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RESUMO

O rio dos Bugres constitui-se em trecho da divisa municipal entre Santos e Sdo Vicente, no litoral de Sdo
Paulo. A regido caracteriza-se pela enorme comunidade de palafitas e saneamento precario, com setenta anos
de ocupagdo irregular e langcamento bruto de esgoto e residuos domésticos, que tornam a &gua sob classificagao
de contaminacdo por esgoto. O objetivo do presente estudo foi mapear as consequéncias da situacdo atual e
propor solucBes para que se melhorassem as condi¢des de saneamento da regido, mantendo-se como referéncia
as diretrizes e principios da lei de saneamento. O projeto proposto visa melhoria o sistema de drenagem para
os bairros lindeiros de ambos os municipios, complementando a infraestrutura das obras do Plano de
Saneamento e Desenvolvimento Econdmico da Baixada Santista, executado pelo Departamento Nacional de
Obras de Saneamento® minimizar o descarte irregular de residuos, e propiciar condic@es iniciais bésicas para
futuras regularizagGes das redes de distribuigdo de agua e coleta de esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: saneamento; rio dos Bugres; drenagem; litoral; projeto.

INTRODUCAO

Localizado no Complexo Estuarino de Santos e Sdo Vicente (CESSV), litoral do Estado de S&o Paulo, o rio
dos Bugres constitui trecho da divisa municipal entre Sdo Vicente e a Zona Noroeste de Santos. A extensdo de
cerca de 2,5 km de rio abriga em torno de 20 mil moradores do Dique da Vila Gilda, a maior comunidade de
palafitas da América Latina, segundo Ribas (2021). O rio drena também diversos bairros de Séo Vicente (vide
Figura 1).

A regido caracteriza-se pela precariedade dos servigos de saneamento basico, sendo visivel o langamento bruto
de lixo e esgoto domésticos no corpo d’agua, produzidos pela populacdo local; consequentemente, os

! Lei Federal n.° 2.234, de 14 de junho de 1954
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pardmetros de qualidade da agua estdo muito aquém do desejavel. Sampaio et al (2017) basearam-se nos
parametros estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) para classificar o rio dos
Bugres como contaminado por esgoto, a partir da analise de amostras coletadas no periodo de setembro a
novembro de 2015. Sugerem também que Lixdo do Sambaiatuba, area de descarte de residuos atualmente
desativada, operou por mais de 30 anos e contribuiu para o processo de degradacéo do rio.

Adicionalmente, Roversi et al (2016) estudaram toda a hidrodindmica do Sistema Estuarino de Santos, onde
calcularam as taxas de renovacdo das aguas pelo efeito da maré e das vazdes fluviais afluentes. Dentre os 11
subsistemas analisados, constataram que para os pontos Largo da Pompeba e Rio Casqueiro, localizados nas
proximidades do rio dos Bugres, a taxa de renovacdo das dguas apds 15 dias representa em torno de 75% no
inverno e 85% no verao; apds 30 dias, representa valor superior a 95%.

Embora a renovacéo das aguas seja quase total apds um més e boa parte do rio dos Bugres se beneficie desse
ciclo, o indice de qualidade ainda é baixo em razdo das fontes poluidoras ainda estarem ativas, ou seja, toda a
descarga bruta de esgoto e residuos langados neste rio, braco contribuinte de ambos os subsistemas, reduzem a
qualidade de suas aguas.

Acrescentando o fato de a geografia do seu entorno possuir relevo majoritariamente plano, e as baixas
declividades resultarem em velocidades de escoamento mais lentas das aguas pluviais na rede de drenagem
municipal, a complexidade sanitaria dessa regido enaltece a necessidade de acfes direcionadas a garantia da
salde publica, de modo a minimizar ou coibir o0 avango desse volume de dgua sobre a &rea urbana.

Ademais, conforme estabelece a Lei 11.445/2007, que apresenta as diretrizes nacionais para 0 saneamento
bésico e para a politica federal de saneamento basico, considera-se saneamento basico o conjunto de servigos
publicos, infraestruturas e instalages operacionais de:

i. abastecimento de agua potavel

ii. esgotamento sanitario

iii. limpeza urbana e manejo de residuos sélidos
iv. drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas

Desta forma, o presente estudo se propde a apresentar solugBes alinhadas a lei de saneamento basico,
explorando o maximo de beneficios & populagdo local. Ao longo do desenvolvimento do trabalho realizou-se
um mapeamento das areas marginais suscetiveis a alagamentos nos municipios de Santos e Sdo Vicente,
decorrentes das oscilagdes de niveis d’agua no rio dos Bugres oriundos principalmente das elevacdes dos
niveis de maré e ocorréncia de eventos de chuva. Foram utilizados modelos de simulagdo hidroldgica e
hidraulica para estudar o comportamento do escoamento no rio em seu estado natural e em cenarios de projeto
e, posteriormente, foram elaboradas as propostas de soluces.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para o desenvolvimento deste trabalho foram consideradas quatro etapas principais que nortearam as
atividades envolvidas, seguidas da elaboragdo de propostas de solugdes para entdo tracar o projeto basico:

a. Levantamento de dados
O passo inicial foi o reconhecimento da area objeto do estudo, através da coleta de dados e informages que
possibilitassem a constru¢cdo do ambiente a ser simulado de forma realista, para uso nas etapas sucessoras.
Incluem-se nesta etapa principalmente os levantamentos realizados em 2022 e 2023 de topografia do terreno,
com o cadastramento do rio dos Bugres e desemboque dos afluentes, detalhamento das margens e moradias no
entorno; batimetria de toda a extensdo do rio; e amostras e sondagens das margens em pontos pré-definidos ao
longo do rio. As microbacias que contribuem para o Rio dos Bugres constam da Figura 1.
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Figura 1 — Microbacias de contribuicdo para o Rio dos Bugres em S&o Vicente e Santos
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b. Modelagem hidroldgica
Esta etapa simulou o fluxo da agua produzida pelas bacias afluentes ao rio dos Bugres, através da insercdo dos
parametros e caracteristicas destas e tendo como principal finalidade a geracdo dos hidrogramas de vaz&o nos
pontos de interesse. O volume de agua produzido pelas bacias € majoritariamente proveniente de Séo Vicente,
onde ficam as cabeceiras do rio, sendo as bacias incrementais de Santos pouco representativas em termos de
volume. Para a simulagéo hidroldgica, no modelo adotou-se o uso da equagdo IDF de Cubatdo — Piagaguera,
disponibilizada no manual DAEE (1999) de Equac@es de Chuvas Intensas do Estado de S&o Paulo.

¢. Modelagem hidraulica
Nesta terceira etapa, foi realizada a caracterizagdo da geometria natural do rio. A simulac¢do considerou toda a
extensdo do rio, desde seu inicio a jusante da ponte no cruzamento das av. Sambaiatuba x Penedo, em S&o
Vicente, até a sua foz no estuario. Os hidrogramas de vaz6es obtidos na etapa anterior foram adotados como
condicdo de entrada inicial, e vazfes intermediarias foram inseridas como dados de contribuigdo lateral. Para a
condicdo de contorno de jusante foi aplicado o nivel de maré, uma vez que a declividade possui pouca
representatividade neste caso.

d. Mapeamento das areas suscetiveis a alagamentos — Situacao Atual
Esta etapa consistiu basicamente em avaliar os resultados da modelagem hidraulica e projetar para as areas
marginais os niveis d’agua que excedem o limite de escoamento do canal. As areas com cotas inferiores as
laminas d’agua sdo mapeadas e representam os perimetros suscetiveis a alagamentos, auxiliando na clareza
sobre a dimensdo do avango da &gua sobre a area urbana. Essas areas foram utilizadas de referéncia para a
préxima etapa, uma vez que se deseja eliminar esses pontos de insuficiéncia do escoamento.

e. Propostas de solucGes
A partir das avaliacdes anteriores, foram estudadas alternativas de solucdo para o cenario atual, considerando
os pilares da lei de saneamento e comportamentos hidraulicos dentro dos limites de seguranca adotados como
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critérios, além de avaliar o melhor custo x beneficio. Outro fator bastante considerado foi a questdo das
habitacfes irregulares nas margens do rio dos Bugres, tanto as palafitas quanto as alvenarias, para que
houvesse 0 menor impacto possivel quanto ao reassentamento involuntario das familias, considerando a
selecdo das moradias mais vulneraveis.

f. Projeto basico hidraulico/geotécnico
Por fim, foi desenvolvida a proposta de projeto basico para o trecho, considerando os aspectos hidraulicos e
geotécnicos ali identificados. Com base nos levantamentos de campo e nos resultados das simulacGes
hidraulicas, principalmente, os projetos foram desenvolvidos em consonédncia com os resultados obtidos
anteriormente. Para definicdo dos tracados finais, foram realizados ajustes nos projetos e nas simulacGes
hidraulicas para verificacao da eficiéncia e viabilidade da solugdo proposta.

RESULTADOS

A partir da modelagem hidraulica obteve-se condi¢cBes para se avaliar o comportamento resultante do
escoamento no rio dos Bugres, para diferentes cenarios simulados. Em linhas gerais, 0 modelo permite a
obtencéo do perfil longitudinal do rio, com as indica¢des das laminas d’agua em seus niveis maximos atingidos

para cada cendrio, além de detalhamento em relacdo a velocidade de escoamento, vazdes, rugosidade, entre
outros.

A Figura 2 a seguir apresenta os resultados da modelagem para a Situacdo Atual. Este cenario representa as
condices atuais do rio, em seu estado natural e sem as obras previstas pelo Programa Santos Novos Tempos
(PSNT). O fundo e as margens possuem geometria bastante irregular, e a jusante 0s niveis representam as
variagdes de maré associadas a cada temo de retorno. As laminas d’agua méximas sdo apresentadas para os
periodos de retorno de 2, 10, 25 e 100 anos.

Figura 2: Perfil do rio dos Bugres — Resultados Hec-Ras para Situagdo Atual
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Em seguida, os resultados da modelagem permitiram o mapeamento das areas suscetiveis a alagamentos
decorrentes do extravasamento do escoamento do rio dos Bugres, em situagdo de chuva forte e maré alta. A
area de abrangéncia do avango da agua foi avaliada para periodos de retorno de até 100 anos; na Figura 3 a
seguir, apresenta-se a area de abrangéncia para o periodo de retorno de 10 anos para ambos 0s municipios.

4 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Figura 3: Areas suscetiveis a alagamentos para Situagao Atual (sem obras) - TR10 anos
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A partir destes resultados, iniciaram-se 0s estudos para proposicdo de alternativas que pudessem conter esse
volume de &gua que incide sobre a &rea urbana. Dentre as vérias alternativas e testes realizados, o melhor custo
X beneficio associado a eficiéncia hidraulica e viabilidade geotécnica foi a implantacdo de um canal
trapezoidal do inicio até a estaca 9, a montante da EEC3 — Estacdo Elevatdria com Comporta 3, obra prevista
no PSNT. A partir dai até a foz no estuario, o canal seria mantido em sua geometria natural atual, apenas com
retificacéo de fundo para uniformizar o escoamento.

Na Figura 4 a seguir, é apresentado o resultado da simulagéo para o rio dos Bugres para essa configuragéo de
proposta de projeto. Os niveis d’agua maximos sdo apresentados para os periodos de retorno de 2, 10, 25 e 100
anos. Considerou-se o uso de um muro de contencédo lateral, a fim de proporcionar uma garantia adicional
quanto a contencdo das cheias. Para o revestimento do canal é proposta a utilizagdo de colchdo reno.
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Figura 4: Perfil do rio dos Bugres — Resultados Hec-Ras para Situacdo de Projeto
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A proposta para o tracado de projeto é apresentada na Figura 5 a seguir. A faixa cinza indica a area de secédo
trapezoidal do canal, e a faixa lateral verde indica a ciclovia proposta. Apresentam-se também os pontos de
transicdo de geometria do canal, bem como os locais onde estdo previstas as obras do PSNT.

Figura 5: Proposta de projeto para o rio dos Bugres
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Os estudos geotécnicos demonstraram que é possivel manter a estabilidade do canal desde que mantida a se¢ao
trapezoidal com talude de 1:5. Por meio das amostras e sondagens, verificou-se que o solo é mais instavel, com
a presenca de mangue em algumas &reas. Desta forma, a inclinagdo do talude proposto obedece ao estudo de
estabilidade realizado, a fim de se garantir o minimo de alteracdes no aterro ao longo do tempo.

Assim, ressalta-se que o tracado proposto levou em consideracdo a localizacdo do aterro do Sambaiatuba,
antigo lixdo em S&8o Vicente. Em funcdo do aterro possuir determinada elevacgdo, a fim de se evitar qualquer
risco de desmoronamento, 0 projeto priorizou manter a area do aterro inalterada, fazendo com que o canal
mantivesse um alinhamento lateral para evitar qualquer necessidade de obra na area do aterro.

ANALISE DOS RESULTADOS

O rio dos Bugres apresenta caracteristica mista de identificagdo com um canal fluvial e de maré. Segundo
Filho (1998), um canal fluvial representa o objeto da hidraulica tradicional, onde o escoamento ocorre natural
e principalmente pela a¢do da gravidade, além de possuir um nico sentido de movimento fluindo de montante
para a jusante. Ja o canal de maré, caracteriza-se pela dindmica diferenciada, onde o peso da agua ndo atua
como forga motriz, sendo o escoamento condicionado a existéncia de diferentes niveis d’agua em seu interior
independentemente da topografia de fundo do canal; o carater periédico da maré faz com que o escoamento
nesse tipo de canal oscile de tal forma que ocorram inversfes periddicas e sistematicas de sentido, tornando
aqui os conceitos de montante e jusante irrelevantes.

Desta forma, o rio dos Bugres identifica-se como um canal fluvial em seu trecho inicial, no qual é possivel
presenciar 0 escoamento no sentido de montante para a jusante, mesmo com declividade minima de fundo; e
em seu trecho final apresenta comportamento tipico de um canal de maré, onde a forca da maré dita o sentido
do escoamento. Os resultados da modelagem hidraulica demostram o funcionamento desse comportamento.

Para o cenario atual, sem obras, os resultados da modelagem indicam que ha pontos de extravasamento do rio,
e que atingem a area urbana, a partir do periodo de retorno de 2 anos, demonstrando a frequéncia em que
ocorrem transtornos e prejuizos para a populagdo local. Ainda, 0 mapa de alagamentos demonstra o quanto a
agua avanca sobre a &rea urbana, em ambos 0s municipios, considerando um tempo de retorno de 10 anos.

Para o cenario de projeto, observa-se que a geometria proposta permitiu manter um controle muito mais
favoravel ao escoamento, mantendo os niveis d’agua dentro do limite considerado de 2 metros, onde termina a
mureta de contengdo de seguranga. Os estudos geotécnicos auxiliaram no dimensionamento e validacéo da
geometria, uma vez que foi necessario assegurar a estabilidade do canal para essa area onde o0 solo é mais
instavel.

O projeto proposto, conforme indicando anteriormente, priorizou o atendimento aos principios e diretrizes da
Lei 11.445/2007, referente ao saneamento basico. O projeto para o canal viabiliza a melhora da drenagem de
aguas pluviais (iv) para ambos 0s municipios, no intuito de se evitar que a agua do rio avance sobre a area
urbana. Desta forma é possivel melhorar as condi¢Bes para preservacao da saide da populacdo local, ja que
esse volume de &gua apresenta classificagdo de contaminagéo por esgoto.

A partir do momento em que se implanta o projeto, estima-se também uma melhoria nas condigdes de limpeza
e manejo de residuos sélidos (iii). Além do estimulo causado na populagdo a preservar o local através da
inibicdo de descarte irregular de residuos no curso d’agua, os aterros realizados para estabilidade marginais
permitirdo a passagem de equipamentos para limpeza e manutengdo, mantendo-se a higiene local em condic6es
mais adequadas.

Por fim, a via de pedestres com ciclovia proposta ficara sobre uma faixa de aterro mais estavel, onde seria
possivel também, futuramente, que se utilize o terreno inferior para a implantacdo de redes para abastecimento
de &gua (i) ou rede coletora de esgoto (ii) para as moradias locais, em ambos 0s municipios.
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CONCLUSOES

O presente estudo e projeto viabilizara a operagdo do sistema de macrodrenagem do Programa Santos Novos
Tempos, composto por cinco conjuntos de comportas automatizadas ao final de galerias e quatro estacGes
elevatérias com bombas a diesel, ao longo do Rio. O municipio estd concluindo a constru¢do da primeira
estagdo elevatdria com comportas (EEC7 Engenheiro Marcos Diniz), combinara dois contratos de empréstimo
e trés de repasse para desassorear e canalizar o Rio dos Bugres e construir a segunda estacéo elevatéria com
comportas (EEC4 Radio Clube). O processo de elaboragdo envolveu a discussdo com a equipe técnica de
engenharia da Prefeitura, quanto a metodologia construtiva. Assim sendo, o estudo e projeto contribuirdo para
auxiliar a gestdo municipal na minimizagdo dos impactos decorrentes das insuficiéncias na rede de drenagem
urbana dos municipios de Santos e Sdo Vicente, bem como servir de modelo para as demais partes
interessadas. As ferramentas visuais facilitam a compreenséo e agilizam a transmissdo de informacdes, sendo
essa a intencdo da proposi¢do de um mapeamento das areas suscetiveis a alagamentos das areas marginais do
rio dos Bugres, principalmente pela complexidade do conjunto sanitadrio em que se encontra. O projeto
proposto para o rio dos Bugres buscou englobar os quatro pilares da lei de saneamento, no intuito de se
maximizar os beneficios para a populacdo, através da melhoria no sistema de drenagem, minimizacdo de
descarte irregular de residuos, e condic@es iniciais basicas para futuras implantacfes de redes de distribuicdo
de 4gua e coleta de esgoto.
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