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RESUMO

A urbanizagdo acelerada e sem planejamento tem gerado inimeros problemas ambientais e
sociais, destacando-se a ineficacia dos sistemas de drenagem urbana, principalmente em areas
periféricas e em crescimento. Este trabalho tem como objetivo principal analisar a relagao entre
a vazdo de escoamento superficial das dguas pluviais e a infraestrutura de drenagem presente
em um trecho do bairro Vila Frei Solano, situado na cidade de Bacabal, Maranhdo. A
metodologia desse trabalho ¢ de natureza qualitativa e descritiva, embasada em observagdes de
campo, registros fotograficos e avaliacdio de dados secundarios, tais como indices
pluviométricos. Os resultados indicam um cenario de vulnerabilidade urbana, evidenciada pela
falta de planejamento técnico, pela falta de dispositivos de microdrenagem apropriados e pela
inadequacdo da manutencdo dos componentes ja existentes. Dificuldades como alagamentos
recorrentes, transbordamento de canais improvisados, obstru¢cdo de bocas de lobo e sarjetas mal
construidas ou ausentes tém causado efeitos consideraveis na vida dos habitantes locais,
incluindo alagamentos de casas por dgua e a degradacdo do pavimento urbano. Diante dessa
realidade, a pesquisa propde medidas estruturais e preventivas, que incluem a substitui¢do de
canais improvisados por estruturas tecnicamente adequadas, a instalagdo e padronizacdo de
sistemas de microdrenagem, a manuten¢do regular dos dispositivos de escoamento, além da
revisdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana da cidade, que atualmente se encontra
desatualizado. As sugestdes apresentadas visam ndo s6 amenizar os efeitos das precipitagdes,
mas também auxiliar na edificagdo de uma cidade mais resistente, segura e sustentavel.
Portanto, esta pesquisa fornece informagdes e andlises relevantes para embasar decisdes
técnicas e politicas, com o objetivo de desenvolver solugdes estruturais e aplicar estratégias

urbanas que promovam a melhoria das condi¢des de vida da comunidade local.

Palavras-chave: drenagem urbana; escoamento superficial; alagamentos; infraestrutura urbana;

planejamento urbano.



ABSTRACT

The rapid urbanization without appropriate planning has caused several environmental and
social issues, with a particular emphasis on the inefficiency of urban drainage systems,
especially in peripheral and expanding regions. This study aims to analyze the relationship
between the surface runoff flow of rainwater and the existing drainage infrastructure in a section
of the Vila Frei Solano neighborhood, located in the city of Bacabal, Maranhao, Brazil. The
methodology used was qualitative and descriptive, based on local observations, photographic
records, and the evaluation of secondary data, such as rainfall indices. The results reveal a
scenario of urban vulnerability, evidenced by the lack of technical planning, the absence of
appropriate micro-drainage systems, and inadequate maintenance of existing components.
Issues such as frequent flooding, overflow of improvised canals, blockage of storm drains, and
poorly constructed or missing gutters have caused significant impacts on the lives of local
residents, including the flooding of homes and degradation of urban pavement. In light of this
reality, the research proposes structural and preventive measures, including the replacement of
improvised channels with technically adequate structures, the installation and standardization
of micro-drainage systems, the regular maintenance of drainage devices, and the revision of the
city's Urban Drainage Master Plan, which is currently outdated. The suggestions presented aim
not only to mitigate the effects of rainfall but also to contribute to the development of a more
resilient, safe, and sustainable city. Therefore, this research provides relevant information and
analysis to support technical and political decisions, with the goal of developing structural
solutions and implementing urban strategies that improve the living conditions of the local
community.

Keywords: urban drainage; surface runoff; flooding; urban infrastructure; urban planning.
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1 INTRODUCAO

O sistema de drenagem urbana consiste na estrutura presente em uma cidade destinada
a coletar, transportar e escoar as aguas superficiais. A garantia de sistema de drenagem eficiente
¢ estabelecida na Lei n°® 11.445, 05/01/2007 que trata sobre saneamento basico no Art. 2, onde
consta que a populacdo tem direito aos servigos de drenagem e manejo das aguas pluviais
apropriadas, a fim de permitir melhor qualidade de vida, como também cidades mais
estruturadas.

Durante a segunda metade do século XX, o Brasil passou por um intenso processo de
urbanizagdo, houve um crescimento nas areas urbanas. Conforme ressalta o autor Tucci (2005),
o desenvolvimento urbano esta intimamente ligado a impermeabilizagao do solo, resultante da
substituicdo da vegetacdo por superficies impermeaveis, como asfalto em vias, construcao de
residéncias, calcadas. Essas areas permedveis impedem o processo de absor¢ao agua por meio
do solo, consequentemente ha o aumento da vazao superficial. Durante o periodo de chuvas a
populacdo sofre impactos severos como alagamentos e enchentes, o que contribui para
desvalorizacdo da regido e qualidade de vida dos moradores. Dessa forma, faz-se necessaria a
melhoria do sistema de drenagem existente em cada cidade para escoar 4gua de forma eficiente
e nao causar danos as pessoas.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) tem como finalidade orientar e
coordenar a forma de drenagem nas areas urbanas. E um documento técnico em que as cidades
devem desenvolver, colocar em pratica as diretrizes e estratégias para gestdo do sistema de
drenagem adequado, a fim de favorecer a populacdo. O municipio de Bacabal possui uma area
estimada de 1.656,736 km?, ndo possui fiscalizacdo quanto a ocupagao do solo, e ndo € regido
por plano diretor atualizado. A falta de infraestrutura de drenagem no municipio ¢ uma questao
preocupante, levando em consideragdo a ocorréncia de enchentes e alagamentos durante os
periodos chuvosos. Esses eventos tém impactado negativamente a qualidade de vida dos
moradores locais, com énfase no trecho do bairro Vila Frei Solano.

O planejamento urbano ¢ de extrema importancia para o desenvolvimento de uma
cidade e para a qualidade de vida da populacao, ja que € apos o planejamento que serdo tracadas
todas as etapas e leis a fim de ter uma cidade bem planejada. Segundo o Instituto de Agua e
Saneamento (IAS) somente 32,7% da populagdo de Bacabal ¢ atendida com drenagem de dguas
pluviais, 1sso mostra que o sistema de drenagem ¢ insuficiente para atender toda a demanda de

escoamento superficial decorrente das precipitagdes pluviométricas. Durante a temporada de
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chuvas os moradores do bairro Vila Frei Solano sofrem com os impactos negativos decorrentes
da precariedade do sistema de drenagem local.

Os problemas relacionados a ineficiéncia da drenagem urbana no bairro resultam em
alagamentos, deterioragao do revestimento asfaltico, riscos a saude da populagdo, danos
materiais ¢ ainda desvalorizacdo do imovel. Diante disso, esse estudo visa analisar o
escoamento superficial da agua pluvial na regido, seus impactos, como também propor
possiveis solugdes eficazes para que o bairro tenha um sistema de drenagem eficaz, tal qual
melhoria da qualidade de vida dos moradores.

Dessa forma, ¢ possivel notar a importancia dos planejamentos das cidades, com o
objetivo de que a populagdo ndo seja prejudicada devido a falta de um sistema eficaz de
escoamento de dgua. O Plano Diretor do Municipio de Bacabal (Lei n° 1.029, 10/10/2006),
informa no Art. 35 a necessidade de melhoria nas calhas e a recuperagdo dos sistemas de micro
e macrodrenagem. E notorio que essas melhorias sdo previstas, mas essas ndo sio atendidas, e
os moradores convivem com as consequéncias, em razao da recorréncia observada.

Este estudo visa observar a relagdo entre a vazao do escoamento superficial e o sistema
de drenagem urbana presente no bairro Vila Frei Solano, em Bacabal-MA, com o objetivo de
compreender a capacidade do sistema em atender as necessidades geradas pelas precipitagdes
e os efeitos resultantes de seu mau funcionamento ou falhas no dia a dia da comunidade local.
A avaliagdo leva em consideracdo elementos cruciais da area, como a topografia, o uso ¢ a
ocupa¢do do solo, bem como os indices pluviométricos, que afetam diretamente o
comportamento das chuvas e a dindmica do escoamento superficial.

Inicialmente, propde-se uma caracterizacdo abrangente da area de estudo, incluindo a
identificacao das caracteristicas topograficas, a ocupacao do solo e os indices pluviométricos,
com o objetivo de entender os fatores naturais e antrdpicos que influenciam o fluxo superficial
das aguas pluviais. Esta caracterizagdo ¢ fundamental para guiar as fases seguintes da analise.

Posteriormente, sera realizada a anélise da vazao superficial através de observagdes
visuais, com a finalidade de avaliar a demanda hidrica atual e a quantidade de dgua superficial
gerada durante o periodo chuvoso. Esta avaliagdo possibilitara a verificacdo da compatibilidade
entre o volume de escoamento e a capacidade de atendimento do sistema de drenagem do
sistema de drenagem atual, identificando eventuais desequilibrios que podem resultar em
problemas como alagamentos.

Adicionalmente, serd realizada a avaliagdo da infraestrutura de drenagem urbana,
isso incluird o mapeamento e a avaliacdo das condigdes dos dispositivos ja existentes, como

bocas de lobo, sarjetas, galerias e canais. Essa fase envolve a identificacao dos locais criticos
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de acimulo e escoamento inadequado das dguas pluviais, além da analise dos impactos

negativos a comunidade local resultantes do mau funcionamento do sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizacao da area de estudo

Bacabal é um municipio brasileiro situado no interior do Maranhdo, regido nordeste do Brasil,
localizado a aproximadamente 250 km da capital do estado, Sdo Luis. Limita-se com os municipios de
Lago Verde, Sao Luis Gonzaga do Maranhao, Lago do Junco, Bom Lugar e Pio XII. De acordo com
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), o municipio possui 103.711 habitantes e
uma area territorial estimada em 1.656,736 km?.

O clima da regido ¢ quente e seco com médias que variam entre 22°C e 38°C. A época de chuvas
se estende de dezembro a maio, sendo marco o més que registra a maior concentragdo de chuvas. Por

outro lado, a estacdo seca dura de maio a dezembro, abrangendo cerca de 7,4 meses de seca.

Figura 1: Mapa urbano Estatistico Bacabal - Ma

2 IBGE ACARALI 0120805

Fonte: IBGE (2022)

Ao longo do século XX, a cidade de Bacabal passou por um crescimento significativo.
O primeiro plano urbano para a vila foi desenvolvido em 1930. A construcdo do centro da cidade
foi acelerada pela constru¢ao da rampa do porto e de uma via para a area da Forquilha em 1932.
A demanda crescente por Coco babagu durante a Segunda Guerra Mundial fortaleceu a
economia local e atraiu mais pessoas para as cidades, impulsionando o crescimento industrial
e comercial. A imigracdo nordestina e a melhoria das estradas contribuiram para o aumento da
populagdo na década de 1950. Mesmo com o fluxo migratorio diminuindo, Bacabal continuou

a crescer nos anos 1960 com a construcao de novas estradas e asfaltamento da BR-316. A cidade
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se expandiu com novas industrias e a criagdo da diocese em 1968, ¢ o comércio se diversificou.
A expansdo continua das cidades foi impulsionada pela migracdo da populacio para areas ao
norte e ao outro lado do rio Mearim.

Este estudo se concentra na area especifica do bairro Vila Frei Solano, cuja origem se
inicia na década de 1990 e apresenta um crescimento importante. A divisdo de terras para os
moradores representou um momento primordial para a comunidade local. O prefeito daquela
época teve um papel fundamental nesse processo, fornecendo os recursos necessarios para a
edificacdo das primeiras moradias, evidenciando seu apoio ao desenvolvimento da regido. O
bairro recebeu o nome de mutirdo devido a mudanga de muitas pessoas para a regido e ao
esfor¢o coletivo dos moradores que se uniram para construir suas novas residéncias. Um dos
obstaculos que a comunidade teve que superar foi a escassez de agua. O Prefeito da
época reconheceu a relevincia do recurso e construiu uma represa, uma infraestrutura
indispensavel que assegurou o fornecimento de dgua para atender as demandas basicas da
populacdo. Ao longo dos anos, o bairro Vila Frei Solano ndo somente se estabeleceu, mas

também se expandiu. A expansdo do local levou a criagdao de novos bairros nas proximidades.

Figura 2: Bairro Vila Frei Solano em 2007
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Figura 3: Bairro Vila Frei Solano em 2024
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2.2 Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrolégico refere-se ao movimento continuo da 4gua na Terra, que inclui os
processos de evaporacao, condensacao, precipitacdo, infiltracdo e escoamento. Este movimento
¢ principalmente impulsionado pela energia solar, mas também sofre influéncia da gravidade e
da rotagdo terrestre. Este fendmeno fundamental € essencial para preservar o equilibrio entre os
varios compartimentos de dgua do planeta, incluindo oceanos, rios, lagos, atmosfera, solos e
aquiferos subterraneos.

Figura 4: Ciclo Natural da agua
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Segundo Naghettini (2012), o ciclo hidroldgico envolve uma sequéncia de processos

interligados e essenciais para o equilibrio ambiental. Inicia-se com a evaporacao, transformagao
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da agua liquida em vapor pela acdo do calor solar; segue-se pela transpiragdo, liberacao de
vapor pelas plantas; condensagdo, quando o vapor se resfria e forma nuvens; precipitagdo, com
o retorno da agua a superficie em diferentes formas; infiltracdo, que permite a 4gua penetrar no
solo e alimentar aquiferos subterraneos. Esses processos interligados formam um ciclo continuo
e natural que € responsavel pela movimentagdo e renovag¢do da agua na Terra mantendo o
equilibrio dos recursos hidricos e sustentando os ecossistemas.

Apos atingir o solo, parte da dgua infiltra no terreno, contribuindo para a recarga dos
lengois fredticos. Outra parte permanece na superficie e se desloca, formando cursos d’agua.
Como explica Tucci (2001), o escoamento superficial ¢ fundamental para a renovacgao das aguas
doces e sua intensidade depende da cobertura vegetal, da permeabilidade do solo e da
declividade do terreno.

Fritzen e Binda (2011) destacam que a urbanizacdo desordenada, sem o devido
planejamento e gestdo das bacias hidrograficas, compromete o equilibrio do ciclo hidrologico.
A impermeabilizacdo do solo e a remogdo da vegetacdo reduzem a infiltragdo e aumentam o
escoamento superficial, afetando diretamente etapas como a evaporagdo e a recarga dos
aquiferos. Essas alteragdes intensificam eventos como enchentes e secas, tornando essencial
considerar o ciclo hidrolégico no planejamento urbano para preservar os recursos hidricos e a

seguranca ambiental.

2.3 Escoamento Superficial

O escoamento superficial, também chamado de escoamento direto, € a d4gua da chuva
que escorre pela superficie do terreno até alcangar a rede hidrografica, sem infiltrar no solo. Ele
representa a fracdo da precipitacdo que permanece apos os processos de evaporacao, infiltracao
e retencao superficial na bacia. Durante chuvas intensas, o escoamento superficial ¢ a principal
forma de escoamento, porém sua importancia diminui rapidamente ap6s o término da
precipitacdo (Guimaraes, 2012). Dessa forma, compreender o escoamento superficial ¢
essencial para a gestdo adequada dos recursos hidricos e para o planejamento urbano,
especialmente para prevenir problemas como enchentes.

O escoamento superficial ¢ influenciado por diversos fatores fisicos e ambientais que
determinam a quantidade e a velocidade com que a 4gua da chuva escoa sobre a superficie do
solo. Entre os principais fatores estdo a intensidade, a duragao das precipitacdes, a capacidade
de infiltracdo do solo, a cobertura vegetal e a topografia do terreno. Em areas com cobertura

vegetal densa, hd maior interceptacao da d4gua e maior infiltragao no solo, resultando em menor
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escoamento superficial. J4 em areas urbanizadas, a substituicdo da vegetagdo por superficies
impermeaveis aumenta significativamente o volume e a velocidade do escoamento,
contribuindo para riscos de erosdo e inundacdes (Souza; Neto, 2021).

Quintela (1992) explica que, no inicio da chuva, parte da dgua ¢ interceptada pela
vegetacdo ou por depressdes no solo, onde pode evaporar ou infiltrar-se. Apenas uma pequena
fracdo segue diretamente para os cursos d’agua. Esse processo reduz temporariamente o
escoamento superficial, mas, a medida que a precipitacao continua, a tendéncia € que o volume
escoado aumente, especialmente em areas impermeabilizadas.

Segundo Tucci (2005), a impermeabilizacdo do solo nas areas urbanas provoca um
aumento consideravel no escoamento superficial, fazendo com que a agua da chuva escoe
rapidamente sobre superficies impermeaveis. Esse aumento na velocidade do escoamento reduz
o tempo de resposta das bacias hidrograficas, o que pode resultar em maiores picos de vazao e
aumento do risco de inundacgdes.

As mudancas climaticas tém intensificado os desafios relacionados ao escoamento
superficial, especialmente em areas urbanas. O aumento na frequéncia e intensidade de eventos
de precipitacdo extrema, associado a urbanizacdo desordenada, tem sobrecarregado os sistemas
de drenagem existentes, levando a enchentes e alagamentos frequentes. A impermeabilizagao
do solo impede a infiltracdo da agua da chuva, elevando o volume de escoamento superficial e
os riscos de alagamento. Além disso, a ocupagao irregular de areas ribeirinhas e a auséncia de

planejamento urbano agravam a vulnerabilidade das comunidades urbanas (Freitas et al., 2020)

Figura 5: Escoamento Superficial
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Segundo Rosa (2016), a 4gua das chuvas deve ser conduzida por sistemas de drenagem
urbana eficientes, garantindo o controle da velocidade do escoamento superficial. Quando esses
sistemas falham, a 4gua se acumula na superficie, causando alagamentos, erosdes e danos ao
pavimento. Isso evidencia como a auséncia de infraestrutura adequada intensifica os impactos

do escoamento superficial no ambiente urbano.

2.4 Enchentes e Alagamentos

As Enchentes e alagamentos sdo fendmenos recorrentes em areas urbanas, causados
principalmente pelo aumento do escoamento superficial devido a impermeabilizagao do solo e
a insuficiéncia dos sistemas de drenagem urbana. A urbanizacdo desordenada intensifica esses
eventos, ja que a dgua da chuva, que antes infiltrava no solo, passa a escoar rapidamente pelas
ruas e calgadas, aumentando o volume e a velocidade do fluxo de dgua (Tucci, 2005).

De modo geral, as enchentes sdo fendmenos naturais que ocorrem periodicamente nos
cursos d’agua em decorréncia de chuvas de alta intensidade. Em areas urbanas, esses eventos
podem resultar de precipitagdes intensas com longos periodos de retorno, como também o
transbordamento de corpos hidricos causado por alteragdes no equilibrio do ciclo hidrolégico
em regides a montante, ou ainda, ser consequéncia direta do processo de urbanizagdo
(POMPEO, 2000). Dessa forma, compreender os multiplos fatores que contribuem para a
ocorréncia das enchentes, especialmente em contextos urbanos, ¢ fundamental para a
proposi¢ao de medidas eficazes de controle e prevencao desses eventos.

Segundo Tucci (2001), as enchentes urbanas acontecem quando o volume de agua
excede a capacidade de escoamento das areas urbanas, resultando em transbordamentos e
alagamentos. Esse problema ¢ agravado pela cobertura de superficies que impedem a absor¢ao
da agua pelo solo, intensificando o escoamento superficial e reduzindo a infiltracdo natural.
Além disso, a ocupacdo irregular de areas de risco, especialmente os leitos maiores dos rios,
aumenta significativamente os impactos das enchentes, expondo a populacdo a danos
frequentes e graves, tornando essencial o controle e o planejamento urbano para minimizar
€SSes riScos.

Os alagamentos correspondem ao acimulo momentaneo de 4gua nas vias publicas e em
areas urbanas, provocado por chuvas intensas, especialmente em cidades com sistemas de
drenagem inadequados. Nesses casos, 0 extravasamento das aguas esta mais relacionado a
ineficiéncia da drenagem, que impede o escoamento adequado, do que propriamente ao volume

das precipitagdes locais. Esse tipo de ocorréncia ¢ comum em centros urbanos com
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planejamento deficiente ou que passaram por um crescimento desordenado, dificultando a
implementagdo de obras de drenagem e escoamento das dguas pluviais (Castro, 2003).
Dessa forma, os alagamentos representam um dos problemas mais recorrentes nas areas
urbanas, causando transtornos a mobilidade, prejuizos materiais a populacdo e riscos a satde
publica. Sua frequéncia e intensidade tendem a aumentar em contextos urbanos que carecem de
infraestrutura adequada, refor¢ando a necessidade de politicas publicas voltadas a melhoria dos

sistemas de drenagem e ao planejamento urbano sustentavel.

Figura 6: Inundagao, Enchentes e Alagamentos
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De acordo com Amaral e Ribeiro (2009), chuvas muito intensas ou de longa duracao
tendem a saturar o solo, favorecendo o aumento do escoamento superficial e a concentragdo de
agua nas regides urbanas, especialmente nos cursos d’agua e em suas margens. Os autores
destacam que o descarte inadequado de lixo e entulho proximo a esses corpos hidricos agrava
ainda mais a situacdo, que ja ¢ comprometida pela impermeabiliza¢do do solo com materiais
como asfalto e concreto, comuns nas cidades. Essas condi¢des dificultam a infiltragdo da agua
e aceleram o escoamento superficial. Diante disso, fica evidente que, em areas urbanas com
infraestrutura ineficiente, a ocorréncia de chuvas intensas atua como um fator critico na
intensificacdo dos alagamentos e inundagdes, exigindo maior atengdo ao planejamento urbano
e a gestdo adequada dos residuos e da drenagem pluvial.

O estado do Maranhao enfrentou eventos de chuvas intensas. Em 2024, ultrapassaram a
média histérica para o periodo chuvoso. Dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2024) indicam que, especialmente nos meses de margo ¢ abril, as precipitagdes superaram os
valores médios habituais, em grande parte devido a Zona de Convergeéncia Intertropical (ZCIT),
fenomeno que intensifica a umidade e favorece chuvas persistentes na regido Norte e Centro-

Norte do Brasil. Esse excesso de chuvas tem causado transtornos significativos, principalmente
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pela incapacidade dos sistemas urbanos de drenagem em suportar o grande volume de aguas
superficiais.

Como consequéncia, 30 municipios maranhenses declararam emergéncia diante dos
impactos das enchentes, com expressivo nimero de familias desabrigadas e desalojadas. Os
prejuizos materiais € humanos evidenciam a dificuldade das cidades em absorver e escoar
grandes volumes de dgua em curtos periodos, especialmente em locais com sistemas de
drenagem precarios (Agéncia Brasil, 2024).

Na cidade de Bacabal, a situagdo se agravou ainda mais. Além das chuvas intensas, a
cheia do Rio Mearim elevou o nivel das 4guas, provocando aumento do nivel da 4gua em areas
com historico de alagamento do municipio. Em mar¢o de 2024, o Rio Mearim atingiu o nivel
de 5,72 metros acima do padrdao normal, configurando risco iminente de inundacdes (Prefeitura
de Bacabal, 2024).

Bairros como Trizidela e Presidio s@o os mais afetados, sofrendo alagamentos
frequentes que comprometem milhares de moradores. Em 2023, cerca de 293 familias,
incluindo grupos vulneraveis como criangas, idosos e gestantes, foram desabrigadas pelas
cheias (Imirante, 2024). A alta intensidade e frequéncia das chuvas sdo fatores criticos para o
aumento das enchentes urbanas, sobretudo em locais onde o planejamento urbano e a
infraestrutura ndo acompanham a demanda gerada por eventos pluviométricos extremos.
Ademais, a impermeabilizagdo do solo contribui para intensificar o escoamento superficial,

elevando os niveis de inundagao.

2.5 Sistema de Drenagem Urbana

A infraestrutura de drenagem urbana ¢ essencial para a controle das aguas pluviais nas
cidades, tendo em vista especialmente o avango acelerado da urbanizagao e a intensificagdo de
eventos climaticos extremos. O principal propdsito deste sistema ¢€ coletar, transportar e destinar
corretamente a agua das chuvas, minimizando os perigos de inundacdes, alagamentos e os
impactos negativos ligados a gestao insuficiente das aguas superficiais. A eficacia da drenagem
urbana tem uma ligagdo direta com a manuten¢ao da infraestrutura, a satde publica e a
qualidade de vida da populagdo que vive em regides urbanas (Tucci, 2008).

Os dois niveis complementares da infraestrutura de drenagem urbana sdo a
microdrenagem e a macrodrenagem. A microdrenagem diz respeito ao conjunto de estruturas
responsaveis por coletar a 4gua das chuvas, tais como sarjetas, bocas de lobo, canais e galerias

secundarias. Esses aparelhos operam diretamente nas ruas, captando a dgua da chuva e a
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direcionando para sistemas de maior capacidade. Por outro lado, a macrodrenagem abrange os
componentes que transportam grandes quantidades de agua para fora das zonas urbanas, tais
como canais, galerias-tronco, corregos, rios canalizados e bacias de reten¢ao. Esses elementos
possibilitam que a 4dgua recolhida pela microdrenagem seja conduzida de forma segura aos

corpos receptores, prevenindo alagamentos e enchentes em grande escala.

Figura 7: Rede de drenagem pluvial

Fonte: Lino; Lemos (2021)

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB (1986), a
combinac¢do entre microdrenagem e macrodrenagem ¢ fundamental para assegurar a eficiéncia
do sistema de drenagem urbana, levando em consideracdo a topografia local, o regime das
chuvas e a crescimento urbano. Para corroborar essa perspectiva, Canholi (2011) destaca que a
concep¢do ¢ o dimensionamento desses sistemas devem ser fundamentados em critérios
técnicos consistentes, tais como informagdes hidrologicas e caracteristicas do solo, com o
objetivo de garantir a protecdo da populacdo e a eficacia da infraestrutura. A auséncia de um
planejamento e manutencao apropriados prejudica o funcionamento desses sistemas e favorece
a ocorréncia de inundacdes e danos materiais em zonas urbanas.

Complementando essa perspectiva, o Manual de Drenagem Urbana do Governo do
Estado do Parand (2002) destaca que os sistemas de drenagem urbana sio compostos por
diversos elementos estruturais que atuam de forma integrada para garantir o escoamento
eficiente das aguas pluviais. Entre esses componentes, destacam-se as sarjetas, que conduzem
as aguas das ruas até os dispositivos de captacdo; as bocas de lobo, responsaveis por captar a
agua das sarjetas e encaminha-la para as galerias subterraneas; os pocos de visita, que permitem
a inspecdo e manutengdo das galerias pluviais; as galerias pluviais, que transportam as aguas

captadas até os pontos de langamento final; os canais e valas, que conduzem grandes volumes
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de 4gua em areas onde ndao ha galerias subterraneas; as bacias de reteng¢do, que armazenam
temporariamente a agua da chuva, controlando picos de vazao.

E indispensavel que os projetos obedecam as normas técnicas para assegurar a
efetividade dos sistemas de drenagem urbana. A norma ABNT NBR 9649:1986 de Drenagem
Urbana e Sistemas de Drenagem de Aguas Pluviais define os critérios para o planejamento,
dimensionamento e execucao desses sistemas. Ela determina que os dispositivos de drenagem
devem ser projetados considerando fatores como volume de chuvas, caracteristicas do solo e
seguranca da populacao. De acordo com a propria norma, seu objetivo € assegurar o escoamento
adequado das aguas pluviais e a prevencao de alagamentos nas areas urbanas (ABNT, 1986). A
conformidade a esse manual é necessaria para prevenir defeitos no sistema, minimizar danos
causados por inundagdes e promover a sustentabilidade da estrutura urbana.

O planejamento eficaz dos sistemas de drenagem urbana requer a consideracdo de
diversos fatores hidrologicos e hidraulicos. Conforme destacado no Manual de Drenagem de
Rodovias do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), ¢ fundamental
que os projetos de drenagem levem em conta dados pluviométricos locais, caracteristicas do
solo e topografia da regido para garantir o escoamento adequado das aguas pluviais e prevenir
alagamentos. O manual enfatiza que o dimensionamento das obras de drenagem deve
considerar os dados pluviométricos locais, o tempo de concentracdo, o coeficiente de
escoamento e a declividade do terreno (DNIT, 2006). Esses critérios sdo fundamentais para
garantir a eficacia e a durabilidade das estruturas de drenagem, especialmente em regides

urbanas sujeitas a chuvas intensas.

Tabela 1: Sistema de Drenagem Urbana

SISTEMA DE DRENAGEM URBANA ‘

COMPONENTE FUNCAO
Sarjetas Estruturas superficiais localizadas nas bordas das vias

que conduzem a dgua da chuva até as bocas de lobo.

Bocas de lobo Dispositivos de captacdo responsaveis por recolher a

agua das sarjetas e direciona-la para as galerias.

Pocos de visita Acessos verticais as galerias, permitindo inspecao,

limpeza e manuteng@o do sistema subterraneo.
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Galerias pluviais

Tubulagdes subterraneas que transportam as aguas

pluviais captadas até os locais de descarte ou retengao.

Canais e valas

Condutos a céu aberto que escoam grandes volumes

de agua em areas sem rede subterranea.

Bacias de retencao

Reservatérios que armazenam temporariamente o

excesso de dgua, diminuindo os picos de vazao.

Fonte: Autora (2025)

Conforme exposto na Tabela 1, observa-se a importancia de uma infraestrutura de

drenagem urbana bem estruturada para garantir o escoamento eficiente das dguas pluviais. A

compreensdo das fungdes desempenhadas por cada componente como sarjetas, bocas de lobo,

galerias pluviais e bacias de retencdo evidencia a necessidade de um planejamento técnico

criterioso. Esse planejamento deve considerar as particularidades topograficas da regido e os

indices pluviométricos predominantes, a fim de prevenir alagamentos e minimizar impactos

negativos a mobilidade e a qualidade de vida da populagdo. Assim, a analise detalhada desses

elementos permite identificar areas vulnerdveis e embasar estratégias de intervencao mais

eficazes no contexto urbano.
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudo

Este estudo caracteriza-se como um estudo de caso de cardter descritivo e
abordagem qualitativa, realizada a partir de observagoes diretas da realidade local. A pesquisa
descritiva tem como finalidade entender e descrever os fendmenos observados. Neste cenario,
0 objetivo ¢ examinar a dindmica do escoamento superficial da dgua pluvial e os efeitos
provocados pela falta de um sistema de drenagem urbana eficaz no bairro Vila Frei Solano, em
Bacabal-MA. A metodologia qualitativa possibilita a interpretacdo dos acontecimentos com
base na vivéncia, na percep¢ao dos habitantes e na observagao dos impactos visiveis nas ruas e
casas da area, particularmente durante as épocas de chuva. O objetivo € registrar, interpretar e
refletir sobre os impactos causados pela auséncia de infraestrutura adequada, contribuindo com

sugestdes praticas e contextualizadas para a melhoria das condi¢des locais.

3.2 Area de estudo

O estudo foi realizado no bairro Vila Frei Solano, situado na cidade de Bacabal, no
estado do Maranhao. A escolha por esta area foi baseada na experiéncia pessoal da autora, que
reside na area e observa, ha anos, os desafios que os habitantes enfrentam durante a época de
chuvas. O bairro tem um histdrico de expansdo demografica e urbanizagado, contudo, ndo dispde
da infraestrutura de drenagem adequada para servir a populagao.

Antigamente, havia um acude situado em uma regido estratégica do bairro Vila Frei
Solano, que atuava como um reservatorio natural, desempenhando um papel crucial na coleta e
armazenamento de aguas pluviais provenientes da area em analise, incluindo o Residencial José
Lisboa, localizado nas proximidades. Esse acude cumpria um papel essencial no controle do
escoamento superficial, ajudando a minimizar alagamentos nas areas residenciais e ruas
adjacentes.

No entanto, em 2016, como mostra a figura 8 o proprietdrio do terreno onde se
localizava o agude decidiu aterrd-lo completamente para lotear a area. Essa intervencao
eliminou a principal area de retencao da dgua da chuva, e a drenagem natural da regido foi
profundamente afetada. Com o aterro, a 4gua que antes se acumulava nesse reservatdrio passou
a escoar de forma desordenada pelas ruas e terrenos do bairro, sem qualquer estrutura adequada

para conduzi-la de maneira segura.
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Figura 8: Aterramento do Agude

Fonte: Autora (2016)

Diante da ocorréncia de alagamentos, adotou-se uma medida emergencial na regido, foi
aberto um canal estreito no mesmo terreno aterrado, com o objetivo de permitir a passagem da
agua e reduzir os impactos dos alagamentos. Apesar de ter oferecido um alivio temporario, essa
solugdo improvisada ndo ¢ suficiente nos periodos de chuvas intensas, quando a vazao de agua
se torna elevada. Nessas ocasides, o canal transborda, provocando alagamentos que afetam
diretamente a populagdo local, especialmente as residéncias mais proximas ao antigo agude,
onde as sarjetas nao suportam o volume de agua e as casas sofrem com a invasdao da lamina
superficial.

Diante desse cendrio, torna-se evidente a pesquisa na area pela urgéncia por solugdes
definitivas para a drenagem urbana da regido, uma vez que o bairro continua em expansao € o

sistema atual ndo € capaz de atender a demanda crescente da populagao.

3.3 Analise de dados

A coleta de dados foi feita através de observacdes diretas em campo e registros
fotograficos feitos durante os periodos de chuva. As imagens registradas mostram o momento
de actimulo e transbordamento das dguas pluviais nas ruas do bairro, destacando os principais
locais de alagamento e as dreas mais impactadas pela insuficiéncia no sistema de drenagem.
Essas imagens serviram de fundamento para a avaliagao qualitativa do comportamento da dgua
durante as precipitagdes, refor¢ando as observagdes presenciais feitas no local. A avaliagao
procurou identificar os caminhos atuais da 4gua, os locais com maior volume de agua e os locais

onde a infraestrutura urbana apresenta deficiéncias.
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3.3 Elaboracao de resultados

Com base nas observacdes de campo e nos registros fotograficos, os resultados foram
organizados para evidenciar os principais problemas enfrentados pelos moradores da area
estudada. Serdo destacados os trechos com maior incidéncia de alagamentos, os efeitos da
sobrecarga do sistema atual e as areas mais afetadas pela vazao superficial mal direcionada. As
imagens serdo acompanhadas de descricdes que contextualizam cada situagdo, indicando o
local exato e as circunstancias em que foram registradas, além de apontar os pontos criticos de
escoamento e os impactos causados pela insuficiéncia da infraestrutura de drenagem.

Dessa forma, o trabalho tem como finalidade expor a situacdo atual do sistema de
drenagem no bairro analisado, evidenciando os principais pontos de acumulo de agua, o
comportamento do escoamento superficial e as limitagdes da infraestrutura existente. O
objetivo ¢ fornecer um panorama claro da realidade enfrentada pela comunidade e contribuir
com informagdes relevantes que possam auxiliar em estudos futuros e no planejamento urbano

da regido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Apresentacio dos resultados

Nesta sec¢do, serdo descritos os resultados obtidos por meio de observagdes presenciais
e registros fotograficos realizados no trecho em andlise no bairro Vila Frei Solano, situado na
cidade de Bacabal, Maranhdo. A andlise teve como foco principal verificar, de forma pratica e
visual, os impactos provocados pela insuficiéncia do sistema de drenagem urbana local,
especialmente durante a época de chuvas. As imagens, captadas em alguns locais do trecho
do bairro, evidenciam com clareza os desafios que a populacdo enfrenta, além da

precariedade das solu¢des implementadas até o momento.

4.2 Caracterizacao da area: topografia, uso do solo e clima

A representacdo topografica na figura 9 mostra uma variagdo altimétrica na area, com
cotas variando de 16 a 29 metros. Nota-se um predominio de niveis mais baixos 16 a 21
metros ao longo das vias principais e perto dos canais de escoamento, enquanto os terrenos
proximos apresentam elevacdes gradativas. Esta topografia irregular e com declives especificos
favorece o armazenamento de aguas pluviais, especialmente nas areas de menor altitude,

funcionando como pontos de acumulo de agua durante periodos de chuvas intensas.

Figura 9: Curvas de nivel do trecho
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Fonte: Contour Map Creator (2025)
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O uso do solo na regido ¢ predominantemente residencial, com ocupacdes que
ocorreram de forma desordenada e sem a devida consideragdo a infraestrutura urbana ¢ a
geografia local. As edificagdes foram construidas, em grande parte, sem um planejamento
técnico que considerasse a posicdo topografica e a proximidade com canais de escoamento.
Essa expansdo urbana acelerada e desorganizada provocou a pavimentagao inadequada de vias,
eliminando areas permedaveis essenciais para a absor¢do da agua da chuva. A auséncia de
dispositivos de captacao e condugdo pluvial adequados, como bocas de lobo e sarjetas, agrava

ainda mais os efeitos da impermeabilizagao do solo.

Em relacdo ao clima, os dados pluviométricos da regido indicam elevados indices de
precipitacao, sobretudo nos primeiros meses do ano, o que intensifica a vulnerabilidade da area,
conforme mostra a figura 10. As chuvas volumosas associadas a topografia desfavoravel e ao
uso inadequado do solo resultam em uma condi¢do critica para a drenagem urbana. Portanto,
as caracteristicas naturais e as intervencdes humanas na area contribuem, de forma significativa,

para a ocorréncia frequente de alagamento e os problemas dele decorrentes.

Figura 10: Média de chuva mensal em Bacabal
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Fonte: Weather Spark (2025)

4.3 Caracterizacio dos trechos de escoamento e areas de alagamento

A Figura 11 mostra uma representagdo esquematica do sistema de drenagem de aguas pluviais
na area estudada, enfatizando a bacia natural, os trechos do canal e os locais criticos de alagamentos
identificados durante a observagdo de campo. A regido estudada engloba o entorno do bairro Vila Frei

Solano, que enfrenta problemas constantes ligados ao escoamento superficial das dguas pluviais.
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Figura 11: Pontos em analise no trecho do bairro
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Fonte: Google Earth (2025)

A bacia natural situada nas proximidades do Residencial José Lisboa constitui o ponto
inicial do sistema de drenagem. Esta bacia mantém um aciimulo constante de 4gua durante todo
0 ano, atuando como uma espécie de reservatorio natural. No entanto, durante as chuvas, o nivel
do sistema sobe significativamente devido a contribuicdo direta das aguas pluviais.

A 4gua da bacia ¢ conduzida por uma galeria subterranea que passa sob uma via urbana
bastante movimentada chamada estrada da bela vista sentido ao bairro terra do sol. O fluxo
procede permitindo que a 4gua siga em dire¢@o ao canal 1. Este primeiro canal refere-se a uma
parte que foi aterrada e modificada de maneira improvisada, recebendo um canal provisorio
para tentar compensar a falta de uma infraestrutura apropriada. No término do canal 1, ha um
bueiro instalado sob a rua, que conduz a agua através de outra galeria subterranea até o outro
lado da via. Contudo, em épocas de chuva intensa, a capacidade da galeria ndo ¢ suficiente para
escoar toda a agua, fazendo com que o excesso se desloque sobre a propria estrada, causando
complicacdes para o revestimento asfaltico.

A partir disso, comeca o canal 2, que concentra os maiores problemas identificados. O
trecho € coberto por uma vegetagao, o que dificulta o fluxo da 4gua e favorece o represamento.
Além disso, este canal percorre regidoes muito proximas a residéncias, em certos pontos
passando diretamente no quintal das casas. Logo no inicio deste canal, detectou-se o primeiro
ponto critico de alagamento, onde a 4dgua costuma se acumular de maneira consideravel,

alagando calcadas e ruas.
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No final do canal 2, encontra-se o segundo ponto critico, um local onde a agua
extravasa mais intensamente, especialmente apds chuva mais intensas. Neste trecho, a agua
ultrapassa a capacidade de escoamento do canal e transborda sobre a estrada, prejudicando o
trafego e causando incomodo aos habitantes locais.

Por outro lado, o canal 3, localizado ap6s o segundo ponto critico, ndo mostra sinais de
obstrucao ou risco imediato de alagamento. Este percorre uma regido aberta, sem a presenga de
residéncias ou barreiras significativas ao fluxo. Portanto, este segmento possibilita uma maior
fluidez da agua, atuando como uma continuidade natural do sistema de drenagem.

A andlise visual deste trajeto mostra que a falta de manutenc¢ao, a presenca de vegetacao
invasiva e a ocupag¢do urbana desordenada ao longo dos canais contribuem diretamente para a
ocorréncia dos alagamentos observados. A precariedade da infraestrutura, como bueiros mal

projetados e canais improvisados, intensifica o problema em épocas de chuvas intensas.

4.4 Vazao do escoamento superficial e canal improvisado

Durante as visitas de campo, um dos aspectos mais criticos detectados foi a conducao
das aguas pluviais através de um canal improvisado, escavado de forma emergencial apos o
aterramento do agude que havia no local em 2016. Este canal foi criado como uma tentativa de
mitigar os impactos das chuvas, sem que houvesse qualquer estudo técnico de viabilidade ou
dimensionamento hidraulico prévio. Sem um revestimento apropriado e com uma capacidade
limitada, o canal mostra-se claramente incapaz de lidar com o volume de 4gua durante as
chuvas mais intensas.

A situagdo torna-se ainda mais alarmante ao considerar que, durante esses eventos, ha
recorrentes transbordamentos, com a dgua invadindo as regides proximas, impactando
diretamente as residéncias e as vias publicas. Por ndo ter um dimensionamento técnico
apropriado, o canal improvisado alcanca rapidamente sua capacidade maxima, tornando-se
inapto para absorver o volume de agua proveniente da chuva. Como resultado, estruturas
auxiliares como bocas de lobo também sdo sobrecarregadas, pois, ao tentarem drenar a d4gua da
chuva, se deparam com o canal completamente cheio, impedindo o fluxo apropriado. Esta
sobrecarga provoca refluxo e alagamentos em pontos criticos do trecho em estudo. A falta de
um planejamento técnico na constru¢do e manutencdo do canal prejudica severamente sua
eficacia, provocando consequéncias adversas que impactam o bem-estar dos habitantes locais.
Os alagamentos periddicos causam incomodos constantes aos moradores, interferindo na rotina

e na tranquilidade do dia a dia.
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A figura 12 apresenta o final do canal 1, que esta completamente cheio apos um evento
de chuva forte na area em analise. E evidente que a quantidade de agua acumulada no canal
ultrapassou sua capacidade maxima, resultando no transbordamento e consequente
extravasamento da lamina d'dgua para via. Este transbordamento demonstra um cenario de
sobrecarga de 4gua, onde a estrutura atual do canal ndo ¢ capaz de comportar completamente o
fluxo gerado pelas chuvas.

O fato de a 4gua extravasar para a via proxima evidencia a insuficiéncia da capacidade
do sistema de drenagem., o que pode resultar em consequéncias adversas para a infraestrutura
urbana. Este cendrio enfatiza a importancia de uma avalia¢do constante da capacidade do canal
1, além da implementagdo de agdes preventivas e corretivas, como a manutengdo regular e
eventuais intervengdes estruturais, visando assegurar o fluxo eficaz das aguas pluviais e

minimizar os impactos negativos das precipitagdes intensas na area.

Figura 12: Canal cheio ap6s chuva

Fonte: Autora (2024)

Portanto, a figura 12 registra um momento critico na dinamica da drenagem urbana do
trecho, atuando como prova visual para a avaliagdo da infraestrutura hidrica existente.

A Figura 13 apresenta o trecho final do canal 1 durante a estagdo seca. A presenca de
vegetacdo dentro do canal demonstra a falta de manutencdo apropriada, prejudicando
consideravelmente a eficacia do canal. Esta vegetagdo interfere no fluxo natural da agua,

diminuindo a capacidade do canal e elevando o perigo de alagamentos em situa¢des de chuva
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forte. Desse modo, a auséncia de agdes sistematicas de manejo e conservagao do canal ao longo

das estacdes agrava significativamente as deficiéncias do sistema de drenagem local.

Figura 13: Canal no periodo seco

Fonte: Autora (2025)
4.5 Alagamento em Vias

As vias publicas do bairro em questdo enfrentam sérios problemas relacionados
ao escoamento superficial, frequentemente tomadas por aguas pluviais que ndo encontram
caminhos apropriados para serem conduzidas. Essa realidade se agrava nas areas proximas ao
canal improvisado, onde, em épocas de chuva, o canal alcanca sua capacidade maxima e
transborda, permitindo que a agua invada as vias publicas e se acumule em uma quantidade
consideravel.

A inexisténcia ou insuficiéncia dos elementos de captagdo, como bocas de lobo e
sarjetas, leva ao escoamento descontrolado da agua de chuva. Ao longo das visitas de campo,
foi possivel observar dgua invadindo as ruas. Os pontos mais préximos ao canal ficam
especialmente comprometidos, com laminas de agua se espalhando pelas vias. Alguns
moradores, inclusive, precisaram realizar reformas em suas casas para elevar o nivel do piso e
prevenir novos alagamentos. Soma-se a isso a auséncia de um padrao nas sarjetas ao longo das
ruas: em alguns trechos, sdo rasas e mal definidas, enquanto em outros, sequer existem,

dificultando ainda mais o direcionamento adequado da 4gua da chuva.
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A figura 14 destaca uma rua totalmente alagada perto do canal 2, logo apds uma intensa
chuva. A lamina d'agua cobre a via, especialmente no ponto mais baixo, onde o acimulo é mais
intenso, permitindo que a agua alcance as calcadas e invada casas. O deslocamento dos
pedestres torna-se extremamente comprometido. A presenca de d4gua na rua prejudica a entrada
e saida dos moradores de suas residéncias e os expode ao perigo de quedas, lesdes e

enfermidades provocadas por 4gua muitas vezes contaminada.

Figura 14: Extravasamento do canal

Fonte: Autora (2024)

Como forma de enfretamento, percebe-se a agdo dos proprios moradores, que
construiram calcadas elevadas nas fachadas de suas casas. Essas calgadas altas atuam como
barreiras de contengdo, com o objetivo de prevenir a entrada de agua no interior das residéncias.
Esta solucdo reflete tanto a vulnerabilidade da area quanto a capacidade da comunidade em se

ajustar aos danos sofridos pela falta de uma infraestrutura de drenagem eficaz.

4.6 Invasao da agua nas residéncias

Algumas casas localizadas nas imedia¢des do canal improvisado sdo constantemente
afetadas pela presenca de laminas de 4gua que se acumulam nas vias durante e apds chuvas
intensas. Em determinados trechos, o transbordamento do canal causa alagamentos que se
espalham pelas ruas adjacentes, atingindo as calcadas e, frequentemente, invadindo o

interior das casas. Mesmo em locais onde ndo ocorre extravasamento direto, a falta de um
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sistema de captagdo eficaz prejudica o fluxo apropriado. As sarjetas, muitas vezes mal
dimensionadas, com desniveis ou até mesmo inexisténcia, dificultam a drenagem, levando a
consideraveis volumes de dgua acumulados.

Nessas condi¢des, ¢ comum que a dgua da chuva ultrapasse as calgadas e alcance o
interior das casas, especialmente nas constru¢cdes mais proximas ao nivel da rua. Embora o
volume nao cause danos materiais, a entrada de agua frequentemente causa varios desconfortos
e compromete o conforto dos moradores durante esse periodo.

Com base nessa realidade, muitos habitantes tém recorrido a adaptagdes
improvisadas na tentativa de minimizar os efeitos dos alagamentos. Dentre as acdes
implementadas, destacam-se a elevacao de calgadas, a edificacdo de degraus ou obstaculos nas
entradas. Embora essas solugdes atenuem parte do problema, ndo eliminam o desconforto
recorrente, especialmente durante periodos de chuva forte, quando a utilizacdo dos ambientes

internos ¢ afetada pela agua.

Figura 15:Agua invadindo residéncia durante chuva

Fonte: Autora (2024)

A figura 15 evidencia uma situagdo critica de alagamento em uma casa situada perto do
canal 1, ocorrida logo ap6s uma chuva intensa. O volume de 4gua que escoava pela rua excedeu
a capacidade da sarjeta, que ndo conseguiu escoar de forma eficiente. A imagem evidencia uma
situagdo critica de alagamento em uma residéncia localizada nas proximidades do canal 2,

ocorrida logo apds uma chuva de forte intensidade. O volume de agua escoando pela rua foi
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superior a capacidade da sarjeta, que n3o conseguiu dar vazdo adequada ao fluxo
acumulado. Como consequéncia, a agua transbordou e avangou rapidamente sobre a calcada,
atingindo diretamente a entrada da casa.

A calgada, construida em um nivel baixo, ndo conseguiu impedir o avango da agua,
permitindo a entrada da dgua no interior da residéncia. A agua entrou pelo vao do portdo e se
espalhou pelos primeiros comodos.

Esta situacao demonstra a insuficiéncia da infraestrutura de drenagem local e enfatiza a
necessidade de adequagdes, particularmente em areas criticas onde o declive do terreno e a falta
de dispositivos de retengdo agravam a situacdo. Ademais, evidencia como as calgadas
rebaixadas, frequentes em varias casas, favorecem a entrada de dgua em situagdes de chuva

forte, expondo os habitantes a danos materiais e constante de inseguranca.

4.7 Diagnostico da infraestrutura existente

A avaliagdo visual feita no local revelou areas criticas no bairro Vila Frei Solano, onde
a falta total de sarjetas e a obstrucdo de bocas de lobo sdo evidentes, mesmo fora da época de
chuvas. Esta descoberta confirma o diagnostico da fragilidade da infraestrutura de

microdrenagem e da falta de praticas basicas de manutengao.

Figura 16: Trecho sem presenga de sarjetas e com vegetagao cobrindo a lateral da rua

Fonte: Autora (2024)
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A Imagem 16 mostra claramente uma area urbana sem qualquer tipo de sarjeta ou meio-fio
organizado. No local, é possivel notar a vegetagcdo cobrindo a margem da estrada, o que além
de prejudicar o fluxo de agua, dificulta o trafego. O crescimento descontrolado da vegetacdo
demonstra o abandono da administragdo e a auséncia de medidas constantes de limpeza e

manutencao.

Na figura 17, ¢ evidente uma boca de lobo totalmente obstruida, o que impede a
adequada captacdo da 4dgua. E importante destacar que o registro foi realizado durante um
periodo de seca, indicando que o acimulo de detritos ndo foi resultado de enxurradas, mas sim
da falta de manutengao e limpeza no sistema. Durante periodos de chuva, a obstruc¢do deste tipo
de dispositivo leva a transbordamentos localizadas, formagdo de pocas e inundagdes

superficiais.

Figura 17: Boca de lobo obstruida em periodo seco

Fonte: Autora (2024)

Esses registros indicam que, mesmo com volumes de chuva reduzidos, o sistema ja
apresenta falhas evidentes. A falta de sarjetas, aliada a obstru¢do das bocas de lobo, dificulta a
operacdo adequada da rede de microdrenagem e intensifica as questdes urbanas ligadas ao
escoamento superficial. A existéncia dessas circunstancias fora do periodo chuvoso enfatiza a
urgéncia em implementar dispositivos apropriados e adogdo de agdes sistemdticas de limpeza,

antes mesmo de considerar medidas de maior porte.
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4.8 Propostas de Melhoria

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa e da analise detalhada da realidade
observada no bairro Vila Frei Solano, fica clara a urgéncia em adotar agdes estruturais e
preventivas voltadas para a melhoria significativa do sistema de drenagem urbana local. As
intervengdes sugeridas foram elaboradas com base nos principios técnicos definidos por normas
e guias reconhecidos nacionalmente como a ABNT NBR 9649 :1986 e o Manual de Drenagem
Urbana do DNIT (2006), considerando ainda a realidade pratica da area estudada, que se
caracteriza por ser uma regido urbana consolidada e de alta densidade ocupacional. Portanto,
as acdes sugeridas a seguir visam principalmente minimizar os efeitos adversos causados pelas
chuvas intensas, promover a seguranga hidrica para a populagao e melhorar a qualidade de vida

dos moradores diretamente impactados pelos problemas detectados na infraestrutura existente.

4.8.1 Substitui¢ao do canal improvisado por estrutura dimensionada

Um dos pontos criticos identificados durante a avaliacdo do bairro ¢ a presenga de um
canal improvisado, escavado ap0s o aterro do antigo agude, que atualmente atua como canal de
escoamento das dguas pluviais da area. Esta estrutura se mostra inadequada e precaria, uma vez
que ndo tem o dimensionamento hidraulico adequado para lidar com a quantidade de agua
produzida durante as precipita¢des, levando frequentemente a transbordamentos e alagamentos.

Assim, propde-se a substituicao desse canal improvisado por uma estrutura revestida,
fabricada com materiais resistentes e projetada com precisao técnica, considerando elementos
cruciais como a inclinagao natural do terreno, coeficiente de escoamento das areas urbanas e a
média anual de precipitacdo na regido. Essa acdo tem como objetivo garantir a gestao eficiente
das aguas pluviais, reduzindo perigos de erosdo, infiltragdo indesejada e consequéncias

socioambientais resultantes do uso inadequado dos recursos hidricos.

4.8.2 Implantacao e padronizacao de sistemas de microdrenagem

A auséncia ou insuficiéncia dos sistemas de microdrenagem, evidenciada pela auséncia
de sarjetas, bocas de lobo e pogos de visita no trecho analisado, indica uma grave deficiéncia
na captag¢do e manejo das dguas pluviais nas vias publicas. Portanto, sugere-se a instalagdo de
um sistema de microdrenagem completo e padronizado, assegurando a captagdo eficaz das

aguas pluviais em toda a area urbana analisada. Estes aparelhos precisam ser colocados de
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maneira estratégica, dando prioridade aos locais criticos identificados na pesquisa, onde as
aguas se acumulam e se elevam, e integrados a galerias subterraneas que possam direcionar o
fluxo de 4gua até os canais principais de maneira segura e continua. A padronizagdo desses
componentes favorece a eficacia operacional do sistema, facilita a manutengao futura e diminui

a vulnerabilidade do bairro a ocorréncias de alagamentos.

4.8.3 Manutengao preventiva do sistema

E indispensavel que o sistema de drenagem, depois de instalado ou reestruturado, seja
submetido a uma rotina de manuten¢ao constante e eficaz para assegurar sua eficacia apropriada
ao longo do tempo. A manuten¢do preventiva deve abranger medidas sistematicas como a
limpeza regular das bocas de lobo, desobstrucao das galerias subterraneas e eliminacao de
residuos acumulados nos canais, especialmente nos momentos que antecedem as chuvas. A
negligéncia nesse aspecto tem sido uma das principais causas da ineficiéncia das redes de
drenagem urbana, como evidenciado ao longo desta pesquisa. Assim, a implementac¢ao de uma
rotina organizada de inspe¢do e limpeza contribui diretamente para a prevengdo de
alagamentos, o prolongamento da vida util das estruturas e a diminui¢do dos gastos com agdes
emergenciais. Esse cuidado continuo assegura que a infraestrutura funcione de forma plena,

beneficiando diretamente a populagdo e o ambiente urbano.

4.8.4 Revisao e atualizagdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDRU)

Por fim, destaca-se a necessidade de incluir o bairro Vila Frei Solano de maneira
ajustada em um Plano Diretor de Drenagem Urbana municipal atualizado. No momento, o
Plano Diretor em vigor estd desatualizado e sem fiscalizagdo, por isso ndo reflete as
transformagdes urbanisticas e ambientais recentes da regido, o que compromete a eficacia do
planejamento e da gestdo da drenagem urbana local. Portanto, sugere-se a revisdo ou
elaboragdo de um novo PDDRU, que inclua normas técnicas atuais, critérios claros para o
crescimento urbano, estabelecimento de zonas de prote¢ao e zoneamento ambiental, bem como

a priorizagdo das agdes estruturais e preventivas sugeridas ao longo desse estudo.
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4.8.5 Medidas estruturais aplicaveis

A avaliagdo de campo realizada no trecho do bairro revelou que a infraestrutura de
drenagem presente € insuficiente, com indicios evidentes de descuido. As sarjetas ao longo das
vias publicas ndo sdo uniformes, impactando diretamente o escoamento superficial, além de
serem frequentemente obstruidas por detritos ou vegetagdo. Por outro lado, as bocas de lobo
sdo escassas, mal distribuidas e, frequentemente, estdo desconectadas de qualquer sistema
eficaz de galerias de agua ou canais, o que prejudica completamente sua fungao de coleta.

Com base nesse diagndstico, fica claro que medidas corretivas estruturais podem ser
postas em pratica mesmo em regides ja urbanizadas, desde que fundamentadas em um
planejamento técnico apropriado e ajustado as circunstancias locais. O Guia de Drenagem e
Gestdo de Aguas Pluviais da cidade de Sdo Paulo (2012) enfatiza que o planejamento da
drenagem urbana deve considerar a realidade estabelecida do territério, implementando
melhorias técnicas com o objetivo de restaurar a funcionalidade das estruturas ja existentes.
Adicionalmente, ressalta que a manutencdo constante do sistema € uma acdo estruturante
crucial para assegurar sua eficacia ao longo do tempo.

Uma das acdes viaveis para o trecho em andlise ¢ a execucdo de inspecdes técnicas
sistematicas nas estruturas existentes, com o objetivo de detectar areas de obstrugdo, danos e
erros, especialmente nas sarjetas, bocas de lobo e canais. Esta fase ¢ crucial para elaborar um
diagnoéstico técnico detalhado, seguindo as diretrizes do manual em seu Capitulo 7. A
manuten¢do regular de dispositivos de microdrenagem, como bocas de lobo e galerias, ¢
fundamental, visto que a falta dessa pratica afeta de maneira significativa a funcionalidade das
estruturas, conforme destacado nas diretrizes de Sdo Paulo.

Ademais, ¢ necessaria a realizagdo de obras de reforco e ajuste da infraestrutura atual,
que incluem sistema de macrodrenagem, a ampliagdo das sarjetas e a implantagdo de novas
bocas de lobo em locais estratégicos, com base em levantamentos topograficos e na analise do
comportamento do escoamento superficial. A implementacdo gradual de um sistema de
microdrenagem planejado, mesmo em regides ja estabelecidas, pode ser feita através da
instalacao de galerias de agua pluvial conectadas a bocas de lobo ja existentes ou requalificadas,
assegurando a eficiente condugao do fluxo até areas de retencdo ou canais de macrodrenagem.

Por fim, recomenda-se a implementagdo de um plano de manutengdo continua, com
cronogramas perioddicos para inspecao, limpeza e acdes corretivas, seguindo os procedimentos
operacionais descritos no Plano de A¢ao do sistema de drenagem da cidade de Sao Paulo. A

implementagdo dessas a¢des, mesmo em pequena escala, pode produzir impactos notaveis na
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diminui¢do de alagamentos, particularmente em areas vulneraveis. Essas medidas destacam a
relevancia da integragdo entre o diagnostico técnico, a operagdo sistematica e a participagdo do
poder publico local, em alinhamento com praticas ja estabelecidas em cidades grandes.

A Tabela 2 descreve os métodos de inspecao regular de estruturas como sarjetas, bocas

de lobo, galerias, canais, reservatorios e equipamentos eletromecanicos, geralmente com

frequéncia minima de 60 dias adotados pelo estado de Sao Paulo.

Tabela 2: Procedimento de inspegdo para as estruturas do sistema de drenagem

Frequéncia Minima

Inspecionar os pontos de 2cesso bem como 3 superfide

na drea dos pontos de acesso. Atengao espedal deve ser | A cada &0 dias
dzda aos danos ou biogquelos.
Sareetas Inspedonar revestimente das estruturas para determinar A cada 60 dias
guatsquer danas e deterforages.
Pn:n_curs.l por obstrughes causadas por acimulo de A cad3 60 dias
residuos e sedimentos.
Inspecionar os pontos de 2cesso bem como 2 superfide
na area dos pontos de acesso. Atengao especial deve ser | A& cada 60 dias
de lobo, bueiros, dada aos danos ou bloguelos.
galenas e canals Inspedonar revestimento das estruturas para determinar A eada B dias
abertos e fechados guatsquer danos e deteroragfes.
Pracurar por obstrugdes causadas por aclmubo de A cada 60 dizs

residuns e sedimentos.

Reservatarios de

Inspecionar o revestimenta do reservatorio para
determinar quaisquer danos e deterloracies.

Nes periodes de estiagem Inspecionar
mensaimente. Durante o perioda
chuwaso, as Inspecdes deverdo ser
guinzenais ou Imediatamente apés 2
ocoréncia de evento chuveso

Verticar se ocoere acdmulo de detritas ou decomposicao
anaembla no reservataria.

Nos perfiodos de estizgem Inspecionar
mensaiments. Durante o periodo
chuvoso, as inspecoes deverdo ser
guinzenzls ou Imediatamente apos 2
oooménda de evento chuvoso

No caso de resenvatdrios de retencso, vertficar s ocorme
proiiferacao de slgas.

Nos pericdos de esttagem Inspecionar
menzaimente. Durants o periodo
chuwoso, as inspecoes deverao ser
guinzenzis ou Imediatarmente apos 2

armazenamanto cooméncla de evento chuvoso
MNos periodos de estizgem Inspecionar
il ¢
Inspecionar grades de-retancao de resfduns para garaniir Zﬂ'ﬂ;ﬂi?;m 321: dﬁ;ﬂd;r
a ol [l ! . - DE{I:I
que efas estao Bvres de detritos e Hxo. nuInzenzis ou imedEtaments apcs 2
ocoréncla de evento chuvoso,
Nos periodos de estizgem 2 cada 60
Inspedionar estruturas de conirole, equipamentos di pp BT r.;? efetuada aiguma
hidromecanicos (valvuias, reglstros, comporias, stop-logs 4 ey :
A manobra lenchlmc-nw o4 esvaziamentol
= durante o periodo chuwoso.
Inspedionar os equipamentos eletromecinicos existentes N; EStRgenm atata 'Euddl % B0 perindo
na neservatdeo (bombas, quadros de comando, chaves CIImoSe) AR s ew_arao el
de acionamento, sensones de monioramenta). etz s SEmpes oo, 2nos BEORES
alguma operacio no reservatirio.
Nos perfiodos de estizgem Inspecionar
Inspecionar mensalmente, nos pericdos de estlagem, mensaimente. Durante o periodo
3 bomibas hidraulicas, registras, motores elétricos, chuwoso, as inspectes deverdo ser
guipamentos o s : -
SletimeeATics guadras de comando e chaves de acionamento, bem gutnzenais ou Imediatamente apos 2

coma outros elementos existentes na casa de bombas
{sensores-de manttoramenta, lluminagao etc)

ocoréncla de evento chuvoso em gue se
ohservar alagamento na drea de controle
dos equipamentcs hidromecanicos.

Fonte: Manual de drenagem de Sao Paulo (2012).
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A Tabela 3 aborda as atividades de limpeza, sugerindo que as sarjetas sejam
higienizadas diariamente, enquanto as bocas de lobo e galerias devem ser higienizadas a cada

60 dias, com refor¢o durante periodos de chuvosos.

Tabela 3: Procedimento de limpeza para as estruturas do sistema de drenagem

m Rotina Frequéncia Minima

Sarjetas Limpar sedimentos acumulados e residuos solidos. Diariamente de forma continua

Bocas de lobo, bueiros,
galerias e canais Limpar sedimentos acumulados e residuos sélidos.
abertos e fechados

A cada 60 dias, com devida atencao nos
perfodos de chuvas.

Limpar sedimentos, residuos soélidos e outros detritos

acumulados. Nos periodos de estiagem limpar mensal-

mente. Durante o periodo chuvoso, apés
a ocorréncia de cada evento de chuva.

Reservatérios de
armazenamento Remover vegetacao.

Desinfeccao da area do reservatério.

Fonte: Manual de drenagem de Sao Paulo (2012).

A Tabela 4 orienta a manuten¢do corretiva, prevendo a substitui¢do ou conserto de
componentes danificados ou vandalizados sempre que a necessidade for identificada durante as

verificacoes.

Tabela 4: Procedimento de manutengao para as estruturas do sistema de drenagem

Estrutura Rotina Frequéncia Minima

Reparar / Substituir elementos danificados ou
Sarjetas vandalizados
Refazer revestimento

Quando verificada a necessidade durante
a Inspegao

Bocas de lobo, bueiros, Reparar / Substituir elementos danificados ou S ;
. Quando verificada a necessidade durante
galerias e canais vandalizados i
; a inspegao
abertos e fechados. Refazer revestimento

Reparar/ Substituir elementos danificados ouvandalizados

Reservatdrios de Quando verificada a necessidade durante

armazenamento Refazer revestimenta a inspecao
Equipamentos Reparar / Substituir elementos danificados ou Quando verificada a necessidade durante
eletromecanicos vandalizados a inspecao

Fonte: Manual de drenagem de Sao Paulo (2012).

A implementacdo dessas rotinas auxilia diretamente na preservagao do sistema e na
prevencdo de alagamentos. Em areas como a em estudo, caracterizada por deficiéncias
estruturais e auséncia de manutencdo, essas medidas constituem uma abordagem viavel e

eficiente para aprimorar a drenagem urbana.
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4.9 Discussao dos resultados

A andlise dos dados coletados e das observagoes in loco permite afirmar que o trecho
do bairro Vila Frei Solano apresenta um cenario de extrema vulnerabilidade no que diz respeito
a drenagem urbana. Essa condi¢do ¢ resultado de multiplos fatores interligados, como a
ocupacgao desordenada do solo, a auséncia de planejamento técnico nas intervengdes publicas e
a ineficiéncia da gestdo urbana na manutencao da infraestrutura existente. A somatoria desses
elementos gera um ambiente propicio a recorréncia de alagamentos, com implicagoes diretas
na qualidade de vida da populagdo.

Nesse contexto, torna-se imprescindivel a ado¢do de medidas estruturantes que
envolvam tanto a engenharia quanto a gestao participativa. Dentre essas medidas, destacam-se
a implantac¢ao de sistemas adequados de microdrenagem, com bocas de lobo, sarjetas e galerias
devidamente dimensionadas; a reestruturacdo dos canais existentes, com revestimento
adequado e capacidade hidraulica compativel com os volumes pluviais; e a criagdo de areas de
amortecimento, como bacias de retengao e infiltracao, que ajudem a controlar o escoamento em
momentos de pico.

Adicionalmente, a efetivacdo de rotinas permanentes de manutencdo preventiva e
corretiva, acompanhadas de campanhas educativas sobre a importancia do descarte correto de
residuos, ¢ fundamental para o bom funcionamento do sistema de drenagem. Somente por meio
de um conjunto articulado de acdes técnicas, politicas e sociais serd possivel mitigar os
impactos das chuvas e promover melhorias efetivas na qualidade de vida dos moradores do
bairro. A realidade do Vila Frei Solano revela ndo apenas um problema técnico de engenharia
urbana, mas também um desafio social que demanda aten¢do integrada do poder publico, da
comunidade e dos profissionais da area de infraestrutura urbana.

A seguir, apresenta-se a Tabela 1, que traz um comparativo fotografico dos pontos
criticos da drenagem urbana no trecho em estudo, e destaca as condig¢des do sistema durante os
periodos de chuva e seca, juntamente com as observagdes técnicas mais relevantes sobre
manuteng¢do, estrutura e impactos visuais, destacando os pontos criticos que necessitam de

intervencao imediata.



47

Tabela 5: Comparativo fotografico dos pontos criticos da drenagem urbana no trecho

Comparativo fotogrifico dos pontos eriticos da drenagem urbana no
trecho em andlise

Trecho { Ponto : : . Descricdo Técnica /
Analisado ' " : Observagio

agua, mesmo em esliagem.
Lm periodo chuvoso, o
nivel se eleva
significativamente.

Canal improvisado com
margens frageis. m
i chuvas fortes, recebe
Canal 1 - Tnicio .
prande ¥azdo; na
estiagem, evidencia erosio
¢ falta de estrutura.

Ponto critico de
transhordamento.
Presenca de residuos e
vegetacio, Canal
sobrecarrcgado cn chuvas

Canal | - Final

¢ assoreado na secu.
.-.-....;uf‘.'
' Trecho com intenso
alagamento em chuvas.
Na scca, apresenta
vegetagio densa e

escoamento lento,

Canal 2 - Inicio

Canal transborda com
facilidade. Vegetacio
toma conta do leito na
estiagem, dificultando o
Muxo.

Canal 2 - Final

Boa fluidez, porém com
alagamentos localizados
durante as chuava. Na
estiagem, margens

naturais sem estrutura de

Canal 3 - Inicio

drenagem

Fonte: Autora (2025)
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa revelou que o trecho do bairro Vila Frei Solano, situado na cidade de
Bacabal-MA, lida com graves problemas ligados a vazao de escoamento superficial e a
ineficécia do sistema de drenagem urbana. A falta de infraestrutura apropriada, como sarjetas,
bocas de lobo e canais adequadamente dimensionados, juntamente com a ocupagao
desordenada do solo, tem um papel significativo na reincidéncia de alagamentos e nos efeitos
adversos na vida dos moradores.

As observagdes de campo mostraram que, em épocas de chuva, o canal improvisado
existente no local ndo consegue lidar com a quantidade de 4gua, resultando em
transbordamentos, alagamentos em vias publicas e invasdo de 4gua em casas. A avaliagdao da
topografia, do uso do solo e das informagdes pluviométricas evidenciou a necessidade
de estabelecer um sistema de drenagem projetado conforme normas técnicas e dos guias
nacionais de drenagem urbana.

Diante disso, foram propostas intervencdes estruturais e preventivas, tais como a troca
do canal improvisado por um canal tecnicamente dimensionado, a instalagao de sistemas de
microdrenagem, a manuten¢do regular da infraestrutura e a revisdo do Plano Diretor de
Drenagem Urbana da cidade. Essas agdes sdo fundamentais para assegurar um fluxo eficaz das
aguas pluviais, diminuir as probabilidades de alagamentos e promover a melhoria da qualidade
de vida dos habitantes.

Conclui-se que a eficacia das medidas de drenagem urbana exige mais do que a simples
execugdo de obras fisicas. E imprescindivel um planejamento urbano integrado, que leve em
consideragdo as particularidades de cada regido, como a topografia, o uso do solo, a densidade
demografica e o regime de chuvas local. Ademais, a administracdo publica precisa agir de
maneira proativa, implementando acdes constantes de monitoramento, manuten¢ao preventiva
e investimento em solugdes técnicas apropriadas as circunstancias socioambientais de cada
regiao.

A situacdo observada no bairro Vila Frei Solano demonstra de forma evidente a urgéncia
de politicas publicas efetivas, que enfatizem ndo s6 a correcdo de deficiéncias estruturais ja
existentes, mas também a implementagdo de estratégias continuas de prevencdo, controle e
mitigagdo dos impactos provocados pelas chuvas. Este cendrio chama a atengdo para a
necessidade de investir em cidades mais seguras, resistentes e estruturadas, aptas a enfrentar
eventos climaticos intensos de maneira planejada, reduzindo os perigos para a populagdo e

incentivando a elevagao significativa da qualidade de vida nas areas urbanas.



49

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Dimensionamento técnico do sistema de drenagem com base em calculos hidraulicos e
hidroldgicos. (Estudo de caso com aprofundamento quantitativo, incluindo medigdes
técnicas de vazdes, indices pluviométricos)

e Modelagem computacional do escoamento superficial utilizando softwares especificos.

e Estudos comparativos com outras areas urbanas para identificar solugdes replicaveis.

e Andlise da viabilidade socioecondmica e ambiental das intervengdes propostas.



50

REFERENCIAS

ABEL CARVALHO. Bacabal e sua historia. Disponivel em:
https://www.abelcarvalho.com/p/bacabal-e-sua-
historia.html#:~:text=At%C3%A9%201876%2C%20a%20regi%C3%A30%20de,n0%20atual
%20bairro%20d0%20Ju%C3%A7aral. Acesso em: 12 ago. 2024.

ABEL CARVALHO. Bacabal de sempre. Disponivel em:
http://www.abelcarvalho.com/p/bacabal-de-sempre.html. Acesso em: 12 ago. 2024.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9649:1986 — Drenagem
urbana — Sistemas de drenagem de aguas pluviais — Procedimento. Rio de Janeiro, 1986.

AGENCIA BRASIL. Maranhio tem 30 cidades em situagio de emergéncia por causa das
chuvas. Disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2024-05/maranhao-
tem-30-cidades-em-situacao-de-emergencia-por-causa-das-chuvas. Acesso em: 19 maio 2025.

ALTERACOES no ciclo hidrolégico em areas urbanas: cidade, hidrologia e impactos no
ambiente. Revista eletronica Atelié Geografico, v. 5, n. 3, p. 239-254, dez. 2011.

AMARAL, R.; RIBEIRO, R. R. Inundacdes e enchentes. In. TOMINAGA, L. D.;
SANTORO, J.; AMARAL, R. (Org.). Desastres naturais: conhecer para prevenir. Sao Paulo:
Instituto Geologico, 2009. cap. 3, p. 39-52.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 9649:1986 —
Projeto de sistemas de drenagem urbana. Rio de Janeiro, 1986. Disponivel em:
https://assemae.org.br/associados-

1/item/download/1492 dbledSe8465aala3el1ad2b20f75367d. Acesso em: 12 maio 2025.

BACABAL. Lei n° 1.029, Plano diretor do Municipio de Bacabal. [Politica e diretrizes de
Desenvolvimento Urbano do Municipio]. Bacabal, p.10, 10 out. 2006. Disponivel em:
https://antigo.mdr.gov.br/images/stories/ ArquivosSNPU/RedeAvaliacao/Bacabal PlanoDireto
rMA.pdf. Acesso em: 25 abr. 2024.

BATTEMARCO, Bruna Peres et al. Urbanizacido sem controle x mudancas climaticas. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 24., 2021, Belo Horizonte. Anais.
Porto Alegre: Associagao Brasileira de Recursos Hidricos — ABRHidro, 2021. Disponivel em:
https://tiles.abrhidro.org.br/Eventos/Trabalhos/60/PAP022137.pdf. Acesso em: 28 maio 2025.

BENINI, Rubens de Miranda; MENDIONDO, Eduardo Mario. Urbaniza¢ao e impactos no
ciclo hidrolégico na Bacia do Mineirinho. Floresta e Ambiente, v. 22, n. 2, p. 211-222,
2015. Acesso em: 29 abr. 2016.

CANHOLI, Aluisio Pardo. Drenagem urbana e controle de enchentes. 2. ed. Sao Paulo:
Oficina de textos, 2014. Disponivel em: https://s3-sa-east-
l.amazonaws.com/ofitexto.arquivos/Drenagem%20Urbana%202ed_deg.pdf. Acesso em: 29
abr. 2024.

CASTRO, Antdnio Luiz Coimbra de. Manual de desastres: desastres naturais. Brasilia
(DF): Ministério da Integragao Nacional, 2003. 174 p. Disponivel em:


https://www.abelcarvalho.com/p/bacabal-e-sua-historia.html#:~:text=At%C3%A9%201876%2C%20a%20regi%C3%A3o%20de,no%20atual%20bairro%20do%20Ju%C3%A7aral
https://www.abelcarvalho.com/p/bacabal-e-sua-historia.html#:~:text=At%C3%A9%201876%2C%20a%20regi%C3%A3o%20de,no%20atual%20bairro%20do%20Ju%C3%A7aral
https://www.abelcarvalho.com/p/bacabal-e-sua-historia.html#:~:text=At%C3%A9%201876%2C%20a%20regi%C3%A3o%20de,no%20atual%20bairro%20do%20Ju%C3%A7aral
http://www.abelcarvalho.com/p/bacabal-de-sempre.html
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2024-05/maranhao-tem-30-cidades-em-situacao-de-emergencia-por-causa-das-chuvas
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2024-05/maranhao-tem-30-cidades-em-situacao-de-emergencia-por-causa-das-chuvas
https://antigo.mdr.gov.br/images/stories/ArquivosSNPU/RedeAvaliacao/Bacabal_PlanoDiretorMA.pdf
https://antigo.mdr.gov.br/images/stories/ArquivosSNPU/RedeAvaliacao/Bacabal_PlanoDiretorMA.pdf
https://files.abrhidro.org.br/Eventos/Trabalhos/60/PAP022137.pdf
https://s3-sa-east-1.amazonaws.com/ofitexto.arquivos/Drenagem%20Urbana%202ed_deg.pdf
https://s3-sa-east-1.amazonaws.com/ofitexto.arquivos/Drenagem%20Urbana%202ed_deg.pdf

51

https://defesacivil.se.gov.br/manual-de-desastres-volume-i-desastres-naturais/. Acesso em: 23
mai. 2013.

CAMARA DOS DEPUTADOS. Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Disponivel em:
https://www?2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2007/lei-11445-5-janeiro-2007-54903 1 -
normaatualizada-pl.pdf. Acesso em: 29 abr. 2024.

CETESB. Manual de drenagem urbana. Sdo Paulo: Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo, 1986. Disponivel em: https://repositorio.cetesb.sp.gov.br/handle/123456789/2863.
Acesso em: 26 maio 2025.

DA SILVA, Rafael Machado; ZAPPALA, Samara Francisco; DE AZEVEDO, Bruno Freitas.
Dimensionamento do sistema de drenagem pluvial: um estudo de caso de um
grupamento residencial, no municipio de Petropolis-RJ. Epitaya e-books, v. 1, n. 1, p. 132-
157, 2021. Disponivel em:
https://portal.epitaya.com.br/index.php/ebooks/article/view/73/100. Acesso em: 27 abr. 2024.

DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Manual de drenagem de
rodovias. 2. ed. Rio de Janeiro: IPR/DNIT, 2006. Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-
br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-
manuais/vigentes/724 manual drenagem rodovias.pdf. Acesso em: 19 maio. 2025.

FALCAO, Jhuly Lorraine Gongalves et al. Drenagem urbana: estudo de caso. 2021.
Disponivel em:
https://repositorio.ifg.edu.br/bitstream/prefix/864/1/tcc_jhuly%20Lorraine%20Gon%C3%A7
alves%20Falc%C3%A3o0.pdf. Acesso em: 27 abr. 2024.

GOVERNO DO ESTADO DO PARANA. Manual de Drenagem Urbana. Curitiba:
Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos, 2002. Disponivel em:
https://www.iat.pr.gov.br/sites/agua-terra/arquivos_restritos/files/documento/2020-
07/mdu_versao01.pdf. Acesso em: 12 maio 2025.

GUIMARAES, Rita Cabral. Capitulo 5: Escoamento superficial. ICAAM - Instituto de
Ciéncias Agrarias e Ambientais Mediterranicas, Escola de Ciéncia e Tecnologia, Universidade
de Evora, 2025. Disponivel em: https://dspace.uevora.pt/rdpc/handle/10174/8045. Acesso em:
01 mai. 2025.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Cidades e
estados: Bacabal (MA). Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/cidades-e-
estados/ma/bacabal.html. Acesso em: 12 ago. 2024.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA — INMET. Eventos extremos: chuva
acima da média marcam maio de 2024. Disponivel em:
https://portal.inmet.gov.br/noticias/eventos-extremos-chuva-acima-da-m%C3%A9dia-
marcam-maio-de-2024. Acesso em: 19 maio 2025.

IMIRANTE. Maranhio chega a dez cidades em emergéncia por causa da cheia dos rios.
Disponivel em: https://imirante.com/noticias/maranhao/2024/03/29/maranhao-chega-a-dez-
cidades-em-situacao-de-emergencia-por-causa-da-cheia-dos-rios. Acesso em: 19 mai. 2025.


https://defesacivil.se.gov.br/manual-de-desastres-volume-i-desastres-naturais/
https://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2007/lei-11445-5-janeiro-2007-549031-normaatualizada-pl.pdf
https://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2007/lei-11445-5-janeiro-2007-549031-normaatualizada-pl.pdf
https://repositorio.cetesb.sp.gov.br/handle/123456789/2863
https://portal.epitaya.com.br/index.php/ebooks/article/view/73/100
https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-manuais/vigentes/724_manual_drenagem_rodovias.pdf
https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-manuais/vigentes/724_manual_drenagem_rodovias.pdf
https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-manuais/vigentes/724_manual_drenagem_rodovias.pdf
https://repositorio.ifg.edu.br/bitstream/prefix/864/1/tcc_jhuly%20Lorraine%20Gon%C3%A7alves%20Falc%C3%A3o.pdf
https://repositorio.ifg.edu.br/bitstream/prefix/864/1/tcc_jhuly%20Lorraine%20Gon%C3%A7alves%20Falc%C3%A3o.pdf
https://www.iat.pr.gov.br/sites/agua-terra/arquivos_restritos/files/documento/2020-07/mdu_versao01.pdf
https://www.iat.pr.gov.br/sites/agua-terra/arquivos_restritos/files/documento/2020-07/mdu_versao01.pdf
https://dspace.uevora.pt/rdpc/handle/10174/8045
https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/ma/bacabal.html
https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/ma/bacabal.html
https://portal.inmet.gov.br/noticias/eventos-extremos-chuva-acima-da-m%C3%A9dia-marcam-maio-de-2024
https://portal.inmet.gov.br/noticias/eventos-extremos-chuva-acima-da-m%C3%A9dia-marcam-maio-de-2024
https://imirante.com/noticias/maranhao/2024/03/29/maranhao-chega-a-dez-cidades-em-situacao-de-emergencia-por-causa-da-cheia-dos-rios
https://imirante.com/noticias/maranhao/2024/03/29/maranhao-chega-a-dez-cidades-em-situacao-de-emergencia-por-causa-da-cheia-dos-rios

52

LINO, Ismael; LEMOS, Jeiciely. Drenagem urbana: desafios e atualidade: estudo de caso
em Anipolis-GO. 2021 UNIEVANGELICA, Anépolis, 2021. Disponivel em:
http://repositorio.aee.edu.br/bitstream/aee/18965/1/Ismael%20do%20Nascimento%20Lin0%?2
0&%20Jeiciely%20Maria%20Lemos.pdf. Acesso em: 18 mai. 2025.

LIMA, Gabriel Henrique Arruda Tavares de. Dimensionamento do sistema de drenagem
pluvial para o loteamento Santa Barbara em Centralina-MG. 2019. Disponivel em:
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/26152/4/DimensionamentoSistemaDrenagem.
pdf. Acesso em: 27 abr. 2024.

MIRANDA, Ricardo Augusto Calheiros de; OLIVEIRA, Marcus Vinicius Siqueira de;
SILVA, Danielle Ferreira da. Ciclo hidrolégico planetario: abordagens e conceitos. 2010.
Disponivel em: https://www.e-publicacoes.uerj.br/geouerj/article/view/1461. Acesso em: 01
mai. 2025.

NAGHETTINI, Mauro. Introducio a hidrologia aplicada. Belo Horizonte: [s.n.], 2012.
Disponivel: https://www.researchgate.net/profile/Mauro-
Naghhettini/publication/306959699 Introducao a Hidrologia Aplicada ApostilaSebentaDra
ft/links/57c08ab808aeb95224d4a362/Introducao-a-Hidrologia-Aplicada-Apostila-Sebenta-
Draft.pdf. Acesso em: 01 mai. 2025.

OLIVEIRA, Heriqui Medeiros de et al. Drenagem urbana—estudo de caso do Residencial
Itamaraca. 2022. Disponivel em:
https://repositorio.ifg.edu.br/bitstream/prefix/1483/1/tcc_Heriqui%20Medeiros%20de%200li
veira.pdf. Acesso em: 27 abr. 2024.

PREFEITURA MUNICIPAL DE BACABAL. Dados do municipio. Disponivel em:
https://www.bacabal.ma.gov.br/dados-do-municipio. Acesso em: 12 ago. 2024.

PREFEITURA DE BACABAL. Vereadores e prefeito de Bacabal promovem visita ao Rio
Mearim visando a¢des de prevencio em caso de cheia. Disponivel em:
https://cmbacabal.ma.gov.br/vereadores-e-prefeito-de-bacabal-promovem-visita-ao-rio-
mearim-visando-acoes-de-prevencao-em-caso-de-cheia. Acesso em: 19 mai. 2025.

POMPEOQ, A. C. Drenagem urbana sustentivel. Revista Brasileira de Recursos Hidricos
(RBRH), v. 5, n. 1, p. 15-23, jan./mar. 2000. Departamento de Engenharia Sanitéaria e
Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina, Santa Catarina.

QUINTELA, A. C. Hidraulica aplicada. Parte I - Hidrologia e Recursos Hidricos.
Instituto Superior Técnico. Lisboa, 1992. Disponivel em:
http://www.civil.ist.utl.pt/~mps/HRH/2018 2019/ACQ_HRH_1996.pdf. Acesso em: 01 mai.
2025.

ROSA, Andressa Ferreira. Os impactos da urbanizac¢ao sobre o ciclo hidrolégico no
municipio de Patrocinio — MG. 2016. 65 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado
em Geografia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2016. Disponivel em:
https://repositorio.ufu.br/handle/123456789/17676. Acesso em: 17 mai. 2025.

SAO PAULO (Municipio). Manual de drenagem e manejo de 4guas pluviais:
gerenciamento do sistema de drenagem urbana. S3ao Paulo: Secretaria Municipal de


http://repositorio.aee.edu.br/bitstream/aee/18965/1/Ismael%20do%20Nascimento%20Lino%20&%20Jeiciely%20Maria%20Lemos.pdf
http://repositorio.aee.edu.br/bitstream/aee/18965/1/Ismael%20do%20Nascimento%20Lino%20&%20Jeiciely%20Maria%20Lemos.pdf
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/26152/4/DimensionamentoSistemaDrenagem.pdf
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/26152/4/DimensionamentoSistemaDrenagem.pdf
https://www.e-publicacoes.uerj.br/geouerj/article/view/1461
https://www.researchgate.net/profile/Mauro-Naghhettini/publication/306959699_Introducao_a_Hidrologia_Aplicada_ApostilaSebentaDraft/links/57c08ab808aeb95224d4a362/Introducao-a-Hidrologia-Aplicada-Apostila-Sebenta-Draft.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Mauro-Naghhettini/publication/306959699_Introducao_a_Hidrologia_Aplicada_ApostilaSebentaDraft/links/57c08ab808aeb95224d4a362/Introducao-a-Hidrologia-Aplicada-Apostila-Sebenta-Draft.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Mauro-Naghhettini/publication/306959699_Introducao_a_Hidrologia_Aplicada_ApostilaSebentaDraft/links/57c08ab808aeb95224d4a362/Introducao-a-Hidrologia-Aplicada-Apostila-Sebenta-Draft.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Mauro-Naghhettini/publication/306959699_Introducao_a_Hidrologia_Aplicada_ApostilaSebentaDraft/links/57c08ab808aeb95224d4a362/Introducao-a-Hidrologia-Aplicada-Apostila-Sebenta-Draft.pdf
https://repositorio.ifg.edu.br/bitstream/prefix/1483/1/tcc_Heriqui%20Medeiros%20de%20Oliveira.pdf
https://repositorio.ifg.edu.br/bitstream/prefix/1483/1/tcc_Heriqui%20Medeiros%20de%20Oliveira.pdf
https://www.bacabal.ma.gov.br/dados-do-municipio
https://cmbacabal.ma.gov.br/vereadores-e-prefeito-de-bacabal-promovem-visita-ao-rio-mearim-visando-acoes-de-prevencao-em-caso-de-cheia
https://cmbacabal.ma.gov.br/vereadores-e-prefeito-de-bacabal-promovem-visita-ao-rio-mearim-visando-acoes-de-prevencao-em-caso-de-cheia
http://www.civil.ist.utl.pt/~mps/HRH/2018_2019/ACQ_HRH_1996.pdf
https://repositorio.ufu.br/handle/123456789/17676

53

Desenvolvimento Urbano, 2012. Disponivel em:
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/desenvolvimento urbano/arquivos/
manual-drenagem_v3.pdf. Acesso em: 26 maio 2025.

TUCCI, Carlos E. M. Aguas urbanas. Porto Alegre: ABRH, 2008. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/ea/a/StqY WrhrtvkxybFsj Y Qtx7v/?format=pdf&lang=pt. Acesso em:
29 abr. 2024.

TUCKCI, Carlos E. M. Gestao de aguas pluviais urbanas. Porto Alegre: UFRGS, 2005.
Disponivel em:
https://www.ufrgs.br/carlosetucci/artigos/Tucci_Gestao Aguas Pluviais_2005.pdf. Acesso
em: 17 mai. 2025.

TUCKCI, Carlos E. M. Hidrologia: ciéncia e aplicacdo. Porto Alegre: Ed. da UFRGS, 2001.
Disponivel em: https://www.abrhidro.org.br/SGCv3/publicacao.php?PUB=4&LIVRO=102.
Acesso em: 16 maio 2025.

WEATHER SPARK. Clima e condi¢oes meteorologicas médias em Bacabal no ano todo.
Disponivel em: https://pt.weatherspark.com/y/30541/Clima-caracter%C3%ADstico-em-
Bacabal-Maranh%C3%A30-Brasil-durante-o-ano. Acesso em: 12 ago. 2024.


https://www.scielo.br/j/ea/a/SfqYWrhrtvkxybFsjYQtx7v/?format=pdf&lang=pt
https://www.ufrgs.br/carlosetucci/artigos/Tucci_Gestao_Aguas_Pluviais_2005.pdf
https://www.abrhidro.org.br/SGCv3/publicacao.php?PUB=4&LIVRO=102
https://pt.weatherspark.com/y/30541/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Bacabal-Maranh%C3%A3o-Brasil-durante-o-ano
https://pt.weatherspark.com/y/30541/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Bacabal-Maranh%C3%A3o-Brasil-durante-o-ano

	b09471848603772a0b38cef645f9642b9452e06413441d6b624f27b5ca744c78.pdf
	074401dfec20493ec1891318fa9f6d88d7cd811b77d82fbad5e160f737b57471.pdf
	b09471848603772a0b38cef645f9642b9452e06413441d6b624f27b5ca744c78.pdf

