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SALES, A., R. AVALIACAO DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE DRENAGEM
URBANA. ESTUDO DE CASO: SOUSA-PB. 2017. 48 Fls. Trabalho de Conclusao
de Curso (Graduacdo em Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de
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RESUMO

O crescimento das cidades tem se apresentado de maneira proporcional aos
impactos socioambientais gerados a partir do uso e ocupagéo do solo, através da
impermeabilizacdo e ocupacbes alocadas em areas de risco, 0 que nao tem
acompanhado esse desenvolvimento sdo as medidas de controle que deveriam ser
utilizadas de forma integrada com os diversos sistemas (infraestrutura, zoneamento,
licenciamento ambiental, entre outros), de modo a formar uma corrente entre as
técnicas estruturais e a regularizagdo de leis a nivel municipal a fim de evitar a
ocorréncia de enchentes e consequentemente prejuizos a populacdo em questao. O
presente trabalho procurou avaliar o atendimento do sistema de drenagem a sua
demanda local na cidade Sousa — PB através da escolha de uma das ruas que
representasse bem a tematica em questdo dado seu histérico de alagamentos, a
partir disso foi realizada a analise topogréafica do trecho com o auxilio da ferramenta
Google Earth juntamente a idas ao campo para constatar o ponto critico do mesmo,
localizado em um ponto mais baixo da rua onde acontece o encontro dos fluxos e
consequentemente o represamento das aguas, devido a presenca de um sistema de
amortecimento de precipitacbes falho com poucos componentes de drenagem,
assim como a auséncia de leis e documentos referentes ao tema na cidade, dito isto
o trabalho se desenvolveu de modo a contribuir com a sociedade na busca por
possiveis solucdes legais e técnicas que atendessem as necessidades da area, visto

qgue é uma realidade marcante em todo o pais.

Palavras chave: Bocas de lobo. Medidas de controle na fonte. Eventos de cheia.
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SALES, A., R. EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF THE URBAN DRAINAGE
SYSTEM. CASE STUDY: SOUSA-PB. 2017. 48 Fls. Graduation in Environmental
Engineering - Federal University of Campina Grande, Pombal-PB. 2017.

ABSTRAT

The growth of cities has been presented in a manner proportional to the socio-
environmental impacts generated from the use and occupation of the soil, through
waterproofing and occupations allocated in risk areas, which has not accompanied
this development are the control measures that should be used (Infrastructure,
zoning, environmental licensing, among others), in order to form a chain between
structural techniques and the regulation of municipal laws in order to avoid the
occurrence of floods and consequently damage to the population in question. The
present work sought to evaluate the service of the drainage system to its local
demand in the city of Sousa - PB through the choice of one of the streets that
represented well the theme in question given its history of flooding, from this was
carried out the topographic analysis of the stretch With the help of the Google Earth
tool together with trips to the field to verify the critical point of the same, located in a
lower point of the street where the encounter of the flows happens and consequently
the damming of the waters, due to the presence of a damping system of
Precipitations failed with few components of drainage, as well as the absence of laws
and documents referring to the theme in the city, said the work was developed in
order to contribute with the society in search of possible legal and technical solutions
that would meet the needs of the area, Since it is a marked reality throughout the

country.

Key words: Mouths of wolf. Control measures at source. Full events.
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1. INTRODUGAO

No decorrer da histéria da humanidade sempre houve uma profunda ligagéo
das cidades com os cursos de agua. Esta dependéncia existe desde as primeiras
aglomeracodes urbanas, devido sua localizacdo, essa aproximacao é caracterizada
como fator de desenvolvimento, na proporgdo em que estes forneciam agua para
abastecimento, possibilidades para despejo de residuos, asseguravam o transporte,
a energia, protecao militar, etc (BATISTA, FREITAS, et al., 2007).

Na medida em que ocorria 0 processo de urbanizagdo em ritmo acelerado,
também ocorriam modificagbes profundas no uso do solo. Esse crescimento foi
responsavel por impactos ambientais e sociais constatados em alteragées no clico
hidrologico e no destino de aguas pluviais.

A ocupacéo desordenada do solo e o desmatamento ocasionaram em efeitos
negativos que modificam os elementos do ciclo hidroldgico, atrapalham na
infraestrutura dos recursos hidricos e consequentemente afetam a qualidade da
agua. A auséncia de rede de esgotos junto a incompeténcia da distribuicdo e coleta
de lixo contribui com a possibilidade de ocorréncia de enchentes provocadas por
entupimento de bueiros e galerias, acarretando veiculacdo de doencas (STEINER,
2011).

As enchentes urbanas sédo caracterizadas como um dos importantes impactos
sobre a sociedade. Com a ampliacao urbana ocorre a impermeabilizagdo do solo por
meio de telhados, ruas calcadas e patios, entre outros, os quais atrapalham o
processo natural de infiltragdo da agua que passa a percorrer por condutos e
contribuir para escoamento superficial. Quando o poder publico perde o controle da
urbanizacdo ou nao trabalha no melhoramento da capacidade da drenagem o
acontecimento das enchentes cresce, junto com as perdas sociais, econdmicas e
ambientais. A falta de planejamento e regulamentacédo gera consequéncias que sao
sentidas em, praticamente, todas as cidades de grande e médio porte do pais
(TUCCI, 1995).

No Brasil, ndo se observa nenhum programa sistematico de controle de
enchentes em qualquer nivel. O que se observa sao algumas atitudes isoladas por
parte de algumas cidades, como a utilizacdo de Plano Diretor (TUCCI, 1995), que
segundo Tucci (1997) busca um planejamento e a distribuicdo da agua em tempo
espaco, com base no sentido que se da ocupacdo urbana associando ao
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desenvolvimento da infraestrutura para evitar prejuizos econémicos e ambientais,
controlar a ocupagéo de areas de baixo risco de inundagédo por meio de restricdes
na area de alto risco e promover a convivéncia com as enchentes em areas de baixo
risco.

Diante disso € possivel perceber varios problemas decorrentes deste tipo de
situacdo, onde podemos encontrar a impermeabilizagdo do solo, enchentes urbanas
e a deficiéncia no processo de tomada de decisdo de medidas mitigadoras por parte
do poder publico, os quais estdo dentro da categoria de impactos ambientais, sociais
e econdmicos, promovendo a insatisfacdo da populagdo em questdo, devido aos
acontecimentos de enchentes na cidade, diminuindo a quantidade e qualidade da
agua, assim como o aumento de deposicao de material sélido.

E o caso do municipio de Sousa que sofre com a problematica em questio,
enaltecendo a necessidade de estudos e projetos para a implantacdo de medidas
eficientes, no setor de drenagem urbana, portanto, o presente trabalho apresenta
como objeto de estudo o bairro Gato Preto na cidade de Sousa o qual servira de
base para avaliar quais a medidas técnicas, legais e comportamentais serao
adotadas e verificar como funciona o sistema de drenagem no trecho selecionado.

Em se tratando de aspecto profissional, promover solugdes para problemas
de drenagem urbana no municipio, € de suma importancia, ja que o tema abordado
trata de uma realidade de varios lugares no pais que confrontar-se com 0os mesmo
problemas de elevados indicadores de impermeabilizacdo do solo, caréncia de
planejamento ocupacdo do solo e ainda a inexisténcia de um Plano de Saneamento,
infraestrutura para evitar prejuizos econémicos e ambientais, controlar a ocupagéo
de areas de baixo risco de inundacao por meio de restricoes na area de alto risco e

promover a convivéncia com as enchentes em areas de baixo risco.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficacia do sistema de drenagem urbano no trecho selecionado
como objeto de estudo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Verificar as agdes dos poder municipal em relacdo aos problemas
apresentados no sistema de drenagem do trecho.

o Identificar os pontos onde os problemas de drenagem sao criticos no trecho
selecionado.
o Propor medidas legais, técnicas e\ou comportamentais com base nos dados

levantados visando a qualificacdo do sistema de drenagem na area urbana do

municipio.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda a construgéo tedrica do trabalho final de conclusdo de
curso, discutindo de uma forma pontual os principais conceitos que servirdo como

suporte tedrico para a melhor compreensao do estudo.

3.1. INUNDACOES

Segundo o IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — o0 censo de
2010, cerca de 84% da populagéo brasileira reside em areas urbanas. Para receber
essa quantidade populacional, cidades sé&o erguidas em velocidade cada vez mais
acelerada, ignorando muitas vezes as normas urbanisticas validas, ficando sujeita
aos interesses listados pelas leis do mercado, o qual possui uma presenga marcante
no modelo atual de desenvolvimento das cidades, por via da verticalizacdo
acentuada ou pelo crescimento desordenado das cidades no pais.

Tucci (1997), afirma que o resultado desse crescimento acelerado é
facilmente percebido sobre todo o sistema voltado aos recursos hidricos, sendo
alguns deles: abastecimento de agua, transporte e tratamento de esgotos cloacal e
pluvial.

Assim é observado o surgimento de variados problemas, principalmente os de
natureza socioambiental, tais como: ocupagdo de é&reas de risco (areas de
preservacao permanente — (APPs), areas com declividade marcante e sujeitas a
deslizamentos, encostas, etc.), deficiéncia de servicos publicos, auséncia/caréncia
de saneamento basico, deficiéncia do sistema de drenagem, poluicao, contaminacao
de mananciais, deposicao irregular de residuos sélidos, entre outros (BENINI, 2009).

Com as precipitagbes intensas frequentes em locais com solo
impermeabilizado pela urbanizagdo aliado a uma infraestrutura precaria, ou ate
mesmo um sistema de drenagem urbana obsoleta, entre outros fatores, os casos de
inundacao s6 aumentam, retratando uma realidade nao s6 do Brasil, mas universal,
que por sua vez contribuem na ocorréncia de soterramento de edificagdes,
comprometimento dos sistemas de drenagem, além de eventos mais graves como
perdas humanas.

Segundo Tucci (1995), as enchentes e inundacdes urbanas caracterizam um

dos importantes impactos sobre a sociedade, visto que esses acontecimentos tém
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causados grandes perdas matérias e até perdas de vidas, seja por afogamento ou
contato com aguas contaminadas.

Segundo Benini (2009, p. 68) apud (TUCCI, 2002, p. 445), os acontecimentos
de enchentes em locais urbanizados derivam de dois processos, que podem
acontecer de forma integrada ou isoladamente.

Devido a urbanizagdo: é o aumento da frequéncia e magnitude das
enchentes devido a ocupacao do solo com superficies impermeaveis
e rede de condutos de escoamentos. Adicionalmente o
desenvolvimento urbano pode produzir obstru¢bes ao escoamento
como aterros e pontes, drenagens inadequadas e obstrucbes ao
escoamento junto a condutos e assoreamento;

Em &reas ribeirinhas - as enchentes naturais que atingem a
populacdo que ocupa o leito maior dos rios. Essas enchentes
ocorrem, principalmente pelo processo natural no qual o rio ocupa o

seu leito maior, de acordo com os eventos extremos, em média com
tempo de retorno da ordem de 2 anos. (TUCCI, 2002, p. 475).

Os impactos no espacgo urbano sado resultantes de inundagbes que dependem
do grau de ocupacdes nas varzeas pelos habitantes (inundagdes ribeirinhas) e da
impermeabilizacdo e canais do sistema de drenagem (drenagem urbana). Ambas
tém caminhado junto e tém sido registradas junto com a histéria do desenvolvimento
urbano. O crescimento dos episddios de inundagdes tem sido mais frequente neste
século e a causa esta relacionada diretamente a urbanizagdo, devido o aumento
expressivo de habitantes nas cidades e a inclinacdo dos engenheiros atuais de
projetarem um sistema com uma visdo pontual do problema, ou seja, drenarem o
escoamento pluvial 0 mais rapido possivel das areas urbanizadas e transferindo o

problema para outra area (TUCCI, 2003).

3.1.1. Inundacoes devido a urbanizacao

O mau funcionamento do sistema de drenagem ¢é caracterizado pela
impermeabilizagdo do solo que se da por meio da ocupagado urbana através da
construgdo de calgadas, edificagdes, pavimentacdo, o que acaba influenciando na
velocidade de infiltracdo, por a mesma depender das modificacées da superficie do
solo, destaca-se a substituicdo da cobertura natural e 0 desmatamento, que por sua
vez, acabam por intensificar 0 escoamento superficial impactando diretamente o

ciclo hidrolégico.
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De fato, com a ampliagdo do desenvolvimento urbano, as modificagdes
hidrolégicas equivalentes observadas sdo: aumento significativo nos volumes
escoados e modificacbes nos hidrografas de cheias, essencialmente devido ao
aumento de areas impermeaveis (BARBOSA, 2006).

Figura 1 Caracteristicas do balanco hidrico numa bacia urbana.
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Fonte: BARBOSA 2006, apud, TUCCI E BETONI, 2003.

Em se tratando de areas nao habitadas de regides nativas o escoamento
ocorre de maneira mais lenta com maior parcela de infiliragdo de &gua e
consequente diminuicdo da vazdo. Para regides urbanizadas ocorre redugédo da
parcela de infiltragcdo devido a impermeabilizacéo, forcando a agua a se movimentar
por canais, aumentando a vazao e sua velocidade de escoamento, cujo na Figura 2
é possivel visualizar este processo (SANTORO, AMARAL e TOMINAGA, 2009).

16



Figura 2 Hidrograma de area urbanizada e nao urbanizada
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Fonte: TUCCI, 2008.

A urbanizagdo tem como efeitos principais o aumento da vazdo maxima, a

antecipacao do pico e o aumento do volume do escoamento superficial.

3.1.2. Inundacoes em areas ribeirinhas

Quando se trata de inundagdes em areas ribeirinhas, refere-se a um processo
natural, decorrente do ciclo hidroldgico, no qual o rio alcanga seu leito maior. Os rios
geralmente apresentam dois leitos: o leito menor onde a agua escoa boa parte do
tempo e o leito maior que é inundado em média a cada dois anos. Este tipo de
fenbmeno ocorre, normalmente, em bacias de grande porte (maior do que 500 kmg?).

Conforme Tucci (2005, p.31) descreve que a inundacao ocorre pelo aumento
do nivel dos rios e da sua vazdo, e assim consequentemente ocorréncia do
alagamento das areas proximas. Desta maneira, faz uso das “cotas do leito maior”

para identificar a “magnitude da inundagéo e seu risco”.
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Figura 3 Areas com risco de inundacéo.
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Fonte: TUCCI, 2005.

As consequéncias do evento de inundagédo sdo problemas que dependem do
grau de ocupacdo da varzea pelos habitantes e da regularidade que sucedem as
inundacdes (TUCCI, 2003). A ocupacao de areas de riscos de inundacao traz
consigo impactos sociais significativos, os quais atingem com maior potencia
espagos com ocupacao de classes menos favorecidas. Os principais impactos sobre
a populacdo sao:

o Danos de perdas materiais e humanas;

o Impedimento da atividade econdémica nos locais atingidos, gerando perdas
para a regiao;

o Contaminacao por meio da veiculagao hidrica, tais como leptospirose, célera,
entre outros.

Vale Salientar que a auséncia de planejamento e gestdo por parte da
administragédo técnica municipal € um dos fatores que nao pode ficar de fora no que
diz respeito as causas desse fendmeno. Segundo Barbosa (2006), no Brasil, embora
0S municipios mesmo pressionados, ndo tomam a iniciativa de estabelecer um Plano
Diretor Urbano, ou um plano de controle de enchentes, logo ndo seguem as medidas

de prevengao contra a ocupacao dos espacos de risco de enchente.
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3.2. SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

A drenagem remete ao sistema utilizado para o fluxo das aguas resultantes
de precipitacdes, o qual faz parte de uma série de melhorias publicas presentes em
um espaco urbano, quais sejam: redes de abastecimento de agua, de coleta de
esgotos sanitarios, de cabos de transmissdao de energia, de servicos de
comunicagbes, aléem da iluminagdo publica, a malha viaria, dentre outros (FCTH,
1999). Diferentemente dos demais o sistema de drenagem apresenta duas
caracteristicas peculiares importantes:

O escoamento das aguas pluviais vai ocorrer independente da presenga de
um sistema adequado ou nédo. O que deve ser considerado € a qualidade desse
sistema e se ele é capaz de trazer vantagens ou danos aos cidadaos (FCTH, 1999).
O requerimento do sistema de drenagem sé se da durante e apds 0 acontecimento
do evento chuvoso, tendo a solicitacdo avaliada de acordo com a intensidade de
duracao da chuva.

Logo, os governos necessitam descobrir e planejar modos inovadores de
subsidiar a infraestrutura de maneira que proporcione o minimo de impacto
ambiental e prever possiveis fragilidades e mudancgas climéticas, com o proposito de
atingir um crescimento sustentavel (ASSMANN e LASTA, 2015).

O gerenciamento das aguas pluviais pode ser atingido por medidas
estruturais (emprego de estruturas fisicas de controle) ou nao estruturais (normas,
incentivos fiscais), como ja mencionado, sendo classificadas conforme suas e acdes
na bacia hidrografica, sdo elas: distribuida ou na fonte, microdrenagem e

macrodrenagem, que serdo descritas na sequencia.

3.2.1 Na Fonte

Para receber o volume de agua precipitada e consequentemente escoada
devido as edificagbes, estacionamentos, parques e passeios, pode ser usado o
sistema de drenagem na fonte, que consiste na filtracao e retencdo do escoamento
no local (TUCCI, 2003).

As técnicas de controle na fonte, também conhecidas por medidas
compensatérias (Tabela 1), sdo baseadas na detengcdo e na infiliragdo das aguas
contribuindo para gerar a sustentabilidade do sistema de drenagem, juntamente com
a combinagédo de usos multiplos, como: lazer, manutengéo da diversidade biolégica
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e assim, realizar o rearranjo temporal e espacial das vazdes, contribuindo para a
diminuicdo do volume escoado, consequentemente minimizando as chances de
ocorréncia de inundagdes a jusante do sistema de drenagem e na melhoria da
qualidade da agua (TOMINAGA, 2013).

Segundo Tucci (2005) as medidas de controle distribuidas séo utilizadas a
partir do objetivo que se deseja alcangcar em determinadas partes da bacia
hidrografica, como:
¢ Infiltracao e percolacao: este tipo de solugdo direciona o fluxo para areas de

infiltracdo e percolagdo no solo, onde através do armazenamento e do fluxo
subterraneo retardam o escoamento superficial. Tal procedimento tem o objetivo
de recuperar as funcdes hidrologicas naturais da area. Contudo vale salientar
que este método n&o deve ser utilizado em areas que apresentam altas taxas de
contaminagao de agua ou o lencol freético € muito alto;

e Armazenamento: consiste em reservatérios que podem ser locados tanto em
espacos fechados ou abertos. Essa solucao € utilizada quando deseja se reter
parte do volume do escoamento superficial, minimizando o seu pico e distribuindo
a vazao no tempo;

e Aumento da eficiéncia do escoamento: Através de condutos e canais,
drenando areas inundadas. Esse tipo de solucao parte do principio da drenagem
convencional, pois realiza transferéncia do escoamento de uma dada area para
outra, mas pode ser util quando utilizado em conjunto com reservatérios de
detencéo;

¢ Diques e estacoes de bombeamento: solugdo tradicional de controle pontual
de enchentes em &reas urbanas usado em areas que ndo possuam espago para
amortecimento da inundacao.

Desta forma, dispositivos para controle de enchentes na fonte se apresentam
como medidas sustentaveis e alternativas ao modelo tradicional de canalizacdo dos
cérregos e rios urbanos, ou seja, um sistema alternativo para a drenagem urbana
que beneficia o planejamento em areas urbanizadas, permitindo adaptagdo e/ou
melhoramento do sistema existente. Segundo Tucci (2005, p. 110), permite a
“‘integraca@o entre o projeto de implantacdo no espacgo, o projeto arquiteténico e as
fungdes da infraestrutura de agua dentro do ambiente urbanizado” (Figura 5).
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Figura 4 llustracao esquematica dos conceitos de canalizacao e reservacao.

Fonte: BENINI 2014, CANHOLI, 2005 p. 36.

Vale lembrar, que adocédo de tais medidas exige o comprometimento do
usuario na realizacdo da manutencao frequente das instalagdes do sistema. A outra
consideracao remete ao fato de que as galerias deverdo ser projetadas com
capacidade para atuacao em situagdes emergenciais evitando assim, agravamento
dos problemas (ASSMANN e LASTA, 2015).
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Tabela 1 Principais medidas de controle utilizadas na fonte.

CARACTERISTICA

OBRA PRINCIPAL FUNCAO EFEITO
Armazenamento
lemporano da chuva no Retardo efou reduiio do
Pavimento P;emilnwnm:: tocal do prépnio pavimento. | escoamento phuvial gerado
Poroso “Ep.“'!ulm“ Areas externas ag pelo pavimenio e por
pavimento podem tambam eveniuats Areas exlemas
contribuir.
infiltrac80 no solo ou
Trincheira m’fx retencao. de forma Retardo efou reducao do
de com material concentrada e lnear, da escoamento pluvial gerado
infitragao "'“"‘“‘:ma da chuva caida em em area adjacente
superficie limitrofe
Infiltrac:30 no 20k, OU
Vala de Depressdes ineares eém | retengao, No kel da vala, im”“mﬂh"mmﬂﬂ
infiltragao lemend permadved da chuva caida em areas pifes mphm.ulgm ndo
infiftragao pontual, na Retardo afou reducio do
Pogo de mtmuummn camada ndo salurada efou | escoamento pluvial gerado
Infittragao Sl saturada do solo, da chuva fa drea contribuinte 80
caida em &rea imitrofe POGD
Armmazenamento
Reservaldno de
Micro pequenas dimensbes lamporano do esgolamanto Retardo aefou reducso do
reservatério Bipo ‘calxa d'Agua’ plundal de areas escoameanto piuvial de
g impaemeabiizadas Areas imparmeabilizadas
proxImas
Armmazenamenio Retardo do escoamento
Telhado Tethado com funglo
temporano da chuva no pluvial da prdpria
resenyatoro reservalonio telhada da edificacs
AMMAZensmenio
temporano efou infiltracao Retardo afou redugio do
m R“’“:m'm no solo do escoamento escoamento da area
superiicial da area contribusnie
contribuinte
AMMAZzenamanto
temporano efou infiliragso Retardo efou redugio do
m R‘“mm no solo do escoamento escoamento da Area
supericial da area contribuinie
coninbunie
Armazenamento
Bacia Reservalono cobero, iemparano do escoamento Rﬁewuoeﬂuure;mdu
subterrinea | abaixo do nivel do solo superfcial da area esmmamaﬂu
Condutos
de Condutos e dispositivos ArMmazenamenis Amoniecimento do
e com fungso de lemporario do escoamento e8c0amento affuents a
anto AMMATeNAMEentd no proprio sistema pluvial macrodrenagem
Faixas de lerreno Amortecimento de chelas e
Faixas : Areas de escape para
marginals a corpos infiliracio de contribuicbes
gramadas o'sgua enchentes \aterais

Fonte: Adaptado BENINI 2014, apud SILVEIRA, 2002, p. 30.

3.2.2. Microdrenagem

A microdrenagem, ou sistema primario urbano promove o primeiro contato

com as chuvas, sendo composta por um sistema de condutos pluviais ou canais e
tem como fungéo promover o direcionamento das precipita¢cdes (TUCCI, 2003).

A microdrenagem convencional é caracterizada como uma medida estrutural

de controle para precipitacées de risco moderado, a drenagem da area é realizada
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através de condutos pluviais até um coletor principal ou riacho urbano (TUCCI,
2005). Os principais elementos que constituem o sistema microdrenagem sao
apresentados na tabela. 2.

A realizacdo de dimensionamento adequado aliado a uma manutencao da
rede de microdrenagem proporcionam melhorias nas obstru¢bes das atividades
urbanas quando ocorrem alagamentos e enxurradas (FCTH, 1999). A limpeza dos
sistemas inicial de drenagem deve ser executada com prioridade regular, devendo
ser intensificada no periodo chuvas. Atualmente o gerenciamento dos servicos de
limpeza pode contar com ferramentas tecnolégicas como sistema de gerenciamento

e controle operacional em tempo real (SMDU, 2012).

Tabela 2 Principais elementos da rede de microdrenagem.

ELEMENTO FUNGAO

Canalizac3o piblica destinada a conduzir as aguas piuviais
Galeria provenienies das bocas de lobo & kgactes privadas.

Dispositives localizados em pontos convenienies do sislema de
Pocos de visita galerias permitindo mudancas de direcao, declividade, didmetro &
inspecao & impeza das canalizagbhes.

Trecho Porghes de galerias situadas entre dois pocos de visila.
Bocas de lobo Dispositivos localizados em pontos convenlentes das sarnelas para
captacido de aguas pluvials.
Tubo de ligagio Canalizacdes que conduzem aguas pluviais capladas nas bocas de

lobo para as gakerias ou pocos de wisita.
Elemnento de pedra ou concreto instalados entre passew @ via puablica
Meio fio parakelamente ao eo da rnua & com sua face Supenol No MeEsmo nivel
do passein.

Faixasz de via publica paralelas ac meio fio, receplora das aguas

Sanelas pluviais gue incidem sobre a via publica e escoam para sua calha.
Sariallies Cahhas localizadas nos cruzamentos de vias publicas destinadas a
g onentar o fluxo das dguas que escoam pelas sarjetas.

Destinados a condugao de aguas pluvials coletadas de manaeira segura

Condutos forcados e eficiente, sem preencher compietamente a secio transversal dos

condutos.
Estaches da Destinados a retirar gua de um canal de drenagem, quando ndo mals
bombeamento houver condicao de escoamento por gravidade.

Fonte: TOMINAGA 2013, apud, BIDONE e TUCCI, 1995 e FCTH, 1999.

A microdrenagem € o ponto alto do referido trabalho, j& que o mesmo
pretende analisar a eficiéncia e o atendimento a demanda na regido, fazendo uso de

uma das ruas para a averiguacdo dos objetivos propostos, logo alguns aspectos
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considerados principais, sdo necessarios para melhor entendimento, que séo

apresentados a seguir.

3.2.3. Perfis longitudinal e transversal de ruas

Conforme Assman e Lasta (2015) apud (PORTO, et al., 2009) em espacos
urbanos “a microdrenagem é essencialmente definida pelo tragado das ruas”.

O perfil longitudinal (greide), assim como o perfil transversal de uma rua, sao
importantes elementos na composi¢cado da rede de microdrenagem, visto que, estes
componentes s&0 essenciais para o encaminhamento das aguas pluviais.

Conforme Assman e Lasta (2015) apud (INIR, 2010) para consecucao de um
tracado apropriado em planta e perfil longitudinal, necessitam serem considerados
alguns principios, nos quais, se sobressai no enquadramento de drenagem urbana a
adaptacao do tracado da rua com a topografia do meio em que se encontra. O
declive transversal, nos alinhamentos retos, deve ser planejado para assegurar a
drenagem do escoamento superficial da rua, garantindo que o caminho do
escoamento aconteca apenas nas sarjetas ou no menor comprimento de drenagem
da via, em outras palavras as aguas atingem inicialmente o terreno, dependendo da
sua topografia e tipo de solo gera um volume de escoamento superficial o qual é
conduzido até as sarjetas por gravidade devido a inclinacao do perfil.

Existem dois casos que devem ser considerado para garantir a capacidade de
conduc¢ao da rua ou da sarjeta:

e Escoamento por toda a faixa da via;
e Escoando apenas pelas sarjetas.

Ao observar a figura 6, nota-se que para ambos 0s casos, a inclinacao do
trecho transversal da via é de 3%, contudo o nivel da lamina de agua na sarjeta no
primeiro caso € h1= 0,15m, o escoamento atinge a via, e no segundo caso o h2=
0,10m, escoamento ocorre apenas na sarjeta, o que caracteriza como medida
preventiva em caso de ocorréncias de eventos de maior intensidade, na intencao de

evitar que toda a rua fique inundada.
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Figura 5 Secao da sarjeta.

h1=0.15m

_k..
le

Fonte: ASSMAN e LASTA 2015, p. 15 apud INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA 2002.

3.2.4. Sarjetas e bocas de lobo

As sarjetas sdo compreendidas como pequenos canais paralelos e préximos
ao meio-fio, ou seja, sdo escoadouros das vias publicas que recebem as aguas
pluviais e conduzem até as bocas de lobo (SILVEIRA, 2002).

As bocas de lobo sdo estruturas hidraulicas responsaveis pela coleta das
aguas das sarjetas (NETO, 2008).

As bocas de lobo ou coletoras possuem o objetivo de receber as aguas
precipitadas que chegam as ruas e estdo locadas em pontos estratégicos nas
sarjetas. Em casos de ocorréncia de eventos de maxima pode ocorrer a saturagao
do “engolimento” da sarjeta, neste caso, as bocas de lobo deverdo ser distribuidas
em ambos os lados da rua principalmente nos locais mais baixos da rua, para evitar
a desenvolvimento de alagamentos. O distanciamento maximo indicado entre elas é
de 60 metros, em caso nao seja averiguada a eficacia quanto ao escoamento da
sarjeta. As bocas de lobo deverao ser inseridas proximo ao cruzamento das ruas,
mas nao no limite desse cruzamento (ASSMAN e LASTA 2015 apud PORTO, et al.,
2009).

Existem inimeros tipos de boca de lobo as quais sao apresentadas a seguir:
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Figura 6 Tipos de bocas de lobo
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Fonte: ASSMAN e LASTA 2015, p. 16 apud INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA, 2002.

3.2.5. Galerias e pocos de visita

Denomina-se galeria de &guas pluviais todos os condutos fechado que
possuem a funcao de transportar o volume de agua escoado captado pelas bocas
coletoras, para a realizacdo do projeto das galerias é necessario atender todas as
areas, favorecendo condigcdes adequadas a drenagem. As galerias sdo projetadas
para trabalharem em secdo plena, possuem didmetro minimo indicado de 30
centimetros, e a velocidade que a agua chega as canalizagbes estar sujeita ao
material que as compéem (ASSMAN E LASTA, 2015) apud PORTO, et al., 2009).

O Plano diretor estabelece o uso de galerias no intuito de acabar com o
excesso de escoamento superficial coletado pelas bocas de bolo, porém tal medida
acaba transferindo o problema para outra area (INSTITUTO DE PESQUISA
HIDRAULICAS, 2005).

Os pocos de visita possuem a funcdo primordial de permitir o acesso as
canalizagdes para limpeza e fiscalizacdo, de modo que possam promover um bom
estado de funcionamento. Para a sua locacao é recomendado os cruzamentos, nos

pontos de mudanga de direcdo do fluxo (aonde chegam varias vazdes de outras
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ruas) e em mudanca de declividade e diametro. Os pocos de visita sdo espacados
em funcao do didmetro ou altura do conduto (ASSMAN E LASTA 2015, p. 14 apud
PORTO, et al., 2009).

3.2.6. Macrodrenagem

O sistema de macrodrenagem tem por objetivo a direcionamento final dos
escoamentos como também, interagir com os sistemas coletores de diferentes
sistemas de microdrenagem, logo s&o estruturas dimensionadas para receber
grandes vazdes com maiores velocidades de escoamentos superficial.

A macrodrenagem também é caracterizada por abranger grandes areas
atingindo uma margem de 2 km?2 ou 400 ha, vale salientar que tais valores nao séo
absolutos devido a variagdo na configuragdo na malha urbana (TUCCI, 2003), sendo
projetada para promover o escoamento rapido afim de minimizar as consequéncias
e prejuizos oriundos de cheias com periodo de retorno relativamente grande ( T=25
a 100 anos).

Esta rede envolve as intervengdes de fundo de vale e € composta pelos
canais abertos e fechados com tamanhos maiores do que os condutos da
microdrenagem, além da rede natural de drenagem das bacias, constituidas pelos
cérregos, riachos e rios urbanos, como também os reservatérios de amortecimento
implantados para a contencéo de cheias (TOMINAGA, 2013).

Igualmente ao sistema de drenagem inicial a manutencdo é de extrema
importdncia para manter o funcionamento adequado dos sistemas de
macrodrenagem, minimizando os problemas de inundacédo e os problemas ligados
diretamente a poluigéo hidrica (FCTH, 1999).

3.3. MEDIDAS DE CONTROLE DE ENCHENTES URBANAS

Apbs a apresentacdo de alguns dos principais problemas originarios da
urbanizacao, torna-se evidente que o fenébmeno das enchentes pode trazer sérios
agravamentos a populagdo atingida. Nesse sentido deve haver uma preocupacao
maior na disseminagdo do conhecimento das medidas de controle desse fenémeno,

as quais serao apresentadas no decorrer desde capitulo.
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O quadro de medidas para o controle das inundagdes € composto por dois
tipos de intervengcédo no ambiente: em estruturais, quando o homem altera o rio, e em
nao estruturais, quando o0 homem coexiste com o rio.

Neste sentido, Benini (2009, p. 71) apud (BOTELHO, 2011, p. 94) explica que
as medidas de controle de enchente.

[...] séo usualmente classificadas em estruturais, quando o homem
altera o sistema fluvial, através de obras hidraulicas, como
barragens, diques, canalizagdo e retificagdo; em nao estruturais,
quando o homem busca uma convivéncia harménica com o rio,
através da elaboracao de planos de uso e ocupagao e zoneamentos
de areas de risco a inundacgao, sistemas de alerta e seguros-
enchentes. (BOTELHO, 2011, 94).

Tucci (2005, p. 48) explica que as “medidas para o controle de inundagéo

podem ser do tipo estrutural e ndo estrutural”:

“‘As medidas estruturais sdo obras de engenharia implementadas
para reduzir o risco de enchentes. Essas medidas podem ser
extensivas ou intensivas. As medidas extensivas sdo aquelas que
agem na bacia, procurando modificar as rela¢des entre precipitacdo
e vazdo, como a alteracdo da cobertura vegetal do solo, que reduz e
retarda os picos de enchente e controla a erosdo da bacia. As
medidas intensivas sdo aquelas que agem no rio e podem ser de trés
tipos [...] (a) aceleram o escoamento: construcdo de diques e
polders, aumento da capacidade de descarga dos rios (canais) e
corte de meandros; b) retardam o escoamento: reservatorios e
bacias de amortecimento; c) facilitam o desvio do escoamento: sao
obras como canais de desvios (TUCCI, 2005, p.48 — 50).”

“As medidas ndo estruturais sdo aquelas em que 0s prejuizos séo
reduzidos pela melhor convivéncia da populagdo com as enchentes,
através de medidas preventivas como o alerta de inundacéo,
zoneamento das areas de risco, seguro contra inundacdes, e
medidas de protecao individual (‘floodproofing’). (TUCCI, 2005, p. 48
—50).”

De acordo com Benini (2009, p. 74) apud (TUCCI, 2002, p. 482) as acodes
estruturas referem se, as “medidas de controle através de obras hidraulicas, tais
como barragens, diques e canalizacdo, entre outras”, e as acdes nao estruturais,
sao “medidas do tipo preventivo, tais como zoneamento de areas de inundacao,
alerta e seguros” e por esta razdo, “as medidas estruturais envolvem custos maiores

que as medidas ndo estruturais” (Figura 4).
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Figura 7 Principais medidas estruturais e nao estruturais de controle de

enchente.

MEDIDAS DE CONTROLE DE ENCHENTES

ESTRUTURAIS NAO ESTRUTURAIS

=i e 4+ Sistemas de alerta

L—p Planos de zoneamentos
| Canalizagdo |l Contencio de encosta

—» Seguro-enchente
|—» Retificagio L Caplacio de dgua da chuva )

R i e —» Educacfio ambianial

- Desvio da canal L Areas verdes
L Digues & polders | Pisos permeaveis
L, Bacias de amontecimento L, Reuso de agua servidas

Fonte: BENINI 2014, apud BOTELHO, 2011, p. 94.

A figura 4 permite um entendimento sobre a divisdo entre as medidas
estruturais e nao estruturais. Contudo o que deve ser observado é que no padrao
cldssico de obras de drenagem urbana apresentadas nos planos de engenharia
hidraulica sdo adotadas medidas que podem ser estruturais intensivas (quando o
homem modifica o rio) e nas medidas estruturais extensivas (infraestrutura verde) e
nao estruturais (Qquando o homem convive com 0 rio).

E importante enfatizar que a utilizagdo das medidas de controle n&o
proporciona o controle total das inundagdes, porém para obter um controle eficiente
do fenémeno, faz uso da associacao das medidas estruturais e nao estruturais com
0 objetivo de tornar minimos os prejuizos causados aos habitantes e possibilitar uma
coexisténcia horménica com o rio, principalmente para a populagéao ribeirinha.

O processo de planejamento e gestdo urbana possui metas fundamentais a
serem atingidas, as quais sao constituidas pela execucao das medidas elencadas
acima. Para ocorréncia disso o autor (TUCCI, 2005, p.114) esclarece que um dos
maiores impedimentos dos gestores publicos no que diz respeito a implantacao de
um planejamento integrado “decorre da limitada capacidade institucional dos
municipios para enfrentar problemas tdo complexos e interdisciplinares e a forma
setorial como a gestao municipal é organizada”.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana tem o objetivo de estabelecer medidas

de gestao voltadas para a infra-estrutura urbana e o escoamento das aguas pluviais
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dos rios e na area urbana, na intengdo de evitar perdas econémicas e possibilitar um
melhoramento das condigdes de saude e no meio ambiente, partindo de principios
econdmicos, sociais e ambientais definidos pelo Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano e Ambiental da cidade buscando otimiza a gestdo e a disposicao da agua
pluvial no tempo e no espacgo, considerando os diferentes tipos de uso e ocupagéao
do solo de forma a coexiste em harmonia com as praticas estruturais e 0 meio
ambiente aliados a utilizacdo de um regulamento controlar a ocupacgao de areas de
risco de inundagao (TUCCI, 2013).

Desta forma fica clara a importancia de se desenvolver um Plano Diretor de
Drenagem Urbana, o qual deveria contemplar os planos urbanisticos, do sistema
viario, saneamento e residuos sélidos, com legislacdes pertinentes ao uso e
ocupacao do solo, licenciamento ambiental e recursos hidricos, uma vez que,
pretende-se identificar as areas destinadas a preservagdo e as apropriadas para
posse do poder publico, de forma a promover um zoneamento adequado (SILVEIRA,
2002).

Segundo Tucci (2005), as medidas utilizadas para controle de enchentes sao:
o Plano Diretor Urbano, a Legislacdo Municipal e o Manual de Drenagem,
trabalhando de forma integrada, uma vez que, o primeiro determina as principais

linhas, a legislacdo controla e o manual orienta.
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4. MATERIAS E METODOS

Inicialmente foram feitas pesquisas bibliograficas, assim como levantamentos
de campo na area estudada para registros fotograficos, além de consultas a érgaos
publicos, para tomar conhecimento de leis, documentos, mapas e quaisquer outras
medidas que visem mitigar os problemas enfrentados pela populacdo e também
melhorar a qualidade do sistema de drenagem existente no municipio.

A partir da coleta de dados em campo, a pesquisa realizada se caracteriza
como um estudo de caso cuja abordagem adotada é qualitativa, uma vez que,
buscou conferir a interacdo de certas variaveis, compreendendo e classificando

processos dindmicos.

4.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Sousa € um municipio brasileiro localizado no Estado da Paraiba inserido na
mesorregiao do Sertdo Paraibano e pertencente a microrregiao de Sousa, onde
limita - se com os municipios: Sao Joao do Rio do Peixe, Marizépolis, Nazarezinho,
Sao Jose da Lagoa Tapada, Lastro, Vieiropolis, Santa Cruz, Sdo Francisco e
Aparecida. Possui uma abrangéncia de 738,547 km2, dos quais 3,0220 km?2
encontram se no perimetro urbano a uma distancia de 430 km da capital Paraibana
(IBGE, 2016), conforme mostra a figura 8.
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Figura 8 Mapa de caracterizacao do municipio de Sousa — PB.
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Fonte: Autoria prépria, 2017.

O municipio de Sousa estéa localizado no semiarido nordestino que apresenta
clima quente e seco e tem como caracteristica escassez pluviométrica e variagao
térmica entre 26 °C a 28 °C, desta forma apresenta uma variagdo pluviométrica
anual entre 750 mm e 800 mm, caracterizada pela ocorréncia de chuvas irregulares
concentradas em curtos periodos de tempo (entre janeiro e abril), fator que contribui
para o escoamento superficial e ocorréncia de alagamentos quando nao se tem um
sistema de drenagem adequado.

O municipio apresenta registros de inundagdo tanto em areas ribeirinhas,
como o Bairro Guanabara devido sua localizagdo as margens do Rio do Peixe, como
em outros pontos da malha urbana devido ao crescimento da cidade
consequentemente a impermeabilizacdo do solo que contribui para o aumento do
escamento superficial, tornando frequentes os alagamentos urbanos.

Através de um prévio levantamento nos sites de pesquisa da internet,
puderam-se encontrar alguns artigos que refletem esta problemética no ponto
estudado, como mostra a figura 9, logo, diante disso se torna necessario a
realizacdo de estudos e analises na area para identificar o problema e se possivel
propor solugoes.
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Figura 9 Sequéncia de alagamento no més de marco de 2017.

Fonte: Diario do Sertao, 2017.

Foi selecionado para a realizacdo do estudo um trecho na Rua Sandy
Fernandes de Aragéao, delimitadas pelas ruas Manoel Gadelha Filho e Bento Freire,
onde foi feita a avaliacdo do desempenho dos elementos da microdrenagem, com
isso pretendeu-se estudar o efeito dessas estruturas no amortecimento dos picos de
cheias por meio do direcionamento do escoamento superficial, bem como a geracao
de volume escoado.

Para a escolha do trecho optou por um local que representasse bem os
diferentes tipos de ocupacao, sendo uma area central, que apresenta circulagéo de
pedestre razoavel e grande fluxo de veiculo, a qual apresenta ocorréncia de
alagamentos, tornando o trabalho mais pratico e com resultados mais precisos de
modo a gerar relevancia para toda a area urbana que apresenta os mesmo ou mais
agravantes problemas.

Em linhas gerais, para a realizagdo da analise no trecho selecionado,
inicialmente teve-se contato com a prefeitura municipal através da Secretaria de
infraestrutura e obras, com intuito de obter materiais auxiliares como dados
topograficos e cadastrais da rede de drenagem da area urbana.

Durante as visitas ao /lécus de estudo, foram realizadas duas vistorias: a
primeira durante o periodo de estiagem e/ou seco sendo que a segunda em periodo
chuvoso. No periodo seco foram identificados e fotografados os principais elementos
de drenagem que influenciassem direta ou indiretamente a area estudada, procurou
observar os momentos mais intensos de precipitacdo, observando o volume de
escoamento gerado e consequentemente o alagamento da area e sua extensao.
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Durante o levantamento de dados sobre as condi¢des do local onde o sistema
encontra se instalado e operando, a andlise da planta do sistema de drenagem feita
para a rua em questao nao foi possivel devido a nao disponibilidade de documentos
por parte da prefeitura, dessa maneira usou como auxilio a ferramenta Google Earth
para fazer um levantamento topografico do trecho com a localizagdo e identificagao
dos elementos de drenagem presentes.

Vale lembrar que a ferramenta ndo apresenta um detalhamento rico dos
niveis topografico que devem ser utilizados para a realizacdo de projetos de
drenagem, contudo obteve se resultados admissiveis para uma andlise de
desempenho.

A seguir estdo elencadas as etapas da coleta de dados e a metodologia de
dados utilizada:

o Consideracoes sobre a topografia: por meio do perfil topografico gerado na
ferramenta Google Earth pode se identificar a direcao do fluxo do volume escoado, 0
ponto critico do trecho assim como suas areas contribuintes e as areas mais baixas,
servindo de base para a realizagdo da analise.

. Ponto critico do trecho: foram identificados, além do ponto critico no trecho
selecionado outros pontos a montante, que sofrem com a ocorréncia de
alagamentos, para que se pudessem avaliar alternativas que possa contribuir com
um melhoramento no sistema de drenagem local. .

o Dados Pluviométricos: utilizou se dados em forma de grafico fornecidos
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) para analisar
o amortecimento dos elementos de drenagem em relacdo a determinadas
intensidades pluviométricas ocorridas na cidade.

o Possiveis solucées: Depois de relacionados os pontos criticos e avaliados
os dados pluviométricos recolhidos, foram identificadas as principais causas de
enchentes no trecho para que, baseado nesse estudo, pudessem ser sugeridas
intervengdes eficientes na diminuicdo da sobrecarga do sistema atual de drenagem.
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5. RESULTADOS E DISCURSAO
5.1. ESTUDO DE CASO

Ao longo do tempo, o processo de transformacdo das cidades tornou-se
vigente O municipio de Sousa n&o tém sido diferente. Diante o crescimento
acelerado na area a montante ao ponto de alagamento, grande parte das areas
permeaveis foi se transformando em impermeaveis, tendo como consequéncia a
diminuicdo da capacidade de infiltragdo e o aumento do escoamento superficial
pelas ruas e avenidas. Além disso, a infraestrutura ndo acompanhou esse processo
de urbanizagdo dessas areas tornando-se ineficiente diante da sobrecarga das
tubulagbes existente com vista na realidade atual. Por causa disso, em periodos
chuvosos ocorrem alagamento que se concentram na Avenida Sandy Fernandes de
Aragéo.

Figura 10 Processo de urbanizacao no local de estudo.
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Fonte: Google Earth, 2017.

A figura 10 mostra imagens da area de estudo, datadas dos anos de 2004 e
2016. Nelas pode se observar que houve avangos razoaveis no processo de
ocupacao, notam-se algumas mudangas no cenario com a construcao de alguns
empreendimentos, como préedios e residéncias.

Durante a realizagdo do trabalho procurou saber o posicionamento do 6rgéao
publico municipal correspondente a problematica em questao, constatou que apesar
da cidade abrigar uma faixa de 65 mil habitantes ndo dispde de um Plano Direto (o
qual tem como uma das funcbes estabelecer uma porcentagem da &rea construida

que deve continuar permeavel) ou um Plano de Saneamento, mesmo sendo uma
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medida obrigatéria para cidades desse porte, sendo disponibilizado apenas um
Cédigo de Urbanismo e Obra, o qual nao foi aprovado pelo poder legislativo durante
a votacao na camara municipal. Porém no site da prefeitura estao disponiveis alguns
documentos referentes a medidas tomadas em mandatos passados que nao
vigoram mais, como a criagdo do Conselho Municipal Defesa do Meio Ambiente
(CONAMA), o qual tinha como competéncia controlar e fiscalizar as acoes
governamentais e ndao governamentais em questées relacionadas ao equilibrio
ecoldgico e ao combate as agressdes ambientais em toda a area do municipio.

Essa realidade retrata um intenso processo sem o devido planejamento
urbano, aliado a falta de infraestrutura de drenagem, consequentemente € inevitavel

gue ocorram problemas de alagamentos nos periodos chuvosos.

5.2. ANALISE DA REDE DE DRENAGEM

No intuito de reconhecer a area em estudo foram realizadas visitas para
verificar as causas do alagamento que ocorrem atualmente. Foi percorrida toda a
Avenida Sandy Fernandes de Aragao, para identificar os elementos de drenagem e
suas limitagdes. Na ocasido da visita, também foi possivel coletar informacbes de
alguns moradores e comerciantes da area sobre os transtornos acarretados em dias
de chuva, que de acordo com 0s mesmos a agua chega a invadir as calgadas, mas
a maior preocupagao € em relacdo a um terreno na area onde a agua fica parada se

tornando um foco de mosquito da dengue como mostra a figura 11.

Figura 11 Terreno baldio alagado em Sousa- PB.

Fonte: Diario do Sertao, 2017.
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Alagamentos que ultrapassam o nivel da calcada além de dificultar a
passagem de pedestres e veiculos na area, contribuem com a ocorréncia de
proliferacdo de doencas em terrenos baldios que sdo espacos das cidades que
estdo vazios e acabam se tornando deposito de lixo e entulho, a falta de limpeza
pode gerar problemas devido ao acumulo de residuos sdlidos, além do crescimento
do mato fatores facilitadores de proliferagédo de doencas relacionadas ao problema
dentre eles a criacdo de reservatérios de agua, que se tornam criadouros do
mosquito da dengue.

Devido a falta de dados referente ao cadastro dos equipamentos de
drenagem do local, a analise ocorreu baseada em dados topograficos e dados
coletados durante as visitas, logo ao verificar o local, observou que as ruas
secundarias realizam a drenagem por meio de sarjetas e gravidade desaguando
parte das aguas pluviais na Rua Sandy Fernandes de Aragédo que em sua extensao
compreende quatro coletores de 4gua sendo que um deles apresenta contribuicdo
de agua residuéria direta a rede de drenagem pluvial, caracterizando um sistema
unitario, porém tal medida acaba comprometendo o desempenho do sistema, pois
em ocorréncias de precipitacbes intensas pode ocorrer o retorno do esgoto nas
casas. Constatou-se ainda que mesmo a rua em anadlise esteja de posse de um
sistema de drenagem falho, também possui 0 agravante da falta de limpezas das
bocas de lobo, afetando diretamente em sua capacidade de captacdo ou na
conducao dos volumes precipitados.

Notou se acumulos de lixo e sedimentos nos equipamentos de drenagem,
dificultando a passagem das aguas precipitadas para os condutos, uma vez que, se
trata de uma area central, na qual apresenta uma movimentacdo de pedestres e
transportes relevante, onde existem cursos técnicos e comerciantes que contribuem

para geracao de residuos (Figura 12).
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Figura 12 Bocas de lobo.

Fonte: Arquivo pessoal, 2017.

5.2.1 Consideracdes sobre a topografia

Ao verificar os desniveis e a topografia do terreno, obteve se o divisor de
agua da rua assim como as suas elevacgoes.

O grafico apresenta uma variagdo de cotas em toda a extensdo da rua,
apresentando cotas entre 228 m e 223 m com inclinacbes a direita 1,3% e com
maxima a esquerda com 2,6%, ja no trecho selecionado apresenta uma conta de
224 m e minima de 223 m e inclinacdes de 1,3% a direita e maxima de 1,4% a

esquerda, dessa forma caracteriza se todo o perfil como suave.
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Figura 13 Perfil de elevacao de toda a extensao da rua.

Fonte: Google Earth, 2017.

O setor escolhido recolhe uma quantidade relevante de aguas pluviais de
areas mais altas provindas de seus arredores, acarretando problemas no
funcionamento adequado do sistema. Em situagdes de ocorréncia de precipitagao
maxima o escoamento ganha velocidade em seu deslocamento que contribui no
assoreamento de residuos sélidos e ao chegar as cotas mais baixas promove além
da interceptacao da infiltracdo o represamento das aguas por todo o trecho até que
a agua infiltre totalmente no solo ou nas bocas de lobo.

Figura 14 Posicionamento das bocas de lobo no perfil de elevacao.

Fonte: Google Earth, 2017.
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A foto representa o ponto critico do trecho selecionado, sendo um local mais
baixo onde ocorre 0 encontro do escoamento do lado direito e esquerdo, neste ponto
a agua fica represada chegando a cobrir as calgadas em eventos de maxima
precipitacdo, o qual conta com 3 bocas coletoras que ndo dao conta de drenar todo
o volume de 4gua gerado no local, havendo a necessidade de dimensionamento dos
trechos.

5.2.2. Ponto critico

Ao proceder a andlise seguindo alguns parametros basicos usados em
dimensionamentos de projetos, levou em conta a topografia do terreno, que tornou
possivel o conhecimento sobre as mudancas de dire¢ao do fluxo do escoamento na
rua e seus contribuintes, e consequentemente o conhecimento do ponto critico do
objeto de estudo e de outros pontos criticos de alagamentos nas areas adjacentes,
ou seja, foi preciso analisar o incremento do volume de escoamento provocado pela
urbanizacdo em outras extremidades da rua em questdo, logo foi necessario
considerar outros bairros vizinhos.15 - Area de contribuicdo ao ponto critico
estudado e pontos criticos a montante.

Figura 15 Area de contribuicdo ao ponto critico estudado e pontos criticos a
montante.

Fonte: Google Earth, 2017.
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5.2.3. Resultados de um evento de precipitacao na area de estudo

No més julho de 2017, o municipio de Sousa ocorreu episédios de
precipitacdes, a qual segundo a AESA apresentou um total precipitado nos dia 02 de
4.5 mm, no dia 16 de 7.4 mm e no dia 24 de 84 mm gerando uma precipitacdo de 95.9 mm
em sua totalidade, tendo o dia 24 com a chuva mais intensa chegando a representar 87 %

do total precipitado no més todo.

Figura 16 Grafico da precipitacao do més julho de 2017.
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Fonte: AESA, 2017.

Resultando em alagamentos em varios pontos da cidade, a figura 15 mostra
os efeitos deste evento no ponto critico estudado. Essa situagcao provocou uma
altura aproximada de alagamento de 6,2 cm acima do nivel da calgada.

Figura 17 Altura de lamina de agua do alagamento provocado pela chuva do
més de julho de 2017.

Fonte: Arquivo pessoal, 2017.
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6. POSSIVEIS SOLUCOES

Os conhecimentos hidroldgicos estdo disponiveis de forma a favorecer varios
tipos de métodos que possibilitem o aproveitamento das aguas pluviais, favorecendo
a varias técnicas compensatoérias, sejam estas localizadas ou distribuidas, que ao
invés de transferir o problema pra jusante, auxilia na reutilizagdo, de forma a garantir
a retengdo ou detencdo da vazao excedente gerada em determinados periodos de
tempo de modo que este seja transferido apdés nao haver maiores riscos de
inundacao.

As técnicas de infiltracdo e\ou percolagéo, ou ate mesmo a associagao delas
apresentam se como uma boa solucao para esse problema, ao analisar ao algumas
medidas alternativas procurou escolher a mais adequada para o controle da vazao
na area em questao apresentadas na sequencia.

As técnicas sustentaveis que podem ser utilizadas na problematica em
questdo sdo: pavimentos permeaveis, plano de infiltracdo e reservatérios de
detencao\retencao. Contudo, as técnicas apresentadas tém como desvantagem os
seguintes fatores:

o Impedimentos na realizacdo de manutencao e fiscalizacao;

o Estabelece dependéncia com a tipologia do solo e suas caracteristicas de
percolacédo e porosidade, devido a influéncia direta na capacidade de drenagem do
sistema;

o Em caso da existéncia de lencol freatico estabelece limitacées devido a altura
do mesmo, quando apresentam elevacgdes altas 0 método ndo é recomendado;

. Os pavimentos permeaveis se enquadram a ruas com pouca movimentacao,
ou seja, pouco trafego, ndo sendo uma caracteristica do local, porem podem ser
instaladas nos passeios e estacionamento, apresentando um decréscimo na
geragdo do escoamento do ponto critico do trecho devido ser em frente ao
supermercado Pio, o qual gera grande contribuicdo na vazao;

. A utilizacdo de planos de infiltracdo depende do conhecimento da rede viaria
do local que néo foi possivel ter acesso devido a falta de documento, o uso desta
pratica necessario espaco suficiente para a construcao de trincheiras para promover
a infiltracdo aliada ao paisagismo urbano;
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o Fator importante e pouco verificado é a conscientizacdo da populagdo a
respeito das técnicas distribuidas no controle de vazao, de modo que tal medida é
responsabilidade do Poder Publico municipal.

De modo a promover o benéfico de toda avenida, sugere-se trabalhar com
controles localizados, os quais envolvem uso de areas menores de armazenamento,
tais como: reservatérios e rede de galerias. Os usos das técnicas de
armazenamento se sobressaem quando comparada ao controle distribuindo, pois
supri todas as desvantagens apresentadas, como o custo de implantagéo,
apresentando menores valores de implantacao, operagdao e manutengao. Contudo
vale ressaltar que o controle localizado apresenta como desvantagem a escolha da
area adequada para sua construcao.

A implementacdo de um reservatorio de retencdo € a técnica mais indicada
para controle de vazdo no local do estudo, o qual possui uma area de 15.909 m?2,
dessa forma evitara gastos desapropriagdo e devido a inclinagdo do solo todo o
sistema funcionara por gravidade. Além disto, este reservatério podera ser utilizado
para fins paisagisticos e recreativos, porém deve-se considerar ao realizar 0 desague
no canal do municipio em questdo, o qual tem o proposito de drenar as aguas
pluviais, que nao existe separacao de rede de esgoto e dguas pluviais.

Figura 18 Sugestao da localizacao do reservatorio de retencao.

Fonte: Google Earth, 2016.
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Para concluir apresenta-se um quadro com medidas mitigadoras na intengéao

de atenuar os problemas encontrados no decorrer do referido trabalho.

.Tabela 3 Quadro de medidas mitigadoras para o municipio.

ASPECTOS LEGAIS ASPECTOS TECNICOS ASPECTOS
ASPECTOS COMPORTAMENTAIS
Desenvolvimento de um | Estudo aprofundado das | Criagdo de uma cartilha com

Plano Municipal de Aguas
Pluviais juntamente com o

Plano Diretor

bacias hidrograficas urbanas
juntamente com os indices
pluviométricos

de
adequadas as situacoes

para

execucao estruturas

instrucées de como manter
as estruturas do sistema
pluvial em condigbes de

funcionamento

Criacdo de um cronograma

Execucao da rede de esgoto

Campanhas de educacao

funcional de Ilimpeza de | em separador absoluto da | sobre a destinacdo correta
bocas de Iobo. e das |rede pluvial para o canal de | do lixo
sarjetas por parte da | drenagem
Prefeitura.
Estudo das regides com
pontos criticos de
alagamento e

monitoramento dos mesmos

Padronizagcdo nas bocas-

delobo para permitir a

limpeza do interior da caixa

Fiscalizagao quanto a
ocupacao irregular em areas

ribeirinhas

Fiscalizagdo quanto ao
despejo de esgoto no canal

destinado a rede pluvial

Fiscalizacdo eficaz quanto
ao cumprimento dos indices
urbanos

em novas

edificacoes

Fonte: BELLE 2011, adaptado por SALES, 2017.
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho se desenvolveu em cima de dois fatores de pesquisa,
sendo: averiguar quais as medidas legais existentes no Municipio referentes ao
tema e examinar as medidas técnicas estruturais implantas no trecho selecionado
para o estudo de caso, de forma a alcancgar todos os objetivos.

Na busca por dados foi possivel perceber 0 quao desprovido de documentos
e leis pertinentes ao tema € o municipio, 0 mesmo nao apresenta projetos de
instalacdo de redes pluviais do objeto de estudo, assim como um zoneamento
adequado ou um Plano de Drenagem, disponibilizando apenas um documento com
relacdo ao tema que foi negado em votagcao e medidas de gestdes antigas que néao
existem mais no site da prefeitura.

No que se referem as técnicas estruturais presentes no local, observou um
sistema falho, no qual a quantidade de bocas de lobo é insuficiente para receber um
volume tdo grande de vazdo, além da falta de manutencdo das mesmas, deixando
de contribuir para um sistema de drenagem e se tornando um problema para
proximidades. Contudo, a realizacdo de um projeto de dimensionamento
convencional da rede pluvial como solugao, apesar de se mostrar eficiente, é um
processo muito oneroso e acabaria transferindo o problema para jusante, pensando
nisso optou como método para realizar o controle de vaz&do, o uso de técnicas
compensatérias, sendo a mais adequada a implantacdo de um reservatério de
retencao, promovendo a amortizacao das vazdes, como também fins paisagisticos e
recreativos.

Desta forma € de suma importancia aliar os procedimentos técnicos com a
criacdo de uma legislagcado pertinente ao tema, de forma a contribuir para um
funcionamento eficaz do sistema, assim o0s conhecimentos técnicos serao
executados ndo apenas na concepcdo de leis, como também na fiscalizagéo,
execucao de obras e monitoramento dos sistemas de drenagem, ou seja, trabalhar

de forma integrada com todos os sistemas em pro do bem da populacéao.
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