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RESUMO
A drenagem urbana tem um papel crucial nas cidades, garantindo seguranca e qualidade de

vida. Entretanto, com o crescimento desordenado, esse setor do saneamento basico ndo tem se
desenvolvido de forma a acompanhar a urbanizagao. Este estudo teve como propdsito analisar
o sistema de drenagem do Residencial Ouro Verde, localizado em Acailandia-MA,
identificando suas principais fragilidades e propondo solugdes para a reducao dos impactos
causados pelo escoamento superficial. A pesquisa adotou uma abordagem mista, combinando
levantamento de dados hidrolégicos e hidraulicos com pesquisa de campo junto a populacao
local. Os resultados revelaram a inexisténcia de um planejamento eficiente de drenagem,
evidenciado por alagamentos recorrentes e degradacdo do pavimento. As velocidades do
escoamento observadas nas vias superaram os limites técnicos recomendados, o que justifica
os danos estruturais constatados. Diante disso, o estudo propde alternativas convencionais e
sustentaveis para amenizar os impactos do escoamento ¢ destaca a importancia de agdes
governamentais, como a atualizacdo do Plano Diretor e a criagdo de manuais técnicos
municipais que normatizam a drenagem urbana, visando garantir a liberagdo de novos
empreendimentos apenas com infraestrutura minima de drenagem.

Palavras-chave: Drenagem urbana, planejamento municipal, infraestrutura sustentavel.



ABSTRACT

Urban drainage plays a crucial role in cities, ensuring safety and quality of life. However, due
to uncontrolled growth, this basic sanitation sector has not developed in a way that keeps up
with urbanization. This study aimed to analyze the drainage system of Residencial Ouro Verde,
located in Acailandia-MA, identifying its main weaknesses and proposing solutions to reduce
the impacts caused by surface runoff. The research adopted a mixed approach, combining
hydrological and hydraulic data collection with field research with the local population. The
results revealed the lack of efficient drainage planning, evidenced by recurrent flooding and
pavement degradation. The runoff velocities observed on the roads exceeded the recommended
technical limits, which explains the structural damage observed. In view of this, the study
proposes conventional and sustainable alternatives to mitigate the impacts of runoff and
highlights the importance of government actions, such as updating the Master Plan and creating
municipal technical manuals that regulate urban drainage, aiming to ensure the release of new
developments with only minimal drainage infrastructure.

Keywords: Urban drainage, municipal planning, sustainable infrastructure.
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizagao acelerado, quando ndo acompanhado por um planejamento
eficaz, contribui para a expansao desordenada de superficies impermeaveis, como o
crescimento de areas pavimentadas, constru¢des e obras diversas, o que compromete a
infiltragdo da agua no solo. Esse contexto intensifica o volume de escoamento superficial,
sobrecarregando a infraestrutura existente e comprometendo servigos essenciais como o
abastecimento de dgua, deslocamento urbano e o tratamento de esgoto (ALVES et al., 2020).

Com a atualizacdo da Lei Federal n° 14.026/2020 que ¢ o marco regulatério de
saneamento basico, estabelece que os projetos de drenagem devem atender integralmente as
areas urbanizadas, assegurando a condugdo apropriada das dguas da chuva e a preservagdo da
seguranga publica. No entanto, dados do Sistema (SNIS, 2023) apontam que apenas 18,5% dos
municipios brasileiros tém um plano diretor dedicado ao gerenciamento de aguas pluviais
urbanas.

A administragdo da drenagem urbana no Brasil ainda encontra obstaculos consideraveis,
como a auséncia de institucionalidade, investimentos limitados e desarticulagdo entre os
diversos niveis de planejamento. A supera¢do desses problemas exige uma abordagem
integrada e sustentavel, que combine infraestrutura convencional, praticas ndo estruturais
(SILVA et al., 2024).

A efetividade do sistema de escoamento pluvial urbano depende diretamente de um
planejamento que respeite as particularidades do territorio. Quando esse procedimento ¢
realizado com base na bacia hidrografica como unidade de gestdo, torna-se possivel alinhar a
utilizacdo e ocupacao do solo as dinamicas do ciclo da 4gua. Solugdes como pisos permedveis,
jardins de infiltracdo e espacos de retencdo contribuem para reduzir os impactos da
impermeabiliza¢do, minimizar alagamentos e promover a recarga hidrica. Essa integragao entre
infraestrutura urbana e preservagdo ambiental fortalece a resiliéncia das cidades diante de
eventos extremos (ADASA, 2023).

Esses desafios tornam-se evidentes em areas urbanas que experimentam crescimento
acelerado sem infraestrutura adequada de drenagem, como ¢ o caso do bairro Residencial Ouro
Verde, em Acailandia - MA. O periodo chuvoso evidencia deficiéncias no manejo das aguas
pluviais, resultando em alagamentos, danos as vias e riscos a saude publica. O estudo procura
contribuir para um planejamento urbano mais equilibrado. Além disso, a pesquisa serve como
referéncia para orientar a implantacdo de futuros loteamentos na cidade, incentivando que sejam

planejados com solucdes de drenagem eficientes desde o inicio. Dessa forma, busca-se evitar a
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repeti¢do dos problemas observados no bairro analisado, contribuindo para o desenvolvimento

urbano sustentavel e para a reducdo de custos futuros com obras corretivas.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar falhas presentes no sistema de drenagem atual no conjunto residencial Ouro
verde, localizado no municipio de Agailandia- MA, sugerindo alternativas técnicas adequadas
que levem em conta necessidades sociais e ambientais de forma equilibrada.

2.1.1 Objetivos Especificos

o Analisar a eficacia do sistema de manejo de aguas pluviais, implantada pelo governo

municipal recentemente, de acordo com as necessidades pluviométricas da regiao;
. Identificar os impactos sociais causado pelo sistema de drenagem existente;

o Propor alternativas convencionais e sustentaveis que aprimorem a eficiéncia do sistema
urbano de drenagem da area de estudo.
2.2 Justificativa

O bairro Residencial Ouro Verde, em Acailandia-MA, enfrenta recorrentes problemas
de drenagem, especialmente durante as intensas precipitagdes. Como consequéncia, observa-se
o acimulo de agua nas vias, provocando deterioracdo do pavimento, comprometimento da
mobilidade urbana e alagamentos frequentes. A falta de uma estrutura funcional para drenagem
intensifica os problemas existentes, afetando a mobilidade, a saude publica e gerando altos
custos com manutengdes frequentes.

A realizagdo continua de reparos emergenciais revela um ciclo de a¢des paliativas que
ndo resolve as causas estruturais do problema, resultando em desperdicio de recursos e prejuizos
para o municipio. Nesse contexto, o proposito deste estudo € analisar as fragilidades do sistema
de escoamento pluvial urbano no bairro Residencial Ouro Verde, identificando falhas e
propondo solugdes técnicas sustentaveis que possam mitigar os impactos ambientais, reduzir os
custos com manutengdo e promover um planejamento urbano mais eficaz e resiliente frente aos

desafios das chuvas intensas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Gerenciamento dos recursos hidricos e do saneamento no brasil

A administracao dos recursos hidricos e do saneamento basico no Brasil ¢ marcada por
um cenario de desafios relacionados a ocupagdo urbana, a legislacao ambiental e a capacidade
institucional dos municipios. Apesar de ainda serem frequentemente tratados de forma separada
no planejamento das cidades, o uso do solo estd diretamente ligado a dinamica dos recursos
hidricos e impactam profundamente a area urbanizada e os ecossistemas ao seu redor. As
intervengdes realizadas no ambiente urbano geram efeitos além de seus proprios limites
territoriais, induzindo impactos internos, como alagamentos, e externos, como enchentes a
jusante, contaminag¢do dos corpos d’agua e sobrecarga nos sistemas fluviais (Silva et al., 2024).

Diante disso, a estrutura legal brasileira tenta responder a esses desafios por meio de
politicas publicas. Resolu¢do n°® 357/2005 do CONAMA, que estabelece os critérios de
enquadramento dos corpos hidricos com alvos de qualidade da 4gua de acordo com os usos
predominantes, a fim de orientar agdes de preservacio, recuperagao e controle da poluicio
(Brasil, 2005).

A Lein®9.433/1997 estabelece principios fundamentais para a politica de administragao
dos recursos hidricos no Brasil, fundamenta-se em diretrizes como a gestdo descentralizada, a
articulacdo entre os multiplos usos da agua e a utilizagao da bacia hidrografica como referéncia
para planejamento e administracdo. Essa lei exige que todas as agdes que modifiquem a
qualidade e o volume da 4gua, incluindo o langamento de efluentes, estejam sujeitas a
autorizagao (Brasil, 1997).

No saneamento basico, a Lei n° 11.445/2007, com as atualizagdes pela Lei n°
14.026/2020, fortaleceu a integracdo entre os mecanismos de planejamento urbano e os
fundamentos da politica de recursos hidricos. A legislagdo estabelece que os municipios sdo
responsaveis pela administragdo dos servigos de saneamento, devendo alinhar seus planos as
diretrizes dos Planos de Bacia Hidrografica, promovendo a coordenacdo entre os entes
municipais e estaduais (Brasil, 2007, 2020).

Mesmo com essa estrutura normativa, a realidade ¢ que a drenagem urbana, parte
essencial do saneamento basico, tem evoluido de forma desigual em relagdo aos demais
componentes, como abastecimento e esgotamento sanitario. Isso decorre, em grande parte, da
expectativa equivocada de que a universalizagdo da drenagem se daria apenas com a expansao
da infraestrutura, sem considerar os impactos causados pelo aumento da impermeabilizacao

urbana, que acabam sendo transferidos para jusante, elevando os riscos de inundacdes (Mendes
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& Alves, 2022; Santos et al., 2020).

Diante desse contexto, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), desde a promulgagdo do
novo marco legal, tem se empenhado na criacdo de normas de referéncia para melhorar a
regulacao dos servicos de drenagem. Contudo, os indices de planejamento, gestdo e
investimento permanecem baixos, evidenciando urgéncia em fortalecer a governanga neste
setor (ANA, 2025).

Dentro dos limites municipais, a gestdo da drenagem deve ser conduzida por meio de
instrumentos como Plano Diretor, Lei de Utilizagdo e Ocupagdo do Solo e Plano Municipal de
Saneamento Basico. Cabe ao municipio, como responsavel pelos servigos, adotar medidas que
atendam tanto aos condicionantes internos (impactos locais) quanto externos (impactos sobre a
bacia hidrografica) (Tucci, 2016). Ainda assim, ¢ comum que esses planos carecam de
articulagcdo com os Planos de Bacia, o que compromete a eficacia das a¢des propostas.

Dessa forma, a literatura técnica aponta para a necessidade de uma reestruturagdo na
forma como a drenagem urbana ¢ planejada e gerida. Segundo Silva et al. (2024), uma gestao

eficiente deve se fundamentar em trés pilares essenciais:

(1) A criagdo de um Plano Diretor de gerenciamento das aguas pluviais urbanas que

estabeleca medidas estruturais para controle de inundagdes,
(1))  Regulamentacdes que limitam o impacto das futuras ocupacdes urbanas,

(iii))  Fortalecimento da prestacdo de servigcos com foco em recuperagdo de custos e
sustentabilidade financeira.
3.2 Drenagem urbana
O gerenciamento das 4guas pluviais nas areas urbanas representa um componente
essencial da infraestrutura das cidades, desempenhando papel estratégico no controle do
escoamento superficial. Segundo a Lei n® 11.445/2007, a drenagem urbana compreende um
conjunto de acdes destinadas ao transporte, retencdo ou armazenamento das aguas pluviais,
visando reduzir as vazdes de pico durante as chuvas e promover a destinacdo adequada dessas
aguas em ambientes urbanos.

A drenagem se organiza em trés grupos funcionais distintos: o controle na fonte,
composto por dispositivos de aproveitamento, amortecimento e infiltragdo, situados proximo a
origem do escoamento gerado pela precipitacdo, a microdrenagem, formada por dispositivos
que captam as aguas do sistema vidrio, e a macrodrenagem, que abrange o controle do

escoamento em grandes canais e corpos hidricos. Atuando de forma complementar, esses
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subsistemas garantem a eficiéncia no gerenciamento do fluxo superficial em zonas urbanas e
na redu¢do dos impactos ambientais e urbanos decorrentes das chuvas (ADASA, 2023).

As redes de drenagem convencional sdo compostas por tubulagdes subterraneas
independentes da rede de esgoto, destinadas exclusivamente a conducao das aguas das chuvas.
Essa captacdo ocorre por meio de dispositivos como bocas-de-lobo, grelhas e bueiros, que
direcionam o escoamento para corpos receptores, como valas, corregos, rios, piscindes, lagos
ou represas (SOUSA, 2017).

Dentro dessa perspectiva, a drenagem sustentavel surge como uma alternativa inovadora
as solucdes convencionais. Ela incorpora praticas baseadas na natureza, como pisos permeaveis,
jardins de infiltracdo e espacos de retencdo temporaria, entre outros, que contribuem para

restaurar o ciclo hidrologico natural (MENDES, 2022).

Figura 1 — Diferencas entre drenagem convencional e drenagem sustentavel.
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Fonte: (SAO JOSE DOS CAMPOS, 2023).

Na (Figura 1) exemplifica a distingdo entre os sistemas convencional e sustentavel, no
modelo convencional, a 4gua da chuva ¢ rapidamente escoada por redes de micro e
macrodrenagem até grandes reservatdrios, priorizando a velocidade de escoamento, mas
frequentemente sobrecarregando os sistemas e os corpos hidricos. Ja na drenagem sustentavel,
o escoamento ¢ controlado desde a origem, com estruturas descentralizadas que promovem
retengdo, infiltracdo e reaproveitamento da dgua pluvial.

3.2.1 Macrodrenagem

Em um sistema de escoamento superficial, a macrodrenagem compreende o conjunto de
estruturas responsaveis por receber e conduzir os volumes de dgua provenientes de multiplos
sistemas de microdrenagem. Em geral, esse tipo de sistema ¢ aplicado em areas com extensao

minima de 2 km? (200 hectares), embora tais limites possam variar conforme as caracteristicas
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e a configuracdo da malha urbana (PREFEITURA MUNICIPAL DE ITANHAEM, 2015, p.
34).

Segundo a ADASA (2023), a macrodrenagem ¢ formada por canais (abertos ou
fechados), galerias subterraneas de grande porte, reservatorios de contencao e tubulagdes com
diametro superior a 1,0 metro, que recebem as vazdes provenientes de redes de microdrenagem
ou por contribui¢des diretas ao longo de sua extensao. Esses sistemas devem ser dimensionados
para suportar eventos de precipitagao mais intensos do que os previstos para a microdrenagem,
levando em consideragao os prejuizos humanos, sociais € econdmicos que podem ser
ocasionados por falhas nessas estruturas.

3.2.2 Microdrenagem

Segundo o Manual de Drenagem Urbana de Curitiba (2021), o sistema de
microdrenagem ¢ essencial no manejo das 4guas pluviais provenientes dos lotes, areas
construidas e do sistema viario, funcionando como rede primdria urbana para a captagao dos
fluxos superficiais. Esse sistema é composto por guias, sarjetas, bocas de lobo, pocos de
inspe¢do (PV) e galerias. Quando corretamente projetado e implantado, reduz
significativamente os impactos das chuvas intensas, evitando transtornos no trafego de veiculos

e pedestres e danos ao patrimonio publico e privado (BRASIL, 2019).

. Sarjetas e Meio-Fio

As sarjetas sdo dispositivos cuja principal fun¢do € conduzir as aguas de chuva pelas
laterais das vias publicas, direcionando o fluxo até os dispositivos de coleta, como bocas de
lobo, bueiros e demais componentes da rede de drenagem. Para a eficiéncia desse dispositivo,
deve ser implantado em nivel inferior ao da pista de rolamento (BRASIL, 2022). O meio-fio é
um elemento em concreto pré-moldado, cuja principal fungdo € delimitar a pista de rolamento

e a area destinada a circulagdo de pedestres, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Sarjeta e Meio-Fio.
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Fonte: BRASIL (2019).
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. Bocas de Lobo

O dispositivo de boca de lobo ¢ instalado junto as guias das vias urbanas, com o objetivo
de coletar as 4guas superficiais transportadas pelas sarjetas e direciona-las para o sistema
subterraneo de drenagem. A localizacdo desses dispositivos € estrategicamente definida em
pontos baixos das vias, a montante de cruzamentos € entre intersegdes viarias, considerando as
vazdes de contribuicdo, a largura maxima de alagamento admissivel na via e a altura do meio-
fio como limite para o nivel da agua (BRASIL, 2022).

Os tipos de bocas de lobo sdo representados na Figura 3. Em trechos urbanos com maior
concentragdo de escoamento superficial ou onde se exige maior eficiéncia do sistema de
drenagem, ¢ recomendavel a adocdo de solugdes compostas por multiplas bocas de lobo, de

modo a ampliar a capacidade de coleta e reduzir os riscos de sobrecarga na rede pluvial.

Figura 3 — Diferentes tipos de bocas de lobo.
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Fonte: ADASA (2023).

° Pocos de Visita

Conhecidos como PVs, os pocos de visita compdem a rede subterrdnea de drenagem e
permitem que profissionais inspecionem as galerias, realizem desobstru¢do e limpezas. Eles sdo
instalados em pontos estratégicos, como nos locais onde ocorrem mudangas na direcdo da
tubulagdo, alteragdes de inclinagdo ou diametro, ou nos trechos iniciais da rede. Além de
servirem como pontos de acesso, os PVs também facilitam a utilizagdo de ferramentas e

equipamentos especificos, sendo essenciais para que todo o sistema continue funcionando
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(BRASIL, 2019).

Quanto a sua instalacdo, recomenda-se que o espago entre um pogo € outro leve em
consideragdo o alcance dos equipamentos utilizados na manutengdao. Em areas urbanas com
maior densidade, esse intervalo deve ser de no maximo 80 metros, podendo chegar a 100 metros
em locais com menor ocupacdo (ADASA, 2023). Uma distribuicdo bem planejada dessas
estruturas evita falhas operacionais e garante que a d4gua escoe sem causar transtornos. A Figura

4 apresenta um exemplo comum de poco de visita em redes de drenagem convencional.
Figura 4 — Exemplo de pogo de visita com ramais de didmetros diferentes.
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Fonte: ADASA (2023).

. Galerias
As galerias pluviais constituem elementos essenciais do sistema de microdrenagem

urbana, funcionando como condutos subterraneos projetados para transportar volumes
significativos de agua das precipitacdes até os locais de descarte final, como corpos d’agua
naturais ou estruturas de reten¢do (SAO JOSE DOS CAMPOS, 2023).

Essas estruturas podem ser executadas com diferentes tipos de materiais, como manilhas
em concreto armado ou tubos de polietileno de alta densidade (PEAD), a depender das
condig¢des hidraulicas e geotécnicas locais. Sdo dimensionadas para receber as dguas captadas
nas bocas de lobo, evitando o acimulo superficial e alagamentos em areas urbanizadas. Na

Figura 5, um exemplo de estrutura de rede de microdrenagem com tubulagao de galeria pluvial

(CURITIBA, 2021).
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Figura 5 — Corte transversal de um sistema tipico de drenagem.
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Fonte: SAO JOSE DOS CAMPOS (2023).
3.2.3 Medidas de controle na fonte

Em contraste com as abordagens tradicionais de drenagem urbana, que se concentram
em coletar e transportar rapidamente a dgua por meio de redes subterraneas, os Sistemas
Urbanos de Drenagem Sustentdvel (SUDS) propdem uma solugdo descentralizada, priorizando
o controle do escoamento superficial no préprio local onde a precipitagdo ocorre, ou seja, o
mais proximo possivel do ponto de impacto da chuva. Essa abordagem busca mitigar os
impactos hidrolégicos por meio de praticas que favorecem a infiltracdo, os processos de
evaporagdo e evapotranspiracdo, bem como o armazenamento temporario das d4guas no proprio
local de precipitacdo (NETO, 2019).

Os Sistemas SUDS fundamentam-se na premissa de que o controle do escoamento
pluvial deve ser conduzido para obter o maximo beneficio. Dessa forma, busca-se reduzir os
efeitos adversos da urbanizagao sobre a quantidade e a qualidade do fluxo superficial, a0 mesmo
tempo em que se promove a biodiversidade e a amenidade no ambiente (GONCALVES;
NUCCI, 2017). E importante salientar que esses critérios possuem relevancia equivalente no
planejamento das solucdes, sendo recomendavel que as intervengdes contemplem, de maneira

integrada, todos esses aspectos, conforme exemplificado na Figura 6.
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Figura 6 — Conceito geral dos SuDS.
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A seguir, s3o detalhadas as principais técnicas associadas a drenagem urbana

sustentavel, com potencial de implementagdo pelo governo municipal.
o Pavimento permeavel

Conforme a norma técnica ABNT NBR 16.416:2015, o "pavimento permeavel ¢ capaz
de responder simultaneamente a esfor¢os mecanicos e condi¢cdes de rolamento, com sua
estrutura permitindo a percolagdo ou acumulagdo temporaria de agua, reduzindo o escoamento
sem prejudicar sua estrutura" (ABNT, 2015, p. 2). Os pavimentos permeaveis sao solugdes
estruturais que possibilitam a infiltracdo da dgua precipitada, e direcionando-a a uma camada
inferior composta por material granular com alto teor de vazios, localizado na base do
revestimento (Figura 7).

Figura 7 — Piso permeavel.

Fonte: NBR 16416 (ABNT, 2015).
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O revestimento da superficie costuma ser realizado com materiais como concreto de
cimento Portland poroso, concreto asfaltico permeavel ou blocos de concreto impermeaveis,
mas com juntas que permitem a passagem da dgua (ADASA, 2023). A Figura 8 ilustra um

sistema de piso permeével projetado para possibilitar a infiltracdo completa das dguas pluviais

no solo.
Figura 8 — Sistema de piso permeavel projetado para méaxima infiltracao.
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Fonte: NBR 16416 (ABNT, 2015).
. Jardins de Chuva ou biorretencao

O jardim de chuva ¢ uma solu¢do baseada na natureza, aplicada a drenagem urbana
sustentavel, com o objetivo principal de controle do escoamento pluvial diretamente na fonte.
Consiste em uma estrutura vegetada e base em materiais drenantes, estrategicamente projetada
para captagdo, filtragio e infiltragio das aguas da chuva (SAO JOSE DOS CAMPOS, 2023). A

Figura 9 apresenta um esquema conceitual ilustrando o funcionamento desse tipo de técnica.

Figura 9 — Esquema de um jardim de chuva.

Fonte: SAO JOSE DOS CAMPOS (2023).
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A depressdo no solo que compde o jardim de chuva ¢ preenchida com uma combinagdo
de solo arenoso e material organico (como composto), além de uma camada drenante que
favorece a percolacdo da agua para o subsolo. A vegetacdo implantada contribui com os
processos de evapotranspiracao, filtragem de poluentes e estabilizagdo do solo. Esses sistemas
podem ser aplicados em diversos formatos, como faixas lineares ao longo de calgadas, esquinas
ou vagas verdes em estacionamentos, adaptando-se as caracteristicas do espago urbano
disponivel (ALBUQUERQUE et al. (2019). A Figura 10 mostra um exemplo real de

implantacao dessa técnica em meio urbano.

Figura 10 — Aplicagdo pratica de jardim de chuva em cal¢ada urbana.

Fonte: ALBUQUERQUE et al. (2019).

. Trincheiras
As trincheiras de infiltragdo consistem em estruturas lineares projetadas para captar o

escoamento superficial, reduzir a vazao e propiciar a penetracdo de agua no solo natural.
Quando o terreno apresenta baixa capacidade de infiltracdo, adota-se uma alternativa
denominada trincheira de retengdo, que funciona como um reservatorio temporario, conduzindo
a agua excedente até um exutorio especifico (ADASA, 2023).

De acordo com Melo et al. (2016), a construgdo dessas estruturas demanda a escavagao
de uma abertura no terreno, que ¢ preenchida com brita de granulometria uniforme, podendo
ser deixadas descobertas ou receber uma cobertura de grama ou outro tipo de material
permedavel, o que contribui para sua integracdo estética com o ambiente urbano. Para evitar a
entrada de sedimentos que comprometam sua eficiéncia, € comum revestir o topo, as paredes e
o fundo com manta geotéxtil. Em alguns casos, de acordo com as propriedades do solo local,
opta-se pela utilizacdo de uma camada de areia com fungdo filtrante no fundo da trincheira,

como alternativa ao uso do geotéxtil.
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O processo de infiltragdo ocorre tanto pelas paredes laterais quanto pelo fundo da
estrutura, sendo essencial que o solo apresente uma taxa de infiltragdo adequada, nem tao baixa,
a ponto de prolongar o tempo de esvaziamento, nem tdo alta, a ponto de permitir a rdpida
percolacdo sem a devida filtragem, o que poderia comprometer a qualidade do lengol freatico

(MELO et al., 2016). A Figura 11 mostra um exemplo de trincheira de infiltracdo.

Figura 11— Trincheira de infiltragdo genérica.
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Fonte: (ADASA, 2023).

Assim, a trincheira de infiltragdo desempenha uma dupla fungdo, além de atenuar os
picos de vazdo do escoamento superficial, também contribui para o reabastecimento dos

aquiferos e para o tratamento da 4gua pluvial, aproveitando a capacidade natural de filtragem

do solo (ADASA, 2023).

o Microrreservatério

Os barris de chuva constituem uma alternativa de microrreservatorio individual,
destinados ao armazenamento da agua captada dos telhados. Essa solu¢do possibilita a
reutilizagdo da agua pluvial e representa uma alternativa econdmica para o armazenamento de
pequenos volumes de dgua, com o intuito de uso da dgua para outros fins, como a irrigacao de
jardins. Contribuindo para a sustentabilidade e redu¢do de vazdes (Filho, 2016). A Figura 12

mostra um exemplo de microrreservatorio individual.
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Figura 12 — Microrreservatdrio Individual.

Fonte: Filho (2016).

3.3 Impactos causados por drenagem ineficiente
3.3.1 Impactos a satde publica

Em éreas urbanizadas, o escoamento superficial decorrente das chuvas torna-se um fator
de risco significativo para a satde coletiva. A medida que a d4gua da chuva percorre superficies
impermeaveis como asfalto, calcadas e telhados, ela arrasta consigo uma diversidade de
contaminantes. Em contextos onde ndo ha coleta e tratamento adequados do esgoto, essa dgua
também incorpora dejetos sanitarios, potencializando a contaminag¢do dos corpos hidricos
urbanos. Como consequéncia, eleva-se a exposicdo da populagdo a doencas de veiculacio
hidrica, como hepatite A, diarreia infecciosa, colera, entre outras (BRASIL, 2021).

Além disso, a auséncia ou a precariedade dos sistemas de drenagem urbana favorece o
acimulo de agua em vias publicas, criando locais propicios para a disseminacao de vetores de
doencas. Destacam-se, nesse cenario, o mosquito Aedes aegypti, transmissor da dengue, zika e
chikungunya, bem como roedores, associados a leptospirose. Esse panorama ¢ mais critico em
regides com urbanizagdo desordenada e baixa cobertura de saneamento, onde a infraestrutura
precaria favorece a disseminagdo de agentes patogénicos, agravando o quadro de satide publica
(FUNASA, 2015).

Além dos danos diretos a saide da populacao, a drenagem ineficiente também impode
custos consideraveis ao sistema de saude publico. Em periodos chuvosos, hd um aumento
consideravel na demanda por atendimentos médicos e hospitalares, o que sobrecarrega o

Sistema Unico de Satude (SUS) e pressiona os or¢amentos municipais e estaduais (TRATA
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BRASIL, 2023).

Segundo dados do Instituto Trata Brasil (2023), somente em 2022 foram registradas
mais de 191 mil internagdes no SUS por doencas diretamente relacionadas a auséncia de
saneamento basico. De acordo com o DATASUS (2022) apresentado na Tabela 1, tais
hospitalizagoes resultaram em um custo superior a R$ 87 milhdes aos cofres publicos. A Regido
Nordeste foi a mais afetada, com 75.359 internacdes e despesas hospitalares que ultrapassaram
RS 31,7 milhdes (MEDICINA S/A, 2023). Esses dados evidenciam a estreita relacdo entre a
deficiéncia na drenagem urbana, saneamento basico e o agravamento dos indicadores de satude,
reforcando a necessidade de investimentos em solugdes sustentaveis e integradas de
infraestrutura sanitaria.

Tabela 1 — Despesas por internagdes relacionadas a doengas de veiculagdo hidrica no Brasil, por regido (2022).

Interna¢bes totais por doengas Despesas com internagbes por

Populagdo total

Localidade (pessoas) (IBGE) (2022) d‘e veicula-;:iu hidri-:ja doencas de veiculacdo hidrica
(Ndmero de internagbes) (RS)

Brasil 203.080.756 191.418 87.681.656,99
Regido Norte 17.354.884 32.485 12.399.115,659
Regido Nordeste 54.658.515 75.359 31.768.717,25
Regido Sudeste 84.840.113 36.330 21.811.298,96
Regido Sul 29.937.706 23.937 11.649.511,16
Regido Centro-Oeste 16.289.538 23.307 10.053.013,93

Fonte: DATASUS. Adaptado de Medicina S/A (2023).

3.3.2 Impactos as vias publicas

Para a garantia de durabilidade do pavimento e a seguranga no trafego, a infraestrutura
viaria urbana requer sistemas de drenagem eficientes, especialmente durante eventos de
precipitagdo intensa. O direcionamento eficiente das aguas pluviais € essencial para impedir o
acumulo sobre a superficie e a penetragdo excessiva nas camadas que compdem a estrutura da
via. A exposicdo continua a umidade favorece a deterioragdo prematura dos pavimentos
(ROCHA, 2022).

Segundo Rocha (2022), quando a 4gua preenche completamente os vazios das camadas
do pavimento, o impacto dos veiculos gera pressdes hidrodinamicas comparaveis ao golpe de
ariete. Esse fenOmeno provoca a erosdao interna dos materiais, podendo resultar no
descolamento das camadas de revestimento, na formag¢ao de panelas ou buracos e na reducao
da vida util da pavimenta¢do (Figura 13). Além dos danos fisicos, essas falhas aumentam
significativamente o risco de acidentes, em razdo da perda de aderéncia e das deformacdes na

superficie de rolamento.
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Figura 13 — Panelas ou buracos.

Fonte: Santos et al. (2024).
Dessa forma, a durabilidade e o desempenho funcional das vias publicas ndo dependem

exclusivamente de um projeto geométrico ou estrutural bem elaborado. A auséncia de um
sistema de drenagem corretamente dimensionado pode comprometer toda a estrutura viaria,
conforme ressaltado por Motta et al. (2016), que destacam a importancia da drenagem como
elemento essencial para a estabilidade do pavimento. Logo, a integragdo entre os aspectos
hidrolégicos e geotécnicos deve ser considerada em todas as etapas do planejamento urbano e
da infraestrutura viéria.

3.4 Parametros Hidrolégicos e Hidraulicos

3.4.1 Precipitagdo (Curva IDF)

A precipitacdio ¢ um dos principais fatores considerados no dimensionamento de
sistemas de drenagem, devido as implicag¢des que ela pode causar, especialmente quando ocorre
com elevada intensidade. Segundo Coelho (2018), uma das ferramentas mais utilizadas para
essa andlise ¢ a Curva Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF), que estabelece a conexado entre
a intensidade da chuva, o tempo de duracdo do evento e sua frequéncia de ocorréncia, que se
baseia em séries historicas de dados pluviométricos, e possibilita a definicdo das chuvas de
projeto com variados periodos de retorno.

A intensidade da precipitagcdo pode ser estimada por meio da equacdo empirica da curva
IDF, conforme apresentado na Equacao 1.

. a-Tr b
l= m (1)
i: Intensidade da chuva (mm/h);

Tr: Tempo de retorno (anos);
t: Duragdo da chuva (minutos);

a, b, ¢ e d sdo referéncias especificas para cada localidade.
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3.4.2 Tempo de Retorno

A média do intervalo de tempo em que um evento hidrolégico especifico ¢ igualado ou
ultrapassado pelo menos uma vez ¢ chamada de tempo de retorno (Tr) (ADASA, 2023). De
acordo com Prina e Trentin (2018), a escolha do tempo de retorno adequado esta diretamente
relacionada a importancia da estrutura e aos riscos associados a sua falha. E comum adotar
valores mais elevados para obras consideradas criticas, enquanto sistemas com menor impacto

em caso de falha admitem tempos de retorno menores. A Tabela 2 mostra os tempos de retorno

recomendados.
Tabela 2 — Tempo de retorno para cada tipo de ocupacao.
Sistema Tipo de Ocupacao TR (anos)
Residencial 2
Comercial 5
Microdrenagem Areas com edificios de servigo publico 5
Aeroportos 2as
Areas comerciais e artérias de trafego Sal0
Macrodrenagem Areas comerciais e residenciais 50a 100
Areas de importancia especifica 100*

Fonte: Manual de Drenagem Urbana - Curitiba (2021).
3.4.3 Me¢étodo Racional

A estimativa da vazdo maxima pode ser feita com base na precipitagcdo, utilizando
métodos que representam os principais processos de transformagdo da chuva em escoamento.
Para bacias hidrograficas com baixa complexidade e pequena area de drenagem, ou seja, com
area de drenagem até 2,0 km?, ou seja, 200 hectares, ¢ comum a aplicagdo do Método Racional,
conforme descrito por Vieira (2015). Este método estabelece uma conexado entre a intensidade
da chuva e o escoamento superficial (deflivio), permitindo calcular a vazdo de pico em uma
bacia, com base em uma secdo de estudo. A equacdo que representa o Método Racional ¢
expressa da seguinte maneira:

Q=0278-C-ipax A (2)

Onde:

Q: Vazdo maxima (m?/s);

C: Coeficiente de escoamento;

1 max: Maxima intensidade da precipitacdo (mm/h);

A: Area da bacia contribuinte (km?).
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3.4.4 Coeficiente de Escoamento Superficial

Segundo Vieira (2015), o coeficiente de escoamento, representado pela letra C, indica a
fracdo da precipitacdo que ndo infiltra no solo e contribui para o escoamento superficial. A
defini¢ao desse coeficiente deve levar em conta a ocupagdo da area da bacia, o tipo de solo, a
intensidade da chuva, entre outros fatores. Em geral, a determinacao de C ¢ feita com base em
valores de referéncia tabelados, relacionados ao tipo de utilizagdo e ocupacdo do solo, como

ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficiente de escoamento (C) para cada tipo de superficie.

Zonas Coeficientes "C"
Cen.trals, densamente construidas, com ruas e calgadas 0,702 0,95
pavimentadas
Adjacentes ao centro, de menor densidade de habitagtes, mas
: ’ 0,60 a 0,70

com ruas e calcadas pavimentadas
Res;dencml com poucas superficies livres, com ruas 0,50 2 0,60
pavimentadas
Residencial com muitas superficies livres, com ruas -

: P 0,.2520,50
pavimentadas
Periférica e subirbios com pequena densidade de construgio 0,10 a 0,25
Rurais, dreas verdes, superficies arborizadas, parques, campos 0.05 2 0.20
de esporte sem pavimentacio ’ ’

Fonte: Funasa (2016).
3.4.5 Tempo de Concentracdo

O tempo de concentracdo corresponde ao periodo que a agua da chuva leva para
percorrer a maior distancia dentro da bacia hidrografica até alcancar a saida. Esse parametro ¢
fundamental no dimensionamento e na analise de sistemas de drenagem, pois permite estimar
corretamente o comportamento do escoamento superficial (ROCHA et al., 2022). O Tc pode
ser calculado por meio de diferentes formulas empiricas, como a equagdo de Kirpich (1940),

amplamente utilizada para pequenas bacias urbanas:

13103
t. =57 (H) 3)

Onde:

Tc: tempo de concentragdo (min);

Ah: diferenca de altitude entre a secdo mais elevada e a de saida (m).

L: comprimento do percurso principal (m);
3.4.6 Altura da Limina d’Agua na Sarjeta

A profundidade da lamina d’4gua (yo) em escoamento superficial nas sarjetas pode ser

determinada com base em uma equagdo empirica derivada da féormula de Manning, adaptada
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para sarjetas com se¢do triangular. Esta equagdo permite avaliar a profundidade do fluxo na
sarjeta, o que ¢ essencial para verificar a seguranca hidraulica e o risco de transbordamentos,
conforme apresentado pelo DNIT (2006).
3
_ Qo /8
Yo =\ 5372 4

0,375-V5-=
Onde:

Yo: Altura da lamina d’agua (m);

Q: Vazao de escoamento superficial (m?*/s);

S: Declividade longitudinal da sarjeta (m/m);

Z: Declividade transversal (razdo largura/profundidade);

n: Coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional) (Tabela - 4).

Tabela 4 — Valores do Coeficiente de Rugosidade de Manning.

Caracteristicas ?&gﬁ;;;
Canais retilineos com grama de até 15 cm de altura 0,30 — 0,40
Canais retilineos com capins de até 30 cm de altura 0,30 —0,060
Galerias de concreto pré-moldado com bom acabamento 0,011 -0,014
IS\;IJELCIESO no local com formas metalicas 0.012 - 0,014
Moldado no local com formas de madeira 0,015-0,020
Sarjetas Asfalto suave 0,013
Asfalto rugoso 0,016
Concreto suave com pavimento de asfalto 0,014
Concreto rugoso com pavimento de asfalto 0,015
Pavimento de concreto 0,014 - 0,016
Pedras 0,016

Fonte: Manual de Drenagem Urbana - Curitiba (2021).
3.4.7 Area Molhada

A érea molhada refere-se a parte da secdo transversal efetivamente ocupada pela dgua
durante o escoamento superficial. Para secOes triangulares tipicas de sarjetas, como as
frequentemente utilizadas em vias urbanas essa area pode ser determinada utilizando a férmula
para area de um tridngulo (ABDeR, 2019). A geometria desse tipo de secdo estd representada

na Figura 14. A férmula utilizada para esse célculo é:

A — Yo 'ZWO (5)
Onde:
A: Area molhada;
Vo Profundidade da lamina d’agua;

wy: Largura correspondente da Lamina d’Agua.
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Figura 14 — Representac@o esquematica da largura e profundidade da ldmina d’agua em sarjeta triangular.

= Wo=yo teho

Fonte: Barra do Gargas (2023).

3.4.8 Velocidade do Escoamento

De acordo com o DNIT (2006), a avaliacao da velocidade do escoamento superficial é
imprescindivel para verificar a seguranca hidraulica e o risco de erosdo nas vias urbanas.
Velocidades superiores a 3,0 a 4,5 m/s podem comprometer a integridade do revestimento das
sarjetas e pavimentacdo (Tabela — 5). A velocidade média (V) do escoamento na sarjeta pode

ser calculada pela equagdo da continuidade:

V=2 ©
A: Area molhada;
Q: Vazao de escoamento superficial (m?/s);
V: Velocidade média (m/s).

Tabela 5 — Velocidades maximas admissiveis para a agua.

COBERTURA SUPERFICIAL Velocidade maxima m/s
Grama comum firmemente implantada 1,50 — 1,80
Tufos de grama com solo exposto 060120
Arpila 0,80 -1.30
Argila coloidal 1,30-1,80
Lodo 0.35—0,85
Areia fina 030-040
Areia média 0,35-045
Cascalho fino 0,50 —-0.80
Silte 0,70 1,20
Alvenaria de tijolos 2,50
Concreto de cimento Portland 4,50
Aglomerados consistentes 2,00
Revestimento betuminoso 3,00 —4,00

Fonte: DNIT (2006).

3.4.9 Capacidade da boca de lobo

Segundo o Manual de Drenagem Urbana de Curitiba (2021), quando a lamina d’agua
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acumulada sobre a boca-de-lobo ndo excede a altura da guia, a capacidade de engolimento pode

ser estimada por uma equagao do tipo vertedor:

Q=1,7- Ly% (7)
Onde:
Q:Vazao de engolimento (m?/s);
L:Comprimento da soleira (m);

y: Altura da lamina d’4gua junto a abertura da guia (m).
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4. METODOLOGIA.
4.1 Identificacdo da area de estudo

O municipio de Acailandia localiza-se na regido oeste do Maranhdo, a cerca de 565 km
de distancia da capital, Sdo Luis. O clima predominante na regido ¢ quente e Umido,
apresentando uma precipitagdo média anual de aproximadamente 1.430 mm (ANA, 2025).

A Figura 15 apresenta o trajeto do fluxo de drenagem superficial no bairro Residencial
Ouro Verde, evidenciando o caminho percorrido pelas aguas pluviais em dire¢do a bacia de
contencdo situada no Parque Ambiental. A figura também demonstra o posicionamento da area

analisada dentro do municipio de Agailandia-MA.

Figura 15 — Fluxo de drenagem na regido de estudo e localiza¢cdo no Municipio de Agailandia-MA.
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Projecdo: WGS 84 / UTM Zona 22S (EPSG:32722)

Imagem de Satélite: Google Satellite (visualizagdo via QGIS,2025)

ICurso d'agua: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA (2025)
Elaboragdo: Thalia Cristina do Nascimento Oliveira, 2025
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Fonte: Autoria Propria, produzido pelo aplicativo QGIS (2025).

O foco deste estudo esta localizado no bairro Residencial Ouro Verde, abrangendo
uma area de aproximadamente 0,33 km? e ¢ caracterizada principalmente por ocupacao
residencial (Figura 16). A regido conta com uma infraestrutura urbana em desenvolvimento e
passou recentemente por obras de pavimentagdo. Porém, a caréncia de um sistema eficiente de
drenagem pluvial acaba comprometendo as vias e afetando diretamente a populacdo local. Esses
problemas ficam ainda mais evidentes em dias de chuvas fortes, quando as deficiéncias se

tornam mais visiveis.
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Figura 16 — Delimitacao da area do Residencial Ouro Verde.

Fonte: Google Earth (2025), adaptada pela autora (2025)..
4.2 Abordagem da pesquisa.

Esta pesquisa adotou uma abordagem metodoldgica mista, unindo elementos
qualitativos e quantitativos. O estudo possui carater exploratério e descritivo, buscando
compreender, por meio de diferentes estratégias, a realidade do sistema de drenagem urbana na
area investigada e propor solugdes adequadas a sua realidade.

4.2.1 Etapa qualitativa

A etapa qualitativa teve inicio com uma ampla revisao bibliografica, a partir da analise
de normas técnicas, manuais especializados e artigos cientificos relacionados a drenagem
urbana e ao escoamento superficial. Essa base tedrica serviu para o entendimento dos principais
conceitos e praticas adotadas na 4rea, além de orientar as demais etapas da investigacao.

Adicionalmente, foi realizado um estudo de campo no dia 28 de abril de 2025,
envolvendo a aplicagdo de um questionario (disponivel no APENDICE A) a 40 moradores da
area de estudo. Os individuos foram selecionados de maneira aleatéria, ao longo da regido
analisada. O objetivo dessa etapa foi colher informacdes diretas da populacdo sobre as
condi¢gdes do sistema de drenagem do bairro, identificando trechos criticos e verificando a
percepcao dos moradores quanto aos impactos da drenagem existente em seu cotidiano. Entre

os dados levantados, destacam-se:
. Ocorréncia de empocamento de aguas e alagamentos;
. Regularidade na manutengao;

. Principais consequéncias enfrentadas pela populagao;
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. Descarte de aguas cinza;

o Ocorréncia de lixo ou entulhos nos dispositivos.

Essa etapa proporcionou uma leitura mais sensivel a realidade local, permitindo que as
futuras intervengdes sejam pensadas com base nas vivéncias da propria comunidade.
4.2.2 FEtapa quantitativa

A etapa quantitativa teve como foco o levantamento de dados técnicos e sua analise,
com o intuito de subsidiar o diagnostico da area e das solucdes de drenagem propostas.

Inicialmente, foi feita a identificacdo dos dispositivos de drenagem existentes. Esses
elementos foram identificados in loco, fotografados, e mapeados no AutoCAD em uma planta
baixa da area de estudo fornecida pela prefeitura. Além disso, foram coletados dados da série
historica de chuvas maximas diarias anuais, disponibilizada pelo portal da Agéncia Nacional
de Agua (ANA), fundamentais para a defini¢do do indice pluviométrico da regido.

A andlise topografica da area foi realizada por meio do software QGIS, utilizando dados
de elevagdo provenientes do modelo SRTM. Foram extraidas as curvas de nivel com intervalos
de 1 metro, proporcionando uma representagdo adequada do relevo local para fins académicos.
As curvas de nivel foram utilizadas como referéncia para determinar as cotas altimétricas nos
trechos a montante e a jusante das areas de contribuicdo, etapa essencial para a avaliagdo do
escoamento superficial. A Figura 17 apresenta o resultado da extragdo sobreposto a imagem de

satélite da area estudada.

Figura 17 — Curvas de nivel extraidas no QGIS.

\(t(

Fonte Elaborado pela autora (2025)
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Complementarmente, também foi empregado o programa Google Earth para a geracao
de perfis de elevagao ao longo das principais avenidas do bairro, com o objetivo de demonstrar
a declividade e analisar o comportamento do fluxo superficial.

Por ultimo, foi feita a andlise hidraulica da drenagem existente, com base em parametros
como a area de contribui¢do, declividade das vias, rugosidade dos materiais e estimativa de
vazdo, utilizando o método racional e equacdes hidroldgicas como apoio para a interpretacao
do funcionamento atual do sistema. A representacdo esquematica da rede de drenagem foi
elaborada com o auxilio de softwares técnicos, como o AutoCAD, a fim de identificar as
principais fragilidades e deficiéncias do sistema existente. Com base nessa andlise, foram

propostas solugdes técnicas e sustentaveis, visando a mitigacao dos problemas identificados.



38

5. RESULTADOS
5.1 Caracterizacgao da situacio atual

Segundo informacdes coletadas na secretaria de Infraestrutura do Municipio, as
intervengoes realizadas na cidade geralmente sao medidas pontuais, voltadas apenas a redugao
dos impactos provocados pelos altos volumes de chuva. Essas medidas costumam ser
executadas de forma reativa, ou seja, apenas apos a observagdo de falhas no escoamento
superficial durante ou ap6s eventos pluviométricos intensos.

A andlise realizada diretamente no local evidenciou uma pequena quantidade de
dispositivos de drenagem, principalmente nas avenidas proximas a lagoa de contencao, situadas
nas principais vias do bairro. Esses dispositivos foram identificados e contabilizados conforme
apresentado na Tabela 6, que demonstra a quantidade dos elementos de drenagem encontrados
na area de estudo. A Figura 18 apresenta o mapeamento da localizagcdo desses dispositivos no

bairro Residencial Ouro Verde.

Tabela 6 — Dispositivos de drenagem localizados na area de estudo.

! % _ EXTENSAO DO
LOCALIZACAO BOCA DE LOBO TRECHO (m) TOTAL
AV. Adelino Andrade Simples Dupla 760 5
Av. Cecilia Meireles Simples /Dupla 572 3
Rua Manuel Bandeira Simples Dupla 330 5
Quantidade Total 16

Figura 18 — Mapeamento da localizag
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30 dos dispositivos de drenagem no bairro.
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A anélise do mapeamento apresentado na (Figura 19) revela que os dispositivos de
drenagem existentes no bairro estdo interligados a um unico sistema que direciona o
escoamento superficial para uma lagoa de contencao situada no parque ambiental. Entretanto,
observou-se que a area de contribuicdo para os pontos de drenagem ¢ bastante extensa, o que
implica em grandes volumes de 4dgua escoada superficialmente até chegar a esses pontos. O
sentido de escoamento das aguas provenientes dos lotes estd direcionado principalmente para

as avenidas principais Cecilia Meireles e Av. Adelino Andrade.

Figura 19 — Mapeamento da area de contribui¢éo dos dispositivos de drenagem existentes.

Fonte: Autora (2025).
A andlise do perfil de elevagdo da Avenida Adelino de Andrade, conforme apresentado

na Figura 20, evidencia uma declividade média de aproximadamente 7,9%. O trecho analisado
possui cerca de 597 metros de extensdo, com uma perda de elevacao de 42,3 metros, o que

configura uma area de alto potencial para o escoamento superficial acelerado.
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Figura 20 — Perfil longitudinal da Avenida Adelino de Andrade, indicando variag¢des de elevagdo e inclinag@o do
terreno.

Gc; gle Earth

S 47°28'54.48:0pelev 275 m  altitude do ponto ¢

Fonte: Google Earth (2025).
Essa caracteristica contribui significativamente para o desgaste precoce da

pavimentacao asfaltica, devido ao aumento da velocidade do escoamento das aguas pluviais,
que promove o carreamento de particulas finas e a formagdo de sulcos. O impacto ¢
intensificado pela auséncia de dispositivos de drenagem ao longo da via, que resultam em maior
carga hidraulica sobre o pavimento e sarjeta (Figura 21).

Figura 21 — Desgaste do pavimento e sarjeta, trecho da Av. Adelino de Andrade.

Fonte: Autora (225).
A avenida Cecilia Meireles apresenta um comportamento altimétrico irregular ao longo

dos 458 metros analisados, conforme evidencia a Figura 22. Observa-se um padrdo ondulado

de relevo, com inicio em uma elevagdo aproximada de 251 metros, seguida por um declive de
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até 248 metros. Na sequéncia, ocorre um aclive que atinge 252 metros, culminando em um
declive acentuado que chega a aproximadamente 233 metros, direcionando o escoamento

superficial em sentido a bacia de detenc¢do localizada ao final do trecho.

Google Earth

s:#5/11/2024 4°57'44135:58,47°29'15.82"0  elevig245 m  altitude do ponto de visdo 1.13 km

Inclinagéo maxima: 14.1%. -29.1%

Fonte: Google Earth (2025).
Essa alternincia entre aclives e declives favorece a formacdo de depressdes naturais,

que funcionam como areas de acimulo de 4dguas pluviais. Essa condi¢@o acelera o desgaste do
revestimento asfaltico, reduzindo sua vida util e eficiéncia. Além disso, a 4gua parada nesses
locais favorece a reprodugdo de vetores de doengas, como o mosquito da dengue, conforme

ilustrado na Figura 23.

~ Figura 23 — Trecho de empocamento de dgua na A

v. Cecilia Meireles.
v e / /
e

Fonte: Autora (2025).
Em rela¢do aos elementos de drenagem, a Figura 24 exibe registros capturados na
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regido analisada, escolhidos por evidenciarem as situagdes mais graves identificadas no
levantamento de campo. Em determinados trechos, observa-se que bocas de lobo encontram-se
parcialmente bloqueadas pelo acumulo de sedimentos e pela presenga de plantas invasoras,
fatores que reduzem significativamente a eficiéncia do sistema de escoamento pluvial. Além
disso, € possivel identificar com clareza os rastros deixados pelo escoamento das aguas pluviais
sobre o pavimento asfaltico. Esses rastros refor¢am a ineficiéncia do sistema existente em captar

e conduzir adequadamente o volume de adgua proveniente das chuvas.

Figura 24 — Condig¢oes dos dispositivos de drenagem no bairro Residencial Ouro Verde, Acgailandia-MA.

Fonte: Autora (2025).

5.2 Analise dos Resultados do Questionario Aplicado a Populacio

Com a finalidade de captar a percepg¢dao dos moradores do bairro Residencial Ouro
Verde quanto as condi¢des de drenagem urbana e saneamento, foi aplicado um questionario
estruturado contendo sete perguntas (APENDICE A). Participaram da pesquisa 40 moradores,
selecionados aleatoriamente em diferentes ruas do bairro, buscando representar um panorama
diversificado das realidades locais.

O primeiro aspecto analisado refere-se ao acimulo de agua apds as chuvas, 92%
afirmaram perceber pocas de agua com frequéncia em frente as residéncias ou vias proximas,

8% disseram ndo observar esse tipo de problema (Grafico 1). O que impacta diretamente o
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cotidiano da populacdo e contribui para o desgaste das vias urbanas, conforme ilustrado na

Figura 25.

Grafico 1 — Agua parada nas ruas.

Acumulo de dgua parada em frente a residéncia ou nas
ruas proximas.

B Sim ENIo ®Asvezes

Fonte: Resultados levantados na pesquisa de campo (2025).
Figura 25 — Actmulo de dgua parada nas vias urbanas.
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Fonte: Autora (202).
Adicionalmente, conforme apresentado no Grafico 2, 32% dos moradores afirmaram

que suas ruas costumam alagar em dias de chuva intensa (Pergunta 2), o que demonstra a
recorréncia desse problema no bairro. Essa situacdo ¢ evidenciada também pela Figura 26 e
Figura 27, que demonstram a dificuldade de escoamento das dguas pluviais. Os pontos mais

afetados por alagamentos concentram-se nas areas baixas do bairro.



Grafico 2 — Alagamento em ruas do bairro.

Em dias de chuva intensa, sua rua costuma alagar?

B Sim ENibo

Fonte: Resultados levantados na pesquisa de campo (2025).

Figura 26 — Alagamento trecho Avenida Adelino Andrade

Fonte: Autora (2025).
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Figura 27 — Alagamento trecho Rua Machado de Assis.

Fonte: Autora (2025).

A pesquisa também abordou os impactos causados pela auséncia de drenagem (Pergunta
3). Conforme demonstrado no Grafico 3, onde os participantes poderiam marcar mais de uma
opcao, o aspecto mais citado foi o dano as ruas, mencionado por 82,5% dos participantes. Além
disso, 60% dos entrevistados afirmaram que os problemas de drenagem afetam diretamente sua
saude e bem-estar, possivelmente em fun¢do do acimulo de agua e da formagao de pogas, que

favorecem a prolifera¢do de vetores.

Grafico 3 — Impactos pela auséncia de drenagem na vida dos moradores.
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Fonte: Resultados levantados na pesquisa de campo (2025).
No que se refere a frequéncia de reparos nas vias apos os periodos chuvosos (Pergunta
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4), 70% dos moradores afirmaram que todos os anos hé necessidade de intervengdes, enquanto
os demais relataram que os reparos ocorrem esporadicamente ou a cada dois anos (Grafico 4).
Durante a execucdo do estudo de campo, foi observada a execucdo de obras emergenciais de
recuperagdo, refor¢ando a percepcdo da populacdo quanto a necessidade recorrente de

manuten¢do apos eventos de chuva intensa (Figura 28).
Grafico 4 — Frequéncia com que sdo realizadas obras ou reparos nas ruas do bairro apds o periodo chuvoso.

Com que frequeéencia sio realizadas obras ou reparos nas
ruas do bairro apos o periodo chuvoso?

BTodososanos  ®mA cada doisancs  mEREaramente
Fonte: Resultados levantados na pesquisa de campo (2025).

Figura 28 — Execugdo de obras emergenciais de recuperagao.

Fonte: Autora (2025).

Além disso, o questiondrio revelou que parte dos moradores ja enfrentou doengas
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associadas ao acimulo de dgua e a ma gestdo da drenagem (Pergunta 5), como dengue, viroses

e infecc¢des de pele, indicando um reflexo direto do problema na saude publica (Grafico 5).

Grafico 5 — Incidéncia de doengas relatadas por moradores apds periodos chuvosos no bairro estudado.

[1Dengue 22 (35%)
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Fonte: Resultados levantados na pesquisa de campo (2025).

O Grafico 6 mostra que 77% dos moradores entrevistados relataram que a 4gua usada
na pia, no tanque ou no banheiro ¢ jogada diretamente nas ruas (Pergunta 6). Esse tipo de
descarte, feito de maneira inadequada, representa o langamento de esgoto doméstico ou aguas
cinzas no ambiente urbano, favorecendo a proliferagdo de doengas e ainda comprometendo o
funcionamento do sistema de drenagem do bairro, com o aumento de vazdo pelo esgoto
doméstico. Apenas 18% dos moradores negaram tal ocorréncia, enquanto 5% demonstraram

desconhecimento sobre o tema.

Grafico 6— Descarte de agua da pia, tanque ou banheiro diretamente na rua.

Ha descarte de agua da pia, tanque ou banheiro
diretamente na rua?

m3im mMNio wMNio ser dizer

Fonte: Resultados levantados na pesquisa de campo (2025).
O Grafico 7 revela que 87% dos moradores afirmaram ja ter presenciado lixo ou entulho

obstruindo bueiros e sarjetas em suas ruas (Pergunta 7), enquanto apenas 13% responderam
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negativamente. Esse resultado refor¢a a percepcao da propria comunidade sobre a deficiéncia
do sistema de drenagem urbana, agravada por praticas inadequadas de descarte de residuos

solidos.

Grafico 7- Presenca de lixo ou entulho obstruindo bueiros ou sarjetas.

japresenciou lixo on entulho obstruindo bueiros ou sarjetas na sua
rua?

®Sun m Nio
Fonte : Resultados levantados na pesquisa de campo (2025).

A Figura 29 ilustra um dos pontos identificados durante a pesquisa de campo, observa-
se o acumulo de lixo e vegetagdo obstruindo a sarjeta, comprometendo o escoamento das aguas
pluviais. Essa obstrugdo nao apenas dificulta a drenagem adequada, mas também coloca em
risco a saude dos moradores, devido ao acimulo de agua e a consequente proliferacdo de

vetores.

Figura 29 — Lixo e vegetacdo obstruindo a sarjeta.
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5.3 Analise Hidrologica e Hidraulica

Para a anélise do sistema de drenagem no bairro Residencial Ouro Verde, adotou-se um
tempo de retorno (TR) de 2 anos, como indicado na Tabela 2. A escolha ¢ justificada pelo fato
de o bairro ser predominantemente residencial, cenario em que os critérios técnicos
recomendam tempos de retorno mais baixos, considerando a menor criticidade da area e a maior
tolerancia a recorréncia de eventos extremos.

Levando em conta as caracteristicas da bacia e o tempo previsto de resposta do sistema,
definiu-se uma duragdo da chuva de 10 minutos, comumente usada em pesquisas sobre
microdrenagem urbana. Com base na série histérica de chuvas maximas diarias anuais,
disponibilizada pelo portal da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e com o auxilio da
ferramenta GAM-IDF, foi possivel determinar os parametros da equacdo IDF (Intensidade x
Duracdo x Frequéncia), especificos para o municipio de Agailandia. Os pardmetros obtidos

foram:

T

Parametros da IDF a:877,735,b:0,203,c:9,244, d : 0,707

Esses parametros foram utilizados na equagao (1):

P = 877,735-20:203
"~ (1049,244)0.707

= 1248mm/h

O que resultou em uma intensidade de projeto calculada de 124,8 mm/h, valor que sera
utilizado nas proximas etapas do dimensionamento hidraulico. Além da andlise das chuvas
maximas, foi realizada também a avaliacao do indice pluviométrico mensal da estagcao 447004,
com o objetivo de identificar os periodos de maior sobrecarga do sistema de drenagem urbana.

A andlise pluviométrica da estagdo proxima a area de estudo revela que o periodo em
que o sistema hidraulico ¢ mais sobrecarregado corresponde aos meses de janeiro a abril, com

indices mensais elevados, conforme demonstrado no Grafico 8.
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Gréfico 8— Indice Pluviométrico Mensal — Estagdo 447004 (2022 a 2024).

Indice Pluviométrico Mensal — Estacao 447004 (2022 a 2024)
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Fonte: Adaptado de dados da ANA — Hidroweb (2025).
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Nesta analise, foi adotado o valor de 0,8 como coeficiente de escoamento superficial, de

acordo com a Tabela 3, que apresenta os valores médios para areas urbanizadas com ruas

pavimentadas. Essa escolha reflete as condi¢gdes observadas no bairro Residencial Ouro Verde,

caracterizado por elevada impermeabilizag¢do do solo e auséncia de infraestrutura de infiltragdo.

Com base nos valores estimados de vazao superficial nos trechos analisados na Tabela

7, observa-se que as sarjetas existentes nas avenidas Adelino Andrade, Cecilia Meireles e José

de Alencar recebem volumes significativos de escoamento. As vazdes calculadas variam entre

0,40 m3/s e 4,57 m?/s, o que demandaria sarjetas com dimensdes significativamente maiores do

que as atualmente existentes para garantir a condugdo segura da agua pluvial.

Tabela 7 — Resultados obtidos de vazdo e velocidade nas sarjetas das vias principais.

MUNICIP10O: ACAILANDIA-MA
LOCALIZACAO: RESIDENCIAL OURO VERDE
n
c 0.8 adm rugosidade sarjeta 0.015
TR: 2 Anos Inclinagdio 25% (2): 1:4 adm
Intens
2
Pluy: 1248 (mm/h)
PLANILHA DE CALCULO - DRENAGEM SUPERFICIAL ATUAL -ESTIMATIVA
. Bacia local Tempo de Vazio | Altura da | Largura Area
Bacia de CotaP.| b Desnivel Concentragio | m’/s | limina | dalimina | molhada | ygyrj
Trecho . Inicial | |Dist. (m)| (Ah) |1, (%) . Cal | Ad d'a d' 2 .
Contribuigio Final (m) Area al. ot. Agua agua (m?) (m/s)
(m) (m) (m?) (m) (m)
01a02 | Av.Adelino | 238 590 38 | 64% | 16488700 | 764 | 10 | 457 o0s3 21 055 | 827
Andrade
02203 | Av. Cecilia 252 233 469 19 41% | 15453700 | 765 | 10 | 429 0,56 22 063 | 684
Meireles
03a04 | Av.Joséde | 236 160 13 | 81% | 1450400 | 256 | 10 |o40| o020 0.8 008 | 492
Alencar

Além disso,

superiores ao limite

Fonte: Autora (2025).

os resultados indicam velocidades de escoamento elevadas, todas

maximo recomendado para seguranca e integridade do pavimento. As
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velocidades variam entre 4,92 m/s a 8,27 m/s, ultrapassando os valores de referéncia de 3,0 a
4,5 m/s, que sdo considerados os maximos admissiveis para escoamento em vias pavimentadas
com sarjetas de concreto. Este excesso de velocidade contribui diretamente para a deterioragao
precoce do pavimento e das proprias sarjetas, justificando os danos recorrentes observados na
infraestrutura do bairro.

Com base nas dimensdes médias das bocas de lobo analisadas, altura da 1amina d’4gua
de 0,10 m e largura da abertura de 1,0 m, foi possivel estimar a capacidade das bocas de lobo
existentes conforme Tabela 8. Os resultados demonstram que essa capacidade ¢
significativamente inferior a vazao superficial gerada nas vias estudadas. Na Avenida Adelino
Andrade, com 8 dispositivos de captagao, junto com um trecho de bocas de lobo da rua Manuel
Bandeira, com 4 dispositivos, das 4,57 m*/s de vazao superficial estimada, apenas 0,65 m?/s sdo
captados pelas 12 bocas de lobo existentes. Como consequéncia, um volume excedente de 3,93
m?/s permanece escoando pela sarjeta.

A situagdo ¢ ainda mais preocupante nas Avenidas Cecilia Meireles e José de Alencar,
onde as 4 bocas de lobo possuem capacidade total de apenas 0,22 m?/s, frente a uma vazao

gerada de 4,69 m?*/s, resultando em um volume excedente de 4,47 m?/s.

Tabela 8 — Capacidade das Bocas de Lobo.

CAPACIDADE DAS BOCAS DE LOBO
Quant.de Vazio Capacidadede [Capacidade total Vazio
Avenidas e Bocas de m/s engolimento por (m?/s) excedente na
Ruas Lobo boca de lobo (m¥/s) sarjeta
Av . Adelino
Andrade/ Rua
2 457 5 3
Manuel 12 43 0,05 0.65 393
Bandeira
Av. Cecilia
Meireles / Av.
z z = FN A A7
José de Alencar 4 469 0.0 0,22 4.4

Fonte: Autora (2025).

Portanto, os dados reforcam a necessidade de reavaliacdo e redimensionamento do
sistema de drenagem urbana, e implanta¢do de solu¢cdes complementares para o controle de
vazao e reducao da velocidade do escoamento.

5.4 Propostas de Melhoria
A partir da andlise desenvolvida e considerando as condigdes socioecondmicas do bairro

Residencial Ouro Verde, propdem-se interven¢des com foco na gestdo integrada da drenagem
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urbana, priorizando solucdes sustentaveis, com potencial de participagdo da comunidade, para

contribui¢do sobre a reducao dos impactos do escoamento superficial.

Medidas Convencionais

. Aumentar o nimero de bocas de lobo nas vias principais: E importante instalar mais
bocas de lobo, principalmente nas avenidas Adelino Andrade, Cecilia Meireles e José
de Alencar. Isso permite uma distribui¢do mais eficiente do fluxo de aguas pluviais,
diminuindo tanto o volume quanto a velocidade do escoamento superficial nas sarjetas.

. Readequacio das sarjetas existentes: E necessario redimensionar as sarjetas para que
consigam suportar vazdes mais altas durante chuvas intensas. Essa melhoria visa evitar
danos no pavimento, aumentando a durabilidade das vias e garantindo mais seguranga
para quem trafega por elas.

Medidas Sustentaveis

. Educacido ambiental e orientacio sobre aguas cinzas: Incentivar os moradores a
destinarem adequadamente suas dguas cinzas (de pias, chuveiros e lavanderias) por meio
de solugdes descentralizadas, como fossas com sumidouros, priorizando a infiltragdo no

solo e reduzindo o excesso de carga sobre o sistema de drenagem pluvial.

. Campanhas de conscientizacdo: Realizar a¢des educativas, como distribuicdo de
cartilhas informativas e oficinas comunitérias, orientando sobre a instalacdo segura e
eficiente de sistemas de reaproveitamento de daguas pluviais. A introducdo de
microrreservatorios domésticos, como barris de chuva, ¢ uma opgdo econdmica e eficaz,
permitindo o armazenamento de dgua da chuva com finalidades ndo potaveis, como
irrigagdo, limpeza e descargas, além de contribuir para o alivio do sistema de drenagem.

. Implantacio de biorretencido no canteiro central da Avenida Adelino Andrade:
Propde-se a readequagdo do canteiro central existente para funcionar como um sistema
de biorretencdo, com base em principios de drenagem urbana sustentavel. A estrutura
proposta seria composta por vegetagdo nativa, camadas de solo filtrante, substrato
drenante e elementos de contengao lateral, permitindo o armazenamento temporario da

agua pluvial e sua posterior infiltragdo no solo.
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Jardins de chuva e pavimentos permeaveis na Av. Cecilia Meireles: Nos trechos
onde a dgua costuma se acumular com frequéncia, é recomendavel a implantagdo de
jardins de chuva nas esquinas, que funcionariam como 4reas naturais de infiltracdo.
Além disso, a substituicao de calgadas impermeaveis por pisos permeaveis permitird
que a dgua empogada seja absorvida pelo solo de forma mais eficiente. O modelo de

concepedo dos jardins de chuva esta representado na Figura 30.

Figura 30 — Solugdes de drenagem sustentavel e urbanismo tatico com jardins de chuva, vagas verdes e

acessibilidade.

o

_

Jardim de Ch" >

:

-
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1 . : *

~" Jardim de Chuva

Fonte: FLUXUS DESIGN ECOLOGICO (2020, apud SESC-SP, 2020).
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6. CONCLUSAO.

Os resultados obtidos, por meio de levantamentos de campo, analises hidroldgicas e
hidraulicas, bem como pela escuta da comunidade local, evidenciaram uma situacao
preocupante no bairro Residencial Ouro Verde. A falta de um sistema de drenagem pluvial
eficaz tem provocado efeitos negativos na infraestrutura urbana e na satde publica da populacao
local.

As elevadas velocidades de escoamento superficial, associadas a insuficiéncia dos
dispositivos de captagdo, tém provocado o desgaste prematuro do pavimento, a ocorréncia de
alagamentos e o acimulo de dguas contaminadas, criando um ambiente propicio a proliferacao
de doengas. Tais problemas refletem ndo apenas falhas técnicas no dimensionamento da
drenagem, mas também a caréncia de diretrizes publicas especificas voltadas ao planejamento
urbano da regido.

Considerando o relevo da area de estudo, com trechos de maior declividade, é
fundamental dimensionar adequadamente o sistema de drenagem para reduzir as altas
velocidades de escoamento superficial. Medidas essenciais incluem a ampliagao das bocas de
lobo e a implantacdo de sistemas de drenagem sustentavel, a fim de controlar de forma eficaz
as vazoes.

Além disso, a eliminacao dos lancamentos irregulares de esgoto no sistema pluvial,
pratica que contribui para o aumento das vazdes e compromete a eficiéncia da drenagem, deve
ser uma prioridade, a ser enfrentada com fiscaliza¢do ativa e politicas publicas eficazes, uma
vez que, conforme a NBR 17076:2024, a producdo de esgoto residencial varia entre 100 e 160
litros por pessoa/dia (ABNT, 2024).

Embora a coleta de lixo seja regularmente realizada no bairro, observa-se a presenca
recorrente de lixo e vegetacdo acumulada em sarjetas e dispositivos de captagdo, em grande
parte decorrente do comportamento inadequado de parte da populagdo e da caréncia de
manutengdo. Essa realidade evidencia a importancia de campanhas continuas de educacao
ambiental e da participacdo comunitaria, uma vez que a administragdo das aguas pluviais nao
se limita a engenharia, mas envolve mudangas culturais e sociais, como o descarte adequado de
residuos e o uso consciente da agua.

Nesse contexto, destaca-se a necessidade de a¢des governamentais que transcendam
solucdes emergenciais, como a atualizagdo do Plano Diretor Municipal, incorporando um Plano
Diretor de Drenagem Urbana que estabeleca critérios técnicos rigorosos para novos

loteamentos, condicionando sua aprovacao a existéncia de infraestrutura basica de drenagem.
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Essa acdo ajudara a evitar que novas expansdes urbanas venham a reproduzir as deficiéncias
atualmente observadas.

Adicionalmente, recomenda-se a criacdo de manuais técnicos municipais, adaptados as
especificidades locais, voltados a fornecer diretrizes para profissionais das areas de engenharia,
arquitetura e urbanismo no desenvolvimento de projetos sustentaveis e eficazes. Esses manuais
devem contemplar, ainda, o uso de infraestruturas verdes, como jardins de chuva, pavimentos
que permitem a infiltragcdo, sistemas de biorretengdo e pequenos reservatorios, servindo como
alternativas que complementam a drenagem tradicional.

Por fim, esta pesquisa deixa como legado a importancia de se pensar a drenagem urbana
nao apenas como uma resposta técnica, mas como um instrumento de justica ambiental e social,
capaz de transformar realidades, prevenir riscos e construir cidades mais resilientes e

sustentaveis.
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APENDICE A — Questionario aplicado sobre Drenagem Urbana e Saneamento no

Bairro Ouro Verde

. PERCEPCAO GERAL SOBRE A DRENAGEM
1. Apos chuvas, vocé percebe acumulo de agua parada em frente a sua residéncia ou nas ruas
proximas?
()Sim ()Nio () As vezes
2.Em dias de chuva intensa, sua rua costuma alagar?
()Sim () Nao
o INFRAESTRUTURA E MOBILIDADE
3. Na sua opinido, os problemas de drenagem impactam em quais aspectos da sua vida?
(Marque mais de uma op¢ao):
() Deslocamento diario (trabalho, escola etc.)
() Danos as ruas
() Seguranga (risco de acidentes)
() Valorizagao do imével
() Satde e bem-estar
() Nao impacta
4. Com que frequéncia sdo realizadas obras ou reparos nas ruas do bairro apds o periodo
chuvoso?
() Todos os anos
() A cada dois anos
() Raramente
() Nunca
. SAUDE PUBLICA E CONDICOES SANITARIAS
5. Apos periodos de chuva, vocé ou alguém da sua familia ja apresentou alguma das seguintes
doengas?
(Marque as que se aplicam):
Por vetores (mosquitos)
() Dengue
() Chikungunya
() Zika virus
() Nenhuma das opg¢des acima
() Nao sei dizer
Por contato com agua ou solo contaminado
() Diarreia/gastroenterite
() Amebiase
() Giardiase
() Leptospirose
() Verminoses (ex.: Ascaridiase, Ancilostomiase)
() Nenhuma das opg¢des acima
() Nao sei dizer



. EM RELACAO AO ESGOTAMENTO E RESIiDUOS:

6. Ha descarte de 4gua da pia, tanque ou banheiro diretamente na rua?
()Sim ()Nao () Nao seidizer

7. Voce ja presenciou lixo ou entulho obstruindo bueiros ou sarjetas na sua rua?
() Sim () Nao
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