densamente
impermeabilizadas e habitadas deve considerar a preservacao das condigOes naturais
existentes de rios e corregos, dentro de uma 6tica de integracao de aspectos ambientais,
sanitarios, sociais, hidrolégicos/ hidraulicos, dentre outros, devem ser priorizadas em

relacao as solugoes tradicionais de intervencao.

No tocante a sensibilidade, nota-se que uma variagao das premissas proporciona
consequéncias significativas na avaliacao qualitativa dos condicionantes, podendo até
mesmo alterar a colocagao da viabilidade. Dessa forma, é de fundamental importancia
uma analise e definicdo muito criteriosa das premissas impactos decorrentes de cada

condicionante, de forma a nao se comprometer o resultado final da avaliacao.

Nesse sentido, observa-se a possibilidade de refinamento da avaliacao dos condicio-
nantes propostos, podendo ser avaliados de forma quantitativa, diminuindo a subjetividade

das analises. Nesses casos, havera necessidade de uma avaliagao mais apurada das condigoes
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do curso de agua e da area entorno da bacia, fazendo-se necessaria a obtencao de dados

mais exatos para a realizacao de calculos e eventuais modelagens.

Quanto a ampliacao e continuidade dessa pesquisa, além das consideragoes previa-
mente realizadas, puderam ser identificadas outras interessantes possibilidades, como
a associagao dos condicionantes propostos com outros que considerem aspectos legais,
custos de implantagdo, operacao e manutencao das solugdes assim como a sua eficiéncia
energética, o que tornaria a avaliacdo das alternativas muito mais complexa, mas ao mesmo
tempo mais realista e abrangente, contemplando diversos aspectos relevantes na tomada

de decisdo.

Finalmente, pode-se dizer que a metodologia desenvolvida permitiu nortear a
escolha de uma solucao pré-estabelecida, podendo auxiliar regioes densamente urbanizada.
Acredita-se que a sua aplicagdo possa orientar tanto os profissionais envolvidos com
a concepcao de projetos quanto os érgaos ambientais, responsaveis pelo licenciamento

ambiental desse tipo de intervencao.
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