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RESUMO

A drenagem urbana é um tema de grande relevancia para a gestdo das dguas pluviais nas areas
urbanas. Este trabalho aborda os conceitos, os desafios e as solucdes relacionadas a drenagem
urbana, visando minimizar os impactos das enchentes e promover a sustentabilidade ambiental.
O estudo ressalta a importancia da infraestrutura e das técnicas adequadas para lidar com as
dguas pluviais, incluindo a coleta, o transporte, 0 armazenamento tempordrio e o tratamento
dessas dguas. Além disso, destaca-se a necessidade de solucdes sustentdveis, como pavimentos
permedveis, jardins de chuva e cisternas para captacao de dguas pluviais, que contribuem para
a reducdo dos danos causados pelas enchentes e melhoram a qualidade das dguas. No entanto,
€ ressaltado que a drenagem urbana € um desafio continuo, especialmente diante do crescimento
urbano acelerado e das mudangas climéticas. Com isso, € fundamental investir em planejamento
adequado, politicas publicas efetivas e conscientiza¢do da populacdo sobre a importancia da
gestdo sustentdvel das dguas pluviais. Este trabalho visa fornecer uma visdo geral sobre a
drenagem urbana, destacando a necessidade de praticas integradas e sustentaveis, que possam

contribuir para a melhoria da gestdo das dguas pluviais nas areas urbanas.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Aguas pluviais. Saneamento bésico. Impermeabilizacao

do solo.



ABSTRACT

Urban drainage is a topic of great relevance for the management of rainwater in urban areas.
This work addresses the concepts, challenges and solutions related to urban drainage, aiming
to minimize the impacts of floods and promote environmental sustainability. The study
highlights the importance of adequate infrastructure and techniques to deal with rainwater,
including collection, transport, temporary storage and treatment of this water. In addition, there
is a need for sustainable solutions, such as permeable pavements, rain gardens and cisterns for
capturing rainwater, which contribute to reducing the damage caused by floods and improving
water quality. However, it is emphasized that urban drainage is an ongoing challenge, especially
in the face of accelerated urban growth and climate change. Therefore, it is essential to invest
in adequate planning, effective public policies and public awareness of the importance of
sustainable management of rainwater. This work aims to provide an overview of urban
drainage, highlighting the need for integrated and sustainable practices that can contribute to

the improvement of stormwater management in urban areas.

Keywords: Urban drainage. Rainwater. Basic sanitation. Soil waterproofing.
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1 INTRODUCAO

E de amplo conhecimento que a vida nas cidades em tempos contemporineos é
bastante dindmica e estd em constante transformagdo, em decorréncia disso, o conceito de
urbanizagdo estd diretamente ligado a um fendmeno chamado de concentragdo urbana. Com o
crescimento das cidades, o aumento da impermeabilizacdo do solo e, ainda, a ocorréncia de
chuvas advindas das mudangas climadticas, os problemas de drenagem se tornam cada vez mais
frequentes.

A urbanizagdo acelerada tem levado ao aumento da impermeabiliza¢do do solo, com
a substitui¢ao de dreas verdes por construgdes, asfalto e concreto. Como resultado, a capacidade
de absorcdo e infiltracdo natural da d4gua é comprometida, gerando um excesso de escoamento
superficial. Isso sobrecarrega os sistemas de drenagem existentes, que muitas vezes nao sao
dimensionados para lidar com volumes elevados de dgua em curtos periodos de tempo. Além
dos desafios relacionados a quantidade de dgua, a qualidade também € um aspecto critico, visto
que a 4gua pluvial carrega consigo poluentes, como residuos sélidos, produtos quimicos e
substancias toxicas, que podem contaminar os corpos d'dgua locais € comprometer a satde
publica e a biodiversidade, como trata Tucci (2012).

Diante dessas questdes, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de estratégias e
solucdes eficientes de drenagem urbana, que visem minimizar os impactos negativos e
promover uma gestdo mais sustentdvel das dguas pluviais. Isso envolve a adocdo de medidas
de controle, como a construcdo de sistemas de captacdo e armazenamento da dgua da chuva, a
implantacdo de dreas verdes permedveis e a utilizagdo de técnicas de retencao e infiltracao.

Além disso, é fundamental considerar a integracdo da drenagem urbana com outras
dreas do planejamento urbano, como o desenvolvimento sustentdvel, a gestdo de residuos
sOlidos e o ordenamento territorial. A abordagem multidisciplinar e a participagcdo de diversos
atores, como gestores publicos, especialistas em engenharia, arquitetura e meio ambiente, e a
préopria comunidade, s@o essenciais para alcancar resultados efetivos.

Nessa perspectiva, este trabalho tem como objetivo analisar e propor solug¢des para os
desafios enfrentados pela drenagem urbana, tendo como foco a cidade de Bacabal/MA. Serao
considerados aspectos relacionados as normas e legislacdes vigentes, a andlise da infraestrutura
existente e a identificacdo de medidas sustentdveis que se adequem as caracteristicas locais.
Através desse estudo, busca-se contribuir para a mitigacao dos problemas causados pelas dguas

pluviais, promovendo uma cidade mais resiliente, segura e ambientalmente sustentavel.
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Em virtude disso, é de fundamental importancia a ado¢ao medidas efetivas para o
manejo das dguas pluviais, visando garantir a seguranca, saide e bem-estar da populagdo. Desse
modo, a drenagem urbana constitui um desafio crucial para a administracdo das cidades e uma

das principais areas de atuacao para a busca de solu¢des inovadoras e sustentdveis.

1.1 Justificativa

A drenagem urbana é um tema de extrema importincia para a gestdo urbana,
especialmente diante dos desafios enfrentados pelas cidades no que diz respeito ao manejo
adequado das dguas pluviais. A urbanizagdo acelerada e o crescimento populacional nas 4reas
urbanas t€ém gerado impactos significativos no sistema de drenagem das cidades, resultando em
inundacdes, alagamentos, erosoes, danos a infraestrutura e prejuizos socioecondmicos, além de
afetar a qualidade ambiental e a saude publica.

Com isso, a necessidade de compreender e solucionar os problemas enfrentados pela
sociedade em decorréncia da inadequada gestdo das dguas pluviais, € percebida, a partir da falta
de planejamento eficiente, da auséncia de infraestrutura adequada e do desconhecimento das
melhores praticas de drenagem contribuem para a ocorréncia de transtornos urbanos, afetando
diretamente a qualidade de vida da populacao.

Além disso, a drenagem urbana desempenha um papel crucial na preservacao do meio
ambiente e na mitigacdo dos impactos ambientais. A impermeabilizacdo do solo e a descarga
descontrolada das aguas pluviais nos corpos d'dgua podem resultar em erosdo do solo,
assoreamento de rios, contaminacdo da 4gua, degradacdo dos ecossistemas aqudticos e
comprometimento da biodiversidade. Logo, € fundamental adotar préticas sustentdveis de
drenagem que minimizem esses impactos € promovam a preservacao ambiental.

Outro aspecto importante € a necessidade de atender as exigéncias legais e normativas
relacionadas a drenagem urbana. No Brasil, a Lei n° 11.445/2007 estabelece diretrizes nacionais
para o saneamento basico, incluindo a drenagem urbana como um dos componentes essenciais.
Portanto, € imprescindivel conhecer e aplicar as normas e legislacdes vigentes, a fim de garantir
a conformidade legal e a qualidade dos servigos de drenagem.

Diante desse contexto, é crucial desenvolver estudos e pesquisas que abordem a
drenagem urbana, buscando solu¢des inovadoras e sustentdveis para os desafios enfrentados
pelas cidades. A implementacdo de técnicas eficientes de drenagem, o planejamento adequado
dos sistemas, a ado¢do de medidas de controle e a conscientizacdo da sociedade sdo medidas
essenciais para minimizar os impactos negativos € promover uma gestdo mais eficiente das

dguas pluviais.
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Portanto, a justificativa para o estudo da drenagem urbana estd fundamentada na
necessidade de promover o bem-estar da populagdo, preservar o meio ambiente, atender as
exigéncias legais e normativas, e contribuir para o desenvolvimento de cidades mais resilientes
e sustentdveis. Ao avangar na compreensdo e no aprimoramento dos sistemas de drenagem
urbana, serd possivel reduzir os danos causados pelas enchentes e melhorar a qualidade de vida

nas areas urbanas.

1.2 Objetivos

No que tange aos objetivos, os mesmos visam contribuir para a andlise e posterior
melhoria dos sistemas de drenagem em dreas urbanas. E importante que sejam definidos
claramente os objetivos para direcionar a pesquisa, coleta de dados e andlise, a fim de obter

resultados relevantes e contribuir para a melhoria dos sistemas de drenagem em dreas urbanas.

1.2.1 Objetivo geral

Com relacdo ao objetivo geral deste trabalho, pode-se inferir que 0 mesmo busca
encontrar possiveis solugdes relacionadas a problemas comuns no dia a dia urbano, que ocorrem
primordialmente nos periodos chuvosos, estando relacionados diretamente com a drenagem

pluvial na cidade de Bacabal/MA.

1.2.2 Objetivos especificos

Em decorréncia do objetivo geral, tem-se os objetivos especificos relacionados ao
tema, que visam atingir os resultados, e sdo os seguintes:

e Realizar um estudo abrangente sobre drenagem urbana: Analisar os conceitos
fundamentais e os principios da drenagem urbana. Compreender os processos
hidrolégicos envolvidos na drenagem pluvial. Investigar as principais técnicas e
tecnologias utilizadas na gestdo da drenagem urbana.

e Estudar as normas e legislacdes vigentes relacionadas ao tema: Analisar as leis,
regulamentos e diretrizes relacionadas a drenagem urbana em vigor na cidade de
Bacabal e em nivel nacional. Compreender as obrigagdes legais e os critérios técnicos
que devem ser considerados no planejamento e na execugdo de sistemas de drenagem.

e Analisar a situacdo atual da drenagem urbana na cidade: Identificar e avaliar os
problemas existentes relacionados a drenagem pluvial em Bacabal. Investigar as dreas

mais afetadas por alagamentos, inundagdes ou outros eventos relacionados a drenagem
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inadequada. Avaliar a capacidade e a eficiéncia dos sistemas de drenagem existentes

na cidade.

e Propor solucdes adequadas aos sistemas existentes: Desenvolver alternativas de
solugdes para os problemas identificados, levando em consideracdo as caracteristicas
especificas da cidade de Bacabal. Apresentar diferentes op¢des de tecnologias e
priticas de drenagem que sejam apropriadas para a realidade local. Avaliar as
vantagens e possiveis desvantagens das solucdes propostas em termos de eficiéncia,
custos, impacto ambiental e beneficios para a comunidade.

Ao alcancar esses objetivos, espera-se contribuir para a melhoria da drenagem pluvial
em Bacabal, proporcionando uma redugdo dos problemas enfrentados pela populacio durante
os periodos chuvosos. Além disso, busca-se garantir a conformidade com as normas e
legislacdes vigentes, promovendo uma abordagem mais sustentdvel e eficiente para a gestdo da

drenagem urbana na cidade.

2 REFERENCIAL TEORICO

Tendo em vista o atual cendrio estrutural e populacional em que se encontra a cidade
de Bacabal, é de ficil entendimento que os sistemas de drenagem pluvial existentes se
encontram aquém da capacidade necessaria atualmente. No decorrer deste topico, serd abordada
a temdtica da drenagem urbana, seus elementos e legislacdo, bem como, serdo expostos os
dados referentes a atual conjuntura da cidade e a evolucdo do crescimento populacional

verificado na mesma.

2.1 Drenagem urbana

Quando se fala em drenagem urbana, é possivel defini-la como um conjunto de
medidas e técnicas que sdo utilizadas em centros urbanos com o intuito de gerenciar a dgua
proveniente das chuvas, bem como a mesma visa minimizar os impactos negativos causados
por enchentes e inundagdes, fazendo com que seja preservada a qualidade das dguas superficiais
e subterraneas. Além disso, os processos relacionados a drenagem urbana incluem a coleta,
transporte, armazenamento, tratamento e disposicao final das dguas pluviais. Da mesma forma,
existem os elementos que compdem os sistemas de drenagem, como por exemplo as galerias,
bueiros, canais e reservatorios.

Ademais, a drenagem pluvial também envolve o planejamento e a gestdo territorial
para a ocupacdo adequada das dreas urbanas e a utilizagdo do escoamento superficial. Em

contraponto a isso, a falta desses aspectos pode causar graves problemas, como enchentes,
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alagamentos, deslizamentos de encostas, erosdes, poluicdo das dguas, ou mesmo danos as
construgdes e a infraestrutura urbana.

Assim, o gerenciamento das dguas pluviais nas dreas urbanas, leva em consideracio o
ciclo da 4gua na superficie terrestre, bem como os avangos tecnoldgicos nas préticas e técnicas
atualmente utilizadas, em decorréncia do desenvolvimento da compreensdo sobre o recurso
hidrico. O objetivo principal da drenagem urbana consiste em remover o escoamento das dguas
pluviais o mais rapidamente possivel das dreas urbanas, a fim de prevenir danos a cidade e
garantir que ndo haja impactos negativos nos corpos d'dgua, que s@o os receptores dessas dguas
pluviais, conforme a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

Portanto, assim como discorre Tucci (2016), a drenagem e o gerenciamento das dguas
pluviais urbanas englobam uma série de acdes relacionadas a infraestrutura e as instalacoes
necessdrias para controlar o escoamento das dguas da chuva. Isso inclui o transporte € o
armazenamento tempordrio das dguas pluviais, visando a redu¢@o do volume e do fluxo das
enchentes.

De acordo com Tucci (2012), os elementos institucionais necessarios para que a gestao
da drenagem urbana dentro da cidade seja implantada vao desde a criacao de uma legislacao
para controle dos impactos devido ao desenvolvimento sobre o sistema de rios urbanos, como
o gerenciamento municipal para drenagem urbana e controle dos impactos. Estes elementos
estdo relacionados ao plano diretor de drenagem urbana, que pode ser definido como um
instrumento de gestdo das dguas pluviais na cidade, onde sdo expostas as medidas legais para
controlar os impactos existentes e futuros na drenagem urbana.

Segundo Canholi (2014), o processo de expansdo das dreas urbanas, assim como o
aumento da impermeabilizagdo do solo, ocorreu inicialmente nas regides mais baixas, proximas
as margens dos rios, e posteriormente se estendeu em direc@o as areas montanhosas. A questdao
da drenagem também envolve a alocagdo adequada de espagos, incluindo a remog¢do de dreas
inundéveis, o que implica em sua transferéncia para dreas a jusante. O mesmo ocorre com a
perda de dreas de infiltracdo devido as infraestruturas urbanas, resultando na formacio de
extensas dreas impermedveis.

Conforme afirma Cardoso Neto (2014), o escoamento superficial passa por mudangas
significativas, pois desde a fase inicial de implantacdo de uma cidade, o desmatamento e a
remocgao de faixas de solo resultam em aumento dos picos e volumes de fluxo de 4gua, o que
leva a erosdo do solo. Se o subsequente desenvolvimento urbano ocorrer de maneira
desorganizada, esses efeitos se agravam com o acimulo de sedimentos em canais e galerias,

reduzindo a capacidade de escoamento de d4gua em excesso. Além disso, a ineficiéncia na coleta
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de lixo, juntamente com o comportamento indisciplinado da populagdo, resulta no entupimento
de bueiros e galerias. Em decorréncia disto, ao se elaborar um plano diretor, ¢ fundamental
levar em conta que a drenagem € um fendmeno que requer abordagens em nivel regional, tendo
como unidade de gestdo a bacia hidrogréfica.

Os desafios relacionados ao controle de inundacdes sao resultados diretos do aumento
dos niveis maximos das enchentes, ocasionado pela intensificacdo do escoamento superficial
devido a densidade das construcdes e a consequente impermeabilizacdo da superficie. Além
disso, os tempos de concentracdo e de recessdo também sao reduzidos, contribuindo para
agravar esses problemas, como também descreve Cardoso Neto (2014).

As medidas adotadas para o controle de enchentes em &reas proximas a corregos
proporcionam solucdes localizadas, reduzindo os danos na drea afetada. No entanto, devido a
transferéncia de vazdo, os problemas passam a se concentrar rio abaixo. Os sistemas de
drenagem urbana possuem fundamental importancia na alocac¢io de espagos, pois a urbanizagcao
resulta na supressao das dreas alagéveis utilizadas pelos rios durante as cheias. No entanto, essas
areas alagéveis continuardo sendo necessdrias rio abaixo, o que acarreta sérias consequéncias,
como inundagdes e erosio, devido ao aumento do fluxo de dgua gerado pela canalizacio, de

acordo com Canholi (2014).

2.1.1 Macrodrenagem

A macrodrenagem € uma importante drea de estudo e atuacdo dentro do campo do
saneamento e da gestdo urbana, que se refere ao conjunto de medidas e infraestruturas
necessdrias para o manejo e controle das dguas pluviais em larga escala, visando evitar
inundagdes € minimizar os impactos causados por eventos climaticos intensos. O principal
objetivo da macrodrenagem € o gerenciamento eficiente do escoamento das dguas pluviais em
dreas urbanas. Isso envolve a criacdo de sistemas de captacdo, transporte, tratamento e
disposicao final das dguas de chuva, de forma a garantir a seguranga e o bem-estar da populacao,
além de proteger o meio ambiente.

Um dos desafios da macrodrenagem € lidar com o crescimento urbano acelerado e
desordenado, que muitas vezes resulta na impermeabilizacdo excessiva do solo. A
pavimentacgao de ruas, construcio de edificios e outras estruturas urbanas reduzem a capacidade
de absor¢do natural do solo, aumentando a quantidade de d4gua que precisa ser drenada de forma
artificial. Nesse sentido, a macrodrenagem busca adotar solu¢des sustentdveis e integradas, que
priorizem a infiltracdo da 4gua no solo, a retenc¢do temporaria em reservatorios e a utilizacdo de

técnicas de drenagem sustentdvel. A implantacdo de dreas verdes, a construcdo de bacias de
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detencdo, a utilizacdo de pavimentos permeéveis e a criagdo de parques lineares sdo exemplos
de medidas que podem ser adotadas para promover a sustentabilidade na macrodrenagem.

No planejamento da macrodrenagem, € necessdrio adotar uma abordagem sistémica,
que visa garantir o escoamento adequado das dguas superficiais. Isso envolve a implementagao
de estruturas como galerias, canais e rios de grande porte. A fim de evitar um estado cadético no
controle de enchentes, € essencial realizar agdes integradas que abranjam toda a bacia
hidrografica, independentemente de estar localizada em um ou vérios municipios, segundo
afirma Gabriel (2020).

De acordo com Tucci (2008), as dreas urbanas sdo predominantemente espagos
destinados ao consumo e moradia, podendo apresentar diversas dimensdes ou integracoes,
como € o caso das regides metropolitanas. O mundo estd passando por um processo crescente
de urbaniza¢do devido ao desenvolvimento econdmico, 0 que gera pressdo sobre o ambiente
ocupado pelas cidades. Esse processo de urbanizacdo estd diretamente ligado ao crescimento
econdmico, a mudanca nos perfis de renda e a concentragdo de empregos nos setores de servigos
e industria, em detrimento da agricultura. Com a urbanizacdo, ¢ comum que a taxa de natalidade

diminua devido a diversos fatores sociais.

2.1.2 Microdrenagem

A microdrenagem é uma drea fundamental no contexto do saneamento bdasico e da
infraestrutura urbana, responsdvel pelo gerenciamento das dguas pluviais em escala localizada.
Abrange um conjunto de medidas e técnicas voltadas para a captacdo, condugio e destinagcdo
adequada das 4guas de chuva em dreas urbanas. Evitar problemas como enchentes, alagamentos
e erosdo do solo, que podem causar danos a infraestrutura urbana e afetar a qualidade de vida
da populacdo, é fundamental. Para isso, sdo adotadas diversas solucdes, incluindo a constru¢ao
de redes de drenagem pluvial, galerias, canais, bueiros, caixas de retencao e outros dispositivos
de captagdo e condugdo das dguas pluviais.

Dito isso, a mesma também engloba o planejamento e a implementagcdo de medidas de
drenagem sustentdvel, que visam reduzir o impacto negativo do escoamento superficial e
promover a recarga de aquiferos, a infiltracdo da d4gua no solo e o uso eficiente dos recursos
hidricos. Nesse sentido, técnicas como a constru¢do de dreas permedveis, jardins de chuva,
valas de infiltracdo e pavimentos permedveis sao cada vez mais utilizadas para minimizar os
efeitos das chuvas intensas e contribuir para a sustentabilidade urbana.

Logo, é importante ressaltar que a microdrenagem esta intimamente ligada a ocupacao

e ao desenvolvimento urbano. A medida que as cidades crescem e se expandem, a
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impermeabilizacdo do solo e o aumento da area urbanizada resultam em maior volume de dgua
a ser drenada. Portanto, o planejamento adequado da microdrenagem se torna essencial para
garantir o correto funcionamento do sistema de drenagem pluvial, evitando transtornos e
prejuizos para a comunidade.

No entanto, conforme menciona Tucci (2012), com o rdpido processo de urbanizagdo
ocorrido apds a década de 1970, os problemas relacionados a inundagdes na drenagem urbana
comecaram a surgir, € os municipios ndo possuiam a capacidade técnica necessdria para
resolvé-los. A pratica da microdrenagem foi aplicada também a macrodrenagem, resultando em
efeitos destrutivos e economicamente insustentdveis. Isso ocorre porque a velocidade de
escoamento da dgua pluvial aumentou consideravelmente, assim como a distancia percorrida.

Diante desse contexto, é fundamental atualizar os conhecimentos e as praticas
relacionadas 2 drenagem urbana. E necessirio adotar abordagens mais abrangentes e
sustentdveis, que considerem o planejamento integrado de micro e macrodrenagem, assim como
a preservacao de dreas permedveis e o uso de técnicas de reten¢do e infiltracdo. Somente dessa
forma seré possivel promover uma gestao adequada das dguas pluviais nas cidades, mitigar os

impactos das inundagdes e garantir um ambiente urbano mais resiliente e sustentavel.

2.2 Saneamento basico

Como ja abordado anteriormente, existem processos relacionados a drenagem urbana,
que incluem a coleta, transporte, armazenamento, tratamento e disposi¢do final das dguas
pluviais. No Brasil, esses processos podem ser regulados pela Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de
2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico. Segundo a referida lei,
a drenagem urbana pode ser tratada como o conjunto de acdes, infraestruturas e servicos que
tem como objetivo garantir a adequada disposicdo das dguas pluviais urbanas, visando a
prevencdo de inundacdes e a preservacao da qualidade ambiental.

A mesma afirma, ainda, que os municipios devem elaborar planos de drenagem urbana
em consonancia com os planos diretores municipais € com as normas técnicas € padroes de
qualidade estabelecidos pelos 6rgaos reguladores, visando a melhoria da qualidade de vida da
populacdo e a preservacdo do meio ambiente.

Desse modo, o Art. 33 do plano diretor da cidade trata do gerenciamento da rede
hidrica no territério municipal, objetivando o equilibrio sist€émico de absorcdo, retencio e
escoamento das dguas pluviais, devendo o servico publico de drenagem urbana das dguas
pluviais do municipio objetivd-lo. Discorre, também, acerca de consércios publicos que o

municipio pode formar, visando a realiza¢do conjunta de a¢des de controle e monitoramento da
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macrodrenagem das dguas pluviais. Porém, o mesmo plano diretor, cita a elaboracdo de um
Plano Setorial de Macrodrenagem, sendo um instrumento de planejamento que deve indicar
intervencoes estruturais, medidas de controle e monitoramento, além de definir critérios para o
uso do solo compativel aos servicos de drenagem, considerando as bacias hidrograficas
presentes na regiao.

De maneira andloga, o Art. 35 definidas as acdes prioritdrias no manejo das dguas
pluviais, dentre as quais se destacam: A implantacdo de medidas de prevencdo contra
inundacdes, incluindo controle de erosao, especialmente em movimentos de terra, controle de
transporte e deposicdo de entulho e lixo, combate ao desmatamento e assentamentos
clandestinos; além de investimentos na renaturalizacdo e melhorias das calhas fluviais e na
recuperacgdo dos sistemas de macro e microdrenagem.

Conforme descreve, ainda, a lei n° 11.445/2007, que estabelece diretrizes nacionais
para o saneamento basico no Brasil, define o saneamento como um conjunto de servicos,
infraestruturas e instalacdes operacionais relacionadas aos seguintes aspectos: abastecimento
de 4gua potavel, abrangendo desde a captacdo até as conexdes prediais e os medidores
correspondentes, bem como, o esgotamento sanitirio, abrangendo a coleta, transporte,
tratamento adequado e disposi¢do final dos residuos, desde as conexdes prediais até a liberacao
final no meio ambiente.

A referida lei também discorre acerca da limpeza urbana e gestdao de residuos sélidos,
englobando a coleta, transporte, tratamento e destino final dos residuos domésticos e
provenientes da varricdo e limpeza de ruas e espacos publicos, e ainda, sobre a drenagem e
manejo de dguas pluviais urbanas, incluindo atividades, infraestruturas e instalagdes para a
drenagem de dguas pluviais nas dreas urbanas, o transporte, retengdo ou armazenamento para

reduzir o impacto das cheias, além do tratamento e disposi¢do final das dguas pluviais drenadas.

2.3 Bacia hidrografica

Uma bacia hidrografica pode ser definida como uma area geografica delimitada por
divisores de dgua, onde todas as dguas que caem na forma de chuva ou outros tipos de
precipitacdo sdo coletadas e escoam para um tinico ponto de saida, como um rio, lago ou oceano.
Sao compostas por uma rede de rios e riachos interconectados, juntamente com seus afluentes,
que coletam e transportam a 4gua ao longo do terreno. Essa dgua pode ser proveniente de
nascentes, chuvas ou leng¢dis fredticos, por exemplo.

Uma das caracteristicas essenciais de uma bacia hidrografica é sua delimitagdo natural,

determinada pelos divisores de dgua, que sdo as elevacdes do terreno que separam as areas de
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drenagem. Esses divisores podem ser cordilheiras, montanhas ou até mesmo pequenas colinas.
A 4gua que cai dentro desses limites € coletada e escoa por meio de uma rede de cursos d'dgua,
formando o sistema fluvial da bacia. Assim, estdo presentes na gestdo dos recursos hidricos,
uma vez que todas as atividades humanas em uma determinada area afetam a qualidade e a
disponibilidade da d4gua. A ocupacgdo do solo, a agricultura, a industria e o crescimento urbano
tém impacto direto na quantidade de 4gua disponivel e na qualidade dos ecossistemas aquaticos.

Além disso, sdo importantes para a conservacao da biodiversidade e a preservacao dos
habitats aquadticos e terrestres. As mesmas fornecem dgua para irrigagdo agricola, abastecimento
publico, geracdo de energia hidrelétrica, navegacdo e uma variedade de outras atividades
economicas. Conforme afirma Cardoso et al. (2006, apud Gabriel, 2020), a demarcacdo de uma
bacia hidrogréfica € um dos primeiros e mais frequentes procedimentos realizados em andlises
hidrolégicas ou ambientais. Para isso, € comum utilizar informagdes como o relevo, mapas e
cartas topogréficas, pois proporcionam confiabilidade e permitem a obtencdo de resultados
mais precisos e reproduziveis.

Lopes (2007, apud Gabriel, 2020) apontam que a bacia hidrogréfica pode ser definida
como uma regido delimitada topograficamente em torno de um ponto no curso de dgua, onde
toda a vazao do escoamento pode ser medida ou liberada por meio desse ponto, chamado de
exutdrio. Além disso, a bacia hidrografica pode ser entendida como uma representacdo de uma
unidade ecossistémica na paisagem, envolvendo a integracdo dos ciclos naturais de energia,
nutrientes e dgua.

A érea desempenha um papel fundamental na caracteriza¢do da bacia, pois permite
avaliar o potencial de escoamento, o qual € estimado com base na espessura da lamina de dgua
da chuva em milimetros. A drea da bacia pode ser expressa em hectares (ha) ou quilometros
quadrados (km?) e pode ser obtida por meio de mapas topogréaficos ou por célculos a partir de
mapas digitalizados, utilizando ferramentas computacionais de SIG (Sistemas de Informacdes
Geogréficas). Adicionalmente, € importante ressaltar que uma espessura de 1 mm corresponde
a precipitacdo de 1 litro de 4gua em uma superficie plana e impermedvel de 1m? de drea: 1L/m?2
(1dcm3/100dcm?) = 0,1cm = Imm, de acordo com Carvalho e Silva (2006, apud Gabriel, 2020).

Conforme afirma Porto et al. (1999, apud Gabriel, 2020), o comprimento axial € um
atributo utilizado para estimar a forma da bacia hidrogréfica, sendo baseado na medida do curso
principal do rio, desde o seu ponto mais distante, ou entrada, até a sua saida. Essa medida
desconsidera os meandros, que sdo as curvas acentuadas do rio que podem ser ocupadas pelas

aguas durante periodos de cheias.
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Ainda segundo Porto et al. (1999, apud Gabriel, 2020), a inclina¢do do terreno € um
aspecto relevante na caracterizacdo fisica da bacia hidrografica, uma vez que influencia a
velocidade do escoamento da d4gua. Quanto maior a inclinagdo, maior serd a velocidade do fluxo
e menor serd o tempo de concentracdo da dgua. A declividade € calculada ao dividir a diferenca
de altitude entre o ponto mais alto e o mais baixo do curso de dgua pelo comprimento desse
curso. Este € um dos fatores essenciais que influenciam o tempo de escoamento da 4gua
superficial e a concentracdo das chuvas, sendo diretamente relacionada as enchentes. Quanto
maior for a inclinacao, maior serd a variagdo das vazoes instantaneas na bacia em questdo. Uma
das formas de calcular a inclinacdo média do terreno da bacia € aplicar uma grade quadrada
sobre 0 mapa planialtimétrico da area.

Ao lidar com a estimativa das chuvas de projeto e dos picos de vazdo, um dos
principais desafios € determinar os tempos de concentracdo nas bacias e sub-bacias
hidrograficas. O tempo de concentracdo (tc) é o periodo necessdrio para que a agua da
precipitacdo flua do ponto mais distante da bacia até o exutério ou ponto de controle.

Portanto, as mesmas sdo vitais na gestdo dos recursos hidricos € na manutencao dos
ecossistemas aquaticos. A compreensao de sua estrutura e funcionamento € essencial para o

desenvolvimento sustentdvel e a preservacdo dos recursos naturais, bem como, a

(€N

implementacdo de priticas de manejo integrado e conservacdo em bacias hidrograficas

fundamental para garantir a disponibilidade de dgua de qualidade.

2.3.1 A bacia do Mearim

A bacia hidrografica do rio Mearim € a maior do Maranhdo e ocupa 29,84% da area
total do estado, o que corresponde aproximadamente a 99.058 quilometros quadrados, em 83
municipios, que juntos somam 1.681.307 habitantes, o que representa 25,6% da populagdo
maranhense, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

O rio Mearim, com 930 quildmetros de extensdo, nasce na serra da Menina, entre os
municipios de Formosa da Serra Negra, Fortaleza dos Nogueiras e Sao Pedro dos Crentes, com
altitude que varia entre 400 e 500 metros aproximadamente, e desdgua na baia de Sdo Marcos,
entre a capital Sao Luis e o municipio de Alcantara. Na foz do Mearim encontra-se a maior area
continua de mangues do pais, uma drea de aproximadamente 30 mil hectares, conhecida como
ilha dos Caranguejos, segundo afirma a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao

Francisco e do Parnaiba (Codevasf).
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Figura 1 - Representagcdo dos municipios que compdem a bacia do Mearim.
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Fonte: Codevasf (2020).

A cidade de Bacabal estd situada no trecho correspondente ao Médio Mearim, que se
situa entre a barra do rio das Flores e o Seco das Almas, localizados na regido central do estado,

tendo aproximadamente 180km de extensao.

Figura 2 - Rio Mearim durante o periodo de cheias na cidade de Bacabal.

Fonte: Site Sua cidade (2023).

O rio Mearim, no ano de 2023, presenciou uma de suas maiores cheias ndao s6 dos
ultimos anos, como também historicamente. Segundo informado pela Prefeitura de Bacabal, o

nivel da dgua chegou a marca de 8,36m, no dia 29 de marco de 2023, na regido proéxima ao
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perimetro urbano da cidade. Segundo Cunha (2003), a profundidade média do rio varia de
1,50m a 2,00m, no trecho que corresponde ao Médio Mearim. Portanto, a anélise desse cenério
ressalta a importancia de uma gestdo integrada da drenagem urbana, que envolva ndo apenas

acdes emergenciais, mas também um planejamento estratégico a longo prazo.

2.4 Indice pluviométrico e variacao climatica

O indice pluviométrico € uma medida utilizada para quantificar a quantidade de chuva
que ocorre em determinada regido durante um determinado periodo de tempo. Pode ser expresso
em milimetros e € uma das principais informagdes utilizadas no estudo e no monitoramento do
clima e do ciclo hidrolégico de uma érea.

O registro e a andlise do indice pluviométrico sdo de extrema importincia para
diversos setores, como a agricultura, a meteorologia, a gestdo de recursos hidricos e,
especialmente, para os estudos relacionados a drenagem urbana. Com base nessas informacdes,
€ possivel compreender a frequéncia, a intensidade e a distribuicdo das chuvas em uma
determinada regido, auxiliando na previsdo de eventos climéticos extremos, como enchentes e
secas.

Os indices pluviométricos sdo obtidos por meio de estagdes pluviométricas, que sao
equipamentos responsaveis por medir a quantidade de chuva que cai em uma drea especifica.
Os dados obtidos com as estacOes pluviométricas sdo coletados e registrados periodicamente,
geralmente diariamente, e sdo compilados em séries histdricas. A partir dessas séries historicas,
€ possivel calcular médias mensais, anuais e até mesmo periodos maiores, como décadas ou
séculos. Essas informacdes sdo valiosas para compreender padrdes climédticos, identificar
variacOes sazonais e realizar comparagdes entre diferentes periodos.

No contexto da drenagem urbana, o indice pluviométrico € utilizado para dimensionar
as estruturas de drenagem e prever o escoamento das dguas pluviais nas dreas urbanas. Com
base nos dados pluviométricos, € possivel determinar a capacidade de absor¢do do solo, a vazao
maxima dos rios e canais, calcular a intensidade das chuvas e avaliar os riscos de enchentes e
alagamentos. O mesmo pode, inclusive, ser utilizado para o desenvolvimento de modelos
matematicos e hidrolégicos que simulam o comportamento das dguas pluviais, auxiliando na
elaboracdo de projetos de infraestrutura e na implementagdo de medidas de controle e gestao
adequadas.

A variagdo climdtica refere-se as mudancas que ocorrem no clima de uma determinada
regido ao longo do tempo. Essas variagdes podem ser observadas em diferentes escalas, desde

variagdes sazonais até alteragdes de longo prazo que ocorrem ao longo de décadas ou séculos.
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O clima de uma regido € influenciado por diversos fatores, como a radiacdo solar, a circulacao
atmosférica, as correntes oceanicas, a topografia e os padrdes de precipitagdo. Alteragdes nesses
elementos podem levar a mudangas significativas nas condicdes climéticas.

Nesse sentido, foram feitas pesquisas e andlises dos dados referentes ao indice
pluviométrico e as variagdes climédticas na cidade de Bacabal. Com rela¢do ao primeiro, a
quantidade de chuva total e acumulada nos meses de maior pluviosidade do ano de 2023,

correspondem ao periodo de janeiro a abril, estd representada na tabela a seguir:

Tabela 1 - Quantidade de chuva, em milimetros, na cidade de Bacabal — MA, no ano de 2023.

Total mensal Acumulado N° de dias sem | N° de dias com
Meses (mm) (mm) chuva chuva
Janeiro 265,8 265,8 10 16
Fevereiro 237,2 503,0 8 16
Marco 507,0 1010,0 6 20
Abril 232,6 1242,6 10 15
Total 1242,6 - - -

Fonte: Nicleo Geoambiental (UEMA).

Portanto, ao se analisar os dados disponiveis na tabela, € possivel perceber que a maior
pluviosidade ocorre no més de margo, que corresponde a praticamente o dobro do registrado
nos outros meses do periodo mais com maior concentracdo de chuva no ano. Além disso, o
mesmo representa, sozinho, algo em torno de 40,8% do total de chuvas desses quatro meses
estudados.

Historicamente, a cidade de Bacabal possui um acumulado de 1133 mm de chuva entre
os meses de janeiro e abril, segundo dados do Climatempo, utilizando como base os ultimos 30
anos de medicdes, ou seja, esse acumulado € um pouco menor do que o registrado no ano de
2023. Além disso, no ano estudado houve uma concentracdo pluviométrica maior do que o
percebido nos dltimos anos. Isso se verifica na altura a qual o rio Mearim chegou no referido

ano, como ja foi abordado anteriormente.

2.5 Estudos e projetos relacionados a drenagem urbana

No que tange a drenagem urbana, s@o indmeros os desafios enfrentados pelas cidades
em relacdo as inundagdes, alagamentos e outros problemas decorrentes do manejo inadequado

das dguas pluviais. A mesma abrange um conjunto de técnicas e medidas para gerenciar
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eficientemente o escoamento das dguas pluviais nas dreas urbanas, visando minimizar os
impactos negativos e garantir a seguranca € o bem-estar da populacao.

Com base nisso, os estudos e projetos acerca da drenagem urbana t€ém como objetivo
principal desenvolver solugdes sustentdveis e eficientes para o controle e a gestdo das dguas
pluviais nas cidades. Englobam diversas etapas, desde a andlise das caracteristicas fisicas e
hidroldgicas da regido até o planejamento e a implementacdo de infraestruturas e medidas de
controle. E de suma importancia destacar alguns dos estudos e projetos relacionados a drenagem

urbana, que € o foco principal do presente tépico, algo que serd abordado a seguir.

2.5.1 Estudos hidrolégicos

No ambito dos estudos, sdo realizadas pesquisas e andlises detalhadas sobre o
comportamento das chuvas na regido, levando em considera¢do dados climdticos histdricos,
padrdes de precipitacdo, intensidade das chuvas, entre outros fatores. Essas informagdes sdo
essenciais para dimensionar adequadamente as estruturas e sistemas de drenagem, bem como
para prever e mitigar os riscos de enchentes e alagamentos.

Os estudos hidrolégicos utilizam dados para planejar, projetar e operar sistemas de
aproveitamento e controle dos recursos hidricos. Para alcangar esses objetivos, é necessario
quantificar de forma confidvel as variabilidades espaciais e temporais presentes nos fendmenos
hidrolégicos, como precipitacdo, escoamento, armazenamento, propriedades da 4agua,
transporte de sedimentos, entre outros fatores. Esses aspectos t€ém um impacto direto no
controle das drenagens pluviais e exigem uma atencdo especifica para que o estudo leve em
consideragdo todas as caracteristicas distintas da regiao em andlise, especialmente em relacdo
as precipitacOes anuais e tempos de recorréncia, de acordo com Naghettini e Pinto (2007, apud
Gabriel, 2020).

A quantidade de chuva registrada, conhecida como precipitacao pluviométrica, € um
dos elementos climdticos que mostra uma grande variacdo ao longo do tempo e do espaco.
Tanto o excesso quanto a falta de chuva podem causar danos significativos a produgdo agricola
e as dreas urbanas. A determina¢do do tamanho adequado das estruturas de drenagem
superficial € realizada utilizando valores de chuvas de projeto, que sdo chuvas que ocorrem com
frequéncia variando geralmente entre 5 e 100 anos. Para obter essas chuvas, € comum utilizar
séries de maximas anuais observadas ao longo de um periodo superior a dez anos, e ajustar
distribuicdes tedricas de probabilidade para estimar a chuva maxima com um determinado

periodo de retorno ou probabilidade de ocorréncia, segundo Back (2014, apud Gabriel, 2020).
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2.5.2 Estudos hidraulicos

Os sistemas de drenagem de dguas pluviais nas dreas urbanas englobam todas as
superficies e canais responsdveis por direcionar as dguas da chuva para os corpos d'dgua. Ao
contrdrio das bacias permedveis, onde a chuva € distribuida uniformemente no solo apds a
infiltracdo, as bacias urbanas refletem o impacto imediato da precipitagdo sobre o terreno,
conforme afirma Gabriel (2020).

O mesmo autor destaca que a coleta eficiente do fluxo de dgua durante chuvas intensas
¢ essencial para o adequado funcionamento do sistema de drenagem pluvial. Durante picos de
chuva, grandes quantidades de dgua sdo direcionadas para o sistema de drenagem, sendo
necessdrio escod-las para evitar que a lamina de dgua nas vias urbanas ultrapasse os limites de
drenagem e cause alagamentos em calcadas e residéncias.

Ja para Gribbin (2013), o pré-dimensionamento das estruturas que compdem o sistema
de coleta de dguas pluviais envolve alguns componentes cruciais, como as estruturas de entrada,
a tubulacdo e o muro de contencdo, conforme ilustrado na figura 4 abaixo. A estrutura de
entrada € projetada para receber o fluxo de 4gua proveniente das chuvas no sistema de coleta,
a tubulacdo conduz as dguas pluviais em direcdo a um corpo receptor € 0 muro de contencao

permite a saida das dguas pluviais do sistema.

Figura 3 - Sistema coletor pluvial.
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Fonte: Gribbin (2013).

A selecdo adequada da tubulagdo € um aspecto crucial em um projeto de drenagem
pluvial, onde € necessario escolher um diametro e declividade que sejam capazes de acomodar
a vazio projetada. E imprescindivel que a capacidade de escoamento estabelecida no projeto

seja plenamente atendida pela tubulagcdo durante a implementacdo do sistema. No planejamento
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de um trecho de tubulacdo, ¢ fundamental levar em consideracdo o fator de velocidade de
escoamento. E essencial encontrar um equilibrio para evitar que a velocidade seja muito baixa,
0 que poderia resultar no acimulo de detritos ao longo da tubulacdo. Ao mesmo tempo, é
importante evitar uma velocidade excessivamente alta.

Na prética da engenharia, sdo seguidas algumas diretrizes basicas para selecionar os
didmetros minimos das tubulacdes de drenagem. Algumas leis municipais estabelecem
diametros minimos de 300mm, visando prevenir obstru¢des e facilitar a manutencdo. Além
disso, é recomendado que cada trecho de tubulacdo tenha um didmetro igual ou superior ao
trecho anterior, como medida preventiva contra obstru¢des, segundo também afirma Gribbin

(2013).

2.5.3 Projetos hidraulicos

A partir dos estudos, sdo elaborados os projetos que contemplam a implementacio de
medidas como sistemas de captacdo e armazenamento de dguas pluviais, pavimentos
permedveis, areas verdes e parques lineares, canais de drenagem, bacias de deten¢do, entre
outros. Essas solu¢des visam reduzir a quantidade e a velocidade do escoamento das dguas
pluviais, permitindo sua infiltracdo no solo e sua reten¢do tempordria, de forma a evitar
sobrecargas nos sistemas de drenagem e minimizar os impactos negativos.

Os projetos hidraulicos envolvem vdrias etapas, desde a analise do local da constru¢ao
até a fase de implementacdo. Entre essas etapas, podemos mencionar: levantamento
topografico, reconhecimento do local, regulamentos sobre uso e ocupagdo do solo local, e
relatdrios ou projetos de engenharia relacionados. A realiza¢do do levantamento topografico é
essencial para a elaboracio dos projetos de drenagem e também para compreender as areas de
escoamento, a fim de calcular o fluxo ou realizar analises.

Gribbin (2013), ao contar com um mapeamento detalhado do sistema e a delimitacdo
das dreas de contribui¢do, afirma que € possivel avaliar se os didmetros das tubulacdes
instaladas atendem a demanda prevista para a regido. Além disso, € necessdrio considerar
cuidadosamente a sele¢do dos corpos d'dgua ou corregos como pontos de descarga das dguas
pluviais coletadas, garantindo que ocorra de forma segura, sem causar danos por erosao ou
inundacao.

As édguas de superficie provenientes de uma bacia hidrogrifica no contexto da
drenagem urbana demandam medidas de controle que visam conciliar as necessidades de
crescimento do espaco urbano com as fun¢des desempenhadas pelos elementos naturais da

bacia no ciclo hidrolégico. Essas fun¢des incluem a capacidade de transporte e armazenamento
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dos canais, a capacidade de retencdo das dreas deprimidas, a permeabilidade do solo, a
cobertura vegetal e o armazenamento das dreas alagdveis, segundo Stefani et al. (2005, apud
Gabriel, 2020).

Tucci (2008) afirma que os principais desafios enfrentados no contexto das medidas
de controle das dguas de drenagem estdo relacionados a busca pela melhor opcao que se adeque
as caracteristicas locais, seja por meio de medidas estruturais ou ndo estruturais. As medidas
estruturais referem-se a implementacdo de obras com o objetivo de corrigir ou prevenir
problemas relacionados a drenagem. Por outro lado, as medidas ndo estruturais envolvem a
regulamentacdo do uso do solo, a implementacdo de sistemas de alerta e a manuten¢do dos
dispositivos de drenagem.

Segundo Vargas et al. (2008, apud Gabriel, 2020), a andlise das chuvas intensas é
importante para encontrar solucdes adequadas para problemas de enchentes. No entanto, é por
meio do estudo dos processos hidrolégicos que sdo definidas as acdes concretas a serem
tomadas.

Portanto, ao lidar com os impactos das cheias, € necessario levar em consideracao os
seguintes aspectos:

* Bacias de pequeno porte, onde se concentra a area impermeabilizada;

» Aumento do pico e antecipacdo da ocorréncia;

* Aumento do volume do escoamento superficial;

* Diminui¢do da evaporagao e da recarga subterrinea;

* Aumento da poluicdo de origem pluvial,

* Aumento da produgdo de sedimentos.

2.6 Manutencao dos sistemas de drenagem

A manutencdo e desobstrucdo de bueiros e bocas de lobo devem ser realizadas
regularmente, levando em consideracdo as condi¢des climdticas tanto em periodos secos quanto
chuvosos. Isso se deve ao fato de que tanto a chuva quanto o vento podem causar obstrucoes
nesses locais devido ao acimulo de residuos, como plasticos, papéis, recipientes descartiveis e
até mesmo folhas e pequenos galhos provenientes de arvores, de acordo com o Manual de
drenagem e manejo de dguas pluviais da Prefeitura de Sao Paulo (2012).

De acordo com o mesmo manual, o objetivo principal do servico de manutencado €
garantir que o sistema de drenagem esteja sempre apto a receber, transportar, armazenar e tratar
as dguas pluviais, a fim de minimizar os riscos de falhas, inundacdes e a polui¢do da dgua na

drea em questdo. Dessa forma, a manutencdo pode ser compreendida como um conjunto de
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acoOes que visam assegurar as condi¢des operacionais estabelecidas para o sistema de drenagem,
com o intuito de reduzir os riscos de falhas e mau funcionamento. Isso abrange a manutencao
adequada das bocas de coleta, pogcos de visita e tubulacdes, que foram dimensionados
previamente.

A manutencdo € geralmente dividida em trés praticas bdsicas, conforme descrito no
Manual de drenagem e manejo de dguas pluviais da Prefeitura de Sdo Paulo (2012):

- Manutencao corretiva: consiste em intervir apés a ocorréncia de possiveis falhas no
sistema, inclusive apds seu funcionamento, como no caso da necessidade de limpeza dos
reservatorios de detencdo apds eventos de chuva.

- Manutencdo preventiva: é uma intervencdo programada que tem como objetivo
manter o sistema de drenagem disponivel quando necessario, evitando falhas e problemas
futuros.

- Manutenc¢do preditiva: permite garantir a qualidade desejada do funcionamento do
sistema de drenagem por meio de andlises e supervisdes sistemadticas. O objetivo é reduzir as
manutencdes corretivas e preventivas, tornando a manutencdo preditiva uma técnica de
gerenciamento do sistema de manutencao.

Além das praticas de manutencdo mencionadas, os sistemas de drenagem urbana
também incluem os servicos de conservacio e manutencdo. Esses servicos englobam atividades
de inspecdo, limpeza e reparo dos componentes do sistema de drenagem, seguindo o Plano de
Manutengdo. Esse plano € elaborado com base em rotinas e procedimentos aplicados
regularmente nos equipamentos do sistema.

Ainda segundo o Manual de drenagem e manejo de dguas pluviais da Prefeitura de Sao
Paulo (2012), as atividades de inspecdo, limpeza e manutencdo serdo realizadas em diversos
componentes, incluindo:

- Sarjetas;

- Bocas de lobo, bueiros e galerias;

- Canais abertos e fechados;

- Reservatorios de armazenamento;

- Equipamentos eletromecéanicos, como bombas, painéis eletronicos, tubulagdes e

comportas, entre outros.
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Quadro 1 — Manutencao de sistemas de drenagem.

Estrutura

Rotina

Frequéncia Minima

Sarjetas

-Inspecionar os pontos de acesso
bem como a superficie na area dos
pontos de acesso;

-Inspecionar revestimento das

estruturas para determinar
quaisquer danos e deterioragoes;

-Procurar por obstrugdes causadas
residuos e

por acumulo de

sedimentos.

A cada 60 dias.

Bocas de lobo, bueiros,
galerias e  canais

abertos e fechados

-Inspecionar os pontos de acesso
bem como a superficie na area dos
pontos de acesso;

-Inspecionar revestimento das

estruturas para determinar
quaisquer danos e deterioragoes;

-Procurar por obstrugdes causadas
residuos e

por acumulo de

sedimentos.

A cada 60 dias.

Reservatorios de

armazenamento

-Inspecionar o revestimento do

reservatorio  para  determinar
quaisquer danos e deterioragdes;
-Verificar se ocorre acimulo de
detritos ou decomposicao
anaerobia no reservatorio;
-Inspecionar grades de retengdo de
residuos para garantir que estdo

livres de detritos e lixo;

-Nos periodos de estiagem
inspecionar  mensalmente.
Durante o periodo chuvoso,
as inspegdes deverdo ser
quinzenais ou imediatamente
apds a ocorréncia de evento

chuvoso.

Fonte: Adaptado de Sdo Paulo (2012).

Em suma, ¢ de responsabilidade do poder publico municipal estabelecer uma entidade

responsavel pela manutencdo, que esteja pronta para responder prontamente a qualquer evento
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ou problema que surja nas estruturas e equipamentos do sistema de drenagem, assim como

afirma Gabriel (2020).

2.7 Sustentabilidade e urbanizacao

O conceito de desenvolvimento sustentdvel busca encontrar solu¢des e oportunidades
para satisfazer as necessidades humanas sem comprometer a capacidade das geracdes futuras
de suprir suas proprias demandas. Esse enfoque abrange diferentes dimensdes, incluindo
aspectos sociais, econdmicos e ambientais.

O crescimento urbano tem ocasionado ndo apenas o aumento significativo da
canalizacdo de rios e corregos, mas também a formacdo de extensas dreas cobertas por
superficies impermedveis, como asfalto, calcadas e estacionamentos. Essas areas urbanizadas
apresentam uma taxa de infiltracdo bastante reduzida, muitas vezes inferior a 10%. Essa
situacdo agrava os desafios relacionados ao escoamento de d4gua na superficie, ja que a auséncia
de um sistema adequado de drenagem resultard em frequentes episddios de alagamento nessas
regiodes, de acordo com Gabriel (2020).

Os pavimentos permedveis oferecem uma solucio para a captacdo da dgua da chuva
no local em questdo. Esses dispositivos de infiltracdo redirecionam o escoamento da dgua
superficial através de uma superficie permedvel para um reservatério de pedras localizado na
superficie do terreno. Esses pavimentos desempenham um papel importante no controle do
volume e do fluxo da agua superficial, além de promoverem a recarga das dguas subterraneas
quando ocorre a infiltracdo no solo. Sdo especialmente adequados para dreas com baixo trafego,
como estacionamentos, calcaddes, pracas e quadras esportivas, conforme trata Agostinho e
Poleto (2012, apud Gabriel, 2020). A tematica dos pavimentos permedveis serd tratada mais a
frente, no presente trabalho.

De acordo com Tucci (2016), com o processo de urbanizagdo, a chuva cai sobre dreas
impermedveis, resultando em um aumento do escoamento superficial e da velocidade de
movimento através de canais e tubulagdes, o que reduz a capacidade de infiltracdo e a
evapotranspiracdo. Esse processo leva a um aumento no fluxo de enchentes e no volume de
dgua na superficie do terreno. O aumento na vazdo média de enchentes em uma bacia
hidrografica totalmente urbanizada € cerca de seis a sete vezes maior em comparagdao com o
escoamento em condi¢des rurais na mesma bacia.

ApdOs a ocorréncia dos impactos, a implementacdo de medidas estruturais na
macrodrenagem das cidades € realizada, resultando em altos custos para o poder publico. Nesse

contexto, € possivel intervir no conjunto do saneamento bdsico, incluindo o esgotamento
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sanitédrio, a drenagem e os residuos sélidos, seguindo os principios de gestdo das dguas urbanas.
E necessério estabelecer um limite para a vazio médxima de saida das propriedades privadas
para a rede publica, levando em consideracdo um valor maximo pré-determinado com base nas
condi¢des naturais existentes. Dessa forma, o desenvolvimento urbano nao resultard em um
aumento da vazdo mdxima para dreas abaixo devido a urbanizacdo. A defini¢do da vazao
mdéxima permitida tem o objetivo de evitar que as propriedades transfiram para a rede publica

de drenagem os impactos causados pela urbanizacdo, ainda segundo Tucci (2016).

2.8 Estruturas que podem auxiliar a drenagem urbana

Existem algumas medidas que podem ser aplicadas em sistemas de drenagem ja
existentes, com o emprego de estruturas que auxiliem a drenagem e o escoamento das dguas
pluviais, assim como outras medidas envolvendo as estruturas locais, como pavimentacio na
via de trafego e calcadas, por exemplo, as quais podem proporcionar uma alternativa ao
encaminhamento do fluxo da dgua em relacdo aos sistemas de drenagem, proporcionando,
assim, uma alternativa de escape para a 4gua. Assim sendo, a seguir tem-se solu¢des que podem

vir a ser aplicadas em alguns casos.

2.8.1 Jardim de chuva

Os jardins de chuva, que também sdo conhecidos como jardins de infiltragdo,
representam uma solucao sustentdvel para o gerenciamento de dguas pluviais em dreas urbanas.
Os mesmos sao projetados para ajudar a reduzir o escoamento superficial das dguas da chuva,
minimizando problemas de enchentes e melhorando a qualidade da dgua. Na figura a seguir, €

possivel ver a aplicagdo de um jardim de chuva:

Figura 4 - Exemplo de jardim de chuva.

Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro (2021).
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Primeiramente, sdo estruturas que consistem em dreas ajardinadas, geralmente
localizadas em terrenos inclinados ou préximo a superficies impermedveis, como cal¢adas. A
principal fun¢do dos jardins de chuva é permitir que a d4gua da chuva seja coletada e infiltrada
no solo de forma gradual, em vez de ser direcionada diretamente para os sistemas de drenagem
pluvial. Os mesmos sdo construidos em niveis, com diferentes camadas de materiais
permedveis, como solo, cascalho e areia, que ajudam a filtrar e reter as impurezas presentes na
dgua da chuva.

A 4gua da chuva que € coletada pelos jardins de chuva passa por um processo de
filtragdao natural, no qual as impurezas e sedimentos sdo retidos, ajudando a melhorar a
qualidade da dgua antes de ser absorvida pelo solo ou escoada para os lengdis fredticos. Isso
contribui para a redu¢do da polui¢do dos corpos d'dgua e para a preservacdo dos recursos
hidricos.

Em suma, os jardins de chuva sdo uma soluc¢do de baixo custo e baixa manutencao,
que pode ser integrada ao planejamento urbano e aos projetos de infraestrutura, contribuindo

para a sustentabilidade das cidades.

2.8.2 Concregrama

Concregrama, também conhecido como pavimento permedvel de concreto ou
pavimento ecoldgico, consiste em uma estrutura de concreto para aplicacdo como op¢do em
relacdo as calcadas tradicionais, com uma grande quantidade de vdos livres, nos quais é

cultivado um tipo de vegetacdo. A seguir, tem-se o procedimento de execu¢do do concregrama:

Figura 5 - Execugdo de concregrama.

SEQUENCIA DE EXECUCAO
DO ASSENTAMENTO DO
CONCREGRAMA

Compactacio do terreno

Colocagdo, distribuigao Colocacao e alinhamento
e nivelamento da areia

)

l\iiuela_menlo e Compactacéo Colocagéo da grama Obra Acabada

Fonte: OterPrem (2023).
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A vegetacao mencionada fica protegida devido ao certo nivel de elevacdo da estrutura,
e mantém o solo drenando 4dgua, constituindo, assim, uma medida para reduzir a elevada
quantidade de 4gua destinada aos elementos de drenagem nas proximidades do local em
questao.

Esse tipo de estrutura € uma solugdo inovadora utilizada na pavimentacdo de dreas
urbanas, que consiste em um tipo de pavimento que permite a infiltracdo da d4gua da chuva no
solo, ajudando a reduzir problemas de drenagem e contribuindo para a preservacgdo dos recursos
hidricos. Ao contrario dos pavimentos convencionais, que sdo impermeaveis e direcionam a
dgua da chuva para os sistemas de drenagem pluvial, o concregrama € projetado com uma
superficie permedvel, composta por blocos ou pegas vazadas. Esses blocos possuem espagos
entre si, que permitem a passagem da agua, para ser posteriormente absorvida pelo solo ou
armazenada em camadas de base permeaveis.

O concregrama é composto por uma mistura de agregados (como pedras, brita e areia)
e cimento, que sdo compactados de forma a criar uma estrutura resistente, porém permeavel. A
espessura e a resisténcia do concregrama podem variar de acordo com o trafego esperado e a
finalidade do local onde serd aplicado. Assim como nos jardins de chuva, a dgua da chuva
infiltrada no solo ajuda a recarregar os lenc6is fredticos, contribuindo para o equilibrio do ciclo
hidrolégico e a sustentabilidade hidrica. Além disso, o concregrama auxilia no controle de
enchentes, uma vez que permite a absor¢do da dgua em vez de direciond-la para sistemas de

drenagem sobrecarregados.

2.8.3 Piso permedvel drenante

Esse tipo de piso tem como vantagem na sua utilizacdo o fato de que na sua estrutura
ha pequenos vaos que permitem o escoamento e passagem da dgua e é normalmente aplicado
em calcadas, contribuindo para evitar o alagamento. Esse tipo de aplicacdao consiste em uma
solucdo pratica e de grande viabilidade para a drea estudada.

O piso permedvel drenante € uma solucao inovadora e sustentavel para a pavimentacao
de dreas urbanas. Diferentemente dos pisos convencionais, que sdo impermeaveis e dificultam
a absor¢do da dgua da chuva pelo solo, o piso permedvel permite que a 4gua escoe livremente,
reduzindo problemas de enchentes e contribuindo para a gestao sustentdvel das dguas pluviais.

Esta apresentado a seguir a imagem de um piso permedvel drenante.
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Figura 6 - Exemplo de piso permedvel drenante.
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Fonte: Mevo do Brasil (2022).

Esse tipo de piso € projetado com materiais porosos ou com vazios estruturais que
permitem a passagem da dgua, pode ser composto por diferentes materiais, como concreto
poroso, blocos vazados, grades de concreto, brita, entre outros. A escolha do material depende
das caracteristicas e demandas do local onde serd aplicado. Uma vantagem deste tipo de
estrutura é a capacidade de absorver e infiltrar a 4gua da chuva diretamente no solo. Isso evita
o acumulo de dgua na superficie, reduzindo o risco de enchentes e alagamentos. Além disso, a
infiltracdo da dgua no solo ajuda a recarregar os lengdis fredticos, contribuindo para o equilibrio
do ciclo hidrolégico e a preservacdo dos recursos hidricos.

No entanto, € importante ressaltar que o piso permedvel drenante requer uma boa
manuten¢do e limpeza periddica para garantir seu desempenho e funcionalidade ao longo do
tempo. E necessdrio remover detritos, folhas e sedimentos que possam obstruir os vazios do

piso e comprometer a sua capacidade de drenagem.

2.8.4 Pavimento intertravado permedvel

O pavimento intertravado pode proporcionar inlimeras vantagens no que diz respeito
ao seu uso, aplica¢do, manutencao e auxilio a drenagem. A aplicagdo desse tipo de pavimento
pode condicionar uma significativa redu¢do no fluxo de agua, combatendo a lentidao do
processo de escoamento e drenagem da mesma, uma vez que esse tipo de pavimentacdo permite
e facilita a passagem de dgua direto para o solo, de modo que a quantidade de dguas pluviais

direcionadas para os elementos de drenagem dos arredores do local estudado sejam reduzidas,
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podendo até mesmo propiciar a possibilidade de reducdo de dimensdes de determinados
elementos de drenagem. E possivel ver a aplicacdo do pavimento intertravado na imagem a

seguir:

Figura 7 - Exemplo de pavimento intertravado permeavel.

Fonte: OterPrem (2023).

O mesmo se torna uma solucdo versitil e sustentdvel para a pavimentacdo de dreas
urbanas. Consiste em blocos pré-moldados de concreto que se encaixam entre si, formando um
sistema de pavimentacdo resistente e durdvel. Esses blocos sdo projetados com saliéncias e
rebaixos que permitem o encaixe perfeito, evitando o deslocamento lateral das pecas. Sua
capacidade de distribuir as cargas de maneira uniforme, é uma de suas vantagens. A seguir,

tem-se uma imagem representando as camadas de um pavimento intertravado permedvel.

Figura 8 - Camadas do pavimento intertravado permeavel.

revestimento permeavel
camada de assenlamento

geotéxtil (opcional)

subleito/solo compactado

Fonte: Motta (2019, apud Mello, 2023).
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Como os blocos sdo intertravados, os mesmos compartilham as forgas aplicadas sobre
a superficie, proporcionando uma distribui¢do eficiente das cargas, algo que resulta em maior
resisténcia estrutural e reducdo do surgimento de deformacdes e fissuras. Além disso, o
pavimento intertravado possui caracteristicas permedveis, o que significa que permite a
infiltracdo da dgua da chuva no solo. Isso contribui para a gestdo adequada das dguas pluviais,
evitando enchentes e ajudando a recarregar os lencdis freaticos. Essa capacidade de drenagem
também ajuda a reduzir o acdimulo de pocas de dgua na superficie.

Diferentemente do piso permedvel drenante, o pavimento intertravado possui maior
facilidade de manutencao. Caso ocorra algum problema em uma determinada érea, é possivel
substituir apenas os blocos danificados, sem a necessidade de desfazer toda a pavimentacao.

Isso torna as intervengdes mais rdpidas, econdmicas € menos impactantes.

3 METODOLOGIA

No que tange a metodologia, a mesma é definida como um conjunto de técnicas e
procedimentos que permitem a elaboracdo de uma pesquisa cientifica de forma sistemética e
rigorosa, garantindo a qualidade e a confiabilidade dos resultados obtidos. cientifica como um
elemento fundamental para o desenvolvimento da pesquisa, como destaca Demo (2006).
Portanto, a importancia de se estabelecer um planejamento adequado da pesquisa €
fundamental, definindo os objetivos, as hipdteses, as varidveis a serem analisadas, além da
estratégia metodoldgica para a coleta e analise dos dados.

O presente estudo de caso tem como ponto de partida, a partir da pesquisa bibliografica
relacionada a modelos de hidrografia, estruturas de drenagem e planejamento e gestdo da
drenagem urbana. Além disso, foram exploradas abordagens sustentdveis de projetos de
drenagem, com énfase na aplicacdo de pavimentos permeéveis. Para acessar dados relevantes
disponiveis na plataforma da ANA - Agéncia Nacional de Aguas, serd realizado o mapeamento
de uma bacia hidrografica em uma carta topogréfica, a fim de quantificar a drea de drenagem e
examinar os aspectos fisiograficos dessa bacia especifica. Essa abordagem permitiu a obten¢do
de informagdes sobre as vazdes mdximas e médias no ponto de interesse.

Logo, o procedimento metodolégico adotado ao longo do presente trabalho se da a
partir de um levantamento bibliografico em periddicos, artigos cientificos relacionados ao tema
da pesquisa, bem como normas técnicas estabelecidas pela ABNT, além da legislacdo vigente,
tanto no ambito municipal, como também nacional. Em seguida, a andlise e a comparacdo de

dados disponibilizados por institui¢des que coletam e registram os mesmos, com o intuito de
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interpretar o atual panorama da cidade, para a partir de entdo, definir de que modo os sistemas
de drenagem urbana poderao vir a serem modernizados.

O nivel de pesquisa adotado é do tipo exploratdrio, cujo objetivo principal é
desenvolver conceitos e ideias a partir da formulacdo precisa de problemas e hipéteses
relacionados ao objeto em estudo. Esse tipo de pesquisa envolve a realiza¢do de levantamento
bibliogréfico, andlise documental e estudo de caso, proporcionando uma visdo geral que se
aproxima do possivel fendmeno a ser investigado, conforme Gil (2008).

Portanto, a metodologia utilizada na elaboracdo deste trabalho se d4 a partir da
conducdo de uma pesquisa bibliografica, na qual foram selecionados artigos cientificos
pertinentes ao tema em andlise para a realizacdo da revisdo de literatura. Essa abordagem
adotada € de natureza qualitativa e foi utilizada como fonte de dados as platatformas Google
Académico, SciELO, CAPES e Repositorios Institucionais de Universidades, com o objetivo
de acessar os dados planejados e seguindo os delineamentos de estudo mencionados.

Com base nisso, os resultados que serdo apresentados neste estudo sobre drenagem
urbana envolvem a utilizagdo de concregramas e pavimentos intertravados drenantes como
técnicas de infraestrutura para o gerenciamento das dguas pluviais. Inicialmente, foi realizada
uma revisao bibliografica abrangente, buscando compreender os principios e beneficios dessas
solucdes. Em seguida, foram selecionadas dreas urbanas representativas para implantacao dos
sistemas mencionados. A andlise dos resultados foi feita por meio de comparagdo com dreas de
drenagem convencional, levando em consideragdo a capacidade de retencdo de 4gua e os custos
de implementacdo e manutencido. Essa metodologia permite avaliar a viabilidade e eficacia
dessas solucdes sustentdveis na gestdo da drenagem urbana, fornecendo informagdes valiosas

para futuros projetos e intervencdes nessa drea.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como o foco do presente trabalho se volta ao estudo acerca das propostas que podem
ser colocadas em pratica, visando a readequacao dos sistemas existentes ao atual cendrio urbano
da cidade, este topico tem como premissa, apesentar maneiras que visam solucionar os
problemas causados pela insuficiéncia de drenagem pluvial em alguns pontos da cidade, com

enfoque nos dois trechos ja mencionados no presente trabalho.
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4.1 Panorama atual da cidade

Conforme mencionado anteriormente neste trabalho, a cidade de Bacabal esta
localizada na regido geogréfica do Médio Mearim e possui uma topografia plana, com altitudes
que variam de 50 a 100 metros. Com relag¢do ao clima, pode ser definido como sendo do tipo
tropical, com chuvas concentradas, principalmente, no periodo de janeiro a abril, tendo uma
estacdo de seca prolongada pelos meses seguintes. Segundo o registro de dados climaticos
Climate-Data, a precipitagdo média registrada na cidade nos quatro meses mais chuvosos é de
283,25 mm, algo que por si s6 corresponde por cerca de 73% de toda a pluviosidade anual da

cidade.

Figura 9 - Localizagdo do perimetro urbano da cidade de Bacabal - MA.

Fonte: Google Earth (2023).

Todavia, existe uma estacdo de tratamento de esgoto na cidade de Bacabal, onde
também chegam algumas das dguas pluviais captadas nos dispositivos de drenagem existentes
e canalizadas a céu aberto, que estd localizada no bairro Novo Bacabal, porém, a mesma se
encontra inativa. Entretanto, as dguas advindas dos sistemas de drenagem continuam sendo

encaminhadas para este local.
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Figura 10 - Localizacdo da estag@o de tratamento de esgoto de Bacabal - MA.
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Fonte: Google Earth (2023).

A seguir, as figuras possibilitam visualizar alguns pontos por onde as dguas pluviais
passam atualmente. O primeiro, € localizado em um trecho da rua Firmino Neto, no centro da

cidade. Ja o segundo, mostra o ponto da BR-316, por onde a canalizag@o corta a mesma.

Figura 11 - Trecho da rua Firmino Neto.
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Fonte: Google Earth (2022).
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Figura 12 - Boca de lobo na rua Magalhaes de Almeida.

-

Fonte: Google Earth (2022).

Também € importante destacar que alguns dos sistemas de drenagem existentes podem
estar entupidos ou mesmo danificados, como por exemplo, uma boca de lobo existente na rua
Magalhaes de Almeida, onde € possivel observar a presenca de lixo no local, o que atrapalha a
execuc¢do plena da funcdo da mesma.

Figura 13 - Trecho da BR-316.

Fonte: Google Earth (2022).

Ao se analisar os dados disponibilizados pelo IBGE, com base na estimativa
populacional da cidade no ano de 2021, percebe-se um aumento de pouco mais de 5.000

habitantes quando comparado com a populagdo residente na cidade no dltimo censo, que
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ocorreu em 2010, e o mesmo correspondia a 100.014 pessoas. Em vista disso, ao se comparar
com o decénio anterior, foi registrado um crescimento de aproximadamente 10.000 habitantes.
Em decorréncia desse aumento populacional e a crescente urbanizac¢do nas dltimas décadas, é
possivel concluir que os sistemas de drenagem pluvial existentes na cidade ja estdo defasados,

visto que os mesmos datam de mais de 30 anos.

4.2 Area de estudo

Nos meses mais chuvosos, a incidéncia de alagamentos € constante em varios pontos
da cidade. Dentre eles, os que merecem maior destaque sdo: o cruzamento entre a rua Osvaldo
Cruz e a av. Carlos Sardinha (Ponto 1) e o trecho da rua Magalhdes de Almeida proximo a
agéncia do Banco do Brasil (Ponto 2). As figuras a seguir, mostram imagens retiradas do

Google Earth, utilizando a ferramenta Street View, destes pontos.

Figura 14 - Cruzamento entre a rua Osvaldo Cruz e a av. Carlos Sardinha.

Fonte: Google Earth (2022).
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Figura 15 - Trecho da rua Magalhdes de Almeida préximo a agéncia do Banco do Brasil.

Fonte: Google Earth (2022).

Na sequéncia, sdo apresentadas algumas imagens encontradas durante pesquisas na
internet acerca de alagamentos que ocorreram nesses pontos, que mostram alguns dos trechos

mencionados anteriormente durante periodos chuvosos.

Figura 16 - Trecho da rua Osvaldo Cruz préximo ao cruzamento com a av. Carlos Sardinha.

Fonte: Reprodugao de rede social (2017).
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Figura 17 - Trecho da rua Magalhdes de Almeida préximo a agéncia do Banco do Brasil.

Fonte: Reproducao de rede social (2021).

Desse modo, € necessdrio se fazer a delimitacdo da drea de estudo. Para tal, a mesma
envolve a definicdo do perimetro que serd abrangido pelo estudo, considerando os limites
geograficos e as caracteristicas da drea em questdo. No contexto da drenagem urbana, a
delimitacdo da 4rea de estudo deve levar em consideracao alguns fatores importantes, como o
tamanho da drea urbana a ser analisada, considerando as caracteristicas do municipio ou da
regido em estudo. No caso do trecho em questdo, ele compreende cerca de 20 metros a partir
do centro do cruzamento entre as duas ruas no ponto 1, e de aproximadamente 80 metros no
ponto 2.

A partir dessa delimitagdo, é possivel desenvolver estratégias e solucdes adequadas
para a gestdo das dguas pluviais, visando minimizar os impactos das enchentes e promover a
sustentabilidade urbana. A seguir, sdo apresentadas as localiza¢des dos dois pontos analisados

no presente estudo.

Figura 18 - Localizacdo dos pontos de maior destaque para a incidéncia de alagamentos.
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Fonte: Google Earth (2023).
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4.3 Proposta de solucio para o problema

Uma solugdo para os problemas de drenagem urbana percebido na cidade, seria a
adocdo de técnicas de drenagem sustentdvel, buscando correlacionar os sistemas de drenagem
com o0s processos naturais de infiltracdo, armazenamento e evapotranspiracdo das dguas
advindas das chuvas. Essas técnicas incluem, por exemplo, a utilizacdo de sistemas que
auxiliem a drenagem das dguas pluviais, conforme mencionado no referencial tedrico do
presente trabalho, como os jardins de chuva, os concregramas, os pavimentos permeaveis, ou
ainda, os pisos permedveis drenantes.

Entdo, é possivel se utilizar de alguns desses sistemas nas dreas de estudo deste
trabalho. No cruzamento entre a rua Osvaldo Cruz e a av. Carlos Sardinha, é possivel se instalar
concregramas e/ou pisos permedveis drenantes nas calgadas proximas ao mesmo. Bem como,
a substituicdo do pavimento existente, que pode ser da prépria via como um todo ou apenas no
trecho definido no tépico anterior, por um pavimento intertravado permedvel, como € possivel

visualizar na imagem a seguir.

Figura 19 - Tipo de pavimento intertravado permeavel.

SECAO TIPO DE UM PAVIMENTO
INTERTRAVADO PERMEAVEL - A BASE

PERMEAVEL E ESSENCIAL PARA O BOM
FUNCIONAMENTO!

—— Pecas de concreto para
pavimentagdo
Camada de assentamento

Camada de base e sub-base

Tubo de drenagem

Geotéxtil ou manta de
impermeabilizagdo

Subleito

||
PA\IIBLOCO..

Fonte: Pavibloco (2019).

Em seguida, no trecho da rua Magalhdes de Almeida préximo a agéncia do Banco do
Brasil, pode-se também utilizar os mesmos elementos adotados para o caso anterior, que assim
como o anterior, 0 mesmo pode ser utilizado tanto na extensao da rua entre uma esquina e outra,

bem como apenas no trecho em si, algo que poderia ndo ser tao eficaz.
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4.4 Estimativa de custos

Neste sentido, foi feita uma breve avaliacdo de custos que estima o valor que pode ser
gasto para a aplicacdo desses sistemas. Segundo o levantamento realizado por Mello (2023),

utilizando dois tipos de pavimento permedvel, o primeiro, mais simples, com infiltracdo total,

e um segundo, mais complexo, sem infiltracdo, foram apresentados os seguintes dados.

Tabela 2 - Pavimento permeavel com bloco de concreto poroso - Infiltragdo total.

Item | Referéncia Descri¢do do servigo Unidade Preco
unitario (R$)

1 | Composi¢do | Pavimentacio com bloco de concreto m? 157,94
poroso (20 MPa), esp. > 8cm, sobre colchao
de pedrisco esp. > 0,05m.

2 | DER-43327 | Base de brita graduada m? 144,42

3 | DER-40660 | Meio fio de concreto m 69,46

Fonte: Adaptado de Mello (2023).
Tabela 3 - Pavimento permedvel com bloco de concreto poroso — Sem infiltraco.
Item | Referéncia Descri¢do do servigo Unidade Preco
unitario (R$)

1 | Composi¢do | Pavimentagdo com bloco de concreto m? 157,94
poroso (20 MPa), esp. > 8cm, sobre colchao
de pedrisco esp. > 0,05m.

2 | DER-43327 | Base de brita graduada. m’ 144,42

3 | DER-40660 | Meio fio de concreto. m 69,46

4 | DER-41185 | Dreno em PEAD perfurado diametro = m 12,43
100mm.

5 | DER-40424 | Corpo BSTC (greide) didmetro = 0,40m. m 288,03

6 | DER-41174 | Berco em brita para BSTC diametro = m 118,68
0,40m.

7 | DER-41167 | Pogo de visita em bloco pré-moldado para | und. 3.495,17
didmetro = 0,40m (0,80 x 0,80m).

8 | Composicao | Geomembrana em (PEAD) de 1,00mm. m? 30,26

Fonte: Adaptado de Mello (2023).
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Com base nesses dados, tem-se um prego unitdrio, para o primeiro tipo de pavimento,
de cerca de R$ 371,82. Trazendo para os trechos em estudo, tomando como base que as vias
possuem uma largura de 7m e 80m de comprimento, t€ém-se um orcamento na casa de R$
208.219,20. Todavia, considerando o segundo tipo de pavimento, tem-se um pre¢o unitdrio de
R$ 4.316,39. Fazendo a mesma substituicdo para os trechos em estudo, t€m-se um or¢amento
préximo de R$ 2.417.178,40.

Portanto, o mesmo autor citado afirma que, a implantacao do pavimento permeavel de
concreto do tipo infiltragcao total apresenta um custo de aproximadamente 2,4 % inferior ao custo
de implantacdo do pavimento convencional, sendo esse resultado principalmente atribuido a

eliminacdo dos gastos com dispositivos de drenagem.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista que a drenagem urbana é de fundamental importincia na gestdao
adequada das dguas pluviais nas dreas urbanas. Este estudo abordou a importancia e os desafios
enfrentados no manejo das dguas pluviais, destacando a necessidade de infraestrutura e técnicas
adequadas para minimizar os impactos das enchentes, bem como, afim de garantir a
sustentabilidade ambiental.

Ficou evidente que a implementacdo de solucdes sustentdveis, como o uso de
dispositivos como pavimentos permeaveis e jardins de chuva, mostrou-se eficaz na reducao dos
impactos das enchentes e na melhoria da qualidade das dguas. Todavia, € importante destacar
que a drenagem urbana € um desafio continuo, principalmente diante do crescimento urbano
acelerado e das mudancas climdticas. E necessdrio um planejamento adequado, a adocdo de
politicas publicas efetivas e a conscientizacdo da populagcdo sobre a importincia da gestdo
sustentdvel das dguas pluviais.

Em suma, este estudo reforca a necessidade de investimentos em infraestrutura,
capacitacdo técnica e aprimoramento das praticas de drenagem urbana. A busca por solugdes
inovadoras e sustentdveis € fundamental para enfrentar os desafios presentes e futuros, visando

a promogdo de cidades mais resilientes, seguras e ambientalmente conscientes.
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