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RESUMO: Intervengoes em cursos de dgua urbanos tem
sido alvo de ampla discussio. O lugar de destaque que
vem sendo assumido pelas abordagens ambientalmente
integradas, em contraposi¢do as tradicionais técnicas
de engenharia, insere novos elementos aos processos de
andlise e decisao — mdltiplas disciplinas, escopos e atores —,
ampliando as dificuldades inerentes a escolha de solugoes.

Em vista da caréncia de metodologias voltadas ao
suporte do processo ora citado, este trabalho apresenta
uma proposta de ferramenta com tal finalidade, buscando
integrar varidveis fluviais, ambientais e urbanisticas.

A metodologia proposta, a ser empregada na fase de
estudos preliminares das operacoes urbanisticas que apre-
sentam interferéncias ou implicam intervengoes diretas em
rios e cdrregos, consiste na estruturagdo das etapas de um
processo decisério multicriterial, considerando os objetivos
da intervencio, o diagnéstico dos meios fluvial e urbano,
a concepe¢ao de alternativas e a andlise de sua viabilidade,
a andlise de seu desempenho, impactos, custos e atendi-
mento aos objetivos, permitindo, finalmente, realizar-se a
comparagio global das alternativas em estudo.

No intuito de ilustrar a aplicagio da metodologia, a de-
scricio de cada uma das suas etapas ¢ realizada juntamente
com sua aplicagio efetiva a um estudo de caso.

PALAVRAS-CHAVE: cursos de dgua urbanos, interven-
¢oes, indicadores, andlise multicriterial

INTRODUCAO

O processo de constitui¢io das cidades se relaciona
intimamente com a degradacio do meio natural, im-
plicando em fortes impactos sobre as dguas urbanas
—em termos de qualidade, quantidade e regime — e
acarretando indmeros danos ambientais e sociais.

Frente a esse quadro de degradagio, é crescente
o reconhecimento da importincia de se preservar os
sistemas naturais remanescentes e de restaurar os am-
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observed tendency of adoption of integrated approaches,
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even more difficult. The lack of methodologies focused in
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of this paper, proposing an aid-decision tool incorporating
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help the preliminary phase of studies, taking into account
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bientes degradados, com a adogio gradativa de novas
abordagens para tratar a questdo. Ainda que no Brasil
este quadro se apresente incipiente, no panorama
internacional, diversas sio as iniciativas com este viés.

No tocante a restauracio fluvial, sio intimeras as
metodologias para orientar a selegio de alternativas,
a exemplo da apresentada por Brierley ez a/ (2002)
— que visa auxiliar o processo decisério com base na
andlise do estdgio atual e provdvel condicio futura
de degradagio de cursos de dgua, notadamente em
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meio rural — ¢ URBEM (2005a), Gregory e Chin
(2002) e CWP (2005), voltadas para a restauragio
de rios e cérregos em meio urbano, propondo a
integragio de um conjunto de varidveis — naturais,
urbanisticas, sociais, de gestdo, etc. — ao processo de
decisao. O cendrio que desponta com as questoes
socioambientais, portanto, evidencia a necessidade
de incorporagio dessas varidveis ao usual modelo
de avaliagio de alternativas, geralmente pautado em
andlises de custo-beneficio.

Grande parte das metodologias existentes, no en-
tanto, apresentam procedimentos de andlise significa-
tivamente complexos e a necessidade de levantamento
de uma gama muito ampla de dados, o que dificultace,
em certos casos, inviabiliza a sua aplicacio. Em vista
das lacunas encontradas, principalmente no que tange
a0 emprego de metodologias ao meio urbano e a sua
utilizagdo na fase de estudos preliminares — & qual
deve estar associado um procedimento de aplicagio
expedita —, este trabalho propée uma sistemdtica
buscando estruturar as etapas de concepgdo, andlise,
comparagdo e seleio de alternativas inerentes aos pro-

cessos decisdrios relativos a intervencgoes em cursos
de 4gua urbanos, orientando o seu procedimento de
andlise e subsidiando a tomada de decisio.

Em termos gerais, a metodologia proposta
apresenta-se bastante flexivel, permitindo a incor-
poracio de novos critérios de andlise e a eliminagao
daqueles considerados pouco pertinentes, de acordo
com as particularidades de cada caso. A sua cons-
trucdo foi pautada em levantamento bibliogréfico,
na avaliagio de casos concretos e na discussio com
profissionais envolvidos com a questdo, de forma a
tornd-la mais consiste e realista. O procedimento
da anilise, essencialmente qualitativo — ainda que
utilize métodos quantitativos para a determinagio de
indices — exige critério e discernimento do analista,
sendo de significativa importincia a participacio de
equipes multidisciplinares na sua conducio.

No desenvolvimento metodoldgico, a aplicagio
da metodologia a estudos de caso foi essencial para
a sua consolidagio, sendo parte de um dos estudos
realizados apresentada neste documento, com fins de
ilustragdo da sua utilizagao. Os resultados encontra-
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Figura 1. Fluxograma da metodologia proposta.
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dos permitem concluir que a metodologia proposta
¢ consistente e de ficil aplicacio, podendo servir de
importante subsidio 2 tomada de decisio na fase de
estudos preliminares.

METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia que se apresenta neste trabalho,
fundada em um conjunto de indicadores e indices,
estrutura-se em seis etapas (fluxograma da Figura
1), descritas a seguir, paralelamente a sua aplicagio
a um estudo de caso, de forma a facilitar o seu en-
tendimento.

O caso em questdo trata da intervengio em um
trecho do Cérrego Engenho Nogueira, dentro dos
limites do campus da Universidade Federal de Minas
Gerais (Figura 2), em Belo Horizonte, que se encontra
canalizado em secao fechada. Os recorrentes eventos
de inundagio que atingiam a 4rea de estudo — da
ordem de seis extravasamentos por ano — foram
parcialmente resolvidos com a implantagiao de uma
bacia de detengio em 2010. O risco remanescente, em
conjungio com a inten¢ao de promover uma melhoria
nas condigoes paisagisticas do campus e 0 aumento
da oferta de dreas de lazer, levou ao desenvolvimento
do estudo, que avalia diferentes possibilidades para o
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equacionamento do problema hidrdulico e a reinte-
gracio do curso de 4gua como elemento embelezador
da paisagem e articulador de espagos de convivio
social. No presente trabalho discute-se, na sequéncia,
etapa por etapa, a aplicagio da metodologia a um dos
trés trechos estudados por Cardoso (2012).

Etapa 1:
Determinacdo dos objetivos da intervengédo

Na primeira etapa da metodologia, os objetivos
daintervengio devem ser claramente definidos, assim
como estabelecida a relacdo de importincia entre
o0s mesmos — caso haja mais de um —, permitindo
nortear, em bases mais realistas, a concepgio de
alternativas, e assumindo papel crucial quando da
comparacio das solucoes propostas, conforme serd
visto ulteriormente.

Para o caso em estudo na UFMG, os objetivos de
intervenc¢do no curso de dgua e o seu peso relativo
(PR) —associado a relacio de importincia entre eles —
foram atribuidos pelos autores (no caso, os analistas).
Considerando que a prioridade da universidade ¢é a
valorizagdo urbano-paisagistica do campus e que o
seu atual nivel de risco de inundagbes encontra-se
reduzido — em decorréncia do reservatério de deten-

SITUAGAQ
N MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE
E

+

DIVISOES DE BACIAS

Legenda:

Cérrego Engenho Nogueira dentro do campus da UFMG

Figura 2. Cérrego Engenho Nogueira: localizacdo, delimitagdo de sub-bacias e imagem de satélite, com indicagao do

trecho em estudo.

Fonte: Prefeitura Municipal de Belo Horizonte; Moura et al, 2012 e adaptado de Google Earth, 2011.
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¢ao implantado a montante da bacia (MOURA ez al,
2012) — os seguintes pesos foram atribuidos a cada
objetivo da intervengao:

Integracio urbanistica do cérrego com as 4reas
de entorno, promovendo oportunidades de
recreagio e lazer para a comunidade académica:
PR=2.

Solugio de problemas de inundagio: PR=1.

Etapa 2
Diagnéstico dos meios fluvial e urbano

A etapa de diagndstico consiste no levantamento
de dados acerca dos meios fluvial e urbano, a partir
de visitas a campo, consulta a fontes secunddrias de
pesquisa e informagoes gerais, de forma a permitir
a construgdo do cendrio de intervengio para o qual
serdo concebidas as alternativas que deverdo atender
aos objetivos propostos.

O diagnéstico do Meio Fluvial deve considerar,
essencialmente, a avaliagao do nivel de degradagao
do trecho em estudo, por meio do uso de sete indi-
cadores, em dois grupos:

Fluviais: desenvolvimento longitudinal (D.L.);
secdo transversal (S.T.); regime hidroldgico
(R.H.) e integridade morfoldgica (I.M.);

Ambientais: diversidade de habitats (D.H.);
qualidade da 4gua (Q.A.) e dreas verdes adja-
centes (A.V.).

A avaliagao dos indicadores repousa em procedi-
mento qualitativo, a partir da identificagio da sua
condigio atual em relagio a uma escala de degradacao
dividida em cinco niveis: (1) ausente, (2) baixa, (3)
média, (4) alta e (5) muito alta. Para cada nivel da
escala em questdo estdo associados cendrios especi-
ficos de degradagio, para cada um dos indicadores
considerados, de forma a diminuir a subjetividade da
andlise (Cardoso, 2012).

No tocante ao diagnéstico do Meio Urbano, o
mesmo se divide em duas vertentes de investigagio,
estando a primeira voltada para uma anilise de
aspectos gerais da bacia (como uso e ocupagio do
solo), tendo em vista a sua influéncia direta sobre as
condicoes fluviais e ambientais dos cursos de dgua.
A segunda, por sua vez, se foca nas dreas marginais
ao trecho em estudo, uma vez que estas poderdo
impor diferentes niveis de restri¢io a implantagao
das alternativas, de acordo com as suas condicées
presentes e futuras, previstas em legislacdo, diretri-
zes institucionais ou planos. No quadro urbano,
portanto, os itens de andlise propostos para auxiliar
o levantamento de dados sio:

Bacia: condi¢oes hidrolégicas; grau de imper-
meabilizagio e estdgio de ocupagio;

Areas marginais: enquadramento legal; uso e
ocupacio do solo; infraestrutura e integragio
urbanistica do curso de 4gua com a paisagem
circundante.

Secdo 1
B=4,50m
2,00m<H<2,50m

Secao 2
B=2,50m
H=1,55m

Figura 3. Condicéo da rede de drenagem e da area de entorno do trecho em estudo.
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O diagnéstico do Cérrego Engenho Nogueira e da
sua 4rea de estudo foi realizado segundo as diretrizes
anteriores e com o auxilio de fichas de levantamento
elaboradas com a finalidade de orientar e organizar
a coleta de dados (Cardoso, 2012). Em resumo, o
cérrego em questdo percorre uma 4rea urbanizada
da regiao da Pampulha, apresentando extensio total
de 5,5 km — estando 75% canalizada —, com aproxi-
madamente 1,6 km dentro do campus da UFMG.

Quanto 4 condigdo especifica do trecho em
estudo, ressalta-se o seu fechamento em galeria,
observando-se, ainda, a redugio abrupta de se¢io (Re-
cuperagio, 2012), apés mudanga, também abrupta,
de alinhamento, como ilustrado na Figura 3.
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Assim, em vista do referido cendrio de canaliza-
¢i0, o estado de degradacio do trecho em estudo
apresentou-se significativamente elevado, como
definido no quadro da Figura 4.

No que tange as caracteristicas do meio urbano,
destaca-se o estdgio praticamente consolidado de
ocupagio da bacia, com grau de impermeabilizagao
superior a 60%. Em relacdo s dreas marginais ao
trecho em estudo, as mesmas apresentam diferen-
tes condi¢des de uso e ocupagio, com presenca de
sistema vidrio na parte mais a montante, auséncia
de ocupacio na por¢io mediana e edificios do se-
tor administrativo da universidade mais a jusante

(Figura 5).

Dimensio/ Degradacio em relagio d condigio natural
Indicador h 2(3[4 Significado
—. | DL Alterag@es significativas (largura, continuidade, tragado)
=2[sT Secdo fechada
E: I.M. - Margens estaveis

EH X Nivel de risco de inundagdes com danos consideravel
- | DH. Significativas alteracdes nas condic@es naturais do curso
§ . de dgua propicias a criacio/reproducio de espécies
ﬁ AV, X AlteracOes consideraveis quanto a presenca de
TE vegetagio e'ou espécies

QA X Pequena presenca de esgotos e/ou residuos solidos

Figura 4. Resultado do estado de degradagao fluvial/ambiental do trecho em estudo.

Figura 5. Condic6es de uso/ ocupacdo do solo nas areas marginais do trecho em estudo.

55



56

REGA - Vol. 10, no. 1, p. 51-67, jan./jjun. 2013

Etapa 3:
Concepgdo de alternativas e analise
de viabilidade urbanistica e tecnoldgica

A concepgio de alternativas de interven¢io em um
curso de dgua resulta da compatibilizagio entre os
objetivos da operagio urbana com as condigoes diag-
nosticadas na 4rea interveniente. Todavia, em funcio
da frequente complexidade dos aspectos em andlise e
da importincia conferida a questdes de ordem urba-
nistica, ambiental, social, econémica, dentre outras,
poderido ser propostas solucdes consideravelmente
distintas para atendimento a um mesmo objetivo.
Ainda, em decorréncia de particularidades locais,
as solucoes podero ficar restritas A calha fluvial ou
interferir nas suas dreas marginais, incorporando-as
ou restringindo-as.

Neste momento do processo de andlise, a con-

cepgao de alternativas deve ter seu foco em concei-
tos abrangentes de intervencao, considerando, de

maneira qualitativa, a magnitude dos seus provéveis
impactos, além de aspectos de natureza econ6mica,
mesmo que ainda em nivel superficial. Apds o delinea-
mento inicial de possiveis alternativas de intervengio,
as mesmas devem ser avaliadas quanto a sua viabi-
lidade urbanistica de implantacdo. Seguir-se-4 uma
andlise de cunho tecnoldgico, com vistas a definir
sua exequibilidade.

Como apresentado na Figura 6, uma vez atendida
a legislagdo urbanistica e ambiental, a viabilidade de
implantagdo das alternativas repousa em aspectos de
cunho politico e social, nos casos onde as mesmas
interfiram fortemente nas redes de infraestrutura e de
equipamentos urbanos e/ou impliquem na necessidade
de remogio, desapropriagio e reassentamento de popu-
lagao. Desse modo, ainda que possam ser tecnoldgica
e economicamente vidveis, as alternativas poderao
estar sujeitas a nao se concretizar, caso nNao estejam em
consonancia com as varidveis ora consideradas.

Proposta de intervencio

.

Y

Alternativa —
whbanisticamente vidvel

}

Analize de viabilidade tecnolégica

Implicagdes na rede de
infraestrutura/equipamentos
urbanos e/ounecessidade de
remogio/desapropnagio/

reassentamento?

Viabilidade
social e politica?

Pozzivel
refonmular?

Figura 6.
l 5

Fluxogra-
ma para
N analise
da via-
bilidade
urbanis-
tica de
alternati-
vas.




Cardoso, A. S.; Baptista, M. B.

As solugbes pré-aprovadas em termos urbanisticos
devem ser compatibilizadas com as técnicas de enge-
nharia disponiveis, 4 luz de uma andlise integrada de
aspectos tecnoldgicos: hidrdulicos, geormorfoldgicos, ge-
otécnicos, construtivos e operacionais. Ressalta-se, nesse
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caso, a possibilidade de consideragio de mais de uma
solugio tecnoldgica para “atendimento” a uma mesma
alternativa urbanistica, o que poderd levar A composicio
de diversas alternativas de interven¢io, pela conjugagio
de aspectos urbanisticos e tecnoldgicos (Figura 7).

Alternativa em analize

(pré-aprovada whbanisticamente) . ) -
- plantio de vegetacio
¥ - enrocamento
Analize das técnicas disponiveis < - gabiio
para intervencio na calha
- concreto
) i T - ete
Aspectos a considerar:
- hidraulicos .
- o Compativel com a N
- geomorfologicos/geotécnicos - altemativa pré- — | Eliminagio
. . rada?
- tecnologicos aprovada’
- operacionais
—
Atende 3 legislacio M . .
ambiental (secio e —» | Eliminagio

revestimento’)?

Altemativa tecnologicamente viavel

.

Analize de desempenho/impacto,
custo e atendimento aos objetivos

Figura 7. Fluxograma para analise da viabilidade tecnoldgica de alternativas.
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No caso da concep¢io de alternativas para inter-
vengio no trecho em estudo do Cérrego Engenho
Nogueira, além dos objetivos da intervengao e do
diagnéstico da sua drea de inser¢do, foram con-
siderados os anscios e expectativas da populagao
que frequenta o campus universitdrio sobre uma
eventual possibilidade de abertura do curso de 4gua
(Figura 8).

Os resultados apresentados sdo provenientes de
entrevistas realizadas com 197 pessoas, constituin-
do uma amostra estatisticamente representativa
da comunidade — professores, alunos, servidores,
prestadores de servico e terceirizados —, o que per-
mitiu orientar o desenvolvimento da presente etapa

(Cardoso, 2012).

Diante desse quadro, foram propostas quatro
alternativas para interven¢io no trecho em estudo
(Figura 9), cada qual atendendo, de maneira distinta,
os objetivos da intervengio, sendo que todas elas
asseguram o controle dos riscos de inundagio:

Alternativa #1: criacio de um novo canal, em
segdo aberta, para comportar as vazoes de cheia,
ficando a galeria existente funcionando como
extravasor em caso de eventos extremos. O
segmento final é constituido de uma galeria em
concreto até a galeria jd existente. Esta proposta
implica em interferéncias no sistema vidrio em
uma grande extensio, com vistas  integragao
do curso de d4gua como elemento da paisagem;

Alternativa #2: Similar A alternativa anterior no
segmento inicial, seguindo em se¢o aberta, em
terreno nao ocupado, em seu segundo trecho
e terminando também na galeria existente,
em secio fechada. Esta proposta implica em
interferéncias no sistema vidrio em uma menor
extensio, proporcionando integracio paisagis-
tica e implantagao de equipamentos urbanos;
Alternativa #3: criagio de um novo canal
para comportar as vazdes de cheia, ficando a
galeria existente também funcionando como
extravasor. O trecho inicial apresenta-se em
se¢do fechada e, em seguida, assume a mesma
configuracio dos segmentos finais da Alterna-
tiva #2;

Alternativa #4: manutengio da galeria existente

e execucio de canal extravasor em secio fechada.

Em seguida a concepgdo das alternativas pre-

viamente apresentadas, realizou-se a sua andlise de

viabilidade urbanistica e tecnoldgica, conforme os

fluxogramas das Figuras 6 ¢ 7. No primeiro caso,
foram levantadas as seguintes consideragoes:

1. Alternativa #1: em termos de legislacio am-
biental, a alternativa niao pode ser avaliada,
uma vez que se trata de um canal projetado e
nio de uma interven¢do em um curso de dgua
natural. Em relagio a legislagio urbanistica,
notadamente quanto ao Regulamento de Uso

Uso das areas junto ao curso de agua

mdescanio
Blazer/recreagio

B preservagBo ambiental
Wtrilhas/faixas caminhada

Hciclovia

mestacionamento

Boutro

Uso das areas dentro do campus da UFMG
W dreade pragas/eventos/convivéncia
M dreapara pratica de atividades
esportivas/exerciciosfisicos
B ndo precisa

M pista de caminhada/corrida

W dreasverdes/gramados/jardins

W dreasde descanso/relaxaments

Houtro

W ciclovia

ndo sabe

Figura 8. Expectativa dos entrevistados em relagdo ao uso de areas associadas ao curso de agua e

dentro do campus da UFMG.
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Figura 9. Alternativas de intervencéo
concebidas para o trecho em estudo.
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e Ocupagio do Solo do Campus da Pampu-
lha da UFMG (UFMG, 2009), a alternativa
atende a todas as disposi¢des previstas. No
que tange as implicacoes afetas & sua im-
planta¢io, as mesmas recaem sobre o sistema
vidrio, com a supressao de vias de circulagio
e de dreas de estacionamento. Apesar desses
impactos (discutidos na etapa de Andlise de
Desempenho e Impacto), a sua implantagio
foi considerada vidvel, sem qualquer entrave
politico ou social;

2. Alternativa #2: idem no tocante a legislagao e
as interferéncias no sistema vidrio, no inicio do
trecho. Na drea em que o canal segue aberto em
terreno desocupado, no existem interferéncias
com o entorno. No segmento final, em gale-
ria, ndo haverd implica¢oes sobre os edificios
existentes, com desvio da rede por 4reas nio
ocupadas;

3. Alternativa #3: igualmente vidvel, pelos mes-
mos motivos mencionados;

4. Alternativa #4: também neste caso, a legislacao
ambiental nao se aplica. Quanto as interferén-
cia com o entorno, é prevista a manutencio do
cendrio existente, o que a torna plenamente
vidvel em termos urbanisticos.

Em termos tecnoldgicos, previu-se apenas uma
solugio para cada alternativa proposta, sendo a sua
verificacdo hidrdulica realizada por meio do programa
de cdlculos hidrdulicos HIDROwin (EHR/UFMG,
2012), utilizando-se os dados de vazao obtidos com
o modelo desenvolvido pela UFMG (Moura ez 4/,
2011).

Ressalta-se que para o dimensionamento das
calhas menor e maior dos canais em secao aberta
foram adotados Periodos de Retorno equivalentes
a 2 e 25 anos, sendo o primeiro caso com vistas a
dimensionar um “leito menor” com uma vazio per-
manente passando pelos meandros do canal mesmo
em situagdes de estiagem. O Periodo de Retorno de
25 anos estd associado ao nivel de risco admissivel
no campus.

Sendo assim, em termos tecnolégicos, as alternati-
vas concebidas para intervengio na calha do curso de
4gua foram basicamente as mesmas para Alternativas
#1, 2, 3 e 4 pré-aprovadas urbanisticamente, variando
somente em funcio do tipo de se¢do, ou seja, canal
aberto ou galeria, para os quais se propée o uso de
concreto, grama e enrocamento de pedra langada

(primeiro caso), e concreto (segundo caso), conforme
ilustrado na Figura 10.

De acordo com os cdlculos de dimensionamento
realizados, todas as alternativas tecnolégicas de in-
tervencao propostas sao passiveis de implementacio,
estando plenamente compativeis com as solugoes
urbanisticas de intervencio, em termos de largura,
profundidade e tipo de revestimento da seco.

Etapa 4:
Analise de desempenho global

Esta etapa considera a andlise global das alter-
nativas, contemplando aspectos de desempenho,
propriamente dito, impactos, custos e atendimento
aos objetivos. Para subsidiar a comparagio de alterna-
tivas sdo propostos trés diferentes indices, conforme
discutido a seguir.

Andlise do grau de atendimento aos objetivos

O primeiro ponto em anilise da metodologia
proposta consiste na quantificacio do grau de aten-
dimento das alternativas aos objetivos da intervengao.
Assim, tratando-se de intervencdes em dreas urbanas,
com impactos diretos e/ou indiretos sobre os cursos
de dgua, foram levados em conta os objetivos de
controle de riscos; integragdo urbanistica e implan-
tagdolalteracio de vias de circulagio e transporte,
uma vez que estes sio os mais recorrentes. Todavia,
ressalta-se a possibilidade, tanto de supressio como
de incorporagio de outros objetivos, de acordo com
as especificidades do caso em estudo.

Para a andlise do indice em questao, primeiramen-
te, hd que se proceder a uma priorizagio e ponderagio
dos objetivos, com atribui¢io de nota 1 a0 menos
importante e, aos demais, notas que representem o
quanto esses o sao mais importantes que aquele (3 ou
4 vezes no maximo, conforme Goicochea ez 2/, 1982
apud URBEM, 2005b). Os pesos assim atribuidos,
chamados de pesos relativos (PR), devem ser divididos
por sua soma total, chegando-se aos pesos normali-
zados (PN), os quais devem ser multiplicados pela
nota relativa ao grau de atendimento da alternativa
ao objetivo proposto.

Esta tltima andlise, por sua vez, é pautada em um
conjunto de critérios e indicadores respectivos, sendo
estes avaliados segundo uma escala de pontuagio
que varia de zero a um. Assim como comentado
anteriormente, também os critérios e indicadores
considerados (ou a serem propostos de acordo com
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Figura 10. Solugdes de intervengéo tecnoldgica concebidas para o trecho em estudo.
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Implantagio/alteracio de Atendimento aos critérios de Acessibilidade
vias de circulagio e projeto Estacionamento
transporte Ciclovia
Vias de transporte
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Uso do solo adjacente a calha

Areas verdes

Areas de lazer e descanso

Revestimento do leito e margens

Tipo de revestimento

Figura 11 — Objetivos de intervengdo e seus critérios/indicadores de analise.

as demandas de cada caso) devem ser priorizados e
ponderados, de acordo com o objetivo da intervenc¢io
(Figura 11). Saliente-se que no caso presente apenas
os objetivos de controle de riscos e intervengao ur-
banistica sio contemplados.

Conforme mencionado, de acordo com as espe-
cificidades de cada caso, outros objetivos, critérios
e indicadores, além dos ora propostos, podem ser
incorporados 4 andlise, permitindo a adequagio da
metodologia a contextos bastante diversos. No que
tange ao trecho em estudo do Cérrego Engenho
Nogueira, os resultados da andlise em questio podem
ser visualizados na Tabela 1.

Andlise de desempenho e impacto

A presente andlise visa “mensurar” as provdveis
implicagoes das alternativas de intervengio sobre o
curso de 4gua, considerando aspectos e condigoes
que poderio ser influenciados ou sofrer algum tipo
de alteragio com a adocdo das solucdes propostas.
Para tanto, faz-se uso de um conjunto de indicadores,
fundados em estudos anteriores (Cardoso, 2008 e

Cardoso e Baptista, 2011), posteriormente com-
plementados por outros documentos (CWZE, 2005;
URBEM, 2005c, 2004, 2003; Parsons et 2/, 2001).
Os indicadores, em ndmero de 12, sao listados a
seguir, estando inseridos em trés dimensées de andlise:

Fluvial: desenvolvimento longitudinal (D.L.);
secdo transversal (S.T.); regime hidroldgico
(R.H.); integridade morfolégica (I.M.);

Ambiental: diversidade de habitats (D.H.);
dreas verdes adjacentes (A.V.) ; qualidade da
dgua (Q.A.);

Socioculturallinfraestrutura: integragio ur-
banistica (I.U.); desapropriagdo, remogio e
reassentamento (D.R.); vias de circulagio e
transporte (V.T.); estacionamento (E.); relagao
entre o curso de dgua e a populacio (C.P).

Tendo em vista a fase de estudos preliminares e a
prépria natureza dos indicadores, seu procedimento
de anilise se fundamenta em bases qualitativas,
orientado pelo prognéstico da magnitude dos im-
pactos — positivos ou negativos — decorrentes da
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TABELA1
Avaliacéo do grau de atendimento aos objetivos da intervencéo

Objetivo: controle de cheias
Critério de analise: Tempo de Retorno
Indicador de andlise PR PN Grau de atendimento (6)
Alt. #1 Alt. #2 Alt. #3 Alt. #4
TRp/TRd 1,00 1,00 1,00 1,00
Objetivo: integracéo urbanistica
Critério de analise: acessibilidade ao curso de dgua
Grau de atendimento (G) PNXG
Indicador PR PN Alternativa Alternativa
#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
Vias de pedestres 1,6 0,62 1,00 1,00 0,65 0,00 0,62 0,62 0,40 0,00
Ciclovias 1,0 0,38 1,00 | 1,00 | 065 | 000 | 038 | 038 | 025 | 0,00
Total | 1,00 1,00 0,65 0,00
Critério de anélise: uso do solo adjacente a calha do curso de agua
Grau de atendimento (G) PNxG
Indicador de analise PR PN Alternativa Alternativa
#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
Areas verdes 1,0 0,20 0,65 1,00 0,75 0,00 0,13 0,20 0,15 0,00
Areas lazer 4,0 0,80 035 | 1,00 | 065 | 000 | 028 | 080 | 052 | 0,00
Total| 0,41 1,00 0,67 0,00
Critério de andlise: revestimento do leito e margens do curso de agua
i L Grau de atendimento (G)
Indicador de andlise PR | PN
Alt. #1 Alt. #2 Alt. #3 Alt. #4
Revestimento do leito e margens 0,75 0,75 0,50 0,00
Indice de atendimento ao objetivo de integragao urbanistica
Grau de atendimento (G) PNXG
Critério de analise PR PN Alternativa Alternativa
#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
Acessibilidade 1,0 0,25 1,00 1,00 0,65 0,00 0,25 0,25 0,16 0,00
Uso do solo adjacente 2,0 0,5 0,41 1,00 | 0,67 | 000 | 0,21 | 0,50 0,34 0,00
Revestimento 1,0 0,25 0,75 0,75 0,50 0,00 0,19 0,19 0,13 0,00
Total| 065 | 094 | 0,63 | 0,00
indice de atendimento aos objetivos de controle de cheias e integracéo urbanistica
Grau de atendimento (G) PNxG
Objetivo PR PN Alternativa Alternativa
#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
Controle de cheias 1,0 0,33 1,00 | 1,00 | 100 [ 1,00 | 033 | 0,33 | 033 | 0,33
Integracéo urbanistica 2,0 0,64 0,65 0,94 0,63 0,00 0,42 0,60 0,40 0,00
Total| 0,75 | 099 | 0,76 | 0,33

Legenda: PR-Peso Relativo PN-Peso Normalizado: PR/ZPR.
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implantagdo de cada alternativa. Sendo assim, o
impacto das solugoes propostas sobre cada indicador
serd avaliado dentro de uma escala de pontuagio que
varia de -5 a +5, sendo a nota zero atribuida a atual
condi¢ao do curso de dgua, levantada na etapa de
diagndstico, jd descrita.

Ainda, deve-se ressaltar que, em fungio das
especificidades de cada 4rea de estudo, a relagio de
importancia entre os indicadores pode ser significati-
vamente varidvel e, portanto, a cada um deles deve ser
atribuido um peso distinto — conforme apresentado
na Tabela 2, adaptada de Saaty (2005), buscando
tornar a andlise mais realista e pertinente.

A soma dos produtos das notas da andlise de
impacto de cada indicador pelo seu respectivo grau
de importancia leva, portanto, A pontuagio final da

Metodologia multicriterial para orientagédo de processos decisorios relativos a intervengdes...

alternativa de intervencio em estudo, em termos de
desempenho e impacto, como pode ser visto na Ta-
bela 3, concernente 4 aplicagio desse procedimento
ao estudo de caso do Cérrego Engenho Nogueira.

Andlise de custos

Nesta fase, considera-se o levantamento de custos
referentes & implantacio, manutengio e operagio das
alternativas e de custos relativos & remogao, reassenta-
mento de familias, desapropriagio de iméveis e danos
a populacio e 2 infraestrutura urbana decorrentes de
eventos de inundagio.

Os custos relativos a implantagio, manutengio e
operagio de estruturas de drenagem podem ser obti-
dos a partir de composi¢oes de custos especificas ou

TABELA 2
Grau de importancia (G.l.) dos indicadores de desempenho/impacto
Qualificagdo da importancia 9 7 5 3 1 0
Grau atribuido Muito grande Grande Média Pequena Muito Nula
pequena
TABELA3

Analise de desempenho/impacto para o trecho em estudo

Gl Pontuacdo parcial Pontuacdo global
?:3;23?/ Alternativa Alternativa

#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
D.L. 7 +4 +5 +3 0 +4x7=+28 +5X7=+35 +3x7=+21 0x7=0
Fluvial ST 7 +4 +5 +3 0 +4X7=+28 +5x7=+35 +3x7=+21 0x7=0
I.M. 3 0 0 0 0 0x3=0 0x3=0 0x3=0 0x3=0

R.H. 9 +5 +5 +5 +5 +5x9=+45 +5x9=+45 +5x9=+45 +5x9=+45
D.H. 3 +3 +4 +2 0 +3x3=+9 +4x3=+12 +2x3=+6 0x3=0
Ambiental | A.V. 7 +4 +5 +4 0 +4X7=+28 +5x7=+35 +4X7=+28 0x7=0
QA. 1 +2 +2 +1 0 +2x1=+2 +2x1=42 +1x1=+1 0x3=0
Socio- L.U. 9 +4 +5 +4 0 +4x9=+36 +5x9=+45 +4x9=+36 0x9=0
cultural | C.p, 7 +5 | +5 | +4 | 0 | +5x7=+35 | +5x7=+35 | +4x7=+28 0x7=0
Infraes- V.T. 5 -3 -1 0 -3x5=-15 -1x5=-5 0x5=0 0x5=0
trutura E. 5 -5 -1 0 -5x5=-25 -1x5=-5 0x5=0 0x5=0
Total +171 +234 +186 +45

Legenda: DL: desenvolvimento longitudinal; ST: se¢do transversal; IM: integridade morfoldgica; RH: risco hidrolégico;
DH: diversidade de habitats; AV: areas verdes; QA: qualidade da &gua; IU: integracéo urbanistica; CP: relacdo curso de
agua-populacdo; VC: vias de circulagdo e transporte; E: estacionamento.
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estimados a partir de estudos de cunho mais geral, tais
como descrito por Evangelista ez 2/(2011) e Moura ez
al(2009). Para os demais custos, podem ser adotados
valores locais ou, na falta desses, nacionais, uma vez
que os erros inerentes aos calculos nao devem desem-
penhar papel significativo no resultado final por se
tratar de uma andlise comparativa entre alternativas.
Os danos decorrentes de eventos de inundagio sobre
a infraestrutura urbana e sobre setores residenciais,
comerciais e de servicos podem ser definidos com
base em Milograna ez 2/ (2011) e Nascimento ez a/
(2007), respectivamente, para as condigoes brasileiras.

Para o caso em estudo, os cdlculos referentes a
implantagao foram baseados em dados de Evangelista
et al (2011) e Moura et a/ (2009), para o caso de
canais e galerias, assim como em planilhas de custos
da Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital
(Sudecap). Os valores levantados foram devidamente
atualizados de acordo com o Indice Nacional da
Construgio Civil (INCC) para janeiro de 2012, sen-
do o resultado do levantamento realizado apresentado
na Tabela 4. Procedeu-se a também a composicio e
integracio dos custos de manutengio das alternativas
de intervengao propostas, com foco apenas nos canais,
galerias e 4reas gramadas, uma vez que sio estas que
demandam cuidados e investimentos mais expressivos
e especificos de manutengio das alternativas.

Ressalta-se que os custos de manutengio apre-
sentados referem-se ao Valor Presente Liquido do
conjunto das operagoes considerando vida ttil de 30
anos para todas as diferentes alternativas.

Etapas5e6
Comparagdo e selecéo de alternativas

Para a comparacio de alternativas propée-se a
adogao de um procedimento simples de andlise, com
o uso de graficos que consigam traduzir, de forma
clara, os resultados obtidos na etapa precedente, pos-
sibilitando a comparagio das alternativas em estudo.

Os principais resultados obtidos com o estudo
de caso realizado, associados a etapa anterior, sio
apresentados na Tabela 5 e no gréfico da Figura 12,
tendo-se procedido a uma transformagio dos valores
de custos encontrados, com atribui¢ao do total de
100% ao menor custo das alternativas estudadas,
de forma a permitir uma visualizagio coerente dos
indices.

Saliente-se, novamente, que a presente meto-
dologia de andlise visa apenas orientar e subsidiar
o processo de selecio da alternativa a ser adotada,
cabendo ao decisor a sua efetiva definicao, devendo
esta ser pautada nos resultados obtidos em sintonia
com questoes de outra natureza, alheias aos aspectos

TABELA 4
Custos de implantag@o e manuteng&o levantados para o trecho em estudo
Alternativa
Custos
#1 #2 #3 #4
Implantacéo 3.251.637,04 3.839.464,43 4.653.399,30 5.518.053,73
Manutengao 1.315.243,65 1.958.163,04 2.069.958,20 1.598.897,19
Total 4.566.880,68 5.797.627,48 6.723.357,50 7.116.950,92
TABELAS
Resultado global da analise das alternativas propostas
indices de Analise
Custos (R$
Alternativa Objetivos Desempenhof (%) —
Impacto Implantacdo | Manutencéo Total Indice global
#1 75 +171 3.251.637,04 1.315.243,65 4.566.880,68 100%
#2 99 +234 3.839.464,43 1.958.163,04 5.797.627,48 79%
#3 76 +186 4.653.399,30 2.069.958,20 6.723.357,50 68%
#4 33 +45 5.518.053,73 1.598.897,19 7.116.950,92 64%
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Figura 12. Representacéo gréafica
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contemplados nas andlises precedentes, tais como
orgamento disponivel, cronograma de implantagio,
avaliagio politica, etc.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As quatro alternativas concebidas para o trecho
em estudo do Cérrego Engenho Nogueira atenderam
em diferentes graus os objetivos da intervengio, o
que refletiu em resultados de desempenho/impacto
e custos também distintos para cada uma delas.

Dentre as solucées estudadas, a Alternativa #2
se destaca como a melhor em relagao aos indices de
atendimento aos objetivos e desempenho/impacto,
ficando em segundo lugar em termos de custos, con-
forme ilustrado no grafico da Figura 12. Quanto ao
ultimo quesito, a Alternativa #1 se encontra em pri-
meiro lugar, porém, na terceira colocagio em relagao
aos demais (praticamente empatada com a Alternativa
#3, segunda colocada em relacio aos mesmos). Jd a
Alternativa #4 apresenta as piores pontuagdes em
todos os quesitos analisados.

Descartadas as Alternativas #3 e #4, a escolha
quanto aquela a ser adotada permanece complexa,
pois se a Alternativa #1 ¢é 21% mais barata que a Al-
ternativa #2, esta se apresenta melhor avaliada tanto
no tocante ao Indice de Atendimento aos Objetivos
quanto ao Indice de Desmpenho/Impacto. Sendo
assim, no caso de efetivar-se a possibilidade de in-
tervengdo, caberia 8 UFMG, com base nos indices
apresentados e 4 luz de questdes internas, orcamen-
térias e politicas, a tomada de decisao.

CONCLUSOES

A metodologia apresentada neste documento com
vistas  orientagdo de processos decisérios relativos a
intervengoes em cursos de dgua urbanos pautou-se
em um desenvolvimento de cardter dialético, com
a aplicacio de cada uma das etapas propostas a um
estudo de caso piloto, o que permitiu a sua avaliagio
e reformulagio ao longo do processo. Os resultados
obtidos em campo, juntamente com outros estudos,
tornaram evidente a necessidade de proposicio de
uma ferramenta flexivel, aberta & incorporagio de
novos critérios de andlise ou eliminagio daqueles
considerados pouco pertinentes. Em cendrios urba-
nos, esse tipo de abordagem ¢é essencial, uma vez que
a complexidade inerente a essas dreas ndo permite a
criagdo de “modelos” herméticos a serem aplicados e
replicados a qualquer tipo de contexto.

A aplicacio da metodologia a um trecho do Cérre-
go Engenho Nogueira, dentro do campus da UFMG,
permitiu demonstrar a facilidade de seu emprego e
a consisténcia dos resultados obtidos, possibilitando
uma clara comparagio entre as alternativas de inter-
vengao concebidas, permitindo, dessa forma, subsi-
diar o processo de sele¢io em bases bastante realistas.

Ressalta-se, todavia, a necessidade de critério e dis-
cernimento por parte do analista, que deve, em cada
etapa, considerar as particularidades do seu objeto de
andlise, selecionar e ponderar indicadores e avaliar e
comparar os resultados encontrados. O seu papel é
crucial principalmente pelo fato de que a abordagem
de andlise é essencialmente qualitativa, ainda que
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utilize métodos quantitativos para a determinacio de AGRADECIMENTOS
indices. Dessa forma, por envolver certo grau de sub- .
jetividade, é de suma importincia a participacio de Os autores agradecem a Capes ¢ a0 CNPq pelo

equipes multidisciplinares na condugio das andlises, ~ 2P010 a0 desenvolvimento deste trabalho.

uma vez que quanto maior a discussao e ponderagao
entre diversos especialistas e atores, maiores as chances
de resultados bem sucedidos.

Referéncias

BRIERLEY, G, FRYIRS, K, OUTHET, D, MASSEY, C. Application of the River Styles framework as a basis for river management in New
South Wales, Australia. Applied Geography 22, p.91-122. 2002.

CARDOSO, A. S. Proposta de metodologia para orientagédo de processos decisorios relativos a intervengbes em cursos de dgua em areas
urbanas. Tese (Doutorado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2012.

CARDOSO, A.S. Desenvolvimento de metodologia para avaliagdo de alternativas de intervengédo em cursos de agua em areas urbanas.
2008. 183 f. Dissertagao (Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Escola de Engenharia, Universidade Federal
de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2008.

CARDOSO, A.S. e BAPTISTA, M.B. Metodologia para avaliacéo de alternativas de intervengéo em cursos de &dgua em éreas urbanas.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos. v.16. n.1. p.129-139. 2011.

CWP - CENTER FOR WATERSHED PROTECTION. Urban Subwatershed Restoration Manual Series. An Integrated Framework to Restore
Small Urban Watersheds. Manual 1. 116p. 2005.

EHR/UFMG — DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E RECURSOS HIDRICOS DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS
GERAIS. Link para o Programa HIDROwin 2.1: www.ehr.ufmag/?page_id=20. Acesso em setembro de 2012.

EVANGELISTA, J.A.; MOURA, P.M.; BAPTISTA, M.B. Avaliagéo preliminar de custos de implantagdo e manutengdo de intervengdes em
cursos de agua. In: Anais do XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos. Macei6, Brasil. 2011.

GOICOECHEA, A; HANSEN, D; DUCKSTEIN, L. Multi-objective Decision Analysis with engineering and Business Applications. John Wiley &
Sons, Chichester, 321p. 1982. In: (URBEM) URBAN RIVER BASIN ENHANCEMENT METHODS. Tool for assessing potential for rehabilitation
(Work packages 6) — Multi-attribute decision making model for the Glinscica stream study site.Universiy of Ljubljana, Slovenia. 16p. 2005.
GREGORY, K.J.; CHIN, A. Urban stream channel hazards. Area 34, 312-321. 2002.

MILOGRANA, J., BAPTISTA, M., POSCH, F. e CAMPANA, N. Procedure of urban infrastructure flood damage estimation — Case study of
Itajubé, Brazil. In: Proceedings of the 12 International Conference on Urban Drainage. Porto Alegre, Brasil. 2011.

MILOGRANA, J., BAPTISTA, M., POSCH, F. e CAMPANA, N. Procedure of urban infrastructure flood damage estimation — Case study of
Itajubd, Brazil. In: Proceedings of the 12" International Conference on Urban Drainage. Porto Alegre, Brasil. 2011.

MOURA, P.; LARA, M.; BAPTISTA, M. Andlise da efetividade de bacias de detengéo para controle de inundagdes em meio urbano: estudo
de caso em Belo Horizonte. In: Anais do XXV Congreso Latino-Americano de Hidraulica. San José, Costa Rica. IAHR. 2012.

MOURA, P.M.; BAPTISTA, M. B.; COELHO, M. M. L. P.; PARREIRAS, L. ; BANDEIRA, J. V.; PARSIA, F. Estudos para implantaggo de um
sistema de previsdo e alerta de cheia no campus Pampulha da UFMG. In: XIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 2011,
Maceid. Anais. Porto Alegre : ABRH, 2011.

MOURA, PM.; BAPTISTA, M. B.; BARRAUD, S. AVALIACAO MULTICRITERIO DE ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE DRENAGEM
URBANA. REGA. Revista de Gestdo de Aguas da América Latina, v. 6, p. 31-42, 2009.

NASCIMENTO, N.O., MACHADO, M.L., BAPTISTA, M.B. e SILVA, A.P. The assessment of damages caused by floods in the Brazilian
context. Urban Water, 4, 195-210. 2007.

PARSONS, M.; THOMS, M., NORRIS, R. Australian River Assessment System: AusRivAS Physical Assessment Protocol, Monitoring River
Health Initiative Technical Report n° 22, Commonwealth of Australia and University of Canberra, Canberra. 74p. 2001.

RECUPERAGAO - Servigos Especiais e Engenharia. Canal revestido fechado — Cérrego Engenho Nogueira. Relatdrio Técnico. 52p. v.1. 2012.

SAATY, T.L. Theory and Applications of the Analytic Network Process. Decision Making with Benefits, Opportunities, Costs and Risks. United
States: RWS Publications, 352 p. 2005.

UFMG - UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS. Resolugéo n° 08/2009. Institui o Regulamento de Uso e Ocupagéo do Solo do
Campus da Pampulha da UFMG.

URBEM - URBAN RIVER BASIN ENHANCEMENT METHODS. [dentification of parameters to be monitored for aesthetic assessment.
IST-CESUR, Portugal. 10p. 2003.



Cardoso, A. S.; Baptista, M. B. -~ Metodologia multicriterial para orientagéo de processos decisérios relativos a intervengdes...

URBEM - URBAN RIVER BASIN ENHANCEMENT METHODS. Classification of the aesthetic value of the selected urban rivers - Metho-
dology. IST-CESUR, Portugal. 141p. 2004.

URBEM - URBAN RIVER BASIN ENHANCEMENT METHODS. Decision Support Framework for Assessing and Managing Urban River
Rehabilitation (Work packages 5 & 9).HR Wallingford, Inglaterra. 72p. 2005a.

URBEM - URBAN RIVER BASIN ENHANCEMENT METHODS. Tool for assessing potential for rehabilitation (Work packages 6) — Multi-attribute
decision making model for the Glinscica stream study site.Universiy of Ljubljana, Slovenia. 16p. 2005b.

URBEM - URBAN RIVER BASIN ENHANCEMENT METHODS. Indlicators of success (Work packages 10).Dresden University of Tecnology,
Alemanha. 230p. 2005c.

A ENERSEIEEOETG 0ol Departamento de Engenharia Hidrdulica e Recursos

Hidricos. adriana.projetos@gmail.com

WEONETRIED N EETIEEY  Departamento de Engenharia Hidrdulica e Re-

cursos Hidricos. marcio.baptista@ufmg.br

67



