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RESUMO

SCHALCHER, Lucas Franco Correa. ANALISE DA MACRODRENAGEM
URBANA: um estudo de caso do Canal do Portinho em Sao Luis — MA. 2018. 62 f.
Trabalho de Conclusao de Curso do Bacharelado em Engenharia Civil —
Universidade Federal do Maranh&o. Sao Luis, 2018.

A ocorréncia de inundagdes urbanas € um fendmeno recorrente no territorio brasileiro.
Tal acontecimento provoca inumeros prejuizos, os quais abrangem problemas sociais,
econdémicos e ambientais de uma determinada regido urbanizada. Assim,
planejamentos e projetos de drenagem que visem a sustentabilidade tornam-se
essenciais na pratica urbana. O presente trabalho versa acerca da drenagem urbana,
com énfase no estudo da macrodrenagem, nos estudos hidrolégicos e hidraulicos para
seu dimensionamento, bem como trata sobre o desenvolvimento de planejamento e
projetos adequados de drenagem urbana, abordando também a problematica das
inundagdes urbanas, suas causas, consequéncias, novas técnicas de analise e
solugdes para sua mitigacao. Para isso, o trabalho conta uma revisao bibliografica a
fim de fornecer embasamento tedrico e um estudo de caso, o qual apresenta o projeto
de drenagem do Canal do Portinho, incluindo sua andlise da area em estudo, estudos
hidrolégicos e dimensionamento da canalizagéo, a partir de levantamentos de dados
espaciais, dados de projetos e dados bibliograficos, com o intuito de desenvolver uma
analise do projeto fundamentada na revisao da literatura. A andlise evidenciou que,
em geral, o projeto em estudo apresenta procedimentos adequados de analise do
problema em questdo e de melhoria do sistema de macrodrenagem da regiéo,
promovendo planejamento correto e implementagdes que trazem beneficios sociais,
econdmicos e ambientais.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Sistema de macrodrenagem. Planejamento
urbano. Urbanizagao sustentavel. Canal do Portinho.



ABSTRACT

SCHALCHER, Lucas Franco Correa. ANALYSIS OF URBAN MACRODRENAGE: a
case study of the Portinho Channel in Sao Luis - MA. 2018. 62 f. Work of Conclusion
Course of Graduation in Civil Engineering — Federal University of Maranh&o. Sao
Luis, 2018.

The occurrence of urban floods is a recurring phenomenon in Brazilian territory. This
event causes numerous damages, which cover social, economic and environmental
problems of a given urbanized region. Thus, drainage projects and projects that aim at
sustainability become essential in urban practice. The present work deals with urban
drainage, with emphasis on the study of macrodrainage, hydrological and hydraulic
studies for its design, as well as the development of adequate urban drainage planning
and projects, also addressing the problems of urban floods, their causes,
consequences, new techniques of analysis and solutions for their mitigation. For this,
the work includes a literature review to provide a theoretical background and a case
study, which presents the Portinho Channel drainage project, including its analysis of
the study area, hydrological studies and channeling design, from of spatial data
surveys, project data and bibliographic data, with the purpose of developing a project
analysis based on the literature review. The analysis showed that, in general, the
project under study presents adequate procedures to analyze the problem in question
and to improve the region's macrodrainage system, promoting correct planning and
implementations that bring social, economic and environmental benefits.

Keywords: Urban drainage. Macrodraining system. Urban planning. Sustainable
urbanization. Portinho Channel.
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1.  INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Dentre inumeros problemas presentes no sistema de saneamento brasileiro,
encontra-se a problematica de planejamento e implementagdées inadequadas de
sistemas de drenagem urbana. Em muitas areas urbanizadas, a populagdo e o meio
ambiente sdo acometidos comumente pela ocorréncia de inundag¢des urbanas, as
guais promovem prejuizos, sociais, econdmicos e ambientais.

O fendmeno da inundagao pode ocorrer de forma natural, quando o rio ocupa
seu leito maior, afetando assim, as areas ribeirinhas. Pode ocorrer também devido a
urbanizagcdo, a qual aumenta a area de terreno impermeavel, impossibilitando a
infiltracdo de grande parte do volume de agua e aumentando o escoamento
superficial, inundando as areas a jusante do escoamento. (TUCCI, 2003)

O aumento da frequéncia e magnitude das enchentes decorre da
impermeabilizagado, ocupagao do solo e a construgdo de rede de condutos pluviais
ineficientes. Outra causa que pode acarretar em obstru¢cdes ao escoamento € o
desenvolvimento urbano, como na construcédo de pontes e aterros, podendo produzir
também drenagens inadequadas e obstrug¢des a partir de condutos e assoreamento.
(TUCCI, 2003)

Tais causas citadas podem ser observadas no municipio de Sao Luis, capital
do Maranh&o, onde a problematica que envolve a drenagem urbana € evidente. Para
a resolucido desses problemas, necessita-se de uma adequada politica de
saneamento, o qual inclui a drenagem urbana de maneira eficiente, evitando
inundacgdes, impactos ambientais e problemas sociais. Entdo, tornam-se essenciais
instalagdes adequadas de drenagem no municipio de S&o Luis para que a agua pluvial
seja escoada e infiltrada na zona urbana e rural de maneira sustentavel.

A ocorréncia de inundagdes em uma determinada regido é influenciada por
fatores fisicos caracteristicos da area, como o relevo, o clima, o uso do solo e as areas
impermeaveis, os quais devem ser analisados.

Tanto no Brasil como em diversos paises, ao longo de muito tempo, a
drenagem urbana das grandes cidades foi tratada de modo secundario, sem a devida
atencao, no contexto da divisdo do solo para seu especifico uso urbano, como afirma

Canholi (2005). O aumento das areas urbanas nessas cidades ocorreu de modo
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acelerado e, em poucos desses locais, foi levada em consideracdo como fator
preeminente no planejamento da expansao urbana a abordagem da drenagem
urbana. Tal expansao ocorreu a partir das zonas mais baixas, proximas a rios e mares,
até as zonas mais altas, o que ocasionou o aumento de areas impermeabilizadas
(CANHOLI, 2005)

O presente trabalho vem tratar acerca do planejamento e projeto de
sistema de drenagem urbana que seja adequada a area a ser implantada e que traga
beneficios a populagdo, ao comércio e ao meio ambiente.

Para isso, esta pesquisa conta com um estudo de caso do projeto de
drenagem do canal do Portinho, localizado nas redondezas do Mercado Central no
centro de Sao Luis — MA. Além disso, sera apresentado a fundamentacao tedérica por

meio de uma revisao da literatura de autores renomados.

1.2  JUSTIFICATIVA

As inundacdes urbanas sio problemas recorrentes no Brasil. A cada ano,
muitas noticias sdo veiculadas sobre tal assunto, porém medidas que visam mitigar
esse problema nao sdo tomadas ou séo aplicadas de maneira errobnea. Assim, tais
ocorréncias continuam em grandes proporgdes e trazem consequéncias muito
prejudiciais a populagao urbana.

Ocorréncias de inundagdo na zona urbana podem ser observadas, em
especifico, no municipio de Sado Luis — MA, onde evidenciam-se praticas inadequadas
de saneamento, acarretando problemas de saude publica, danos a pavimentacgao,
dificuldades na mobilidade urbana, impactos ambientais, entre outros problemas
visiveis na cidade.

Em especial, a ocorréncia dessa problematica era vista nas proximidades da
regido do Mercado Central, no centro de S&o Luis. Entdo, foi desenvolvido um projeto
para melhoria do sistema de drenagem desta regido, o qual sera apresentado e estudo
no presente trabalho.

A andlise de regides propicias a inundagdes, bem como a instalagdo de um
sistema de drenagem adequado justifica-se devido ao acarretamento de mobilidade

urbana dificultada, danos a pavimentagao e problemas de saude publica.
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O estudo de caso proporciona uma boa ilustracdo de como € realizado um
projeto de drenagem urbana, evidenciando a caracterizagdo da area, os estudos
hidrologicos e o dimensionamento hidraulico e, ainda, € possivel ser analisado a partir
de um embasamento tedrico correto a fim de verificar a adequacao do sistema de
drenagem proposto a area a ser implantada.

Sendo assim, percebendo-se a importancia da resolugdo dos problemas
provenientes da ocorréncia de inundag¢des no municipio de Sao Luis — MA, observa-
se a necessidade do estudo do canal do Portinho, que corresponde ao projeto de
macrodrenagem da regido do Mercado Central, onde eram observados inumeros
problemas de drenagem pluvial. Dessa forma, fundamenta-se o estudo para

identificacdo da regido e analise da solugéo proposta para o problema da regiao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Demonstrar relevancia e a necessidade de tomada de decisdes eficientes
para a resolugdo da problematica que envolve a drenagem urbana no municipio de

Sao Luis - MA, a partir do estudo do canal do Portinho, localizado no Centro da cidade.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar o levantamento de dados espaciais e a analise da bacia
hidrografica da regido identificada, com o auxilio de equipamentos e
softwares especializados;

e Descrever os procedimentos tomados para a realizagdo do projeto do
sistema de drenagem, enfatizando os estudos hidrolégicos e a
macrodrenagem

e Realizar a analise da solucao tomada para a resolugcdo do problema,
considerando toda a area de influéncia, dimensionamento, estudo

hidrologico e impactos ambientais.
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1.4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido fundamentado em uma revisao da
literatura disponivel e baseado em um estudo de caso a fim de apresentar conceitos,
exemplificagbes e anadlise acerca da problematica de inundagdes e do
desenvolvimento de um projeto de drenagem urbana, dando énfase ao estudo da
macrodrenagem

Para o desenvolvimento da pesquisa bibliografica utilizou-se a classificagao
de Vergara (2008) que caracteriza a pesquisa quanto aos fins e aos meios. Quanto
aos meios caracteriza-se como bibliografica, pois a pesquisa foi fundamentada com
base em autores de destaque no cenario nacional. E quanto aos fins em descritiva,
pois busca descrever como se da o problema das inundagbes urbanas, o
planejamento e os estudos realizados para a elaboragao de um sistema de drenagem.

Com o intuito de exemplificar e analisar um projeto de drenagem urbana, este
trabalho conta com um estudo de caso, o qual pode ser classificado, quanto aos fins
da pesquisa, como explicativo, pois serdo estabelecidas relagdes entre o referencial
tedrico pesquisado e a realidade percebida no projeto analisado.

O estudo de caso consiste em uma apresentagdo e analise do projeto de
drenagem do canal do Portinho em Sao Luis do Maranhdo, localizado nas
proximidades do Mercado Central. Para sua realizagao foram coletados dados junto a
Secretaria de Obras e Servigos Publicos (SEMOSP) do Estado do Maranhdo. Os
dados correspondem a informagbes sobre a area de estudo, estudos hidrolégicos,
dimensionamento da canalizagdo, resultados obtidos e relatérios fotograficos, os
quais sao apresentados e analisados.

Para a analise do projeto em questdo foram realizadas visita ‘in loco’,
levantamento de dados espaciais por meio do auxilio do GPS Garmin, modelo
GPSmap 76Cx, para fins de analise da planta da bacia hidrogréfica, verificando dados
de elevagéo e georreferenciamento, auxiliado pelo software ArcGis. Foram levantados
dados de locais inseridos nas proximidades do Mercado Central.

Por fim, os procedimentos de calculos hidrolégicos e dimensionamento da
macrodrenagem, presentes no projeto em estudo, sdo analisados com base na
fundamentagédo tedrica proporcionada pela pesquisa bibliografica, auxiliado pelo

acervo fotografico da area de estudo.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho compreende a introdugao, onde sdo apresentados
a justificativa, os objetivos e a metodologia, apontando onde se quer chegar e os
procedimentos para a realizagao dos fins.

ApoOs a introdugdo é exposta a revisao bibliografica, a qual trata sobre a
tematica das aguas urbanas, abordando sobre seu historico, sua gestido e seus
impactos. Compreende também conceitos sobre a drenagem urbana, seu
planejamento, suas medidas para controle de enchentes, além de apresentar
fundamentagbes sobre estudos hidrolégicos e sobre o dimensionamento da
macrodrenagem. A revisao finaliza apresentando o auxilio que o geoprocessamento
pode conceder nas andlises da drenagem urbana, configurando uma nova tecnologia
e forma de estudo.

Sucedendo a revisao bibliografica, apresenta-se o estudo de caso do projeto
de drenagem, o qual é exposto, explicado e analisado a partir da relagdo de caso
pratico com o embasamento tedrico. Isso tudo culmina em discussdes e na conclusao

que sao apresentados ao fim do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGUAS URBANAS

O grupo de estudos que compreende a drenagem urbana, o sistema de
abastecimento de agua e esgotos sanitarios, as inundagoes ribeirinhas e a gestao de
sélidos totais € nomeado de aguas urbanas, como afirma Tucci (2007b). Segundo o
autor, pode-se afirmar que a principal meta deste grupo se consolida na esfera da
saude e da conservagao ambiental.

Para Collischonn e Dornelles (2013), entre os usos principais da agua pelos
humanos, destacam-se: o abastecimento humano, geragcdo de energia elétrica,
navegacao, irrigacao, dessendentagao animal, pesca, diluigdo de efluentes, recreacao
e paisagismo. Sendo que, o0s usos da agua podem ser classificados, comumente, em
consuntivos e ndo consuntivos. O uso consuntivo modifica consideravelmente a
quantidade de agua acessivel a outros usuarios, ja 0 uso ndo consuntivo modifica

pouco a quantidade de agua, no entanto, pode alterar sua qualidade.

2.1.1 Histérico do Desenvolvimento

A necessidade do uso de agua para uma populagao é evidente a medida em
que se caracteriza como de indispensavel importancia para a sobrevivéncia, além de
auxiliar no processo de dispensagao de residuos, de maneira que se consiga, como
afirma Tucci (2007b), conservar as fungdes ambientais para as futuras geragoes,
prevenindo-se de inundagbes e doengas ao passo em que se torna possivel o
descarte adequado de esgoto e sdlidos.

Esse manejo de contingéncias se torna necessario quando se visa,
principalmente, a conservacao de fungdes ambientais para as futuras geragdes. De
acordo com Tucci (2007b), esses objetivos sdo basicos quando se pensa em uma
sociedade em processo de modernizacéao.

Com o crescimento das cidades brasileiras, nota-se a recorréncia cada vez
maior de problemas diretamente relacionados ao planejamento urbano que, por sua
vez, possuem sérias consequéncias, como afirma Cruz et al. (2007). Como exemplo,

pode-se citar os impactos no ambiente decorrentes de enchentes naturais, bem como
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a propria ampliacao de sua frequéncia, tendo ainda como resultado a criagao de novos
pontos de alagamentos espalhados por todo o territério (CRUZ et al., 2007).

O desenvolvimento das aguas urbanas, nesse contexto, foi se dando de forma
gradual, passando por diversas fases. Inicialmente, as sociedades eram limitadas a
pequenos grupos que viviam no ambiente rural, que, posteriormente, convergiam para
as cidades atuais. Nesse periodo, a principal preocupagao era a de "evitar a
proliferacao de doencas, devido principalmente as condi¢des sanitarias dos efluentes
da propria populagdo que contaminava suas fontes de abastecimento" (TUCCI,
2007b), o que tinha como consequéncia direta a proliferagdo de doencas infecciosas.

Diante desse contexto, fundamentaram-se assim articulagdes para um melhor
abastecimento de agua a partir de fontes seguras, bem como o despejo a jusante do
manancial da cidade (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005). A intervencéo,
no entanto, a medida em que apresentava por finalidade evitar doengas e seus efeitos,
acabava apenas por "transferir os impactos para outras comunidades a jusante do
despejo" (TUCCI, 2007b). Essa fase foi denominada de higienista.

O crescimento urbano tornou-se ainda mais evidente, principalmente no
periodo posterior ao da Segunda Guerra Mundial, apresentando o fendmeno
popularmente conhecido como Baby Boomer, que tornou ainda mais emergente o
crescimento urbano e mais precarias as condi¢des de saneamento.

Por essa ocasido, passam a ser desenvolvidos planos como o Clean Water
Act, conhecido como lei da agua limpa, nos Estados Unidos, que definia que todos os
efluentes deveriam, necessariamente, passar por um processo adequado de
tratamento, a medida em que seriam disponibilizadas boas tecnologias para
recuperagado e conservagao de rios. Esse momento, como explica Tucci (2007b) é
conhecido por ser a fase corretiva das aguas urbanas.

No entanto, mesmo com todo esse movimento em busca de melhorias de
saneamento e condi¢cdes basicas de vida, foi possivel verificar a persisténcia, ainda,
de inundagdes urbanas e rurais, chamadas, segundo Tucci (2007b) de polui¢do de
fontes difusas (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005).

A partir da década de 90, tornou-se efetivo a possibilidade de ver um aumento
de investimentos em prol de uma politica de desenvolvimento sustentavel, baseado
no tratamento de aguas urbanas e rurais, de origem pluvial. Como aponta Tucci

(2007b) esta fase tem sido caracterizada como desenvolvimento sustentavel.
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Tucci (2007b) explica que, a partir do momento em que ocorre 0
desenvolvimento urbano, a tendéncia geral € a criagdo de unidades separadas de
sistemas sanitarios, como também afirmam Baptista, Nascimento e Barraud (2005),
onde uma dessas vias é destinada para o esgoto e outra via passa a ser destinada
para a drenagem.

Vale destacar, no entanto, que cada caso deve ser melhor analisado para que
se chegue a um consenso sobre o modelo que se deve utilizar. Tucci (2007b) aponta
que, até um dado momento do século XX, o sistema de esgoto era do tipo combinado,
por exemplo (BAPTISTA E NASCIMENTO, 1996). Vale ressaltar também que em
cada um desses respectivos sistemas existem vantagens e desvantagens.

Tucci (2007b) aponta que nos paises em desenvolvimento ocorreram duas
caracteristicas marcantes durante a passagem de fases do pré-higienismo para o
higienismo, como o fato de algumas cidades optarem pelo uso de uma rede de esgoto,
mas abstendo-se de rede de drenagem. Essa opg¢ao teve como beneficio a redugéo
da poluicdo doméstica, ao passo em que, por outro lado, resultou em inundacdes
frequentes.

No contexto brasileiro, a principal opcdo vém sendo a de construcdo de
drenagem, porém sem rede de esgoto doméstico, o que produz como consequéncia
direta a contaminacao de fontes de agua a partir da poluigdo doméstica e industrial.
Tucci (2007b) destaca que esse fator é responsavel pela "reducao de qualidade de

vida e comprometimento da saude, além de risco para a populagao” (TUCCI, 2007b)

2.1.2 Aguas Pluviais

Existem, dentro do plano de escoamento pluvial, dois processos que podem
possibilitar a producédo de inundagdes e impactos nas areas urbanas, ocorrendo de
maneira isolada ou combinada, conforme sinaliza Tucci (2007b). Esses processos
sao:

e |Inundagbes de areas ribeirinhas: gerada a partir de causas naturais,

acontecem geralmente no leito maior dos rios

e |nundagdes causadas pela urbanizag&o: ocorrem na drenagem urbana por

conta, principalmente, dos efeitos da impermeabilizagdo do solo,

obstrucdes ao escoamento, etc.
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Tucci e Genz (1994) explicam que as inundacdes de areas ribeirinhas séo
decorrentes do momento em que acontece um aumento no escoamento do rio,
passando a atingir o leito maior, tendo como principal impacto destas inundagdes o
fato de haverem, em alguns casos, a ocupacao destes espacos por populagdes
ribeirinhas (BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUD, 2005). A Figura 1 ilustra esse

acontecimento.

Figura 1 — Caracteristica dos leitos dos rios
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= Leil0o menor

L]

Nivel minimo

Fonte: Tucci (2007a)

Sendo assim, entende-se que estas inundacdes constituem um processo
previamente esperado em decorréncia do proprio ciclo natural das aguas, mas que
encontra agravantes ao passo em que o ambiente do leito maior se torna local de
habitagdes humanas.

Vale destacar que essas acdes de ocupacao territorial sdo resultadas de
problemas especificos, como a falta de restricbes quanto ao uso dessas areas para
fins de moradia através do PDDU (Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano) das
cidades, além de invasdes destas areas por parte de populagbes socialmente
desfavorecidas.

As principais consequéncias desta ag¢do sobre a populacio sao destacadas por
Tucci (2007b) como os prejuizos materiais e humanos decorrente dos acidentes
gerados, diminuicdo da qualidade de vida ao passo em que ocorre uma maior
exposi¢cao a doengas de veiculagao hidrica como a leptospirose e colera (BAPTISTA,
NASCIMENTO e BARRAUD, 2005), além da propria contaminagdo da agua por meio

de depésitos irregulares por parte da populagdo do local.
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2.1.3 Inundagdes Causadas Pela Urbanizagao

A medida em que ocorrem os processos de desenvolvimento e urbanizacdo
das cidades, destacam-se também o aumento significativo de enchentes (BAPTISTA,
NASCIMENTO e BARRAUD, 2005). Esses eventos possuem causas bem definidas,
como afirma Tucci (2007b), sendo fatores principais a impermeabilizacéo do solo e as
redes de condutos pluviais construidos neste processo de urbanizagao.

Outros fatores destacados na literatura sdo a presenca de obstrugbes ao
escoamento, identificados pela presenca de pontes, aterros, drenagens inadequadas,

assoreamento, entre outros.

2.1.4 Cenario Atual

O impacto decorrente dos processos de urbanizagédo configura-se em um dos
principais problemas e desafios para o contexto atual no Brasil. Isso porque, a medida
em que se torna inviavel o crescimento nas areas metropolitanas por ja serem areas
desenvolvidas, resta a ocupacdo de espacos periféricos, onde em sua maioria
encontram-se 0os mananciais, tornando mais grave o problema, como explica Tucci
(2007Db).

Nesse sentido, a via de solugcdo consiste em buscar novos mananciais para
utilizacao, que por sua vez sao mais distantes e trazem consigo um maior custo. Estas
solucdes, no entanto, apresentam questdes bastante controvérsias e problematicas
como aponta Tucci (2007b), que consistem no fato de que ha um nivel bastante
razoavel de perda de agua tratada nas redes de distribuicdo urbana, o que torna
questionavel o uso de novos mananciais quando as perdas se configuram em niveis
altos, além do fato das ETE's (Estagbes de Tratamento de Esgotos) funcionarem
abaixo do nivel de capacidade instalada por ndo haver coleta de esgoto suficiente,
etc.

Em contraste com outros contextos, mais especificamente a relagao entre
paises em desenvolvimento e os que ja se encontram desenvolvidos, algumas
mudangas podem ser observadas no que tange as condi¢des de infraestrutura urbana
relacionadas com agua.

Nos paises desenvolvidos, ha uma clara estabilidade em relagdo ao

abastecimento de agua, ao controle quantitativo do escoamento na drenagem urbana
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e do tratamento de esgoto, como explica Tucci (2007b). Em contrapartida, também é
possivel verificar ainda aspectos a serem desenvolvidos que privilegiem uma melhor
abordagem acerca de questdes como o controle da polui¢gao difusa devido as aguas
pluviais.

Em um outro cenario se encontram os paises classificados como em
desenvolvimento, que se revelam ainda ancorados em problematicas que envolvem
tratamento de seus esgotos, como indica Tucci (2007b). Especificamente no contexto
brasileiro, estudos deste autor indicam que o abastecimento de agua se configura
como um grande problema a medida em que existe uma forte contaminagao de
mananciais, em decorréncia de uma baixa cobertura de coleta de esgoto tratado.

Um outro ponto a ser destacado e que participa da realidade de paises em
desenvolvimento diz respeito ao controle quantitativo da agua da drenagem urbana,
que ainda se revela bastante limitada (TUCCI, 2007b, p. 79).

Restam ainda grandes desafios ndo s6 no contexto brasileiro, mas em relagao
a muitos paises que compdem a América do Sul, como aponta os estudos de Tucci
(2007b). O principal ponto a ser trabalhado diz respeito, principalmente, ao controle
dos impactos quantitativos da drenagem pluvial, que ainda necessitam de ajustes
especificos.

Além de uma analise adequada do escoamento pluvial, € de fundamental
importancia o estudo da qualidade da agua pluvial. Uma grande problematica se
estabelece no campo da qualidade da agua do Pluvial, uma vez que a quantidade da
agua nesta drenagem apresenta-se com uma alta taxa poluente, por conta das vazdes
envolvidas no processo.

Desta maneira, é essencial a realizagdo de uma avaliacdo acerca da
qualidade da agua urbana. Uma possibilidade, sinalizada por Tucci (2007b) da-se
através da utilizacdo de parametros bem definidos que caracterizem a poluicao

organica, bem como seja capaz de aferir a quantidade de metais disponibilizados ali.

2.2 DRENAGEM URBANA

Uma das possiveis causas para a problematica da drenagem urbana é
explicada por Tucci e Genz (1995), que afirmam ser estes impactos provenientes da
impermeabilizagdo do solo que se torna cada vez mais crescente em decorréncia do

aumento do volume pluvial escoado e da reducdo do amortecimento, o que apresenta
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por consequéncia 0 aumento nas vazées maximas, que segundo os autores, chegam
a representar até seis vezes a vazao de pré-urbanizagao.

Entra em contexto o termo Drenagem Urbana, caracterizada por Tucci
(2007a) como todo o conjunto de medidas que possuem como objetivo principal a
minimizagdo de riscos a que as populagdes sdao submetidas, buscando também
diminuir os prejuizos causados por inundagdes, além de possibilitar o
desenvolvimento urbano de forma harmoénica, nao ultrapassando os limites
considerados saudaveis, de forma articulada e sustentavel.

Também é possivel atribuir a ampliagédo dos danos relativos aos problemas
de drenagem, como apontam Cruz et al. (2007), aos proprios projetos que sé&o
concebidos e executados para atuar como solugao para o referido problema. Os
autores relatam que, em maior parte dos casos estudados, os projetistas responsaveis
se usam de abordagens ultrapassadas que ao invés de servirem como solugao,
apenas transferem um ponto de alagamento para outro local, o que por sua vez
demandara futuramente de novos projetos e execugdes.

Isso acontece, porque, segundo Tucci (2007a), o objetivo fundamental da
drenagem urbana, ao longo de muitos anos, foi centrado na possibilidade de remogéao
de aguas pluviais em excesso da forma mais eficiente possivel, de modo que fosse
possivel evitar maiores transtornos, prejuizos e riscos de inundacgdes.

Vale ressaltar que um outro ponto problematico apresentado a partir dos
estudos de Cruz et al. (2007) refere-se ao proprio sistema de drenagem implantado
nas cidades brasileiras, uma vez que se faz uso na maior parte das vezes do tipo
combinado, onde o sistema recebe tanto o esgoto cloacal advindo das residéncias
quanto de aguas pluviais, o que torna o problema dos alagamentos uma questao
também de saude publica.

Fora isso, também se somam as grandes quantidades de residuos sdlidos
presentes nas ruas que sao levados as redes de esgotos, provocando obstrugdo no
sistema e contribuindo também para a questdo dos alagamentos. Diante do
apresentado, é possivel perceber a complexidade do problema que envolve o contexto
da drenagem urbana no Brasil e a necessidade de buscar alternativas viaveis que
minimizem os impactos ambientais e que andem em conformidade com os recursos
financeiros disponiveis para a questao.

Dessa perspectiva, Tucci (2007a) defende que melhores solugdes para esses

problemas sé sao possiveis de serem alcancadas a partir de uma compreensao
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holistica do ambiente urbano, além das relagdes entre os sistemas que estéo
diretamente envolvidos com este.

E necessario que se desenvolva também uma atuacdo mais abrangente por
parte dos profissionais que estdo gerindo este setor, que, obrigatoriamente precisa
levar em conta tanto aspectos legais quanto institucionais, tecnologicos e
socioldgicos, o que permite dizer que o conceito de drenagem urbana ultrapassa o
campo da engenharia, tornando-se presente em outros contextos a medida em que
passa a ser, como afirma Tucci (2007a), um problema de ordem gerencial, atrelado a
componentes politicos, além de socioldgicos.

Portanto, a busca por solugbes eficazes para os problemas que envolvem
drenagem urbana deve ser encorajada, e conforme Tucci (2007a), vao neste sentido,
segundo estes fatores, resumidamente:

e Necessidade de existéncia de uma politica clara sobre objetivos a serem
alcangados e meios a serem utilizados para serem destinados ao setor
responsavel;

e Promogao de uma politica de ocupacado do solo urbano alinhada com
projetos que contemplem a drenagem urbana;

e Realizagdo de processos de planejamento que estabelecam medidas de
curto, médio e longo prazo em toda a bacia;

e Viabilizacdo de existéncia de uma entidade eficiente para se apropriar e
fazer uso das tecnologias necessarias, trabalhando para a implantagao de
obras e medidas estabelecidas, desenvolvendo também atividades de
comunicagao social e informacdes a todos os publicos, promovendo
participacao populacional no processo de tomada de decisdes e reflexdes,
estabelecendo critérios, aplicando e fiscalizando o cumprimento de leis e
normas e exerca com responsabilidade sua devida participacdo neste
contexto;

e Apresente dominio das tecnologias necessarias e adequadas para haver
um planejamento eficaz, bem como projetos, construgdes e operagdes das
obras; e, por fim,

e Atue na promogdo e organizagdo de campanhas de educagdo e

esclarecimento da opinido publica.
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2.2.2 Planejamento Dos Sistemas de Drenagem

Para Canholi (2005), as medidas adotadas para solucionar os problemas de
alagamentos ocorridos nos sistemas viarios que ocuparam varzeas de corpos hidricos
apresentam carater localizado, de maneira geral. Os trechos de canais ampliados
atenuam o prejuizo da area onde ocorre a inundagao, porém agrava esse problema a
jusante, devido a transferéncia de vazdes. Assim, as varzeas suprimidas pelas obras
de urbanizagao utilizadas pelos cérregos ou rios nas cheias serdo sempre demandas
a jusante.

Para Braga (1994), paises em desenvolvimento como o Brasil, em sua
maioria, vivenciaram grande expansao urbana com infraestrutura de drenagem com
muitas deficiéncias nas Uultimas décadas. Promoveu-se, entdo, problemas de
inundagao acarretados devido principalmente a acelerada expansao urbana, a baixa
percepgao do nivel do problema, falta de planejamento a longo prazo, inadequada
manutencao dos sistemas de drenagem e controle de enchentes, bem como o uso
precario de medidas nao estruturais de drenagem. Porém, observa-se um crescente
interesse pela problematica das inundacdes e seus resultados relacionados ao
saneamento e a saude publica, motivado pelo crescimento da consciéncia ambiental.

Segundo Canholi (2005), devido a apropriagdo comercial e trafego intenso em
muitos desses locais que receberam a expansao da urbanizacio, as ampliagcbes de
sistemas de drenagem tornam-se muitas vezes inviaveis e custosas. Sendo assim,
novas medidas que visam solucionar problemas com aguas pluviais urbanas precisam
ser estudadas e implementadas, principalmente no que se refere as medidas
estruturais de sistema de drenagem.

Devido a esses fatores, torna-se necessario haver estudos profundos em
relagédo a gestédo das aguas pluviais, o controle de inundag¢des e medidas sustentaveis
de drenagem urbana, os quais, atualmente, é visto de maneira negligente no territério
brasileiro. Isso acarreta em sérios problemas, observados nas grandes capitais, como
danos ao pavimento, dificuldades de trafego, danos ao comércio e a mobilidade

urbana, proliferacdo de doencas, entre outras problematicas facilmente observadas.
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De acordo com Canholi (2005):

A analise das solucdes para tal flagelo deve, portanto, ser multidisciplinar e
pragmatica, dado o enorme impacto social. E necessaria a realizagdo de
estudos de planejamento global de drenagem urbana, por meio dos planos
diretores de drenagem, em que todos os aspectos voltados as obras de
infraestrutura e de planejamento urbano sejam analisados de forma
integrada. (CANHOLI, 2005, p. 17)

Ainda para Canholi (2005), com o intuido de proporcionar a consolidagao de

politicas adequadas de planejamento de drenagem urbana, € necessario estabelecer

critérios gerais de projeto, operagdao e manutengdo. Bem como sado de grande

importancia os dados fisicos da bacia, estudos hidraulicos, hidrolégicos, dados de

qualidade da agua, de uso e opgao de solo, regulamentagao para aprovar projetos na

aria da bacia em estudo, planos de financiamento e politicas fiscais que visem

incentivos e melhorias para tais praticas.

Tais critérios sdo necessarios para nortear os projetos de drenagem urbana,

bem como orientar na operagao e manutencao dos sistemas implementados para o

controle da drenagem. Conforme Canholi (2005), as diretrizes relacionadas aos

aspectos hidrolégicos envolvem:

A determinacao do volume de defluvio a ser utilizado no dimensionamento
das estruturas para controle de enchentes. Por exemplo: duragao da chuva
igual a 24 horas e tempo de decorréncia igual a 100 anos. As relagdes de
intensidade, duracdo e frequéncia de precipitacdo, chamadas de IDF,
podem ser resultado dessa determinagao;

Os picos de vazéo dos locais que ainda serdao urbanizados ndo devem
ultrapassar os valores naturais;

Os sedimentos e a demanda biologica de oxigénio (DBO) presentes nas
aguas drenadas devem ser reduzidos na fonte em um valor equivalente ao
de fontes pontuais (80%, por exemplo);

Bacias de detencao precisam ser capazes de armazenar o defluvio que
corresponde a altura de precipitacdo determinada e, também, a liberacéo
deve acontecer em um determinado periodo de tempo previsto.

O defluvio equivalente aos instantes iniciais de chuva deve ser conduzido

a um reservatorio off-line.
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2.2.1 Medidas de Controle

Para a realizagdo adequada do planejamento de sistemas de drenagem
urbana, € necessario tomar conhecimento acerca dos tipos das medidas de controle
de inundacgao para a aplicagdo da medida mais cabivel. As medidas de controle sdo
classificadas, por meio de sua natureza, em medidas estruturais e medidas nao
estruturais.

De acordo com Canholi (2005), as medidas estruturais estao relacionadas
as obras de engenharia executadas a fim de possibilitar a prevencéao e/ou corregao
de problemas decorrentes de inundagoes.

Ainda segundo o mesmo autor, as medidas nao estruturais consistem em
medidas que visa atenuar as consequéncias ou danos das inundagdes, sem que haja
necessidade de obras, mas a partir da aplicagdo de normas, regulamentos e
programas que objetivem, como exemplo, o disciplinamento da ocupacéo e utilizagao
do solo, implementacdo de sistemas de alerta e promog¢do da consciéncia da

populagao para a manutencao dos dispositivos e sistemas de drenagem urbana.

2.3 ESTUDOS HIDROLOGICOS

2.3.1 Bacia Hidrografica

Para fins de estudos aplicados na engenharia, na maioria das vezes o ciclo
hidrolégico é analisado com mais afinco na fase terrestre e com o elemento principal
da andlise sendo a bacia hidrografica. Para Collischonn e Dornelles (2013) define-se

a bacia hidrografica como:

A bacia hidrografica € a area de captagdo natural dos fluxos de agua
originados a partir da precipitagdo, que faz convergir os escoamentos para
um unico ponto de saida, denominado exutério. A bacia hidrografica pode ser
considerada como um sistema fisico sujeito a entradas de agua (eventos de
precipitagdo) que geram saidas de agua (escoamento e evapotranspiragao).
A bacia hidrogréafica transforma uma entrada concentrada no tempo
(precipitacdo) em wuma saida relativamente distribuida no tempo

(escoamento). (COLLISCHON E DORNELLES, 2013, p. 21).

Para Tucci (2007a), a bacia hidrografica pode ser entendida como um sistema

fisico, cujo volume de agua precipitado corresponde a entrada e o volume de agua
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escoado pelo exutorio corresponde a saida, sendo que sao considerados como
perdas intermediarias os volumes de agua transpirados e evaporados, bem como os
volumes profundamente infiltrados. Em certos casos que correspondem a eventos
isolados, é possivel desconsiderar tais perdas e realizar a analise da transformagao
da chuva em vazao proporcionada pela bacia.

A Figura 2 demonstra bem o papel hidrolégico da bacia hidrografica, onde sao
representados o hietograma, correspondente a entrada, e o hidrograma, o qual

corresponde a saida.

Figura 2 — Papel hidrolégico da bacia hidrografica
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Fonte: Tucci (2007a)

Os elementos que, normalmente, definem uma bacia hidrografica sdo um
curso de agua, uma segao transversal ou ponto desse curso de agua denominado
exutério e informagdes de relevo que, em geral, sdo obtidas por meio de um mapa
topografico. A partir dessas informagdes topograficas torna-se possivel identificar os
divisores de agua, os quais consistem em linhas imaginarias sobre o relevo que
separam o escoamento das aguas da chuva, sendo tragados analisando a dire¢gao do
escoamento sobre a superficie, que vai dos pontos mais altos aos mais baixos.
(COLLISCHON E DORNELLES, 2013)

Ainda conforme Collischonn e Dornelles (2013), o divisor de aguas
superficiais, obtido a partir das informacdes de altitudes, esta apoiado na ideia que a
agua pluvial escoa sobre a superficie do solo. No entanto, a agua que infiltra no solo
pode seguir uma diregdo de escoamento dependendo das rochas impermeaveis
presentes no subsolo, os quais podem dar origem a um divisor de aguas subterraneas.

Demonstrado pela Figura 3, a seguir.
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Figura 3 — Divisores de aguas
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A delimitagao de uma bacia hidrografica € definida pelo tragado dos divisores
de 4gua, os quais restringem a area onde serao escoadas as aguas pluviais e a separa
do restante da area do mapa. O escoamento das aguas é conduzido até o exutério,
que € o unico local em que o divisor cruza o curso da agua.

Segundo Collischonn e Dornelles (2013), a delimitacdo de bacias
hidrograficas pode ser realizada de forma manual, tragando seus limites em mapas
de papel, ou de forma automatica com a utilizacdo de computadores. De forma
automatica, representa-se o relevo digitalmente ou numericamente.

Para esse método de representacdo automatica, podem ser utilizadas
técnicas de geoprocessamento tanto para a delimitacdo da bacia quanto para a
analise de suas caracteristicas e aquisigao de dados para fins de estudos hidrologicos.

Uma das caracteristicas que pode ser analisada de forma digital € a area de
drenagem da bacia hidrografica. Com o auxilio de softwares de Sistemas de
Informagao Geografica (SIG), € possivel obter dados que podem ser processados
para dar suporte a uma analise mais adequada da bacia. Para Collischonn e Dornelles
(2013):

A area de drenagem é a caracteristica mais importante de uma bacia
hidrografica. A area é um dado fundamental para definir a potencialidade
hidrica de uma bacia, uma vez que a bacia é a regido de captagédo da agua
da chuva. Assim, a area da bacia multiplicada pela ldmina precipitada ao
longo de um intervalo de tempo define o volume de agua recebido ao longo

desse intervalo de tempo. (COLLISCHON E DORNELLES, 2013, p. 23).
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A area da bacia hidrografica, projetada sobre o plano, costumava ser medida
através de um instrumento mecanico denominado planimetro. Atualmente, a
area de drenagem é calculada utilizando representacdes digitais da bacia em
programas computacionais de auxilio ao desenho (CAD) ou em Sistemas de

Informag&o Geogréfica (SIG). (COLLISCHON E DORNELLES, 2013, p. 23).

2.3.2 Tempo de Concentragao

Para ser realizado o estudo hidrolégico em uma determinada area, € essencial
o conhecimento e andlise do tempo de concentracdo da bacia hidrografica em
questao. Para a determinacédo do tempo de concentragédo existem diversas equagdes
obtidas de modo empirico e cada equacao apresenta um desempenho especifico e

uso recomendado. De acordo com Collischon e Dornelles (2013):

O tempo de concentragcdo de uma bacia hidrografica € um conceito
relativamente abstrato, definido como o tempo de viagem da gota de agua da
chuva que atinge a regido mais remota da bacia, desde o inicio de seu
escoamento, até o momento em que atinge o exutorio. Esse tempo depende
tanto da distancia total que a agua deve percorrer, como da velocidade com
que a agua escoa. Assim, o tempo de concentragdo € maior em bacias
grandes, em que a agua deve percorrer dezenas ou centenas de km, e é
menor em bacias pequenas. Além disso, o tempo de concentragdo € menor
em bacias montanhosas e maior em bacias planas. (COLLISCHON E

DORNELLES, 2013, p. 27).

Embora possa ser medido utilizando métodos baseados em tragadores
radioativos ou quimicos, o tempo de concentragdo normalmente estimado a
partir da analise das caracteristicas geomorfométricas da bacia hidrografica.
Para isto existem diversas equagdes empiricas, obtidas a partir de dados

experimentais. (COLLISCHON E DORNELLES, 2013, p. 27).

Para Tucci, Porto, Barros (1995), o tempo de concentragdo € um dos
parametros de importancia essencial, junto ao coeficiente de escoamento superficial,
para a utilizacdo do Método Racional, suscetivel a imprecisdes e incertezas. Varias
formulacdes foram e vém sendo desenvolvidas para determinar esse parametro tendo
em vista as caracteristicas fisicas da bacia, sua ocupacao, bem como considerando a
intensidade da chuva.

A maioria dessas formulas foram obtidas de maneira empirica e sao
apresentadas de maneira resumida na Tabela 1, conforme Collischon e Dornelles

(2013) e avaliagdes de utilizagdo segundo Silveira (2005):
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Tabela 1 — Equagées de tempo de concentragao

Equacgao Férmula Utilizacao

] o 132385 Bacias rurais de médio e
Equacao de Kirpich t. =57. (—)

Ah grande porte

Equacéao do Corpo de

. . 1076 Bacias rurais de medio e
Engenheiros do Exército dos t, = 11,46.
5019 grande porte
EUA
. L \%79 Bacias rurais de médio
Equacao de Watt e Chow t, = 7,68. <_)
505 porte
. 10,6 Bacias urbanas de
Equacéo de Carter t, =596.— _
503 pequeno e médio porte
B A041 Bacias rurais de meédio
Equacao de Dooge t, = 21,88.
5017 porte
N
, . L. 100-L; .
Método cinematico t, = Z ( 0 ) Bacias de pequeno porte
. "V
=1

De acordo com Silveira (2005), os melhores resultados para bacias urbanas
foram apresentados pela Equagao de Carter. Onde t,. € o tempo de concentragdo em
minutos; L € o comprimento do curso d’agua principal em km; e S é a declividade do

curso de agua principal, sendo adimensional.

2.3.3 Dados da Chuva

Outro aspecto de fundamental importancia a ser considerado em um projeto
de drenagem urbana sdo os dados da chuva e sua andlise. Esse estudo permite
determinar variaveis essenciais para os estudos hidroldgicos e o dimensionamento de
canais de drenagem

De acordo com Collischon e Dornelles (2013), as variaveis que caracterizam
a chuva sao a sua altura, a intensidade, a duragao e a frequéncia. A altura consiste
na espessura media da lamina d’agua que, caso a regido atingida fosse impermeavel
e plana, cobriria toda a area. A intensidade é definida pela altura precipitada dividida

pela duragdo da precipitagdo, representando ao longo do tempo uma taxa de
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ocorréncia de chuva. A duragao refere-se ao periodo de tempo o qual ocorre a
precipitacdo. Por fim, a frequéncia consiste na quantidade de ocorréncias de ocasides
iguais ou superiores ao da chuva considerada, sendo assim, chuvas muito intensas
tem baixa frequéncia.

Essa relagao de ocorréncia de eventos com chuvas muito intensas esta ligada
ao Tempo de Recorréncia ou Tempo de Retorno (TR), o qual configura uma variavel
fundamental para estudos hidrolégicos e a determinagcdo do seu valor deve ser
realizada dentro dos parametros adequados.

Segundo Tucci (2007a):

Periodo de retorno € o inverso da probabilidade de um determinado evento
hidrolégico ser igualado ou excedido em um ano qualquer. Ao decidir-se,
portanto, que uma determinada obra sera projetada para uma vazado com
periodo de retorno de T anos, automaticamente decide-se o grau de protegao
conferido a populagéo ou, em outras palavras, o risco a que esta populagao
ainda esta sujeita, mesmo depois da construcdo da obra. Trata-se, portanto,
de escolher qual o risco aceitavel pela comunidade. Evidentemente este € um
critério a ser definido em esferas politicas, uma vez que, pelo menos
teoricamente, é a propria comunidade e seus representantes que deverao

decidir o grau de protecdo desejavel e o quanto estao dispostos a pagar por
ele. (TUCCI, 2007a, p. 813).

A escolha de um periodo de retorno adequado requer varias consideracoes.
Na Tabela 2, a seguir, encontram-se alguns valores que o tempo de retorno pode
assumir de acordo com o tipo de obra e da area. Essas definicdes possuem uma certa
concordancia no ambito internacional, como assinala DAEE/CETESB (1980) apud
Tucci (2007a).

Tabela 2 — Periodos de Retorno

Tipo de Obra Tipo de ocupagao da area T (anos)

Microdrenagem | Residencial 2
Comercial 5
Areas com edificios de servigcos ao publico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de trafego 5-10

Macrodrenagem | Areas comerciais e residenciais 50 -100
Areas de importancia especifica 500

Fonte: DAEE/CETESB (1980) - Adaptado

Devido aos grandes impactos causados pelas chuvas intensas, € de
fundamental importancia o conhecimento e analise da intensidade das precipitacoes

no local de estudo para o desenvolvimento do projeto de drenagem. Tal conhecimento
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€ adquirido por meio da curva de intensidade-duragao-frequéncia, ou curva IDF da
chuva, que varia de acordo com o local analisado.

Sao consideradas chuvas intensas, aquelas que, segundo Santos et al. (2010)
e Cecilio et al. (2009) sao capazes de causar diversos prejuizos, entre eles, as
inundagdes, tanto em areas urbanas quanto em areas agricolas.

Dessa perspectiva, fundamenta-se a necessidade de realizagdo de estudos
que possibilitem a quantificacdo temporal e espacial dessas chuvas intensas, como
explica Moruzzi et al. (2009) de maneira que seja possivel a realizacdo de um
dimensionamento de projetos hidraulicos a fim de que se possa aproveitar este
recurso € minimizar seus impactos, como afirma Rodrigues et al. (2008).

Essa quantificacdo de chuvas intensas pode ser realizada, de acordo com
Damé et al. (2008), a partir do emprego de modelos matematicos empiricos, que
também sdao conhecidos como curvas de intensidade-duragao-frequéncia,
denominadas também como curvas ou equagodes IDF.

A partir desse dimensionamento, sao realizados os ajustes das equagdes de
forma empirica, que vao de acordo com o ajustamento de parametros extraidos de
dados pluviométricos bem definidos para cada estagao e local especifico (OLIVEIRA
et al., 2005).

No contexto brasileiro, Pfafstetter (1957) e Denardin e Freitas (1982) foram
pioneiros no desenvolvimento de ajustes de equacdes IDF, realizando o ajustamento
para estagdes distribuidas em todo o pais, consolidando-se em um total de 80. De
acordo com os estudos de Campos et al. (2015), é possivel obter parametros para a

equacéo IDF da chuva de Sao Luis — MA, observados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros da equacao IDF da chuva de Sao Luis - MA
Municipio Latitude Longitude K A b c r?

Séo Luis  -2,883 -44,350 1205,310 0,163 10 0,742 0,993
Séo Luis  -2,533 -44,300 1089,680 0,138 10 0,742 0,995
Fonte: CAMPOS et al. (2015) - Adaptado

Tais parametros definem a intensidade maxima média de precipitacdo, de

acordo com Campos et al. (2015), por meio da utilizagdo da equagao a seguir:
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[ = (K-Tr)e
— (t+b)E

Onde,

| — intensidade maxima média de precipitagdo, em mm. h™1;

Tr — periodo de retorno, em anos;

t — duracéo da precipitagdo, em min.;

K, a, b, ¢ — parametros ajustados com base nos dados pluviométricos da

localidade.
2.3.4 Vazao Maxima

A vazao maxima, juntamente ao hidrograma, sao de grande necessidade para
a contencéo e o controle de inundagdes em uma determinada area, bem como para o
dimensionamento de obras hidraulicas de drenagem urbana, conforme sinaliza Tucci
(2007a). Sendo assim, o estudo dessa variavel tem importancia significativa na
qualidade, seguranga e economia do projeto de drenagem.

Com o intuito de analisar e desenvolver um projeto de drenagem urbana
adequado, é necessario entender alguns conceitos relacionados a vazao maxima.
Segundo Tucci (2007a):

A vazao maxima de um rio é entendida como sendo o valor associado a um
risco de ser igualado ou ultrapassado. O hidrograma de projeto ou hidrograma
tipo € uma sequéncia temporal de vazdes relacionadas a um risco de
ocorréncia. Esta sequéncia se caracteriza pelo seu volume, distribuicdo
temporal e valor maximo (pico do hidrograma). A vazdo méaxima é utilizada
na previsao de enchentes e no projeto de obras hidraulicas tais como
condutos, canais, bueiros, entre outras. O hidrograma de projeto € necessario
quando o volume, a distribuicdo temporal e o pico sdo importantes no
funcionamento da obra hidraulica, como no caso de reservatérios e
ensecadeiras. (TUCCI, 2007a, p. 527).

De acordo com Collischon e Dornelles (2013), bacias hidrograficas de
pequeno porte, como as que estdo localizadas em areas urbanas, dificilmente
possuem dados de vazdo e nivel de agua que podem ser observados. Entéo, a
estimativa de vazdes maximas nesse tipo de bacia ndo pode ser obtida por meio de
métodos estatisticos embasados em dados observados, sendo assim, comumente
utiliza-se métodos de estimativa de vazdes maximas por meio das caracteristicas

locais das chuvas intensas.
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O tamanho da bacia, em geral, determina a escolha do método para a
estimativa das vazdes maximas a partir da chuva. Ainda para Collischon e Dornelles
(2013), em bacias muito pequenas pode ser utilizado o chamado método racional.
Este método possibilita a estimativa da vazao de pico em fungcdo do coeficiente de
escoamento da bacia e do tempo de concentragdo, os quais correspondem a
caracteristicas da bacia. O uso do método racional restringe-se a bacias de pequeno
porte devido o método n&o possibilitar a obtencao de informagdes mais detalhadas
sobre o hidrograma de cheia causado por uma chuva intensa.

Segundo Tucci (2007a), o método racional € amplamente utilizado para
determinar a vazdo maxima de projeto para bacias de até 2 km?, consideradas
pequenas. Tal método é marcado pelos seguintes principios:

a) A duracgao da precipitagao intensa de projeto deve ser considerada igual ao

tempo de concentragdo. A partir dessa consideragao, admite-se que a
bacia € pequena o suficiente para a ocorréncia dessa situagéo, pois a
duragao é inversamente proporcional a intensidade;

b) Um coeficiente unico de perdas é adotado, o qual € denominado C, sendo

estimado com base nas caracteristicas da bacia estudada;

c) A distribuicdo temporal das vazdes e o volume da cheia ndo sao avaliados.

Proposto por Mulvany (1851), o método racional baseia-se na seguinte

equacao:

Qmax = 0,278-C-1-A

Onde,

Q = Vazado maxima (m?/s);

C = Coeficiente de escoamento superficial;

| = intensidade da chuva de projeto (mm/hora);

A = area da bacia hidrogréfica.
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2.4 DIMENSIONAMENTO DA MACRODRENAGEM

2.4.1 Dimensionamento Hidroldgico

De acordo com Canholi (2005), os dados necessarios a elaboragao do estudo
hidrolégicos englobam essencialmente as caracteristicas geomorfologicas e
hidraulicas da bacia hidrografica, a analise de sua impermeabilizagao, os tempos de
concentragao e, ainda, as precipitagdes ou chuvas de projeto.

Para o desenvolvimento dos projetos de canalizagao, aponta Canholi (2005),
0 parametro mais importante a ser estudado é a vazao de projeto, a qual corresponde
ao pico do dos defluvios associado a uma precipitacao critica, chuva intensa, atrelado
a um risco especifico assumido. Sendo assim, picos de vazdo menores de
precipitagdes sao escoados pelo sistema de drenagem com seguranga.

O dimensionamento da canalizagéo projetada, conforme Tucci (2007a), deve
ser capaz de escoar a denominada vazao de projeto. Os critérios fundamentais para
a determinagcdo dessa vazao consistem na ideia de que os calculos hidrolégicos
devem considerar a ocupacao futura da bacia e o periodo de retorno é de 100 anos,

de acordo com recomendacodes de grande parte dos estudos.

2.4.1 Dimensionamento Hidraulico

O dimensionamento hidraulico dos canais corresponde a uma atividade
fundamentalmente importante no projeto dos sistemas de macrodrenagem, como
afirma Canholi (2005). Ainda de acordo com o autor, para a readequacgao correta dos
sistemas de drenagem, a avaliagdo da capacidade de vazdo das canalizagdes
presente na area estudada € de consideravel importancia, de modo que seja realizada
a identificacdo dos pontos de estrangulamentos eventuais, também denominados de
gargalos.

Segundo Tucci (2007a), a realizacdo do dimensionamento hidraulico da
macrodrenagem deve ocorrer, considerando os regimes do escoamento, subdivididos
em: regime fluvial e uniforme, regime fluvial gradualmente variado, regime nao-

permanente. Segundo o autor:
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O primeiro tipo de regime néo permite considerar as possiveis influéncias do
nivel de agua a jusante e os efeitos de singularidades sobre a linha de agua.
Como esse regime s6 se estabelece em trechos longos e uniformes, é
necessario certificar-se de que essas condigbes sido validas e que nao
existem efeitos de remanso, o que é raro em areas urbanas. Usualmente
utiliza-se o regime uniforme na fase de projeto preliminar. (TUCCI, 2007a, p.
838).

O regime gradualmente variado € o mais utilizado, pois permite determinar a
linha de agua, considerando a presenca de singularidades e mudancas de
vazao ao longo do trecho, além do remanso causado por condi¢cdes de
contorno a jusante. E fundamental sua utilizagdo em casos de galerias
cobertas, pois elevagdes da linha de agua poderao causar afogamento com
consequéncias graves. (TUCCI, 2007a, p. 838).

O regime n&o-permanente, sinaliza Tucci (2007a), possibilita considerar
mudancas das variaveis de interesse no tempo e no espago. O estudo matematico
desse regime € mais complexo. Sendo opgdo assumida em casos especiais, por
exemplo, paralevar em conta efeitos de maré, prever afogamentos de rede de galerias
sujeitas a efeitos hidrodinamicos, considerar operagao de comportas, etc.

Para Canholi (2005), um dos aspectos hidraulicos mais necessarios na
aplicacao de medidas que visam modificar a macrodrenagem para uma readequagao
esta relacionado a definicdo das capacidades de vazao das canalizagcbes existentes.
Em relagdo aos canais, evidencia-se a importancia do seu dimensionamento, bem
como o amortecimento das cheias na calha sdo relevantes para o estudo hidraulico
do sistema de macrodrenagem.

Com o intuito de verificar as capacidades de vazao em canais, que
proporcionam escoamentos gradual ou bruscamente variados, e definir as linhas
d’agua, a andlise do ressalto hidraulico e das curvas de remanso € de grande
relevancia, ressalta Canholi (2005). O autor prossegue afirmando que, no campo da
drenagem urbana, o escoamento permanente uniforme € comumente considerando

no dimensionamento e na verificacdo da capacidade da vazao dos canais.

2.5 GEOPROCESSAMENTO E DRENAGEM URBANA

Para a identificacdo de areas potencialmente inundaveis, o uso de técnicas
de geoprocessamento mostra-se uma ferramenta poderosa, pois permite o estudo do

relevo, hidrografia e visualizagdo espacial para uma analise mais eficiente. Assim, é
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possivel realizar a representacao digital de uma bacia hidrografica com o auxilio de
tais técnicas.

De modo tradicional os estudos hidrolégicos eram realizados sempre
embasados em mapas topograficos, que permitiam a caracterizacdo de bacias
hidrograficas, como afirma Collischonn (2008). A partir da década de 1970 a
acessibilidade aos computadores permitiu a criagdo de formas de representagao de
relevo de maneira digital, facilitando a armazenagem e o processamento de dados
topograficos de modo mais pratico para uma melhor analise hidroldgica.

De acordo com Collischonn (2008), a modelagem digital do terreno torna-se
uma ferramenta util para a analise de ocorréncia de inundagdo e o estudo da
drenagem de uma regido, possibilitando identificacdo de causas e solugdes para a
tomada de decisdes em um planejamento urbano.

Existem ainda, segundo Collischonn (2008), trés formas principais de
representacdo de um relevo de maneira computacional. E possivel representar o
relevo em um computador utilizando curvas de nivel, as quais sido representadas por
linhas digitalizadas. Tal representagao apresenta-se muito Util para a geragédo de
mapas.

Existe também a forma de representacao baseada na utilizacdo de uma matriz
ou grade que engloba elementos que contém um valor correspondente a altitude da
regiao. Tal representacdo, ainda conforme Collischonn (2008), permite o
armazenamento de dados topograficos, recebe a denominagado de Modelo Digital de
Elevagcdo (MDE) e constitui o modo de representagdo de relevo mais utilizado para
extrair informagdes para estudos hidrolégicos muito uteis. As altitudes séo
transformadas em cores ou niveis de cinza, para melhor visualizacdo. Podendo ser

observado na Figura 4.
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Figura 4 — Exemplo de MDE

Fonte: Kriiger e Dziedzic (2004)

Para a aquisigao das imagens a serem processadas para os fins desejados,
utiliza-se as informagdes obtidas por sensoriamento remoto, que constituem imagens
digitais as serem manipuladas por meio dos Sistemas de Informag¢des Geograficas
(CAMARA E DAVIS, 2001).

Esses Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIG’s) surgem como principal
tecnologia aliada as pesquisas que envolvem o campo do geoprocessamento, sendo
definido por Camara e Davis (2001) como ferramentas computacionais que
possibilitam a realizagao de analises complexas, ao passo em que integram dados de
diversas fontes e possibilitam a criagdo de dados georreferenciados.

Essas ferramentas computacionais tornam-se muito uteis para integrar uma
analise hidrolégica de uma determinada regido, bem como o estudo das variaveis que
determinam a ocorréncia de enchentes e o vislumbre de solucdes para tal problema.

Por meio das imagens de satélite, além do processamento desses dados,
torna-se possivel visualizar as caracteristicas de uso do solo em bacias hidrograficas,
possibilitando a absorgdo dessas caracteristicas de uso de solo como fatores
explicativos nos modelos para estimar o escoamento superficial, conforme indicam os
estudos de Alcoforado et al, (2003). Entédo, necessita-se classificar a imagem a partir
da andlise de como os alvos distintos ou materiais refletem a radiagao solar.
(ALCOFORADO et al, 2003)

Conforme Avila et al (1999) apud Alcoforado et al (2003), o uso das imagens

de satélites, podendo-se citar o satélite americano LANDSAT-TM e o satélite francés



41

SPOT, possibilitou uma evolugao tecnoldgica significativa, abrangendo possibilidades
de aplicagdes hidrolégicas do geoprocessamento, 0os quais pode-se citar:

e Caracterizacdo do uso do microbacias hidrograficas: os maiores avangos
na avaliagao do uso da terra foram obtidos por meio dos classificadores de
imagens. Tal classificagdo consiste em delimitar regides que possuem um
comportamento espectral homogéneo. Esse nivel de detalhamento
possibilita a identificagcao dos niveis variados de deterioragao de pastagens,
que ocasiona a erosao, afetando diretamente na oferta de agua superficial.

e Caracterizagcdo da precipitagdo pluviométrica: a partir de dados da
pluviometria de estagcbes de uma determinada regido, pode-se interpolar
esses valores para a obtencdo de um mapa de distribuicido espacial da
precipitacao.

e Mapeamento da rede de drenagem: torna-se possivel a delineacao
automatica dos lagos e rios de uma bacia hidrografica por meio do modelo

numeérico de terreno (MNT).
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3. ESTUDO DE CASO

No presente trabalho, foi realizado um estudo de caso do projeto de drenagem
o qual abrange as redondezas do Mercado Central no centro de Sao Luis — MA,
contemplando a melhoria da macrodrenagem do canal do Portinho, que da nome ao
projeto.

Os dados de projeto foram coletados junto a Secretaria Municipal de Obras e
Servigo Publicos (SEMOSP), com o intuito de evidenciar a metodologia de execugao
do projeto de drenagem do canal do Portinho, expondo os estudos hidrologicos e
hidraulicos, e entao, realizadas suas devidas analises, com atengdes maiores ao
estudo da macrodrenagem da area.

A partir do estudo do projeto de drenagem do Canal do Portinho, é possivel
aplicar a fundamentacédo tedrica, realizada neste trabalho por meio da revisdo
bibliografica, visualizando como é desenvolvido este tipo de projeto na pratica, por

meio deste estudo de caso.

3.1 CARACTERIZAGAO DO LOCAL

A série de problemas que acompanham as areas do Mercado Central em Sao
Luis - MA demandaram das autoridades locais que projetos fossem elaborados tendo
em vista, de maneira efetiva, a resolugcao dos casos de inundacdes de maneira que
se possa garantir a populagdo melhorias em sua qualidade de vida.

Segundo dados da SEMOSP (2017), uma das causas para esses transtornos
configura-se na ineficiéncia do Canal do Portinho, principal responsavel pelo
encaminhamento das aguas que chegam ao Mercado Central e seguem em diregéo
a jusante na costa maritima.

A despeito de sua localizagdo, a SEMOSP (2017) aponta que o Mercado
Central e o Canal do Portinho encontram-se inseridos na area histérica e central da
cidade de Sao Luis, envolvidos pelos bairros Praia Grande, Apicum, Madre Deus e
Desterro, em um espacgo privilegiadamente proximo a orla maritima. A area possui
caracteristicamente grande tendéncia ao comércio ao longo de suas vias principais.

Como pode ser observado em um recorte da planta de localizagdo na Figura 5.
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Fonte: SEMOSP (2017) - Adaptado

Conforme a SEMOSP (2017), nas proximidades do mercado, existe uma

caracterizagdo densa da area, restando poucos espagos urbanos disponiveis. Em

contrapartida, no local préximo ao canal, existem variedades de espagos urbanos

disponiveis, 0 que acarreta bastante na propiciagdo de ocupacgdes irregulares.

Também é importante destacar que nesta area a existéncia de um sistema viario

composto de avenidas e vias secundarias, tais como as Avenidas Magalhdes de

Almeida e Guaxenduba, bem como a Avenida Senador Vitorino Freire, parte
integrante do anel viario da area central da cidade.

Inicialmente, a area do Mercado Central estava diretamente ligada ao

Portinho, ambiente de onde eram trazidos pescados través de barcos de pesca

artesanais e comercializados, sendo, depois, substituido pelo Canal do Portinho. O

desenvolvimento se deu com a nova abrangéncia de produtos comercializados, a
implantagdo de novas industrias como fabricas de gelo, etc.

O Canal do Portinho atualmente, segundo a SEMOSP (2017) possui largura

variando entre 2,30 a 3,00 metros, com uma profundidade de aproximadamente 1,50

metros. E mantido a céu aberto e recebe também &guas de chuva e esgotos,
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juntamente com lixos e detritos, liquidos e solidos que séo langados pela populagao
local.

A SEMOSP (2017) destaca ainda que apenas os iméveis situados na Rua da
Manga, localizada ao lado direito do canal possui sistema de captagao conveniente
de esgoto, enquanto que os espacgos situados no inicio do canal e ao lado esquerdo,
com frente para a Avenida Guaxenduba n&o possuem, langando seus esgotos sem
tratamento algum no local.

Entretanto, algumas obras de melhoria ja foram realizadas no local, como o
revestimento com telas de gabides preenchidas com pedras durante a construgao da
avenida Senador Vitorino Freire, tendo em vista a possibilidade de transpor as aguas
de um lado ao outro da avenida (SEMOSP, 2017). Atualmente, este revestimento
encontra-se totalmente danificado e em alguns locais, fora substituido por muros mais
resistentes para providenciar sustentagdo a novas construgdes lindeiras, sugerindo
falta de fiscalizacao, manutencao e abandono.

Desta forma, percebe-se que a ampliagdo da capacidade do Canal do
Portinho, além de atender a demanda atual para escoamento das aguas pluviais, esta
associada aos objetivos de recuperagéao e restauragao da area central da cidade, para

a qual estao previstos outros projetos, como afirma a SEMOSP (2017).

3.2 ESTUDOS HIDROLOGICOS DO LOCAL

A partir de informacgdes coletadas junto a SEMOSP (2017), dados mostram
que foram realizadas vistorias técnicas com a finalidade de determinar a bacia de
contribuicdo da area e cadastrar o sistema de drenagem de aguas pluviais existente
em toda a area de estudo e com isso passar a ter uma compreensao dos problemas
existentes e da necessidade de implantacdo de novas obras.

A insuficiéncia da capacidade do canal do portinho reflete em toda a area de
estudo, nitidamente notada pelo grande acumulo de aguas nas partes baixas, que se
estende por diversas ruas ao redor.

Entdo, além da necessidade de implantagao de galerias de aguas pluviais em
varias vias situadas na bacia de contribuicao deve-se dar especial atengdo ao Canal

do Portinho, que deve ter sua capacidade ampliada.
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Os projetos de drenagem implicam necessariamente na elaboragcdo de
estudos hidrologicos tanto para a caracterizagdo das condigcbes em que ocorre o
escoamento superficial, como também, e principalmente, para a estimativa das
descargas de pico. Em bacias urbanas, as estimativas de vazdes de projeto sao

utilizadas no dimensionamento hidraulico de galerias, bueiros e canais.

3.2.1 Bacia de Contribuicao

Os dados coletados na SEMOSP (2017) mostram que a partir da delimitagao
da bacia de contribuicdo, elaborada em cartografia disponivel e apoiada em
verificacdo de campo, determinaram-se as vazdes de projeto que possibilitaram o
dimensionamento dos dispositivos projetados.

A partir de estudos topograficos, com a utilizacdo de estagao total, foram
levantadas as curvas de nivel para, entao, tornar possivel a delimitagdo da bacia de
contribui¢cao ou bacia hidrografica.

A planta da bacia de contribuic&o foi obtida junto a SEMOSP (2017). Na Figura
6 € possivel perceber a delimitagdo da bacia (em roxo) e das sub-bacias (em azul), a
partir de um recorte da planta.

A partir das curvas de nivel e da planta baixa da circunvizinhanca do local
inseridas em um software CAD é possivel tracar a bacia e a georreferenciar. Tal
procedimento permite que a bacia hidrografica tenha uma localizagao espacial bem

definida e que, assim, sua analise possa ser realizada de maneira mais adequada.
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Figura 6 — Bacia de contribui¢ao
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Fonte: SEMOSP (2017) - Adaptado

Fez-se um estudo para a delimitacdo da bacia utilizando um levantamento
planialtimétrico na escala 1:2000, percorrendo todo o seu limite, de cotas mais
elevadas, e verificando os sentidos preferenciais de escoamentos em todos os
cruzamentos de ruas. A partir dai pode tracar as delimitagdes das sub-bacias que
foram utilizadas para o dimensionamento de todos os ramais de galerias de aguas
pluviais.

A bacia de contribuicao da area do Mercado Central ficou assim delimitada:
inicio da Rua das Cajazeiras (proximidades da Praca Dr. Miguel Vieira) até a Rua Sao
Pantaledo, dai a sua esquerda até a Rua da Palha, dai a sua direita até as
proximidades da Rua do Passeio, dai a sua esquerda até a Rua Gomes de Castro,
seguindo alternando entre essa rua e a Rua do Passeio, até a Rua da Paz (esquina
com a Rua dos Craveiros) e por esta, até a esquina com a Rua Sao Jodo. Dai
alternando entre a Rua da Paz e a Rua Grande até a Rua Afonso Pena, descendo até
a Rua Direita, seguindo entre a Rua da Palma e a Rua Rio de Janeiro, até atingir a
Avenida Vitorino Freire, até a Praga Dr. Miguel Vieira, e fechando no inicio da Rua das

Cajazeiras.
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A regiao de estudo compreende uma area de 56,86 ha, contendo as sub-

bacias e a area que localiza préximo ao Canal do Portinho.

3.2.2 Vazao de Projeto

Para a determinagao das descargas do projeto foi utilizado o Método Racional

por se tratar de pequenas bacias, que se resume na férmula empirica:

_ CxIxA
6
Onde: Q = Vazao (m?s);
C = Coeficiente de defluvio superficial;

| = Intensidade de precipitagao (mm/min);

A = Area da bacia contribuinte (ha).

Os dados coletados mostram que os periodos de recorréncia adotados na
determinacao das descargas foram estabelecidos de acordo com o tipo de obra, ou
seja, para as galerias de aguas pluviais tubulares adotou-se T = 15 anos e, para as
galerias celulares e para o canal foi considerado T = 25 anos.

Segundo a SEMOSP (2017), a determinacéo da intensidade de precipitagcao
foi realizada a partir do conhecimento da duragao da chuva que produzira o maior
pico. Esta duragao é igual ao tempo de concentragédo que sera calculado utilizando a

férmula do Califérnia Highway And Public Works, denominada também de Equacgéao

L3 0,385
T, =57x ( — J
H
Onde:

Tc = Tempo de concentragao (min);

de Kirpich:

L = Comprimento do talvegue principal (km);

H = Desnivel do talvegue principal (m).
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A partir do calculo do tempo de concentragao é possivel obter a intensidade

de precipitagao através da equacao de chuvas valida para a area em estudo. No

projeto estudado foram considerados os estudos publicados pelo DNOS no trabalho
intitulado “Chuvas Intensas no Brasil” do Prof. Otto Pfafstetter (1957).

A curva da chuva utilizada no projeto estudado encontra-se no Grafico 1, a

sequir.

INTENSIDADE EM MILIMETROS/MINUTO
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Grafico 1 — Curva da chuva para a area de estudo
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Fonte: SEMOSP (2017)

3.3 CANALIZACAO DO CANAL DO PORTINHO

Segundo dados da SEMOSP (2017), a partir do estabelecimento do balango

das vazdes e a verificagdo do escoamento pelas areas de contribuigdo foi possivel

efetuar o dimensionamento do canal do portinho. Para isso foi utilizada a férmula de

Manning associada a equagao da continuidade.

Foérmula de Manning:
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213 11/2
Ru“" x 1

n

V =

. Equacéao da Continuidade:

Q=S xV

Onde:

Q = Capacidade de escoamento da galeria
S = Secéao de escoamento da galeria

V = Velocidade de escoamento da galeria
Rh = Raio hidraulico

| = Declividade da Galeria

n = Coeficiente de rugosidade ou coeficiente de Manning

Conhecida a vazao “Q” de contribuigdo do trecho de estudo, determina-se a

“I”

dimenséo, a declividade “I” e a velocidade “V”, com valores convenientes ao bom
funcionamento das obras. No caso de tubulacdes a dimensao se define pelo didmetro,
e para as galerias celulares determinam-se as medidas geométricas, ou seja, altura e
largura; ambas necessarias a vazao de contribui¢cdo. O coeficiente de rugosidade (n)
adotado no projeto analisado foi de 0,013.

Dados da SEMOSP (2017) mostram que para a execug¢ao do Canal do
Portinho foi proposto a solugdo em galeria celular de concreto armado, fechada,
iniciando proximo a Rua Jacinto Maia com dimensédo de 2 x 2,50 x 1,50 m até a
Travessa do Portinho, numa extensao de 49,00 metros. A partir dai o canal passa a
ter dimensao de 2 x 3,00 x 1,50 m, numa extensédo de 311,00 m, até o langamento
por baixo da ponte em concreto, localizada na Avenida Senador Vitorino Freire.

Deve-se ressaltar que a maré maxima observada para este periodo do ano
registrou uma cota de 3,400 m. Considerando que a cota de langamento do canal
projetado tem uma cota de fundo igual a 1,769 m, resulta que a mesma funcionara
toda afogada, nestes dias, nos intervalos de tempo em que ocorrer esta maré.

De acordo com a SEMOSP (2017), o caminhamento do canal procurou seguir

o existente adequando-o as novas medidas. Para a implantagdo deste canal sera
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necessario a desapropriagao de alguns imoveis, pois se trata de um lugar onde a
urbanizagcdo é notdria, inclusive com moradores antigos, alguns, donos de casas

comerciais local.

3.4 RESULTADOS OBTIDOS NO PROJETO

Os resultados obtidos no projeto analisado consistem nos estudos e célculo
hidrolégicos e no dimensionamento hidraulico da canalizagdo da macrodrenagem,

encontrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do projeto de drenagem do Canal do Portinho

Trecho
Canal do Portinho PVE- 17 até | Estaca 02 até
Estaca 02 Lancamento
Montante 4,000 -
Cotas (m) Jusante - -
Diferenca 4,000 -
Comprimento (m) 49,00 311,00
Coeficiente Médio C 0,80 0,80
Area
45,93 10,93
. incrementada
Area ftributaria a
CxA 36,744 8,744
montante
Soma C x A (ha) 36,744 45,488
Soma A (ha) 45,93 56,86
Tempo de Até Montante 11,81 12,19
escoamento No trecho 0,37 2,31
Intensidade de precipitagao (mm/h) 143,52 142,58
Deflavio Q (m?/s) 14,649 18,016
Secgao TipoD (m) | 2x2,50x1,50 | 2x3,00x1,50
Declividade (%) 0,14 0,13
Canal
Vel. Secao Plena
2,18 2,24
(m/s)
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Capacidade
15,28 18,78
(m3/s)
Desnivel 0,069 0,404

Fonte: SEMOSP (2017) - Adaptado

3.6 ANALISE DO PROJETO

Apos a realizagao da coleta dos dados do projeto de drenagem do Canal do
Portinho, ressaltando que o estudo esta concentrado na macrodrenagem, € possivel
realizar ponderagdes e analises, a partir da fundamentagéao tedrica proporcionada pela
revisao da literatura.

Para fins de analise do tragado da bacia e sua localizagdo espacial, foi
realizado um levantamento de dados de localizag&do de alguns pontos localizados na
area de estudo. A partir desta coleta de dados é possivel analisar o
georreferenciamento da planta da bacia, que representa sua localizagdo espacial a
partir de referéncias.

Para a realizacdo do levantamento de dados utilizou-se o GPS Garmin,
modelo GPSmap 76Cx, o qual apresentou dados de referéncia espacial e de elevagao
de cada local capturado. Os dados espaciais e de elevagao podem ser observados na

Tabela 5, a seguir:

Tabela 5 — Dados obtidos por meio do GPS

Ponto X Y Elevagdo (m)
1 0577599 9719544 6
2 0577501 9719596 8
3 0577171 9719840 6
4 0577946 9719530 14
5 0577673 9719843 5
6 0578157 9719631 25
7 0578552 9719542 15
8 0577527 9720124 6
9 0577019 9720284 1
10 0578137 9720103 23
11 0577442 9720461 27
12 0577456 9720471 27
13 0578571 9720096 10
14 0578164 9720442 27

15 0578594 9720421 28
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O GPS foi utilizado na configuragao de projegao em UTM 23S, com o Datum
em WGS 84, configuragdes proximas as recomendaveis para estudos topograficos no
territorio brasileiro.

Por meio da insergéo da planta da bacia hidrografica do projeto estudo em um
software SIG, percebeu-se que o objeto estava localizado dentro da area de estudo,
portanto ja, corretamente, georreferenciado no CAD.

No que se refere aos estudos hidroldgicos, seria recomendado que o projeto
de macrodrenagem do canal do Portinho usasse a equacéao de Carter para determinar
o tempo de concentragdo, ao invés da equacdo de Kirpich, pois a pesquisa
bibliografica aponta para a utilizagdo da equacgédo de Carter, devido apresentar os
melhores resultados para bacias urbanas.

Ainda no tocante aos estudos hidroldgicos, o projeto analisado utiliza os dados
de chuvas intensas estudados por Pfafstetter. O levantamento bibliografico evidencia
que foram realizadas pesquisas mais recentes no municipio de Sao Luis a fim de obter
dados atuais e adequados com relagao a chuvas intensas.

Sendo assim, de acordo com os estudos de Campos et al. (2015), é possivel
obter parametros mais atuais e adequados para a equacao IDF da chuva de Sao Luis
- MA.

Para a determinacéo das vazdes de projeto, o projeto de drenagem analisado
utilizou-se do método mais adequado, que configura o método racional. Dessa forma,
o dimensionamento do canal do Portinho encontrou-se dentro de limites adequados
tendo em vista o problema que se tem o objetivo de solucionar e as variantes que
envolvem o planejamento de sistemas de drenagem.

Para a analise do planejamento de drenagem urbana do Mercado Central, foi
possivel coletar fotografias junto a SEMOSP, facilitando a visualizagado de problemas
e avaliagcao das solugdes propostas no projeto em estudo para a melhoria do sistema
de drenagem na area de estudo.

Na Figura 7 é possivel perceber o Mercado Central e duas proximidades que
configuram pontos de baixa elevagao e consequentemente suscetiveis a inundagdes.
Este local consiste em uma area de comércio, de intenso trafego e intensa ocupacéo.
Sendo assim, os efeitos da urbanizacdo sao bastante evidentes no local,
proporcionando uma regido com grande grau de impermeabilizagdo e com sistema de

drenagem ineficiente.
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Figura 7 — Fotografia do Mercado Central
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Pode-se observar, na Figura 8, o local onde o Canal do Portinho recebe todas
as aguas das bacias de contribuigdo. Também é possivel perceber a ocupagao de um
estabelecimento comercial construido acima do canal. Isso traz grandes prejuizos ao
sistema de drenagem presente, o grau de poluicdo do canal acentua-se, a
manutencgado do canal é dificultada, bem como aumenta o risco de alagamento no

estabelecimento observado, colocando a risco a seguranga de pessoas.

Figura 8 — Inicio do Canal do Portinho

Fonte: SEMOSP (2017)
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Nas Figuras 9 e 10, nota-se presencga de residuos solidos poluentes no canal
e a danificagdo de suas paredes laterais, bem como o estreitamento da sua calha de
estreitamento, devido falta de manutencgao. Isso acarreta na diminuicdo da capacidade
de vazao do canal, aumentando ainda mais as chances de inundagao quando ocorrer
o0 aumento de volume de agua pluvial, trazendo inumeros maleficios a vizinhanga e

ao meio ambiente.

Figura 9 — Poluigdo presente no canal

-

Fonte: SEMOSP (2017)

Figura 10 — Estreitamento do canal

Fonte: SEMOSP (2017)
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A partir da observagao da Figura 11, nota-se a canalizagdo do canal do
Portinho ja executado. O projeto propds a melhoria do sistema de macrodrenagem,
por meio da construgao da canalizagdo dimensionada adequadamente pelos calculos
hidrologicos e hidraulicos.

Com as dimensdes citadas no projeto e observadas na Figura 11, espera-se
que a canalizagdo suporte a vazdo de projeto estimada e assim possua maior
eficiéncia no escoamento das aguas provenientes das bacias contribuintes. Através
das células de concreto projetadas e executadas, o canal torna-se mais protegido a
poluicdo de residuos solidos, bem como evita no estreitamento da calha de

escoamento.

Figura 11 — Células de canalizagido da macrodrenagem
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Fonte: SEMOSP (2017)

Dessa forma, com os parametros adequados para a analise de um sistema de
drenagem nas redondezas do Mercado Central, € possivel proporcionar a atenuagao
das possibilidades de inundagado, seguranca e qualidade de vida aos moradores,
comerciantes, conservagao da infraestrutura das proximidades, além de promover

qualidade e conservacado ao meio ambiente.
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Todas as esferas que compdem o tripé da sustentabilidade, os quais sao o
social, o econdbmico € 0 meio ambiente sdo beneficiados com planejamentos e
projetos adequados de drenagem urbana, evidenciado por meio da presente analise

proposta.
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4. CONCLUSAO

A partir da fundamentacéao teérica proporcionada pela revisao da literatura de
autores de destaque nacional e do estudo de caso que promoveu a exposi¢ao e
analise do projeto de drenagem urbana de uma determinada area, foi possivel
perceber que a aplicagao pratica de planejamento e projeto de drenagem deve estar
aliada a uma forte revisdo bibliografica, a fim de que sejam adotados parametros
adequados para os estudos hidrolégicos e hidraulicos da area a ser implementado o
projeto.

A revisao bibliografica permitiu a visualizagdo e o conhecimento de variados
métodos para promover a gestdo adequada das aguas urbanas. O conhecimento do
histérico de como eram observadas as aguas urbanas proporcionou a analise de como
a gestao de agua é observada hoje no Brasil e em Sao Luis.

As informagbes que a literatura trouxe acerca do planejamento urbano
evidenciam que todos os aspectos de causas e solu¢gdes devem ser analisados em
um projeto de drenagem urbana. Os quais podem ser citados a qualidade de vida da
populagdo, o comércio da regido, a mobilidade urbana, a seguranga das habitagoes
e, hao menos importante, os impactos ambientais que uma inundacao urbana pode
acarretar.

Os estudos hidroldgicos realizados de maneira adequada sao de fundamental
importancia para determinar a vazdo que o sistema de drenagem devera escoar e,
assim, ser realizado o dimensionamento adequado das estruturas de drenagem. O
dimensionamento deve atender as vazdes de pico promovidas por chuvas intensas
com seguranga, sem trazer prejuizos a populagado e ao meio ambiente. Para isso os
meétodos de calculo devem ser desenvolvidos com atencdo e adequados a area de
estudo.

O projeto de drenagem do Canal do Portinho, o qual configurou o objeto de
estudo, apresentou, em geral, uma analise adequada do problema de alagamento
recorrente nas proximidades do Mercado Central, o qual trazia inumeros problemas
aos moradores, ao comeércio, ao trafego e ao meio ambiente.

As solugdes propostas pelo projeto analisado, ja em fase de execugéo,

mostram uma grande melhoria no sistema de macrodrenagem do canal do Portinho,
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trazendo a canalizagdo uma maior capacidade de escoamento, seguranca e
beneficios a sua manutencao.

Espera-se que, apds completamente realizada a execugao do projeto, o
sistema de drenagem do Mercado Central atendas as demandas previstas no projeto,
bem como seja realizada a manutengao do canal para que sua eficiéncia ndao diminua
e nao resulte na retomada dos problemas de inundag¢ao da area.

Para a analise da bacia hidrografica, os métodos de georreferenciamento
mostraram-se importantes, pois permitiu a analise espacial mais préxima ao caso real
de implantacao do sistema de drenagem.

Entende-se, entdo, que o desenvolvimento de uma analise adequada da area
de estudo para a implantagcéo ou melhoria de um sistema de drenagem urbana, assim
como seu correto planejamento e manutengdo sdo de fundamental importancia no
contexto do desenvolvimento urbano. Dessa forma, é possivel assegurar seguranga
e qualidade de vida a populagao, promover melhoria a economia da regidao por meio
da conservacgao da sua infraestrutura e, ainda, conservar o meio ambiente, resultando

em uma pratica urbana sustentavel.
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