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RESUMO

A urbanizacao acelerada e desordenada representa um dos principais desafios contemporaneos
para a gestdo dos sistemas de drenagem urbana, especialmente em municipios brasileiros de
médio porte que experimentam rapido crescimento populacional e adensamento construtivo
sem o correspondente planejamento de infraestrutura. O presente trabalho teve como objetivo
analisar os impactos da urbanizacdo sobre o sistema de microdrenagem do bairro Colinas Park,
em Acailandia—MA, identificando as causas estruturais e operacionais associadas aos episodios
recorrentes de alagamento observados na area. A metodologia adotou abordagem integrada,
combinando técnicas de geoprocessamento em ambiente Quantum Geographic Information
System (QGIS), modelagem hidroldgica pelo Método Racional associado as equacdes
Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF), levantamentos topograficos, inspecbes de campo e
entrevistas semiestruturadas com 33 moradores. Os resultados evidenciaram que o bairro
apresenta elevado grau de impermeabilizacdo do solo (coeficiente de escoamento C = 0,8),
declividades predominantemente suaves (0,3% a 1,0%) e areas de convergéncia natural do
escoamento superficial, fatores que, associados ao crescimento urbano sem adequacdo da
infraestrutura, resultaram em déficit hidraulico generalizado do sistema de microdrenagem. As
vazdes de projeto calculadas variaram entre 0,027 m¥/s e 0,245 m?3/s, enquanto a capacidade
hidraulica das sarjetas existentes mostrou-se insuficiente em até 67% em trechos criticos,
evidenciando subdimensionamento ou obsolescéncia funcional. As inspecdes de campo
identificaram que 100% dos dispositivos avaliados apresentam insuficiéncia de capacidade,
73,9% encontram-se estruturalmente danificados e 65,2% apresentam obstrucéo por vegetacgéo,
residuos solidos e sedimentos. As entrevistas revelaram que 72% dos moradores relatam
alagamentos "quase toda chuva intensa" e 84% percebem agravamento progressivo do
problema nos dltimos anos, validando empiricamente os diagndsticos técnicos. Com base nos
resultados, foram propostas intervencdes integradas contemplando: (i) desobstrugdo e
manutencdo sistematica dos dispositivos existentes; (ii) instalacdo de 15 a 20 novas bocas de
lobo e implantacdo de galerias complementares; (iii) adocdo de Medidas Compensatorias de
Drenagem Urbana (MCDUs), incluindo pavimentos permeaveis, jardins de chuva, trincheiras
de infiltracdo e reservatérios de detencdo; e (iv) implementacdo de programas de educacéo
ambiental e fortalecimento da fiscalizacdo. Conclui-se que o problema de drenagem do bairro
Colinas Park decorre da combinacdo entre urbanizacdo acelerada, impermeabilizacdo massiva
do solo, subdimensionamento histérico do sistema e auséncia de manutencdo preventiva,
demandando abordagem integrada que articule solugdes estruturais convencionais, tecnologias
compensatérias e gestdo participativa para garantir eficiéncia hidraulica, sustentabilidade
ambiental e melhoria da qualidade de vida urbana.

Palavras-chave: Drenagem urbana; Urbaniza¢do; Microdrenagem; Alagamentos urbanos;
Acailandia-MA.
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ABSTRACT

Accelerated and unplanned urbanization represents one of the main contemporary challenges
for urban drainage system management, especially in medium-sized Brazilian municipalities
experiencing rapid population growth and urban densification without corresponding
infrastructure planning. This study aimed to analyze the impacts of urbanization on the
microdrainage system of the Colinas Park neighborhood in Acailandia, Maranhao State, Brazil,
identifying structural and operational causes associated with recurrent flooding episodes
observed in the area. The methodology adopted an integrated approach, combining
geoprocessing techniques in environment Quantum Geographic Information System (QGIS),
hydrological modeling using the Rational Method associated with Intensity-Duration-
Frequency (IDF) equations, topographic surveys, field inspections, and semi-structured
interviews with 33 residents. Results showed that the neighborhood presents high soil
impermeabilization (runoff coefficient C = 0.8), predominantly gentle slopes (0.3% to 1.0%),
and natural surface runoff convergence areas, which, combined with urban growth without
infrastructure adaptation, resulted in widespread hydraulic deficit of the microdrainage system.
Calculated design flows ranged from 0.027 m3/s to 0.245 m?3/s, while existing gutter hydraulic
capacity proved insufficient by up to 67% in critical sections, evidencing undersizing or
functional obsolescence. Field inspections identified that 100% of evaluated devices present
capacity insufficiency, 73.9% are structurally damaged, and 65.2% show obstruction by
vegetation, solid waste, and sediments. Interviews revealed that 72% of residents report
flooding "almost every intense rainfall” and 84% perceive progressive problem worsening in
recent years, empirically validating technical diagnoses. Based on results, integrated
interventions were proposed including: (i) systematic clearance and maintenance of existing
devices; (ii) installation of 15 to 20 new storm drains and implementation of complementary
galleries; (iii) adoption of Compensatory Urban Drainage Measures (CUDMSs), including
permeable pavements, rain gardens, infiltration trenches, and detention reservoirs; and (iv)
implementation of environmental education programs and inspection strengthening. It is
concluded that the Colinas Park neighborhood drainage problem results from the combination
of accelerated urbanization, massive soil impermeabilization, historical system undersizing,
and absence of preventive maintenance, demanding an integrated approach articulating
conventional structural solutions, compensatory technologies, and participatory management to
ensure hydraulic efficiency, environmental sustainability, and urban quality of life
improvement.

Keywords: Urban drainage; Urbanization; Microdrainage; Urban flooding; Acailandia-MA.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo avanca de forma continua e se consolida como um fenémeno irreversivel
no contexto contemporéneo. Segundo o relatorio Estado das Cidades do Mundo (2024),
elaborado pela ONU-Habitat, estima-se que, até 2050, aproximadamente 68% da populacao
mundial estard concentrada em areas urbanas, o que evidencia os desafios relacionados ao
planejamento, & gestdo ambiental e a infraestrutura urbana. Com a intensificagdo da ocupacéo,
os efeitos das mudangas climaticas tornam-se mais perceptiveis, sobretudo pela maior
frequéncia de eventos extremos, como chuvas intensas e periodos prolongados de precipitagao.

O crescimento urbano desordenado, impulsionado por fatores como migracao interna,
déficit habitacional e expansdo econdmica desigual, provoca transformacgfes profundas no
espaco urbano e revela fragilidades estruturais, especialmente onde ndo ha planejamento
adequado ou investimentos continuos em infraestrutura (Guerra; Gongalves; Oliveira, 2024).
No Brasil, esse processo ocorreu de forma acelerada e desarticulada, resultando em maior
impermeabilizacdo do solo, ocupacdo de areas sensiveis e sobrecarga dos sistemas urbanos
entre eles, a drenagem pluvial, frequentemente incapaz de atender a demanda crescente (Araujo,
2024).

Do ponto de vista hidrologico, a urbanizacdo altera o ciclo da dgua ao substituir
superficies permeaveis por impermeaveis, reduzindo a infiltracdo e aumentando o escoamento
superficial. Tucci (2003) destaca que tal processo eleva as vaz6es maximas, reduz o tempo de
concentracao e favorece alagamentos, agravados ainda mais pelo uso de modelos ultrapassados,
baseados no rapido escoamento da agua, pratica ja abandonada em paises desenvolvidos desde
a década de 1970.

Nesse contexto, a drenagem urbana desponta como um dos sistemas mais impactados
pelas transformacOes do espago urbano. Sua funcdo primordial, conduzir adequadamente as
aguas pluviais, minimizando riscos de inundacédo e reduzindo impactos ambientais e sociais,
passa a ser comprometida diante da expansao urbana acelerada e da adocéao de solucdes técnicas
inadequadas. Conforme enfatiza Rammal e Berthier (2020). A falta de manutencédo, o
subdimensionamento das redes, a obstrucdo por residuos solidos e a expansao irregular dos
bairros configuram um cenério de fragilidade estrutural persistente. .

E nesse contexto que se insere 0 municipio de Acailandia, localizado no Maranho, cuja
dindmica de expansdo reflete padrdes semelhantes aos observados em cidades brasileiras em

crescimento acelerado, com intensificacdo da impermeabilizacdo e déficits de infraestrutura
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pluvial. No interior desse processo, destaca-se o bairro Colinas Park, onde o crescimento

recente tem resultado em episodios recorrentes de acimulo de agua e alagamentos, sobretudo
no periodo chuvoso, corroborando riscos apontados pelo relatério de Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas - IPCC (2021) para areas urbanas vulneraveis.

O bairro apresenta crescimento acelerado e infraestrutura insuficiente de drenagem,
marcada por impermeabilizacdo do solo e microdrenagem limitada, o que reflete os desafios
enfrentados pelo municipio no gerenciamento das aguas pluviais. Assim, analisar o bairro
Colinas Park permite materializar, em escala local, os impactos da urbanizacdo sobre o sistema
de drenagem urbana, possibilitando compreender suas vulnerabilidades socioambientais e
subsidiar a proposicédo de solucBes que promovam eficiéncia hidraulica e melhoria da qualidade
de vida da populagdo (Marques, 2019).

Situado na regido sudoeste do estado do Maranhdo, &rea que apresenta significativa
relevancia econémica e demografica no contexto estadual. O municipio destaca-se por sua
posicado estratégica, sendo cortado por importantes eixos logisticos e rodovias federais, fatores
que contribuem para a intensificacdo do crescimento urbano e para a expansdo de areas
residenciais. Nesse cendrio, o bairro Colinas Park insere-se como uma area de ocupacdo
relativamente recente, marcada por acelerado processo de urbanizacdo e aumento da densidade
construtiva.

A expansao do bairro Colinas Park ocorreu de forma progressiva, impulsionada pelo
mercado imobiliario e pela demanda por habitacdo, porém sem o devido acompanhamento de
um planejamento urbano integrado, especialmente no que se refere a implantacdo de
infraestrutura de drenagem. A intensificagdo do uso do solo resultou em loteamentos
residenciais, pavimentagdes e edificacBes que substituiram areas originalmente permeéaveis,
alterando significativamente o comportamento hidrologico da regiao.

Do ponto de vista fisico-ambiental, essa urbanizacdo acelerada promoveu ampla
impermeabilizagdo do solo, reduzindo a capacidade de infiltracdo e aumentando o volume e a
velocidade do escoamento superficial, conforme Tucci (2003). A baixa presenca de areas verdes
e a limitacdo de dispositivos adequados para o controle do escoamento favorecem o acimulo
de agua em pontos criticos, sobretudo em vias com declividades inadequadas ou com auséncia
de bocas de lobo e sarjetas dimensionadas corretamente.

A infraestrutura existente de drenagem é composta predominantemente por elementos
pontuais de microdrenagem, cuja implantacdo ndo acompanhou o ritmo do crescimento urbano.

Em diversos trechos, constata-se insuficiéncia ou inexisténcia de galerias, além de obstrucgdes
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de precipitacdo intensa. Além das limitagcOes estruturais, a auséncia de manutencéo sistematica
agrava os problemas identificados. O descarte inadequado de residuos sélidos em vias publicas
e dispositivos de captacdo contribui para o entupimento de bocas de lobo e redugdo da
capacidade de escoamento, cendrio recorrente em areas com deficiéncia de gestdo e educacédo
ambiental.

Como aponta Tucci (2008), a eficiéncia dos sistemas de drenagem depende tanto do
dimensionamento técnico quanto da manutencdo e gestdo integrada. Essas fragilidades
refletem-se diretamente nos aspectos socioambientais. O acimulo de 4gua afeta a mobilidade
urbana, degrada a malha viaria, compromete o trafego e expde a populacao a riscos a saude
publica devido a proliferacdo de vetores e a presenca de aguas contaminadas, especialmente em
contextos de vulnerabilidade social.

Essa dindmica urbana evidencia a fragilidade do planejamento integrado entre
habitacdo, obras publicas, meio ambiente e recursos hidricos, contribuindo para a sobrecarga
das redes e ampliando os impactos negativos associados aos eventos de chuva intensa. Tais
efeitos alinham-se as proje¢des do IPCC (2021; 2022) para areas urbanas vulneraveis as
mudancas climaticas.

Diante desse cenario, o Colinas Park constitui-se como um exemplo representativo dos
desafios enfrentados por bairros em expansdo no que se refere a drenagem urbana. A
caracterizacdo dessa realidade destaca a necessidade de intervengdes que aliem ampliacéo e
readequacdo das estruturas de microdrenagem com estratégias integradas, como solucdes

baseadas na natureza, fortalecimento da gestdo urbana e participa¢do comunitaria.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os impactos da urbanizacdo sobre o sistema de drenagem urbana no bairro
Colinas Park, no municipio de Agailandia—MA, com énfase nas consequéncias associadas ao

crescimento urbano desordenado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar as condig¢Bes atuais do sistema de microdrenagem de dguas pluviais no bairro
Colinas Park;

e ldentificar as principais causas das falhas e deficiéncias existentes nas redes de
escoamento pluvial,

e Avaliar os impactos urbanos, sociais e ambientais decorrentes das lacunas no sistema
de drenagem de aguas pluviais;

e Apresentar uma proposta de solucdo técnica que contribuam para a melhoria da

eficiéncia e da eficacia do sistema de drenagem do bairro.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo utiliza uma abordagem metodologica integrada, reunindo
Geoprocessamento, Modelagem Hidroldgica aplicada & microdrenagem urbana e Pesquisa de
Campo para analisar 0s impactos da urbanizacdo no sistema de drenagem do bairro Colinas
Park, em Acailandia—MA. A érea de estudo foi delimitada por com os auxilio dos mapas de
curvas de nivel e declividade, permitindo identificar a bacia de contribuigdo e compreender o
comportamento do relevo. A ocupacao urbana foi avaliada por meio de analise multitemporal
do uso e ocupacdo do solo, possibilitando verificar o aumento das areas impermeabilizadas ao
longo dos anos.

Os dados gerados pelo geoprocessamento foram associados ao Método Racional e as
equacdes Intensidade—Duracao—Frequéncia (IDF) para estimar o acréscimo da vazao de pico
decorrente da urbanizacdo. Além disso, visitas in loco e entrevistas com moradores foram
realizadas para validar pontos criticos de acimulo de &gua. Essa integracdo de procedimentos
permitiu mensurar o estresse hidrico sobre a microdrenagem existente e subsidiar a proposicao

de solucdes baseadas em Medidas Compensatdrias de Drenagem Urbana (MCDUSs).
3.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa adotara uma abordagem integrada, combinando estudo de caso, pesquisa
bibliogréafica e analise documental para compreender os impactos da urbanizacdo na drenagem
urbana do bairro. A pesquisa de campo serd fundamental para a coleta de dados primarios,
incluindo visitas in loco e entrevistas com moradores, realizadas por meio de questionarios, a
fim de identificar os principais problemas existentes. Além disso, serdo desenvolvidas analises
técnicas e registros fotograficos da infraestrutura, possibilitando uma avaliacdo detalhada das
condicOes do sistema de drenagem.

A metodologia combinara métodos qualitativos e quantitativos. Os dados qualitativos
serdo obtidos por meio das entrevistas e questionarios, buscando captar a percepcdo dos
moradores sobre o nivel elevado das aguas e os prejuizos a qualidade de vida. J& os dados
quantitativos envolverdo registros pluviométricos, caracteristicas das infraestruturas de
drenagem, fotografias e analises documentais, permitindo uma interpretacdo mais precisa e
fundamentada sobre o sistema de drenagem do bairro.

A pesquisa bibliografica oferecera o embasamento teérico necessario, mediante revisao

de artigos cientificos, livros, dissertacdes, teses, anais de congressos, normas técnicas, relatorios
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bibliografica permite a fundamentacéo cientifica do estudo, garantindo maior embasamento e
confiabilidade as andlises. A analise documental complementara a pesquisa mediante exame de
relatorios técnicos, legislacbes municipais, planos diretor, mapas topograficos, pareceres

ambientais, laudos técnicos e estudos de impacto ambiental.
3.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no bairro Colinas Park, localizado no municipio de Acailandia,
estado do Maranhdo. O municipio situa-se na regido Nordeste do Brasil, na mesorregido do
Oeste Maranhense e microrregido de Imperatriz, apresentando altitude média de
aproximadamente 240 metros acima do nivel do mar. Acailandia possui &rea territorial de cerca
de 5.805,159 km? e populacdo estimada em 110.506 habitantes em 2024, com densidade

demogréafica de 18,35 hab/km2. Em periodos de maior atividade econémica, a populacdo

flutuante pode alcancar aproximadamente 130.000 habitantes (IBGE, 2024).
Figura 1 — Vista aérea do bairro Colinas Park, Agailandia/MA

Fonte: Google Earth (2025).

A Figura 1 apresenta a localizacdo e a configuracdo urbana do bairro Colinas Park,
evidenciando o padrdo de ocupacdo do solo e a distribuicdo das areas impermeabilizadas. O
municipio destaca-se economicamente pela forte atuacdo no setor agroindustrial, com énfase
na producdo e exportacdo de ferro-gusa, impulsionada pela presenca de siderurgicas. Além

disso, o comércio diversificado e a atividade agropecuaria, especialmente a pecuaria bovina,
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per capita de R$ 33.649,84, ocupando a 122 posic¢do entre 0os municipios maranhenses (IBGE,
2021).

O bairro Colinas Park insere-se na zona de expansdo urbana do municipio, sendo
desenvolvido para acompanhar o crescimento da cidade. A drenagem da area é realizada
predominantemente por sistemas de microdrenagem que direcionam as aguas pluviais para 0s
corpos hidricos locais. Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido é
tropical tmido (Aw), caracterizado por chuvas tipicas no verdo e periodo de estiagem no
inverno. As temperaturas médias variam entre 25,9 °C e 32 °C, e o periodo chuvoso ocorre
entre 0s meses de dezembro e maio, com precipitacdo anual média de aproximadamente 1.500
mm (INMET, 2024).

3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

O processo de levantamento de dados seguiu uma abordagem sistematica, conforme
ilustrado no Fluxograma Metodoldgico Figura 2, que apresenta as etapas adotadas para a
obtencdo, analise e interpretacdo das informagdes necessarias ao desenvolvimento da pesquisa.

Inicialmente, foram coletados dados secundarios junto a 6rgdos publicos e bases de
dados especializadas, como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e a Prefeitura Municipal de Agailandia. Essas informacoes
incluiram mapas topogréaficos, dados pluviométricos, registros de alagamentos e informacdes
sobre a infraestrutura de drenagem urbana existente.

Também foram consultados dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Béasico (ANA), que fornecem informacdes relevantes sobre disponibilidade
hidrica, gestdo de recursos hidricos e indicadores de saneamento relacionados as aguas pluviais.
Essas bases permitiram complementar a analise do comportamento hidrologico da area de
estudo, especialmente no que diz respeito a capacidade de drenagem e ao impacto do
crescimento urbano sobre o ciclo da agua. (ANA, 2020).

Em seguida, foi realizado o estudo mapeamento da bacia hidrografica do bairro, com a
identificacdo dos principais cursos d’agua, areas de infiltragdo e pontos de retengdo do
escoamento superficial. Essa etapa envolveu a analise de imagens aéreas e na modelagem do
terreno, possibilitando a compreensao do local.

Posteriormente, foram conduzidos levantamentos primarios, incluindo inspecdes em

campo, medicgdes topograficas e entrevistas foram do tipo semiestruturadas, com o objetivo de
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complementar e validar as informagdes obtidas nas etapas anteriores. Os dados coletados foram

analisados com o auxilio de softwares Quantum Geographical information System (QGIS) e
modelagem hidraulica, permitindo identificar os impactos da urbanizacdo sobre o sistema de

drenagem urbana

Figura 2 — Fluxograma metodologico da pesquisa

ESCOLHA DA
AREA DE ESTUDO

MAPEAMENTO DA COLETA DE
COLETADEDADOS ______ e N DADOS
PR HIDROGRAFICA SECUNDARIOS
ESTUDO PARAMETROS

, DIMENSIONAMENTO

TOPOGRAFICOE — - A
HIDROLOGICOS HIDRAULICO

MORFOLOGICO

ANALISE DE
CAMPO

INTERPRETACAO

DOS
RESULTADOS

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O fluxograma metodoldgico apresentado na Figura 2 sintetiza de maneira sistematica as
etapas adotadas no desenvolvimento da pesquisa, evidenciando a sequéncia légica dos

procedimentos realizados, desde a escolha da area de estudo até a interpretacdo dos resultados.
3.4 PARAMETROS HIDROLOGICOS

Os parametros hidrologicos sdo essenciais no planejamento e analise da drenagem
urbana, pois permitem compreender o comportamento das aguas pluviais em funcdo das
caracteristicas da bacia e da ocupagdo do solo. Neste estudo, sua analise subsidiou na avaliagdo
do sistema de drenagem. Entre os principais parametros considerados estdo a precipitacao, a
area de contribuicdo, o coeficiente de escoamento e o tempo de concentracdo, diretamente
relacionados ao célculo da vazdo de projeto e a capacidade da microdrenagem. Os dados
pluviométricos do INMET indicam precipitacdo media anual de aproximadamente 1.500 mm
em Agailandia, com chuvas concentradas entre dezembro e maio.

A éarea de contribuicdo foi delimitada via geoprocessamento, permitindo identificar o
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analisado conforme o grau de impermeabilizacdo, predominante no bairro, o que reflete maiores
vazOes de pico e menor infiltracdo, conforme Tucci (2015). O tempo de concentracdo foi
considerado com base nas caracteristicas fisicas da area, sendo reduzido em funcdo das
superficies impermeaveis, favorecendo o aumento das vazdes maximas.

Com base nesses parametros, utilizou-se o Método Racional, adequado a bacias urbanas
de pequena escala e estudos de microdrenagem (Tucci, 1995). Assim, a analise hidrolédgica
permite compreender o estresse imposto a drenagem urbana do bairro e oferece subsidios para

medidas corretivas e solucgdes sustentaveis.
3.4.1 Equacéo IDF

A determinacdo da intensidade da chuva pode ser realizada por meio de expressoes
obtidas a partir da analise da distribuicdo da duracéo e da frequéncia das precipitacdes na area
urbana em estudo, conforme apresentado na Equacédo 1 (Tucci; Porto; Barros, 1995).

Nesse contexto, conforme destacam Neto & Blanco (2020), Equacdo de Intensidade—
Duracdo—Frequéncia (IDF) constitui uma das principais ferramentas utilizadas, pois estabelece
a relacédo entre a intensidade da precipitacdo, a duracdo do evento e a frequéncia de ocorréncia,
sendo construida a partir de séries historicas de dados pluviométricos e permitindo a defini¢do

das chuvas de projeto associadas a diferentes periodos de retorno.

TI'O'127

I = 1907,66m (Equacao 1)

Em que:

| — Intensidade da chuva em (mm/h), obtida a partir de dados regionais;
Tr — Tempo de retorno da chuva em anos;

K, a, b, c — Parametros locais obtidos de dados de pluviogramas (Acailandia, 2019);

t — Tempo de duracdo em minutos.

Cada parametro da equacdo IDF possui funcdo especifica: K (1907,66) define a
magnitude das chuvas, a (0,127) relaciona a intensidade ao tempo de retorno, b (12) atua como
constante de ajuste para curtas duracdes e ¢ (0,795) representa a reducdo da intensidade média

com o aumento da duracgdo da chuva (Acailandia, 2019).



UEMASUL
E3~ | Universidade Estadual

da Regiao Tocantina
% do Maranhéao

18

Quadro 1 - Tempo de retorno para cada tipo de ocupagdo

Sistema Tipo de Ocupacao TR (ano)
residencial 2
comercial 5
Microdrenagem Area com edificios de servico ptblico 5
Aeroportos 2a5
Area comerciais e artérias de trafego 5a10
Macrodrenagem Area cor.nerciaiAs e_residencfiz_;lis 504a 100
Area de importancia especifica 100*

Fonte: Manual de drenagem urbana - Curitiba (2021).

O tempo de retorno (Tr) corresponde ao intervalo médio em que um evento hidrologico
é igualado ou superado ao menos uma vez, sua escolha depende da importancia da obra e dos
riscos associados a falha, sendo maiores para estruturas criticas e menores para sistemas de

menor impacto (Silva, 2023), conforme apresentado na Quadro 1.

3.4.2 Calculo de vazao pelo Método Racional (Q)

A estimativa da vazdo de projeto foi realizada a partir das caracteristicas da bacia
hidrografica e do céalculo do tempo de concentracdo, elementos determinantes para a previsao
da vazdo maxima esperada. O método adotado foi o Método Racional, amplamente utilizado
para bacias urbanas de pequena escala, com area inferior a 2 kmz2, conforme recomendado por
Tucci (1995).

A obtencéo da vazdo de projeto é essencial para o dimensionamento adequado de obras
hidraulicas e para a gestdo eficiente dos recursos hidricos urbanos. Para isso, € necessario
compreender as caracteristicas da bacia de drenagem e determinar o tempo de concentracao,
que influencia diretamente o valor da vazdo maxima. Esses fatores contribuem para a reducao
de riscos associados a alagamentos e para a melhoria da eficiéncia do sistema de drenagem
(Aradjoetal., 2011).

O Método Racional baseia-se na relacdo entre a intensidade da chuva, a area de

drenagem e o coeficiente de escoamento superficial, conforme a equacao:

Ci-A

Q = e (Equacio 2)
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Em que:

Q =vazéo de pico (m3/s);
C = coeficiente de escoamento, conforme o grau de impermeabilizagdo do solo;
| = intensidade da chuva (mm/h), obtida a partir de dados pluviométricos regionais;

A = érea da bacia de contribuicdo (km2).

Considerando que o bairro Colinas Park apresenta predominancia de vias asfaltadas, alta
impermeabilizagdo do solo, ocupagdo residencial consolidada e baixa presenca de areas verdes
funcionais, adotou-se neste estudo conforme a Tabela 2 o valor médio:C=0,80. Esse valor é
compativel com areas urbanas consolidadas e é amplamente empregado em estudos de

microdrenagem urbana, conforme recomendado pela literatura técnica.

Tabela 1 - Coeficientes de escoamento superficial (C) para diferentes tipos de uso do solo

Tipo de uso e ocupagéo do solo Coeficiente de escoamento (C)
Area residencial com pavimentacio asfaltica 0,70-0,85
Avrea residencial com pavimento intertravado 0,60 -0,75
Area comercial pavimentada 0,80-0,90
Vias urbanas asfaltadas 0,85-0,95
Vias ndo pavimentadas (terra batida) 0,40 -0,60
Calcadas em concreto 0,85-0,95
Lotes parcialmente ocupados (solo exposto) 0,50 -0,70
Areas com vegetacdo rala 0,30 -0,50
Areas gramadas 0,20-0,35
Areas verdes bem conservadas 0,10-0,25

Fonte: Adaptado de Tucci (2015); DAEE (2019); Manual de Drenagem de Curitiba (2021).

3.5 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

O dimensionamento hidraulico da rede de microdrenagem constitui etapa fundamental
para garantir a eficiéncia do sistema de drenagem urbana, sendo baseado em critérios técnicos
e normativos que visam assegurar a adequada captacdo, conducdo e lancamento das aguas
pluviais. O processo de dimensionamento envolve a analise integrada de diversos componentes
do sistema, incluindo sarjetas, bocas de lobo, pogos de visita e galerias pluviais, cada um
desempenhando funcdo especifica no conjunto da infraestrutura de drenagem. Para o bairro
Colinas Park, em Agailandia-MA, o dimensionamento considerou as caracteristicas

topogréaficas locais, o padrdo de ocupacao do solo e as condicdes de precipitacdo da regiao.
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3.5.1. Dimensionamento de Sarjetas

As sarjetas desempenham um papel fundamental no sistema de microdrenagem urbana,
pois sdo responsaveis por captar inicialmente as dguas pluviais que escoam sobre as vias
publicas e direciona-las até os dispositivos de drenagem. Quando a vazao superficial excede a
capacidade dessas estruturas, surgem diversos problemas que afetam tanto a infraestrutura
urbana quanto a seguranga da populagdo, como o alagamento das vias, a dificuldade de
deslocamento de veiculos, a inundagdo de calcadas e o comprometimento da circulacdo de
pedestres. Além disso, 0 aumento da velocidade do escoamento pode intensificar processos
erosivos, ocasionando danos ao pavimento e reduzindo a vida util das vias urbanas (Tucci,
2015).

O comportamento hidraulico do escoamento nas ruas pode ser avaliado a partir de duas
situacOes tipicas. Na primeira, considera-se que a dgua ocupa toda a calha da via, hipotese
associada a eventos de chuva mais intensos, adotando-se declividade transversal de 3% e altura
da lamina d’agua de até 0,15 m. Na segunda situacdo, representativa de condigdes normais de
funcionamento, o escoamento ocorre predominantemente pelas sarjetas, com a mesma
declividade transversal e lamina d’4gua limitada a 0,10 m. Essas hipoteses permitem avaliar
diferentes cenarios de operacdo do sistema e verificar sua capacidade de conducdo frente as
variacOes de intensidade pluviométrica.

Para o bairro Colinas Park, adotou-se como critério de projeto a altura maxima da lamina
d’agua de 0,15 m em vias locais, valor que busca conciliar eficiéncia hidraulica e seguranca
viaria. Esse parametro esta de acordo com as recomendac¢des do Manual de Drenagem Urbana
do DNIT (2006), que estabelece limites para evitar riscos a pedestres, veiculos e a propria
integridade do sistema viario, assegurando melhor desempenho do sistema de microdrenagem
urbana.

O dimensionamento hidraulico das sarjetas baseia-se na hipétese de escoamento, sendo

aplicada a equagdo de Manning para canais abertos, conforme Equacéo 3.

2 1
__ AR3xS2
o n

Q

Equacéo 3
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Em que:

Q — Vazéo (md¥/s);

n — Coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional);
A — Area molhada da seco transversal (m2);

R — Raio hidraulico, definido como A/P (m);

S — Declividade longitudinal da sarjeta (m/m).

Para vias publicas pavimentadas em concreto asfaltico ou concreto de cimento, o
coeficiente de rugosidade de Manning ¢, em geral, de n=0,016 a 0,017. Para o presente estudo,
adotou-se n = 0,017, valor recomendado pela literatura técnica para superficies em asfalto ou
concreto com acabamento convencional. Para sarjetas triangulares, geometria mais comum em
areas urbanas, a d&rea molhada e o perimetro molhado podem ser expressos em funcao da altura
da lamina d'agua (y) e da declividade transversal (expressa na forma Z), (Chow, 1959; Tucci,
2015; DNIT, 2017). Conforme apresentado nas Equacbes 4 e 5.

A=17.y Equacio 4
P=yJ1+2Z> Equacdo 5

O padrao adotado o calculo do meio-fio e sarjeta no municipio de Acailandia-MA segue
as especificacfes de pavimentagdo urbana, sendo comumente empregados meio-fios de
concreto pré-moldado com altura de 15 cm e sarjetas triangulares com declividade transversal
de 3%. (Toledo, 2017). Para o bairro Colinas Park, o dimensionamento das sarjetas considerou
as caracteristicas geométricas das vias locais, as declividades longitudinais disponiveis,
identificadas a partir do levantamento topografico, e as vazdes de projeto calculadas para cada
trecho da rede de microdrenagem.

A verificacdo hidraulica assegurou que as alturas das laminas d'adgua resultantes ndo
excedessem os limites estabelecidos, garantindo assim o desempenho adequado do sistema e a

seguranca dos usuarios das vias publicas.
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As bocas de lobo sdo dispositivos de captacdo localizados ao longo das sarjetas,
responsaveis pela admissdo das aguas pluviais ao sistema de microdrenagem subterraneo. O
dimensionamento dessas estruturas depende do tipo de dispositivo adotado e das condicdes
hidraulicas do escoamento superficial na sarjeta. Conforme metodologia proposta pela Federal
Highway Administration — FHWA (1996), amplamente utilizada em projetos de drenagem
urbana, as bocas de lobo podem operar como vertedores ou orificios, a depender da relacao
entre a altura da lamina d’agua e as dimensdes da abertura.

Para bocas de lobo de guia (meio-fio) sem depressdo, quando a altura da 1amina d’agua
junto a sarjeta é inferior a altura da abertura (y < h), o dispositivo funciona como vertedor

lateral, sendo a vazéo captada determinada pela Equagao 6:
3
Q= 1,7Ly5 Equacdo 6

Em que:
Q — Vazao captada pela boca de lobo (m3/s);
L — Comprimento da abertura da boca de lobo (m);
y — Altura da ldamina d'agua junto a guia (m).
Quando a altura da lamina d'agua excede o dobro da abertura na guia (y > 2h), o

dispositivo passa a operar como orificio, e a capacidade de engolimento é dada pela Equacéo 7
Q=090.hL2g9g+y Equacédo 7

Em que:
h — Altura da abertura na guia (m);

g — Aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).

Para o presente estudo, adotou-se bocas de lobo de guia com comprimento padréo L =
1,00 m e altura de abertura h = 0,15 m, dimensfes comumente utilizadas em projetos de
microdrenagem urbana. A locagdo das bocas de lobo no bairro Colinas Park considerou os
pontos de maior acumulo de &gua identificados em campo, priorizando cruzamentos de vias,

pontos baixos e trechos com declividade acentuada.
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Tabela 2- Percentual de captacdo das bocas de lobo em pontos baixos e intermediarios da via

Localizagdo na % permitida sobre o valor

Tipos de boca de lobo

sarjeta tedrico
De guia 80
. Com grelha 50
Ponto baixo Combinada 65
De guia 80
Grelha longitudinal 60
Ponto Grelha Transversal 60
intermediario Grelha longitudinal com barras 60

transversais combinadas

Fonte: Adaptada de DAEE/CETESB (1980)

Os percentuais de eficiéncia de captacdo das bocas de lobo variam conforme o tipo de
dispositivo e sua posi¢do ao longo da via. De acordo com a Tabela 2, dispositivos localizados
em pontos baixos apresentam maior eficiéncia relativa, podendo captar até 80% da vazdo
tedrica no caso de bocas de lobo de guia, enquanto dispositivos com grelha apresentam
eficiéncia reduzida devido a maior suscetibilidade a obstrucdo. Em pontos intermediarios da
sarjeta, a eficiéncia média adotada é de aproximadamente 60%, refletindo perdas hidraulicas

associadas ao escoamento longitudinal e a entrada parcial da &gua no dispositivo.

3.6 ESTUDO TOPOGRAFICO E MORFOLOGICO

O estudo topogréafico e morfolégico do bairro Colinas Park foi realizado com o objetivo
de compreender as caracteristicas fisicas do terreno e sua influéncia no escoamento superficial
das aguas pluviais. Essa etapa é fundamental para a analise da drenagem urbana, uma vez que
o relevo, a declividade e a morfologia da &rea condicionam o comportamento hidrologico da
bacia de contribuicéo e a ocorréncia de alagamentos.

A andlise foi desenvolvida a partir de técnicas de geoprocessamento, utilizando mapas
de curvas de nivel e de declividade, associados a interpretacdo de imagens aéreas obtidas por
meio do Google Earth, além de observacdes realizadas durante as visitas de campo. A
elaboracdo dos mapas tematicos foi realizada no software QGIS, o que permitiu a analise
espacial integrada do relevo, do escoamento superficial e do uso e ocupagdo do solo. Esses
procedimentos possibilitaram identificar o padrdo topografico predominante do bairro, bem

como os sentidos preferenciais de escoamento das aguas pluviais.
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4.1 URBANIZACAO

A urbanizacgdo é um processo dindmico que transforma areas predominantemente rurais
em ambientes urbanos, caracterizando-se pelo aumento populacional, pela intensificacdo do uso
do solo e pela expanséo da infraestrutura urbana. Esse processo promove profundas alteracdes
no meio ambiente natural, aléem de desencadear mudancgas econémicas e sociais significativas,
introduzindo novas dinamicas e funcdes ao espaco urbano. O modelo de crescimento das
cidades exerce influéncia direta sobre essas transformacdes, impactando tanto a qualidade de
vida da populacédo quanto o funcionamento dos ecossistemas urbanos (Mccay, 2021).

A intensificacdo da urbanizacdo em escala global, sobretudo em paises em
desenvolvimento, transformou as cidades em focos de impactos ambientais. A urbanizacéo
desordenada estd associada & ocupacdo inadequada do solo e & auséncia de planejamento
urbano. A impermeabilizagdo do solo decorrente de edificagbes e pavimentacdo reduz a
infiltracdo da agua da chuva. Esse fendmeno aumenta o escoamento superficial e intensifica

enchentes e alagamentos em &reas urbanas (Das; Das, 2019).

Figura 3 - Expansdo da area urbana construida global (1975-2050)
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Fonte: United Nations (2025)

A Figura 3 apresenta a evolucdo da area urbana construida em escala mundial entre 1975
e 2050, evidenciando o processo acelerado de expansdo urbana global. Os dados das Nacdes
Unidas demonstram que a area construida passou de aproximadamente 20 mil km2 em 1975
para 110 mil km2 em 2050, representando um crescimento superior a 450% em um século. O

grafico revela trés dimens@es inter-relacionadas: a expansao absoluta da area construida, o



UEMASUL
E3~ | Universidade Estadual

da Regiao Tocantina
% do Maranhao
25

crescimento populacional e a &rea construida per capita. Observa-se que a populagdo global

apresenta crescimento continuo e a area construida per capita aumenta, passando de
aproximadamente 0,4 para 0,8, indicando um padrdo de urbanizagdo marcado pela expansdo
horizontal das cidades e aumento do consumo de espac¢o urbano por habitante.

Segundo Qi et al. (2024), o crescimento urbano acarreta elevacdo dos custos
relacionados a habitacdo e a infraestrutura urbana, em fungdo da escassez de recursos como
agua, terra e materiais de construcdo. Em cidades em expansdo acelerada, os governos locais
frequentemente enfrentam dificuldades para atender as demandas crescentes da populacéo,
resultando em um processo de desenvolvimento urbano fortemente influenciado pelo capital
privado, o que pode aprofundar desigualdades e comprometer a oferta de servicos publicos
essenciais.

Além disso, a remogdo da vegetacdo nativa para a implantacdo de empreendimentos
urbanos reduz a capacidade do solo de absorver agua e de filtrar poluentes, favorecendo o
transporte de contaminantes para os corpos hidricos urbanos (Bezerra; Souza, 2021). A
urbanizagdo descontrolada também apresenta implica¢des sociais, uma vez que a auséncia de
planejamento favorece a ocupacéo de areas de risco, expondo a populacéo a desastres naturais,

incluindo deslizamentos de terra e enchentes (Zazyki; Marin; Moura, 2020).

Figura 4 - Crescimento populacional e urbanizagdo no Brasil (1940-2025)
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Fonte: PODER360 (2025)

Contudo, se mostra a evolu¢do demogréafica do Brasil de 1940 a 2025, evidenciando um
crescimento expressivo da populagdo nesse periodo. Os dados do IBGE demonstram que o pais

passou de 41,0 milhdes de habitantes em 1940 para 213,4 milhdes em 2025, representando um



UEMASUL
E3~ | Universidade Estadual

da Regiao Tocantina
% do Maranhao
26

aumento de aproximadamente 420%, com forte expansdo até a década de 1990 e desaceleracdo

posterior, influenciada pela queda da fecundidade e pelo envelhecimento populacional,
conforme ilustrado na Figura 4.

O crescimento urbano exerce ainda pressdo significativa sobre os servi¢os publicos,
como saneamento basico, salde e transporte, contribuindo para o aumento das desigualdades
sociais e para a deterioracdo da qualidade de vida dos moradores. Embora a urbanizagao possa
atuar como vetor de desenvolvimento econdmico, estimulando a geracdo de empregos e a
diversificacdo das atividades produtivas, a ma gestdo desse processo impbe desafios
expressivos. Os custos associados a recuperacdo de areas afetadas por alagamentos e a
manutencdo de infraestruturas inadequadas representam um 6nus financeiro relevante tanto
para os governos locais quanto para a populagao, resultando em impactos econdmicos negativos
para a sociedade como um todo (Aradjo; Gomes; Silva, 2020).

Diante desse cenario, torna-se essencial a adocdo de estratégias de planejamento urbano
sustentavel para mitigar os impactos negativos da urbanizacdo e evitar perdas econdmicas e
sociais significativas. Essas estratégias devem contemplar a preservacdo de areas verdes, a
aplicacdo de tecnicas de gestdo sustentavel das aguas pluviais, como jardins de chuva e
pavimentos permeaveis, e a promocdo da conscientizacdo publica quanto a importancia da

gestdo adequada dos recursos naturais urbanos (Moura, 2019).
4.2 DRENAGEM URBANA

A drenagem urbana é um componente fundamental da infraestrutura das cidades, sendo
responsavel pela adequada conducdo e manejo das &guas pluviais, com o objetivo de reduzir a
ocorréncia de alagamentos e inundagdes. O crescimento urbano acelerado, aliado a
intensificacdo da impermeabilizacdo do solo, contribui para o aumento do volume e da
velocidade do escoamento superficial, agravando os problemas relacionados as cheias urbanas.
Além disso, a falta de planejamento urbano e a deficiéncia na manutencdo das estruturas de
drenagem favorecem a recorréncia desses eventos em diferentes areas urbanas (Mello, 2013).

Nesse contexto, a drenagem urbana deve ser entendida como um conjunto de agdes e
estruturas interligadas, cuja eficiéncia estd associada ao adequado dimensionamento, a
manutencgdo continua e a compatibilidade com o uso e a ocupacdo do solo. A auséncia desses
critérios compromete a capacidade de resposta da cidade as demandas impostas pela
urbanizacao, resultando em impactos negativos sobre a infraestrutura, a mobilidade urbana e a

salde publica.
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destacando a relacdo entre a via pavimentada e as tubulagdes subterraneas responsaveis por
captar e conduzir a &gua da chuva. A imagem mostra como bocas de lobo e galerias coletam o
escoamento superficial, prevenindo alagamentos e garantindo o fluxo adequado das aguas

pluviais no ambiente urbano.

Figura 5 - Sistema de drenagem

Fonte: Costa jr (2025)

A drenagem urbana pode ser compreendida a partir de duas vertentes complementares:
a microdrenagem e a macrodrenagem. A macrodrenagem esta relacionada as estruturas de
maior porte, como rios, cOrregos e canais, responsaveis por captar e conduzir grandes volumes
de agua, desempenhando papel fundamental no controle de inundages em &reas urbanizadas.
Por sua vez, a microdrenagem atua em escala local, sendo responsavel pelo escoamento das
aguas pluviais em ruas, quarteirdes e pequenas areas urbanas. O referido sistema engloba
dispositivos como sarjetas, bocas de lobo, pogos de visita e redes de tubulacdo, garantindo a
coleta eficiente das dguas pluviais e prevenindo o acimulo de 4gua nas vias publicas (Canholi,
2015).

4.3 TIPOS DE DRENAGEM PLUVIAL

Os sistemas de drenagem pluvial urbana sdo essenciais para coletar, conduzir e escoar a
agua da chuva, minimizando alagamentos, enchentes e prejuizos associados ao aumento das

superficies impermeaveis nas cidades. A literatura especializada classifica esses sistemas em
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drenagem pluvial urbana deve ser compreendida como um sistema integrado, cuja eficiéncia
depende do correto dimensionamento das estruturas, da manutencdo continua e da
compatibilidade com o padrdo de uso e ocupacao do solo (SNIS 2023).

Dentro do contexto de saneamento ambiental, o sistema de drenagem é o responsavel,
primordialmente, pela coleta, manejo e disposi¢cdo das aguas pluviais em corpos d'agua aptos
para sua recepcdo. Quando esses aspectos ndo sdo considerados de forma adequada, o sistema
torna-se incapaz de responder as demandas impostas pelo crescimento urbano, resultando em
prejuizos a infraestrutura, a mobilidade urbana e a satde publica (Justino, 2011; Paula, 2017).
A drenagem superficial urbana pode ser compreendida a partir de duas vertentes
complementares: a microdrenagem e a macrodrenagem, que se diferenciam pela escala de

atuacdo e pelo porte das estruturas empregadas.
4.4 MICRODRENAGEM

A microdrenagem constitui um componente fundamental do sistema de drenagem
urbana, sendo responsavel pelo manejo das aguas pluviais em escalas menores e mais
localizadas. Esse sistema atua diretamente nas areas onde a precipitacdo ocorre, como ruas,
calcadas, estacionamentos e areas residenciais, tendo como principal objetivo minimizar os
impactos imediatos das chuvas e prevenir o acimulo de agua nas superficies urbanas. A
microdrenagem é composta por dispositivos como sarjetas, bocas de lobo, drenos, valas e redes
coletoras, que captam e conduzem as aguas pluviais para sistemas de drenagem de maior porte
ou para areas de infiltracdo (Santos; Rufino; Filho, 2017).

Além do controle do escoamento superficial, a microdrenagem desempenha papel
relevante na protecdo da qualidade da agua e na preservacdo dos recursos hidricos urbanos. Ao
direcionar adequadamente o escoamento pluvial, esse sistema contribui para a redugdo da carga
de poluentes transportados pelas aguas da chuva, evitando que contaminantes sejam langados
de forma direta e descontrolada nos corpos hidricos. Em um contexto de urbanizacdo crescente,
a eficiéncia da microdrenagem torna-se essencial para a promoc¢éo da sustentabilidade urbana
e para a mitigacdo dos impactos ambientais associados aos eventos pluviométricos intensos
(Jacomazzi, 2019).

A microdrenagem também ¢é indispensavel para a seguranc¢a e a funcionalidade dos
espacos urbanos, especialmente em areas onde a impermeabilizacdo do solo é elevada. Nessas

condiges, a infiltracdo natural da agua é limitada, aumentando o volume de escoamento
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canalizam a 4gua de maneira adequada e contribuem para a manutencéo da trafegabilidade das
vias e da seguranca das areas residenciais. Dessa forma, a microdrenagem reduz os efeitos das
chuvas intensas e contribui para a qualidade de vida urbana, evitando transtornos como

inundacdes e danos as infraestruturas existentes (Batista, 2018).

4.4.1 Sistema de microdrenagem

O sistema de microdrenagem desempenha papel essencial na conducdo das aguas
pluviais em areas urbanas, sendo responsavel por coletar, transportar e direcionar o0 escoamento
superficial para os sistemas de macrodrenagem ou para areas de retencdo e infiltracdo. Esse
sistema é composto por um conjunto de dispositivos interligados, tais como sarjetas, bocas de
lobo, galerias pluviais e pogos de visita, que, quando corretamente dimensionados e mantidos,
contribuem para a prevencdo de alagamentos e para a redugao dos processos erosivos (Bonfim,
2023).

A drenagem urbana no Brasil apresenta desafios significativos relacionados a expansao
das redes e aos impactos da erosdo. A Tabela 1 evidencia que a microdrenagem corresponde a
maior parte do sistema existente, com maior concentracdo nas regides Sudeste e Sul. Os dados
também demonstram que a ocupacdo desordenada do solo e os sistemas inadequados sédo fatores

relevantes que agravam a erosdo em diversos municipios do pais.

Tabela 3 — Drenagem Urbana Brasileira

Variavel - Extensdo da rede de drenagem urbana e Problemas de erosao que afetam o sistema
de drenagem urbana, (Quildmetros/Unidades)

Brasil e Grandes Tipo de Drenagem Municipios - Fatores agravantes de erosdo
Regides Total Microdrenagem  Total =~ Ocupagdo intensa e Sistema
desordenada do solo inadequado
Brasil 104.906 78.473 5.564 666 691
Norte 2.375 1.825 449 54 60
Nordeste 8.257 6.901 1.793 158 166
Sudeste 50.118 36.827 1.668 299 251
Sul 36.360 28.077 1.188 110 150
Centro - Oeste 7.856 4.843 466 45 64

Fonte: IBGE (2020; 2008)
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Entretanto, a eficiéncia do sistema de microdrenagem pode ser comprometida por

diversos fatores, entre os quais se destacam o dimensionamento inadequado das estruturas, a
auséncia de manutencdo periodica e a obstrucdo dos dispositivos por residuos sélidos. Esses
problemas reduzem a capacidade hidraulica do sistema e favorecem o acimulo de 4gua em vias
publicas, aumentando os riscos & mobilidade urbana e a seguranca da populacdo. Diante desse
cenario, torna-se urgente a adocao de politicas publicas voltadas & manutencéo preventiva e ao

aprimoramento técnico dos sistemas de microdrenagem urbana (Bonfim, 2023).

4.4.2 Sarjetas

As sarjetas séo canaletas localizadas ao longo das bordas das ruas e avenidas, geralmente
executadas em concreto simples ou em pavimentos argamassados, cuja principal fungdo é
conduzir o escoamento superficial das aguas pluviais até os dispositivos de captacdo, como as
bocas de lobo. Devido ao abaulamento das vias, a &gua da chuva escoa preferencialmente por
essas estruturas, reduzindo o acimulo sobre a pista de rolamento e prevenindo alagamentos,
danos a infraestrutura viaria e riscos a seguranga dos usudrios. A Figura 6 ilustra o
posicionamento lateral das sarjetas nas vias e evidencia sua importancia no direcionamento
eficiente das aguas pluviais (Teixeira; Filho, 2020).

A eficacia das sarjetas depende do correto dimensionamento, da declividade adequada
e de manutengdo continua. O acumulo de residuos solidos, folhas e sedimentos pode
comprometer sua capacidade de conducdo, exigindo acbes frequentes de limpeza e
conservacgdo. A negligéncia na manutencdo contribui significativamente para a ocorréncia de

alagamentos durante eventos de chuva intensa (Diniz; Melo, 2023).

Figura 6 — Detalhamento da sarjeta
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A boca de lobo é um dos principais dispositivos de captagdo de aguas pluviais em areas
urbanas, sendo geralmente instalada nas calcadas ou junto as sarjetas. Sua funcdo consiste em
captar a 4gua que escoa pelas vias publicas e direciona-la para as galerias pluviais subterraneas.
O desempenho adequado desse dispositivo € fundamental para evitar o acimulo de agua nas
ruas e minimizar a ocorréncia de alagamentos localizados (Rodrigues et al., 2020).

No entanto, a eficiéncia das bocas de lobo pode ser comprometida por entupimentos
provocados pelo descarte inadequado de residuos solidos, folhas e sedimentos. A auséncia de
manutencdo regular intensifica esse problema, especialmente em areas com elevado fluxo de
veiculos e pedestres. Dessa forma, a limpeza periodica e o correto dimensionamento das bocas
de lobo sdo medidas indispensaveis para garantir o funcionamento eficaz do sistema de
microdrenagem (Alvarenga; Filho; Rosas, 2023).

As bocas de lobo apresentam diversas configurac@es para atender as caracteristicas de
escoamento das vias urbanas. Os modelos ilustrados nas Figuras 7, 8, 9, 10 e 11 demonstram
essa variedade, incluindo as bocas instaladas junto as guias, as versées com grelha posicionadas

na sarjeta, os modelos combinados e as bocas multiplas.

Figura 7 —Boca de lobo de guia
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Fonte: Manual de drenagem urbana - Curitiba (2021).

Figura 8 — Boca de lobo com grelha
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Fonte: Manual de drenagem urbana - Curitiba (2021).



F Universidade Estadual

. da Regiao Tocantina
% do Maranhao
32
Figura 9 — Boca de lobo combinada
Lo e na— R
e T o
sem depressao com depressao

Fonte: Manual de drenagem urbana - Curitiba (2021).

Figura 10 — Boca de lobo multipla
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Fonte: Manual de drenagem urbana - Curitiba (2021).

Figura 11 — Boca de lobo com fenda horizontal longitudinal
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Fonte: Manual de drenagem urbana - Curitiba (2021).

Esses tipos podem ser encontrados com ou sem depressdo, sendo esta utilizada para

facilitar a entrada da agua pluvial e aumentar a eficiéncia hidraulica. No caso dos modelos com

grelha e com fenda longitudinal, a captacdo também auxilia na retencéo de residuos e na coleta

continua ao longo do meio-fio, tornando esses sistemas mais adequados para vias com grandes

volumes de escoamento.
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4.4.4. Pogos de Visita

Os pocos de visita constituem elementos essenciais do sistema de microdrenagem
urbana, sendo estruturas que permitem o0 acesso ao interior das galerias para inspegdo, limpeza
e manutencado da rede coletora de dguas pluviais. Os po¢os de visita comp&em-se Figura 12 de
laje de fundo, cAmara de trabalho, peca de transicdo, chaminé e tampdo, sendo instalados em
pontos estratégicos do sistema (Siviero et al., 2020).

Nos trechos de mudanca de direcdo, declividade ou didametro das tubulagdes, essas
ligacBes devem ser realizadas através dos pocos de visitas (Paula et al., 2017). Estes dispositivos
também sdo empregados como pontos para limpeza e manutengdo do sistema de drenagem,
dessa forma ao longo da parede de sua estrutura devem ser confeccionados degraus a cada
0,30m, garantindo assim 0 acesso seguro das equipes de manutengdo ao longo de toda a
profundidade da estrutura.

O processo de execucdo dos pocos de visita inicia-se com a uniformizacao do fundo da
vala e lancamento de lastro de concreto magro, realizando-se em seguida a colocacdo das
formas para as paredes da camara de trabalho e a instalacdo das tubulac6es direcionadas ao
poco, sendo a concretagem realizada na sequéncia (Paula et al., 2017). Apos a desmoldagem
das paredes, para o fechamento da area superior, executa-se uma laje, moldada "in loco" ou preé-
moldada, com uma abertura, de onde inicia-se a estrutura que compde a chaminé, que pode ser
construida em alvenaria de tijolos macicos, rejuntados com argamassa de cimento, ou efetuada
em anéis de concreto armado, devendo elevar-se até o nivel da via, onde recebera o caixilho
com tampao de ferro fundido (Bastista; Boldrin, 2018).

Figura 12 — Detalhamento do poco de visita
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Fonte: Prefeitura de Canoas (2015)
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4.45 Galerias Pluviais

As galerias pluviais consistem em estruturas subterraneas projetadas para captar e
conduzir as aguas pluviais em areas urbanas, desempenhando papel central no controle do
escoamento superficial e na prevencao de alagamentos. Essas galerias recebem a agua captada
por dispositivos como sarjetas e bocas de lobo, direcionando-a para corpos hidricos naturais,
canais de macrodrenagem ou sistemas de retencéo.

As galerias pluviais Figura 13 integram tanto os sistemas de micro quanto de
macrodrenagem, sendo fundamentais para garantir que grandes volumes de agua sejam
escoados de forma eficiente durante eventos de chuva intensa. O adequado dimensionamento
dessas estruturas, aliado a manutencdo periodica, é essencial para evitar sobrecargas,

extravasamentos e danos a infraestrutura urbana (Silva et al., 2020).

Figura 13 — Galeria pluvial esquematizada

Fonte: Lima hobbies (2025)
4.5 AIMPORTANCIA DA DRENAGEM URBANA

A drenagem urbana é um componente essencial para a manutencdo da qualidade de vida
nas cidades, pois atua na mitigacdo dos impactos negativos das chuvas intensas e na prevengao
de inundacBes. Em &reas urbanas onde a infraestrutura de drenagem é inadequada, 0s eventos
de precipitacdo tendem a causar transtornos significativos, incluindo danos a propriedades,
interrupcdes de servicos essenciais e riscos a satde publica. Um sistema de drenagem eficiente
é, portanto, indispensavel para garantir a seguranca e o bem-estar da populacao urbana (Vieira;
Lima, 2023).
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A urbanizacdo desordenada contribui de forma significativa para os problemas de

drenagem urbana, uma vez que a impermeabilizacdo do solo eleva o volume e a velocidade do
escoamento superficial. Esse fenbmeno é agravado pela auséncia de planejamento urbano
adequado e pela insuficiéncia de investimentos em infraestrutura de drenagem compativel com
0 crescimento das cidades. Municipios que ndo priorizam sistemas de drenagem modernos e
eficientes enfrentam desafios crescentes & medida que a urbanizagdo avanca, resultando em
maior incidéncia de inundacdes, erosdo do solo e degradacdo ambiental (Meneghetti; Rezende;
Almeida, 2024).

A gestdo eficiente das aguas pluviais é fundamental para a sustentabilidade urbana,
envolvendo ndo apenas a implantacdo de infraestruturas fisicas, mas também a adocdo de
politicas publicas integradas. Nesse contexto, a incorporagdo de solu¢des baseadas na natureza,
como jardins de chuva e pavimentos permeaveis, em conjunto com sistemas tradicionais de
drenagem, tem se mostrado uma estratégia eficaz para ampliar a capacidade das cidades de
enfrentar eventos climaticos extremos. Além disso, essas praticas promovem beneficios
ambientais adicionais, como a recarga de aquiferos e a melhoria da qualidade da 4gua (Santos;
Morais; Furigo, 2023).

Os impactos sociais e econdmicos decorrentes da auséncia de um sistema de drenagem
eficiente sdo profundos e afetam, de maneira mais intensa, as populacdes em situacdo de maior
vulnerabilidade. A ineficiéncia dos sistemas de drenagem contribui para o agravamento das
desigualdades sociais, uma vez que areas urbanas menos favorecidas sdo frequentemente as
mais expostas a inundacdes e deslizamentos. As perdas materiais e 0s elevados custos de
recuperacdo impoem efeitos duradouros sobre as economias locais e sobre a qualidade de vida
dos moradores (Lopes; Junior; Matos, 2020).

Por fim, é fundamental que os gestores publicos reconhecam a importancia da drenagem
urbana no planejamento e no desenvolvimento das cidades. Investir em infraestrutura de
drenagem significa investir em resiliéncia urbana e em adaptacdo as mudangas climaticas.
Conforme destaca Oliveira (2023), a implementacdo de estratégias eficazes de gestdo das aguas
pluviais deve ocupar posicdo central nas agendas urbanas, a fim de garantir seguranca, satde e

bem-estar as populag¢Ges urbanas, minimizando os impactos adversos das inundacoes.
4.6 IMPACTO DA URBANIZACAO NO COMPORTAMENTO HIDROLOGICO

O desenvolvimento urbano exerce impactos significativos sobre o comportamento

hidroldgico das areas afetadas, promovendo alteragdes profundas no ciclo hidrologico natural
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Figura 14. A conversédo de superficies permeaveis em areas impermeaveis, Como pavimentos,
telhados e vias asfaltadas, aumenta substancialmente o volume e a velocidade do escoamento
superficial, elevando a frequéncia e a intensidade de inundagdes urbanas (Lima et al., 2022).
Nessas condi¢cBes, a agua da chuva encontra menor possibilidade de infiltracdo no solo,
acumulando-se rapidamente nas superficies urbanas.
A reducdo da cobertura vegetal decorrente da urbanizagdo também contribui para a
diminuicdo da evapotranspiracdo, intensificando ainda mais o escoamento superficial. A
auséncia de areas verdes compromete o equilibrio hidroldgico urbano, tornando as cidades mais

vulneraveis aos eventos extremos de precipitagdo (Souza et al., 2023).
Figura 14- Ciclo hidrolégico
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Fonte: Nacional academie of S,E, and Medice (2018)

Outro impacto relevante do desenvolvimento urbano sobre o comportamento
hidroldgico refere-se a degradac¢do da qualidade da agua. A urbanizacdo intensifica a poluicdo
difusa, uma vez que contaminantes presentes nas superficies urbanas, como metais pesados,
oleos e residuos solidos, sdo transportados pela dgua da chuva até os corpos hidricos. Esse
processo, conhecido como efeito da primeira enxurrada (first flush), compromete a qualidade
das aguas superficiais e subterraneas, afetando a biodiversidade aquatica e a satde publica.
Ademais, a reducdo da infiltracdo prejudica a recarga dos aquiferos, diminuindo a

disponibilidade de agua subterranea (Teixeira; Araujo, 2023).
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escala local e regional. A compactacdo do solo e a implantacdo de infraestruturas urbanas
impedem a percolacdo da 4gua, alterando o equilibrio hidroldgico e agravando a ocorréncia de
eventos extremos, como secas prolongadas e inundacdes. A diminuicao da retencdo de agua no
solo afeta negativamente a vegetacdo e 0s ecossistemas dependentes da agua subterranea
(Rodrigues; Lima; Mendes, 2021).

Além disso, a urbanizacdo modifica os padrdes de escoamento e os regimes de fluxo
dos cursos d’agua por meio da canalizagdo e da impermeabilizagdo das margens, alterando a
geomorfologia fluvial. Essas intervencdes frequentemente resultam em processos de eroséo
acelerada, assoreamento dos leitos e aumento dos riscos de enchentes, comprometendo 0s
habitats aquaticos. A remog¢do da vegetacdo ripéria reduz a capacidade de retencdo de
sedimentos, agravando ainda mais esses impactos (Macedo, 2020).

Por fim, é imprescindivel considerar os efeitos das mudancas climaticas no contexto do
desenvolvimento urbano e de seus impactos hidroldgicos. As alteracdes climaticas tendem a
intensificar os efeitos negativos da urbanizacdo, aumentando a frequéncia e a intensidade de
eventos extremos, como chuvas intensas e periodos prolongados de estiagem (Caldeira; Lima,
2020). Nesse cenario, torna-se fundamental integrar a gestdo dos recursos hidricos as praticas
de desenvolvimento urbano sustentavel, visando mitigar impactos adversos e promover a

resiliéncia das areas urbanas (Lima; Silva, 2023).
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Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia integrada, que envolveu técnicas de geoprocessamento, modelagem hidroldgica e
levantamentos de campo, conforme descrito no Capitulo 3. A anélise dos dados permitiu avaliar
0s impactos da urbanizacgdo sobre o sistema de drenagem urbana do bairro Colinas Park, em
Acailandia—MA, identificando pontos criticos de escoamento superficial, falhas na

microdrenagem existente e os efeitos da impermeabilizacdo do solo sobre o comportamento
hidrologico da area.

5.1 ANALISE ESPACIAL E TOPOGRAFICA DO BAIRRO COLINAS PARK

A analise espacial e topografica do bairro Colinas Park foi realizada com base nos mapas
tematicos elaborados em ambiente de informagdes geograficas, utilizando o software QGIS, 0s
quais permitiram compreender a organizagao espacial do relevo, a distribuicao das declividades

e 0 comportamento do escoamento superficial das dguas pluviais na area de estudo.

Figura 15 — Mapa de localizagéo do bairro Colinas Park
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A caracterizacdo espacial da area de estudo permitiu compreender o contexto fisico e

urbano no qual os problemas de drenagem estao inseridos. O Mapa de Localizagdo Figura 15
apresenta a insercdo do bairro Colinas Park no contexto urbano do municipio de Acailandia—
MA, evidenciando sua posi¢do na malha urbana, em area de expansdo, bem como sua relacédo
com as principais vias de acesso e areas ja consolidadas. Observa-se que o bairro recebe
contribuicdes de escoamento provenientes de areas adjacentes, aspecto que influencia
diretamente o volume e a dindmica do escoamento superficial das aguas pluviais direcionadas
ao sistema de microdrenagem local, sendo fundamental para a compreensdo dos processos de

ocupacdo do solo e dos problemas associados a drenagem urbana.

Figura 16 — Mapa de curvas de nivel
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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A analise topogréafica da area revelou elementos fundamentais para a compreensdo do
comportamento hidroldgico local. A partir do mapa de curvas de nivel, apresentado na Figura
16, observa-se que o bairro Colinas Park apresenta varia¢des altimétricas relativamente suaves,
com areas de menor altitude distribuidas ao longo do territorio. Essas caracteristicas indicam a

existéncia de zonas naturalmente propensas a concentracdo de agua, especialmente durante
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eventos de precipitacdo intensa. Conforme destacado por Tucci (2003), areas urbanas com

relevo pouco acentuado tendem a apresentar maior tempo de permanéncia da agua superficial

quando associadas a impermeabilizacdo do solo.

Figura 17 — Mapa de declividade
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Fonte: Elaborado pelo autor ( 2025)

Complementando essa analise, 0 mapa de declividade, apresentado na Figura 17,
evidencia a predomindncia de baixas declividades em grande parte do bairro. Esse fator
contribui para a reducdo da velocidade de escoamento das aguas pluviais, favorecendo o
acumulo superficial em pontos especificos da malha viaria. Tal condicdo reforca a
vulnerabilidade do bairro a alagamentos, especialmente quando o sistema de microdrenagem
se mostra insuficiente ou mal-conservado. Esses achados corroboram Canholi (2015), que
aponta a declividade como um dos principais condicionantes fisicos do desempenho dos

sistemas de drenagem urbana.
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Figura 18 — Mapa de fluxo de drenagem superficial

FLUXO DE DRENAGEM SUPERFICIAL

/"“fr-;l“’
_———a 8 \
B s-an \
e P L R ) , o
T R I B B PR i coanil \
(-~7’;»/z;»z;v|vvq’ ;;;;; () / \
N7 [ o i e TR (T R T T P R |
] PRSP T T S T o057 s 0 |
I P S IR R PRSI R ¢ S
1 i
X..‘_ o L | P SRR o A R s 8
A SR AR N S vz e i 4
Y L Lt ', S S S BN ST § I SHEM o R Y 8
TR T SRR (R G O [ E Y N il
---------- b2 DA 4 B S e ,/
\ ---------------------
o R R 2 3 TR N e B e R B
.‘3- LN e ey £\ ¥ ' R e Sty e
5,\ LR 2 2 B p N s 8in o o S——————————— LEGENDA
20 S N A W ) ' t &7 ZE T QRS IS SN O e gty () R s S o e o :
'\; P A el N s adera e o il s S e PO I [ Rresidencial Colina Park
BN N e 2lley s e AR NESSE S || PR R SRR [ S e it s e ’ ‘
U At P AR | e B o d L] TS — At
'\.(, ’ I Y e e e e L S S e S N
e o R 3
r HR S R R e o MR R (€S RS s D N
\\\\\\ e TN
A== = s SIS RO O e YN ot
------ S S RS R S SR R I B I T G e
TR S A A B N Y N | v T i LS R e e e t *
G P 2 e O R RO e e LB I S | SRS s —y—
e N N ; ,r
NN R N A e e e ¥ R N el
Q ST i e N T ’[ ESCALA NUMERICA
WA S IS R S v NI e i e ey Ao g
At e s T T S R R s N L A [ —— —
TRCE G U SRR, S I S LI R [ S S B g
A s R ] i
I T AN +
\-1 (R R .
niatio o >,-
N
Ao~

Fonte: Elaborado pelo autor ( 2025)

O comportamento do escoamento superficial foi analisado por meio do mapa de fluxo
de drenagem, apresentado na Figura 18, que permite identificar as areas de convergéncia do
escoamento pluvial. Observa-se que determinadas vias e intersegdes concentram o
direcionamento natural da &dgua da chuva, tornando-se pontos criticos de alagamento. Essa
convergéncia, quando associada a auséncia ou ao subdimensionamento dos dispositivos de
microdrenagem, contribui diretamente para os problemas relatados pelos moradores. Tucci
(2003) destaca que a canalizacdo inadequada e a concentracdo do escoamento sdo fatores

determinantes para 0 aumento da vazao de pico em areas urbanas.
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No que se refere ao uso e ocupacdo do solo, a Figura 19 evidencia o predominio de areas

existentes.

construidas e pavimentadas no bairro Colinas Park, com reducdo significativa da cobertura
vegetal. Esse padrdo de ocupacdo indica elevado grau de impermeabilizacdo do solo, o que
limita a infiltracdo da 4gua da chuva e aumenta o volume de escoamento superficial. Resultados
semelhantes sdo discutidos por Das e Das (2019), que associam a expansdo urbana sem

planejamento a intensificagdo dos problemas de drenagem e a sobrecarga dos sistemas
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Figura 20 — Mapa da expansdo urbana / analise temporal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A analise da expansdo urbana ao longo do tempo, apresentada na Figura 20, demonstra
que o crescimento do bairro ocorreu de forma acelerada, sem o correspondente fortalecimento
da infraestrutura de drenagem urbana. Esse descompasso entre urbanizacdo e planejamento
técnico reforca o carater desordenado do processo de ocupacdo, contribuindo para a recorréncia
de alagamentos. Tibarcio, Saraiva e Targa (2023) apontam que a auséncia de planejamento
integrado entre uso do solo e drenagem urbana € um dos principais fatores associados aos
problemas hidrol6gicos em areas urbanas em expansao.

As observacdes realizadas em campo corroboram as analises cartograficas,
evidenciando dispositivos de microdrenagem obstruidos, auséncia de manutencdo e
inadequacdo das estruturas existentes em relacdo a demanda atual. Esses fatores contribuem
para o acumulo de &4gua nas vias, especialmente durante o periodo chuvoso, gerando impactos
diretos na mobilidade urbana, na integridade das vias e na seguranca da populagao local. Lopes
etal., (2020) destacam que os impactos da drenagem inadequada recaem de forma mais intensa

sobre comunidades urbanas vulneraveis, ampliando desigualdades socioespaciais.
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intervencdes voltadas a reabilitacdo do sistema de drenagem urbana do bairro Colinas Park. A
analise integrada dos mapas e das observacdes de campo aponta para a necessidade de acGes
que envolvam tanto a correcdo de falhas estruturais existentes quanto a adogdo de solucdes
sustentaveis. Conforme discutido por Santos et al., (2023), medidas baseadas na natureza, como
jardins de chuva e areas de infiltracdo, podem atuar como estratégias complementares aos
sistemas convencionais, reduzindo o escoamento superficial e aliviando a sobrecarga da
microdrenagem.

De modo geral, os resultados e a discussao apresentados confirmam que o crescimento
urbano desordenado no bairro Colinas Park tem impactado negativamente o desempenho do
sistema de drenagem urbana. A integracdo entre analise espacial, observa¢des de campo e
fundamentacéo tedrica permitiu compreender os fatores fisicos, urbanos e sociais envolvidos,
oferecendo subsidios técnicos consistentes para o planejamento de intervencdes futuras e para

a promocao de um desenvolvimento urbano mais sustentavel.

5.2 CARACTERIZACAO HIDROLOGICA E HIDRAULICA DA AREA

A caracterizacdo hidroldgica e hidraulica do bairro Colinas Park foi realizada a partir
da integracdo de dados pluviométricos, parametros hidroldgicos e analises espaciais da bacia
de contribuicdo, visando compreender o comportamento do escoamento superficial e avaliar a
capacidade do sistema de microdrenagem existente frente aos eventos chuvosos caracteristicos
da regiéo.

Grafico 1 — Grafico da Curva IDF
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Fonte: Elabora pelo autor (2025)
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Os parametros da equacdo Intensidade—Duracdo—Frequéncia (IDF) adotados neste

Universidade Estadual
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estudo foram obtidos a partir de dados oficiais do municipio de Agailandia—MA, consolidados
até o ano de 2019. Ressalta-se que as curvas IDF sdo elaboradas com base em longas séries
histéricas de precipitacdo, representando o comportamento estatistico das chuvas ao longo de
Varios anos.

Dessa forma, a utilizacdo desses parametros permanece tecnicamente valida, uma vez
que variacdes climaticas de curto prazo ndo sdo suficientes para descaracterizar o regime
pluviométrico médio considerado no ajuste da equacdo. Assim, na auséncia de atualizacdo
oficial, os parametros utilizados continuam sendo referéncia adequada para estudos de

drenagem urbana e dimensionamento hidraulico.

Tabela 4 - Parametros hidrolégicos e vazdes de projeto estimadas pelo Método Racional para as vias

Areade Largura  Comprime  Area(km?) Coef. Q (m?¥s) i= TR
contribuicéo daarea nto da area C (método Intensidade
de de racional) dachuva
contribui¢  contribuica precipitagdo
ao (m) oem (m) (mm/h)
Avenida 02 6,48 786,18 0,005094446 0,8 0,096639221  69,52683314 2
Rua 9,17 366 0,003354845 0,8 0,063639802  78,10715682 5
Alimentador
ab6
Rua 6,58 569,54 0,003747573 0,8 0,071089678  85,29462002 10
Alimentador
alo
Rua 5,97 24423 0,001458053 0,8 0,027658573  95,82085019 25
Alimentador
a’
Rua 13,63 948 0,01292124 0,8 0,245109766 114,267214 100
Alimentac&o
1
Area Total 0,026576157

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Tabela 3 apresenta os resultados do calculo da vazado de projeto para as principais vias
do bairro Colinas Park, obtidos por meio do Método Racional. Observa-se que, mesmo para
areas de contribuicdo relativamente pequenas, as vazdes estimadas atingem valores elevados,
reflexo do alto coeficiente de escoamento adotado (C = 0,8), associado ao elevado grau de
impermeabilizacdo do bairro.

As maiores vazdes de pico foram verificadas nas vias com maiores &reas de
contribuicdo e tempos de retorno mais elevados, indicando a sobrecarga do sistema de
microdrenagem existente e a incapacidade da infraestrutura atual em conduzir adequadamente

os volumes gerados durante eventos extremos de precipitagao.
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O dimensionamento foi realizado com base na equacdo de Manning, considerando uma
sarjeta triangular tipica de vias urbanas pavimentadas. O dimensionamento hidraulico dos
dispositivos de microdrenagem urbana do bairro Colinas Park foi realizado com o objetivo de
verificar a capacidade de conducdo do sistema existente frente as vazdes de projeto estimadas.
Para isso, foram adotados parametros hidraulicos Tabela 5 recomendados por normas técnicas
e literatura especializada, considerando as caracteristicas tipicas de vias urbanas pavimentadas.

Os calculos foram realizados com base no método de Manning, amplamente utilizado
para estimativa da capacidade de escoamento em sarjetas e canais urbanos, conforme
apresentado por Chow (1959), Tucci (2003) e Canholi (2015).

Tabela 5 — Pardmetros hidraulicos adotados no dimensionamento das sarjetas

Parametro Valor adotado Fonte técnica
Tipo de sarjeta Triangular DNIT (2006)
Declividade transversal (2) 3% DNIT (2006); Canholi (2015)
Declividade longitudinal (S) 0,3-1,0% DER / pratica urbana
Lamina d’4gua (y) 0,15 m DNIT (2006)
Manning (asfalto) (n) 0,017 Chow (1959); Canholi (2015)
Método de calculo Manning Hidraulica classica
Captacdo de bocas de lobo 50-80% FHWA (1996); DAEE/CETESB (1980)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em DNIT (2006), Chow (1959) e Canholi (2015).

As sarjetas do bairro Colinas Park foram consideradas do tipo triangular, por se tratar
da geometria mais comum em vias urbanas brasileiras, especialmente em bairros residenciais
pavimentados. Esse tipo de sarjeta é amplamente adotado em projetos de microdrenagem
urbana, conforme recomendado pelo Manual de Drenagem Urbana do DNIT (2006). Para a
declividade transversal da via, adotou-se o valor de 3%, conforme recomendacdo do Manual de
Drenagem Urbana do DNIT (2006), valor considerado adequado para garantir o escoamento
superficial em direcédo as sarjetas sem comprometer a seguranca do trafego.

O coeficiente de rugosidade de Manning adotado foi n = 0,017, valor indicado para
superficies pavimentadas em concreto asfaltico ou concreto de cimento com acabamento

convencional. Esse intervalo ¢ amplamente aceito na literatura técnica para vias urbanas
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altura maxima da lamina d’4gua de 0,15 m nas sarjetas, conforme recomendado pelo Manual
de Drenagem Urbana do DNIT (2006) para vias locais, visando garantir a seguranca de

pedestres e veiculos durante eventos chuvosos intensos.

Tabela 6 — Comparagao entre vazao de projeto e capacidade hidraulica da sarjeta

Via analisada Vazdo de Capacidade da Situacéo
projeto (m3/s) sarjeta (m?3/s)
Avenida 02 0,097 0,062 Insuficiente
R.Alimentadora 6 0,245 0,081 Insuficiente
R.Alimentadora 10 0,071 0,058 Limitrofe

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A analise da capacidade hidraulica das sarjetas, calculada pela equacdo de Manning,
evidencia insuficiéncia generalizada do sistema de microdrenagem do bairro Colinas Park,
conforme apresentado na Tabela 6. Verifica-se que a Avenida 02 apresenta vazédo de projeto de
0,097 md/s, enquanto a capacidade de conducdo da sarjeta é de apenas 0,062 m3/s, resultando
em um déficit hidraulico de 0,035 md/s, equivalente a uma insuficiéncia de aproximadamente
36%. Considerando um evento chuvoso tipico com duragédo de 15 minutos (900 segundos), esse
déficit corresponde a um volume excedente de cerca de 31,5 m3, ou aproximadamente 31.500
litros de agua que permanecem sobre a via sem adequada conducdo pelo sistema.

Situacao ainda mais critica € observada na Rua Alimentadora 6, onde a vazéo de projeto
atinge 0,245 m3/s e a capacidade da sarjeta é de apenas 0,081 m3/s, configurando um déficit de
0,164 m3/s (67%), o que representa um acimulo potencial de aproximadamente 147,6 m3, ou
147.600 litros de 4gua ndo captados durante o0 mesmo intervalo de tempo. A Rua Alimentadora
10 apresenta condic¢do limitrofe, com vazdo de projeto de 0,071 m3/s e capacidade hidraulica de
0,058 m?ds, ainda insuficiente em cerca de 18%, resultando em um excedente de
aproximadamente 11,7 m3, ou 11.700 litros de &gua acumulada.

Esses resultados demonstram que o sistema de microdrenagem existente encontra-se
subdimensionado ou tornou-se obsoleto em funcdo do adensamento urbano e do aumento da
impermeabilizacdo do solo, sendo sistematicamente superado durante eventos chuvosos de
moderada intensidade. Tal insuficiéncia explica tecnicamente a recorréncia de alagamentos

observada em campo.
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As visitas de campo realizadas entre Nov/2024 no bairro Colinas Park permitiram
identificar in loco as principais deficiéncias da infraestrutura de drenagem. A inspec¢ao abrangeu
as vias onde foram relatados problemas recorrentes de alagamento pelos moradores, conforme
analise das entrevistas (item 4.5), e nas areas criticas identificadas pela analise topogréafica (item
4.2).

Os principais problemas observados incluem: obstrucao de bocas de lobo, deterioracéo
de sarjetas e meio-fios, acimulo de residuos sélidos, insuficiéncia da capacidade de escoamento
e ocorréncia de alagamentos em pontos baixos. Cada uma dessas deficiéncias é analisada a
seguir.

Figura 21 — Bocas de lobo a e b obstruida por residuos sélidos.

—

Fonte: Acervo do autor (2024)

A Figura 21 ilustra uma boca de lobo localizada na Rua Avenida 02, onde se verifica
obstrucdo por residuos sélidos (sacolas plasticas, garrafas PET, galhos e sedimentos). Observa-
se que a abertura de captacdo encontra-se completamente vedada, impedindo a entrada de agua
durante eventos chuvosos.

A obstrugdo por residuos solidos é um problema recorrente em sistemas de
microdrenagem urbana, especialmente em areas onde ha deficiéncia na coleta de lixo e baixa
conscientizacdo ambiental da populacdo. Segundo Tucci (2003), a presenca de residuos pode

comprometer até 70% da capacidade original de captacdo das bocas de lobo.
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O problema identificado decorre de dois fatores principais: (i) descarte irregular de

residuos pela populacédo, que utiliza as bocas de lobo como pontos de deposicédo de lixo; e (ii)
auséncia de limpeza periodica por parte do poder publico, permitindo o acimulo progressivo
de materiais. Durante as visitas de campo, moradores relataram que a limpeza dos dispositivos
ocorre apenas apos reclamacdes reiteradas ou quando os alagamentos ja se tornaram criticos.
Além da obstrucdo por residuos solidos, identificou-se outro problema igualmente
grave: o assoreamento completo de bocas de lobo. A Figura 22 evidencia uma situacdo extrema
na Rua Alimentadora 10, onde o dispositivo encontra-se totalmente obstruido por sedimentos,

com vegetacdo crescendo sobre a estrutura.

Figura 22 — Boca de lobo completamente assoreada com vegetagdo

W e

S

Fonte: Acervo do autor (2024)

A presenca de vegetacdo crescendo sobre o dispositivo indica abandono prolongado e
auséncia total de manutencdo. O assoreamento resulta do carreamento de sedimentos pelo
escoamento superficial, processo agravado pela existéncia de vias ndo pavimentadas nas
proximidades e pela erosdo de areas com solo exposto no entorno.

De acordo com o Manual de Drenagem Urbana do DNIT (2006), o assoreamento de

dispositivos de drenagem é um dos principais indicadores de deficiéncia na manutencdo
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preventiva dos sistemas. A situacdo observada na Figura 22 representa o estagio final de

deterioragéo funcional do dispositivo, tornando-o completamente inoperante.

A andlise conjunta das Figuras 21 e 22 evidencia que os problemas de obstrucdo no
bairro Colinas Park possuem natureza multifatorial, envolvendo tanto questdes
comportamentais (descarte irregular de residuos) quanto deficiéncias estruturais de gestdo

(auséncia de manutencao preventiva e corretiva).

Figura 23 — Bocas de lobo do tipo lateral dupla danificadas

at i3 3
Fonte: Acervo do autor (2024)
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As Figuras 23 c, d, e apresentam bocas de lobo do tipo lateral, sendo uma simples e

outra dupla, localizadas junto ao meio-fio e destinadas a captacdo das aguas pluviais
superficiais. Em ambos os dispositivos observa-se a auséncia de grelhas de protecdo, além do
desalinhamento das tampas de concreto e da presenca significativa de vegetagdo sobre as
estruturas, fatores que comprometem diretamente a eficiéncia da captacdo e favorecem a
entrada de residuos solidos e sedimentos no sistema de microdrenagem.

Nota-se também o acimulo de areia, solo e lixo urbano nas regides de entrada, associado
a processos erosivos no entorno das bocas de lobo, com desgaste do pavimento e exposic¢ao do
solo. Essas condi¢Bes indicam deficiéncia na manutencdo preventiva e corretiva, além de
contribuirem para o assoreamento interno dos dispositivos, reduzindo sua capacidade hidraulica
e acelerando a deterioracéo estrutural das unidades de captagao.

Situagdes semelhantes foram identificadas em outros pontos do bairro Colinas Park,
evidenciando um padrdo recorrente de falhas no sistema de microdrenagem urbana. Além dos
problemas estruturais e de obstrucdo, destaca-se a insuficiéncia da capacidade do sistema para
suportar as vaz0es geradas durante eventos chuvosos mais intensos, 0 que resulta em
escoamento superficial excessivo, degradacdo do pavimento e aumento do risco de transtornos
a populacéo residente.

Figura 24: Bocas de lobo com guia total deteriorada

Fonte: Acervo do autor (2024)



UEMASUL
F" — | Universidade Estadual

da Regiao Tocantina
% % do Maranhao
52

As Figuras 24 evidenciam bocas de lobo em avancado estado de degradagdo, com

obstrucdo severa por residuos solidos e material vegetal e comprometimento estrutural
significativo. Observa-se que a obstrucdo ndo se restringe a superficie das grelhas, estendendo-
se ao interior dos dispositivos, o que reduz drasticamente a capacidade de captacdo das aguas
pluviais. A presenca de galhos, raizes, folhagens e residuos urbanos indica carreamento de
detritos provenientes de areas a montante, associado a deficiéncia no controle do uso do solo e
a auséncia de manutencéo periddica. Além disso, verificam-se grelhas parcialmente destruidas,
meio-fios danificados e processos erosivos intensos, com exposi¢do de armaduras metalicas e
corrosdo avancada, configurando risco a seguranca de pedestres e veiculos e evidenciando a
incapacidade do sistema de microdrenagem em operar de forma eficiente durante eventos

chuvosos.

Figura 25 — Degradacgdo do pavimento

Fonte: Acervo do autor (2024)

Evidencia degradacdo do pavimento associada a deficiéncia do sistema de
microdrenagem Figura 25, caracterizada por afundamentos, perda do revestimento superficial
e exposicdo da base granular. Observa-se que o escoamento superficial das dguas pluviais
ocorre de forma desordenada, concentrando-se sobre a via e promovendo o carreamento de solo
fino, o que resulta em processos erosivos localizados e desagregacdo do pavimento intertravado.

A auséncia ou ineficiéncia de dispositivos de captacdo préximos favorece a permanéncia da
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agua sobre a superficie, acelerando o desgaste estrutural da via e comprometendo as condic¢oes

de trafegabilidade. Essa situacdo reforca a insuficiéncia hidraulica do sistema de drenagem
urbana no bairro, contribuindo para danos recorrentes a infraestrutura viaria e aumento dos

custos de manutencao.

Figura 26 — Rua alimentadora 7 danificada e recuperada

Fonte: Acervo do autor (2024)

As imagens evidenciam a evoluc¢do das condi¢gdes da mesma via entre os anos de 2024
e 2025, Figura 26 permitindo uma analise comparativa direta dos efeitos da drenagem urbana
sobre o pavimento. Na imagem referente a 2024, observa-se um estado avangado de degradacao
da via, com presenca de buracos, afundamentos, material granular exposto e pontos de acimulo
de &gua, indicando falhas recorrentes no escoamento superficial e acdo continua de processos
erosivos. Esses danos estdo diretamente associados a insuficiéncia do sistema de
microdrenagem, que ndo consegue captar e conduzir adequadamente as aguas pluviais,
resultando no carreamento de sedimentos e na desagregacao progressiva do pavimento.

Em contraste, a imagem de 2025 mostra a via ap0s intervencdo com recapeamento
asfaltico, apresentando superficie regular e melhores condi¢des de trafegabilidade. No entanto,
apesar da melhoria visual e funcional imediata, a comparacdo evidencia que a soluc¢do adotada
foi predominantemente corretiva e superficial, uma vez que ndo ha indicios claros de

readequacéo do sistema de drenagem subjacente.
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capacidade de escoamento e a auséncia de manutencdo dos dispositivos de drenagem ha elevado
risco de que os mesmos problemas observados em 2024 voltem a ocorrer em médio prazo,

comprometendo novamente a durabilidade da infraestrutura viaria.

Tabela 7 — Situacdo dos dispositivos de microdrenagem

. Quantidade  Percentual Condicao
Tipo de problema d : Lo X
. L e estimado Principais causas predominante dos
identificado di - o . o
ispositivos (%) dispositivos
Insuficiéncia da 23 100% Elevado grau de Muita dgua durante
capacidade do sistema impermeabilizacdo do solo chuvas intensas,
de drenagem e rapido escoamento mesmo sem
superficial obstrucdo total
Lixo e areia 13 56,5% Avrrastamento de residuos Grelhas e bocas de
acumulados solidos e sedimentos pelas lobo danificadas
enxurradas
Dispositivos 17 73,9% Auséncia de manutencéo Captagdo
danificados (sem preventiva comprometida e
tampa, grelha caida, maior risco de
quebrada) obstrucéo
Vegetacdo obstruindo 15 65,2% Falta de limpeza periddica, Dispositivos
0s dispositivos crescimento de vegetacéo danificados e
e acimulo de sedimentos obstrucao severa
Total 23 — — —

Fonte: Elaborado pelo autor com base em levantamento de campo (2024).

A Tabela 7 apresenta a sintese dos principais problemas identificados nos dispositivos
de microdrenagem analisados no bairro. Observa-se que a insuficiéncia da capacidade
hidraulica do sistema de drenagem foi constatada em 100% dos dispositivos avaliados,
evidenciando que a infraestrutura existente ndo é capaz de suportar as vazdes geradas durante
eventos de chuva mais intensos. Esse resultado indica um problema de natureza estrutural,
associado principalmente ao elevado grau de impermeabilizacdo do solo e ao répido
escoamento superficial das aguas pluviais.

Além da limitacdo da capacidade do sistema, verifica-se a ocorréncia expressiva de
dispositivos danificados, presentes em aproximadamente 73,9% dos pontos inspecionados. A
auséncia de tampas, grelhas quebradas ou deslocadas compromete diretamente a eficiéncia da
captacdo das aguas pluviais e favorece o acimulo de residuos e sedimentos no interior das
estruturas. O acumulo simultaneo de lixo e areia foi observado em 56,5% dos dispositivos,
resultado do descarte inadequado de residuos sélidos e do carreamento de sedimentos pelas

enxurradas.
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Outro aspecto relevante refere-se a presenga de vegetacdo obstruindo os dispositivos de
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drenagem, identificada em cerca de 65,2% dos pontos analisados. O crescimento de vegetacédo
espontanea, aliado a falta de manutencdo periddica, contribui para a reducdo da secdo de
escoamento e agrava os problemas de obstrucdo, especialmente durante periodos de chuvas
intensas.

De forma geral, os dados apresentados na Tabela 7 demonstram que a combinacéo entre
insuficiéncia hidraulica, danos fisicos, acimulo de residuos e auséncia de manutencdo adequada
intensifica a ocorréncia de alagamentos, reforcando a necessidade de intervencdes estruturais e

da adocdo de solucdes sustentaveis de drenagem urbana.

5.4 PERCEPQAO DOS MORADORES SOBRE OS PROBLEMAS DE DRENAGEM
URBANA

As entrevistas realizadas com moradores do bairro Colinas Park tiveram como objetivo
compreender a percepcao da populacéo sobre os problemas de drenagem urbana e confrontar
essas percepcdes com as analises técnicas obtidas por meio de geoprocessamento, modelagem
hidroldgica e inspe¢bes de campo. Foram aplicados cinco questionarios no periodo de marco a
junho de 2025, envolvendo 33 moradores de diferentes ruas e setores do bairro, com destaque
para areas previamente identificadas como criticas, abrangendo residentes com distintos tempos
de moradia. Os resultados foram organizados de modo a evidenciar a frequéncia, a gravidade,
as causas percebidas e os impactos dos problemas de drenagem na qualidade de vida da
populacao.

Gréfico 2 — Frequéncia de ocorréncia de alagamentos observada pelos moradores

Frequéncia de acamulo de 4gua em sua rua, em frente sua
residéncia ou nas proximidades, especialmente durante o
periodo chuvoso?

3%
704 Ocasionalmente (1 a 3 vezes por ano)
(]
18% Quase toda chuva intensa
Raramente ( menos de 1 vez por ano)
72% Frequentemente ( mais de 3 vezes por ano)

Fonte: Autor (2024)



UEMASUL
;’ — | Universidade Estadual

da Regiao Tocantina
% do Maranhéao

O primeiro aspecto investigado foi a frequéncia com que os moradores observam

56

acumulo de agua ou alagamentos em suas ruas durante o periodo chuvoso. O Grafico 2
apresenta a distribuicdo das respostas obtidas.

Os dados revelam situacdo critica: 72% dos entrevistados afirmam que os alagamentos
ocorrem "quase toda chuva intensa', enquanto 18% relatam que o problema acontece
"frequentemente (mais de 3 vezes por ano)". Somados, esses percentuais indicam que 90% dos
moradores convivem com alagamentos recorrentes, caracterizando o problema como
sistematico e ndo pontual. Apenas 7% dos entrevistados indicaram que os alagamentos sdo
ocasionais (1 a 3 vezes por ano), e 3% consideram o problema raro.

Esses resultados comprovam arecorréncia cronica do problema e validam tecnicamente
a escolha do tempo de retorno de 5 anos adotado nos calculos hidroldgicos. Quando 72% da
populagéo relata alagamentos "quase toda chuva intensa”, isso evidencia que o sistema de
drenagem esta sendo superado por eventos chuvosos de baixissimo tempo de retorno, situacédo
caracteristica de sistemas subdimensionados ou severamente deteriorados.

A alta frequéncia reportada pelos moradores corrobora diretamente as observacdes de
campo documentadas no estudo, que identificaram obstruces severas, danos estruturais
generalizados e auséncia de manutencdo nos dispositivos de microdrenagem, fatores que,
somados ao subdimensionamento original, resultam na incapacidade do sistema de captar e

conduzir adequadamente o escoamento superficial.

Gréfico 3 — Percepcdo dos moradores sobre o agravamento dos problemas de drenagem ao longo do tempo

Na sua percepcao, o problema de drenagem no bairro
Colinas Park se agravou com o tempo devido ao
crescimento da urbanizagao?

0

= Sim, agravou-se muito nos ultimos anos.

| Sim, agravou-se moderadamente.

Né&o, permaneceu 0 mesmo.

m Nao, melhorou nos ultimos anos.

Fonte: Autor (2024)
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Os resultados sdo contundentes: 59% Grafico 3 dos moradores afirmaram que a situagao

""agravou-se muito nos ultimos anos", enquanto 25% responderam que houve agravamento moderado.
Somados, 84% da populagdo percebe piora progressiva dos problemas de drenagem, enquanto apenas

16% consideram que a situacao permaneceu estavel. Ndo houve registros de percepcdo de melhoria.

Essa percepcdo empirica corrobora diretamente com a analise multitemporal de uso e
ocupacdo do solo, que evidenciou aumento significativo das areas impermeabilizadas no bairro
ao longo da ultima década. Conforme destacado por Baptista, Nascimento e Barraud (2015), o
crescimento urbano sem adequacdo simultanea da infraestrutura de drenagem resulta em
aumento progressivo das vazdes de pico e, consequentemente, na intensificagdo dos
alagamentos.

O relato de moradores mais antigos, residentes no bairro hd mais de 10 anos, foi
particularmente revelador: diversos entrevistados afirmaram textualmente que "antigamente
quase ndo tinha alagamento™ e que o problema se intensificou "depois que construiram muitas
casas e pavimentaram tudo". Essa percepcdo popular descreve, em linguagem leiga, o fenémeno
técnico da urbanizacdo acelerada sem compensacdo hidraulica, processo amplamente
documentado na literatura especializada.

Essa validacdo empirica reforca tecnicamente os calculos apresentados, que
demonstraram que o aumento da taxa de impermeabilizacdo resultou em acréscimo
significativo na vazdo de pico em relacdo as condi¢des originais do bairro. A convergéncia entre
percepcao popular, analise espacial e modelagem hidrolégica evidencia que o problema central
ndo é apenas a falta de manutencdo, mas sim a obsolescéncia do sistema de drenagem frente ao

novo padréo de ocupacao urbana.

Gréfico 4 — Principais impactos dos problemas de drenagem na vida dos moradores

Na sua opinido, os problemas de drenagem impactam
sua vida das seguintes formas:

Estresse durante chuvas
N&o me impacta el
Risco de acidentes (quedas, choques) —l_l_l-l

Risco de doencas

Gera gastos com reparos #
Causa danos a residéncia #

Impede saida de casa durante chuvas

Dificulta acesso de veiculos *
Dificulta deslocamento a pé e

0 5 10 15 20 25
Fonte: Autor (2024)
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A analise dos dados evidencia que os problemas de drenagem no bairro Colinas Park
geram impactos multidimensionais sobre a qualidade de vida da populagdo. Entre os efeitos
mais recorrentes destacam-se 0s danos as vias publicas Grafico 4, as dificuldades no
deslocamento diario, os riscos a seguranca, especialmente relacionados a ocorréncia de
acidentes, e 0s prejuizos a salde e ao bem-estar dos moradores. Também foram relatados danos
a veiculos, dificuldades de acesso a servigos essenciais, prejuizos a comércios locais e impactos
negativos na valorizacdo dos imoveis, indicando um processo de desvalorizacdo patrimonial
associado a recorréncia dos alagamentos.

Os relatos obtidos durante as entrevistas demonstram que tais problemas extrapolam
transtornos pontuais, configurando um comprometimento estrutural das dimensbes urbana,
social e econdmica do bairro. Essa realidade reforca a necessidade de intervengdes no sistema
de drenagem que considerem ndo apenas critérios tecnico-hidraulicos, mas também aspectos
relacionados a salde publica, a equidade urbana e a justica social, uma vez que, conforme
destacado por Tucci (2003), os impactos dos alagamentos urbanos tendem a afetar de forma
mais intensa populagdes residentes em areas com infraestrutura deficiente e menor capacidade

de adaptacdo aos prejuizos materiais.

Gréfico 5 — Principal causa dos problemas de drenagem segundo percepgao dos moradores

Na sua opinido, qual é a principal causa para os problemas de
drenagem no bairro Colinas Park?

1 39,4%
21,2%
30,3%
0 2 4 6 8 10 12 14

m Dimensionamento inadequado do sistema original de drenagem
Crescimento urbano desordenado e aumento da area impermeabilizada
® Falta de manutencao e limpeza das redes de drenagem

u Descarte incorreto de lixo e entulho pela populagéo

Fonte: Autor (2024)
Os resultados da pesquisa indicam que 39,4% Grafico 5 dos moradores atribuem os

problemas de drenagem do bairro Colinas Park principalmente ao crescimento urbano
desordenado e ao aumento da area impermeabilizada, enquanto 30,3% apontam o descarte

incorreto de lixo e entulho pela populacdo como causa principal. A falta de manutengdo e
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limpeza das redes de drenagem pelo poder publico foi mencionada por 21,2% dos entrevistados,

ao passo que apenas 9,1% indicaram o dimensionamento inadequado do sistema original de
drenagem como fator preponderante.

A analise dos dados apresentados no Grafico 6 evidencia que a percepcao da populacdo
esta alinhada ao diagnostico técnico realizado no estudo, uma vez que o crescimento urbano e
a consequente impermeabilizacdo do solo sdo apontados como as principais causas dos
problemas de drenagem no bairro. Essa compreensdo por parte dos moradores pode estar
diretamente relacionada ao fato de muitos deles terem acompanhado o processo de expansao
urbana ao longo dos anos, observando o aumento da frequéncia e da intensidade dos
alagamentos & medida que ocorreu 0 adensamento do tecido urbano. Tal convergéncia entre a
percepcao popular e a analise técnica reforca a confiabilidade dos resultados.

Embora o crescimento urbano se apresente como o fator predominante, os demais
aspectos identificados também contribuem de forma significativa para o agravamento das
deficiéncias no sistema de drenagem. O descarte irregular de residuos sélidos e a auséncia de
manutengdo adequada foram amplamente constatados durante as inspecdes de campo.A
correspondéncia entre a percepgao dos moradores e o diagndstico técnico constitui um elemento
relevante para a implementacéo de solugdes integradas, as quais, conforme ressaltam Baptista,
Nascimento e Barraud (2015), devem contemplar a adequacdo da capacidade hidraulica ao
padrdo de urbanizacgao, a manutencao sistematica das estruturas, a gestao eficiente dos residuos

solidos e a adogdo de medidas compensatorias de drenagem.

Gréfico 6 — Proporcao de moradores que buscaram atendimento médico ap6s eventos chuvosos

Apos periodos de chuva intensa, alguém da sua
familia procurou atendimento médico?
30 17
25
20
15 10
5
0 0
0 ]
Problemas Problemas Picadas de Problemasde  Prefiro néo
respiratérios  gastrointestinais mosquito com  pele (micoses, responder
(gripes, (diarreia, vomito) febre (dengue) alergias)
resfriados)

Fonte: Autor (2024)
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Com base no diagnostico realizado e nos resultados apresentados nos capitulos
anteriores, este topico apresenta um conjunto integrado de medidas técnicas voltadas a correcdo
das deficiéncias identificadas no sistema de microdrenagem do bairro Colinas Park. As solucGes
propostas consideram tanto intervengdes estruturais convencionais quanto a adog¢do de Medidas

Compensatorias de Drenagem Urbana (MCDUSs).
6.1 INTERVENCOES ESTRUTURAIS NO SISTEMA DE MICRODRENAGEM

As intervencgdes estruturais constituem a base para a recuperacdo da funcionalidade do
sistema de drenagem urbana do bairro Colinas Park. Essas medidas visam corrigir os problemas
identificados nos dispositivos existentes e adequar a capacidade hidraulica do sistema as

demandas atuais de urbanizacéo.

e Desobstrucdo e Manutencéo dos Dispositivos Existentes

A etapa inicial das intervengdes propostas consiste na limpeza, desobstrucdo e
recuperacdo funcional de todas as bocas de lobo, sarjetas e galerias pluviais identificadas
nas inspecdes de campo, uma vez que, conforme apresentado na Tabela 7, aproximadamente
73,9% dos dispositivos apresentam danos estruturais e 65,2% encontram-se parcial ou
totalmente obstruidos por vegetagdo, residuos sélidos e sedimentos, reduzindo de forma
significativa a capacidade de captacdo e escoamento das aguas pluviais e contribuindo
diretamente para a recorréncia de alagamentos no bairro.

As acles necessarias incluem a remogdo imediata de residuos, sedimentos e
vegetacado, a limpeza interna das galerias com equipamentos especializados, a substituicéo
de grelhas danificadas ou ausentes, a reposicdo de tampas de concreto e a recuperagédo
estrutural de meio-fios deteriorados, devendo tais atividades seguir um plano de
manutencdo preventiva com periodicidade bimestral no periodo de estiagem e mensal no
periodo chuvoso, conforme recomendado pelo Manual de Drenagem Urbana do DNIT

(2006), com reforco das ac¢des antes do inicio das chuvas.

e Ampliacdo da Capacidade Hidraulica do Sistema
Os calculos hidroldgicos apresentados na Tabela 6 evidenciam insuficiéncia hidraulica

generalizada do sistema de microdrenagem existente, com déficits superiores a 67% em
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determinados trechos, tornando necessaria a ampliacdo da capacidade de captacdo e conducédo

das aguas pluviais. Como medida prioritaria, propde-se a instalacdo de aproximadamente 15 a
20 novas bocas de lobo, uma vez que foram identificados espacamentos superiores a 100 m
entre dispositivos, valor acima do recomendado pela literatura técnica, que indica distancias da
ordem de 50 a 60 m em vias urbanas.

Essa implantagdo deve ser distribuida de forma estratégica, contemplando a Avenida
02, a Rua Alimentadora 6 e 7 trechos critico, a Rua Alimentadora 1 e demais vias com pontos
baixos e maior concentracdo de escoamento superficial. Para os segmentos com déficits
hidraulicos superiores a 50%, especialmente na Rua Alimentadora 6, indica-se ainda a
implantacdo de galerias pluviais complementares paralelas ao sistema existente.

As Medidas Compensatérias de Drenagem Urbana (MCDUs) tém como finalidade
reduzir o escoamento superficial diretamente na fonte, promovendo infiltracdo, armazenamento
temporario e atraso do pico de vazdo, de modo a complementar as solucGes estruturais
convencionais. Essas medidas sdo amplamente recomendadas pela literatura técnica como
estratégia eficaz para mitigar os impactos da impermeabilizacdo do solo em areas urbanas
consolidadas (Tucci, 2017; ANA, 2021).

e Pavimentos permeaveis
Os pavimentos permeaveis constituem uma solucdo eficiente para reducdo do volume
de escoamento superficial, permitindo que a dgua da chuva infiltre através de sua estrutura e
seja armazenada temporariamente em camadas granulares inferiores. Sua aplicagdo é indicada
principalmente em areas de baixo trafego, como estacionamentos, calcadas, pracas e vias locais.
Estudos indicam que esse tipo de solugdo pode reduzir entre 30% e 50% o0 escoamento
superficial nas areas onde € implantado, além de contribuir para a recarga de aquiferos e para a
melhoria da qualidade da agua infiltrada por meio de processos naturais de filtracdo (ABNT
NBR 16416, 2015; Tucci, 2017).

o Jardins de chuva e trincheiras de infiltracéo

Os jardins de chuvA Figura 27 e as trincheiras de infiltragdo sdo dispositivos de
biorretencdo projetados para captar e infiltrar as aguas pluviais provenientes de areas
impermeaveis adjacentes, promovendo o controle do escoamento na origem. Os jardins de
chuva consistem em depressfes vegetadas que retém temporariamente a agua, enquanto as

trincheiras de infiltracdo utilizam estruturas lineares preenchidas com material granular para
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facilitar a percolagdo no solo. Essas solugdes podem reduzir entre 40% e 60% do escoamento

superficial da area de contribuicdo, além de melhorar a qualidade da &gua, aumentar a
biodiversidade urbana e integrar-se ao paisagismo local (EPA, 2020; ANA, 2021).

Figura 27 — Estrutura de uma rua com jardim de chuva

TRECHO 02
isométrica

JARDINS DE CHUVA

auxllio na infiltragdo das Gguas pluviais

Fonte: oficinaurbana (2025)
e Reservatdrios de detencéo (piscindes)

Os reservatorios de detencdo, popularmente conhecidos como piscindes, sdo estruturas
destinadas ao armazenamento temporario das aguas pluviais durante eventos de chuva intensa,
liberando o volume acumulado de forma controlada apds o pico do evento. Sua implantagao é
recomendada em areas publicas disponiveis, pontos baixos naturais e regides com historico
recorrente de alagamentos. De acordo com a literatura técnica, esses dispositivos podem reduzir
entre 50% e 70% das vazdes de pico a jusante, contribuindo significativamente para a protecdo
de areas urbanas vulneraveis e para o alivio da sobrecarga do sistema de microdrenagem
existente (DNIT, 2006; Tucci, 2017).

o Educacéo ambiental e conscientizacdo da populacgéo
Os resultados das entrevistas evidenciam que 30,3% dos moradores associam 0S
problemas de drenagem urbana ao descarte irregular de residuos sélidos, indicando que as
deficiéncias do sistema ndo estdo relacionadas apenas a fatores estruturais, mas também a
aspectos comportamentais e de gestdo urbana. Nesse contexto, a educacdo ambiental gera uma

drenagem sustentavel Figura 28, configura-se como instrumento fundamental para a reducéo
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da obstrucdo dos dispositivos de microdrenagem, uma vez que o lancamento inadequado de

residuos compromete diretamente a eficiéncia hidraulica do sistema (Philippi JR.; Malheiros,
2012).

Figura 28 - Modelagem visual de drenagem urbana sustentavel

Fonte: ArchDaily (2025)

Assim, recomenda-se a implementacgdo de campanhas educativas permanentes sobre o
descarte correto de residuos, associadas a distribuicdo de materiais informativos e a realizacéo
de acbes educativas em escolas e associacdes comunitarias. A instalacdo de sinalizacdo
educativa proxima as bocas de lobo e sarjetas, bem como a criacdo de canais acessiveis para
denuncias de descarte irregular, contribui para o fortalecimento da participacédo social e para a

reducdo de praticas inadequadas, conforme apontado por Jacobi (2015) e SNIS (2022).

e Fiscalizacéo e controle

De forma complementar as acGes educativas, € imprescindivel o fortalecimento da
fiscalizacdo e do controle urbano por parte do poder publico municipal. A literatura aponta que
a auséncia de fiscalizacéo efetiva favorece a degradacéo progressiva dos sistemas de drenagem,
especialmente em areas de urbanizacdo acelerada (Baptista et al., 2011). Dessa forma,
recomenda-se a intensificacdo da fiscalizacdo do descarte irregular de residuos solidos, com
aplicagdo de sangdes previstas em legislacdo municipal, além do controle rigoroso de obras

particulares que possam alterar o escoamento superficial.
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edificacOes e incentivar a adocdo de solu¢Bes compensatorias em empreendimentos privados,
promovendo a corresponsabilizacdo dos agentes urbanos e contribuindo para a reducdo da
sobrecarga do sistema publico de drenagem, conforme diretrizes estabelecidas pelo Ministério
das Cidades (2019).
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O presente trabalho teve como objetivo analisar os impactos da urbanizagdo no sistema
de drenagem urbana do bairro Colinas Park, no municipio de Acailandia—MA, considerando os
aspectos fisicos, urbanos e sociais envolvidos nesse processo. A partir da integracdo entre
técnicas de geoprocessamento, modelagem hidroldgica, levantamentos de campo e entrevistas
com moradores, foi possivel compreender de forma sistematica e abrangente as causas
estruturais e operacionais associadas aos recorrentes problemas de alagamento observados na
area de estudo, bem como propor solu¢des tecnicamente fundamentadas e ambientalmente
sustentaveis.

Os resultados obtidos evidenciaram que o crescimento urbano acelerado ocorrido no
bairro Colinas Park ndo foi acompanhado pela ampliagdo e adequacdo proporcional da
infraestrutura de drenagem urbana. A analise topografica e morfoldgica, desenvolvida por meio
de mapas tematicos elaborados, indicou a presenca de areas com baixas declividades e zonas
de convergéncia natural do escoamento superficial, condi¢cbes que, quando associadas ao
elevado grau de impermeabilizacdo do solo (coeficiente de escoamento C = 0,8), favorecem o
acumulo de 4gua durante eventos de precipitacdo intensa e reduzem drasticamente a capacidade
de infiltracdo natural. Esses achados corroboram a extensa literatura especializada, que aponta
a urbanizacao desordenada como fator determinante para o comprometimento do desempenho
hidroldgico em areas urbanas, conforme amplamente discutido por Tucci (2003), Canholi
(2015) e outros autores de referéncia na area de hidrologia urbana.

A analise multitemporal do uso e ocupacdo do solo demonstrou a predominancia
crescente de superficies impermeaveis, com reducdo significativa da cobertura vegetal ao longo
da ultima década, o que limita a infiltracdo da 4gua da chuva e aumenta exponencialmente a
dependéncia do sistema de microdrenagem. As observacbes realizadas em campo,
complementadas por registros fotograficos detalhados, confirmaram a existéncia de
dispositivos de drenagem subdimensionados, severamente obstruidos por residuos solidos e
vegetacdo, ou com manutencéo insuficiente e ausente, agravando a ocorréncia de alagamentos
e gerando impactos diretos e mensuraveis na mobilidade urbana, na seguranca da populacao e
na qualidade de vida dos moradores. Constatou-se que 100% dos dispositivos avaliados
apresentam insuficiéncia de capacidade hidraulica, 73,9% encontram-se estruturalmente
danificados e 65,2% apresentam obstrucdo significativa, configurando situacdo critica que

demanda intervencao urgente.
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Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) especificas para o0 municipio de Acailandia, revelaram
que as vazdes de projeto para as principais vias do bairro variam entre 0,027 m3/s e 0,245 m3/s,
enquanto a capacidade hidraulica real das sarjetas existentes mostrou-se insuficiente em até
67% em trechos criticos, evidenciando subdimensionamento histérico ou obsolescéncia
funcional decorrente do adensamento urbano ndo acompanhado de adequacdo infraestrutural.
Esse déficit hidraulico explica tecnicamente a recorréncia dos alagamentos e valida as queixas
sistematicas da populacdo, constituindo evidéncia inequivoca da necessidade de intervencées
estruturais no sistema.

A percepcdo dos moradores, captada por meio de entrevistas semiestruturadas com 33
residentes de diferentes setores do bairro, convergiu de forma notavel com os diagnosticos
técnicos. Os dados revelaram que 72% dos entrevistados relatam alagamentos "quase toda
chuva intensa" e 84% percebem agravamento progressivo do problema nos ultimos anos,
validando empiricamente os resultados das analises espaciais, topograficas e hidrologicas. Essa
convergéncia entre percepcao popular e diagnostico técnico-cientifico reforga a robustez das
conclusdes e facilita a implementacéo futura de solucgdes, uma vez que a populagdo compreende
as causas do problema e tende a ser mais receptiva a intervengdes estruturantes.

Diante desse cendrio multifacetado, o estudo permitiu indicar a necessidade de
intervengdes integradas e complementares voltadas & melhoria substancial do sistema de
drenagem urbana do bairro, envolvendo tanto a reabilitacdo e ampliacdo da infraestrutura
existente quanto a adocdo de Medidas Compensatérias de Drenagem Urbana (MCDUs) e
solucdes baseadas na natureza. As propostas apresentadas no Capitulo 6 contemplam um
conjunto articulado de a¢6es, incluindo: (i) desobstrucdo sistematica e manutencao preventiva
de todos os dispositivos existentes; (ii) instalacdo de 15 a 20 novas bocas de lobo e implantacao
de galerias pluviais complementares nos trechos de maior déficit hidraulico; (iii) adogdo de
pavimentos permeaveis, jardins de chuva, trincheiras de infiltracdo e reservatorios de detencdo
para reducdo do escoamento superficial na fonte; e (iv) implementacdo de programas de
educacdo ambiental e fortalecimento da fiscalizacdo do descarte irregular de residuos. Tais
estratégias mostram-se tecnicamente vidveis, economicamente factiveis e plenamente alinhadas
aos principios contemporaneos do planejamento urbano sustentavel e da gestdo integrada de
recursos hidricos.

Os resultados desta pesquisa evidenciam ainda que o0s impactos da drenagem

inadequada extrapolam largamente a dimens&o técnica, atingindo diretamente as esferas social,
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expansdo e com populagdo em situagdo de vulnerabilidade socioecondmica. Os alagamentos
recorrentes comprometem a mobilidade urbana, causam prejuizos materiais as residéncias e ao
comeércio local, aceleram a degradacdo da infraestrutura viaria, favorecem a proliferacdo de
vetores de doencas de veiculacdo hidrica e contribuem para a desvalorizacdo imobiliaria,
configurando um ciclo de degradacéo urbana que afeta desproporcionalmente as populacdes
mais vulneraveis.

Do ponto de vista metodoldgico, o estudo demonstrou que a abordagem integrada
adotada, combinando geoprocessamento, modelagem hidroldgica, levantamentos de campo e
pesquisa social, constitui ferramenta eficaz e replicavel para o diagnostico de problemas de
drenagem urbana em areas de expansdo acelerada. A utilizacdo de softwares de acesso livre
(QGIS) e de métodos consolidados (Metodo Racional, equaces IDF) permite que estudos
semelhantes sejam desenvolvidos com relativa facilidade em outros contextos urbanos,
ampliando o alcance e a aplicabilidade dos resultados obtidos. Ademais, a integracdo entre
dados técnicos quantitativos e percepgdo qualitativa da populacdo enriquece o diagnostico e
fortalece a legitimidade das solugdes propostas, aspecto frequentemente negligenciado em
estudos puramente tecnicistas.

Ressalta-se que o diagndstico técnico elaborado neste estudo, fundamentado em dados
primarios e secundarios consistentes, pode e deve subsidiar futuras a¢des do poder publico
municipal, contribuindo diretamente para o aprimoramento de politicas urbanas, para a
elaboracdo de planos diretores de drenagem urbana e para o direcionamento estratégico de
investimentos em infraestrutura de saneamento. A disponibilizacdo deste material técnico as
secretarias municipais competentes e aos conselhos de planejamento urbano constitui
contribuicdo concreta para a gestdo publica, oferecendo subsidios técnicos para a tomada de
decisOes informadas e para a priorizacdo de intervengdes com base em critérios objetivos e
cientificamente fundamentados.

Além disso, a metodologia adotada e as analises desenvolvidas neste trabalho podem
ser aplicadas em outras areas urbanas que enfrentam problemas similares, tanto no municipio
de Acailandia quanto em cidades de médio porte de outras regides do Brasil, reforcando a
relevancia e a aplicabilidade pratica do estudo para o planejamento urbano e ambiental em
contextos de crescimento desordenado. A sistematizacdo dos procedimentos metodoldgicos,

dos parametros adotados e dos critérios de analise facilita a replicacdo do estudo em diferentes



UEMASUL
E3~ | Universidade Estadual

da Regiao Tocantina
% do Maranhao
68

contextos, contribuindo para o0 avango do conhecimento técnico-cientifico na area de drenagem

urbana e para a disseminacao de boas praticas de planejamento e gestao.

Em sintese, o presente trabalho cumpriu integralmente seus objetivos gerais e
especificos, produzindo diagndstico técnico consistente, propondo solucbes vidveis e
contribuindo para o avango do conhecimento na &rea de drenagem urbana. Espera-se que 0s
resultados aqui apresentados possam efetivamente subsidiar aces concretas do poder publico
municipal, melhorar a qualidade de vida da populacdo do bairro Colinas Park e servir de
referéncia para intervencdes similares em outras areas urbanas brasileiras que enfrentam
desafios semelhantes decorrentes da urbanizacdo acelerada e desordenada. A superacdo dos
problemas identificados demanda vontade politica, alocacdo adequada de recursos,
planejamento integrado e participacdo efetiva da sociedade civil, elementos indispensaveis para

a construcéo de cidades mais resilientes, sustentaveis e justa
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