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RESUMO

O processo de urbanizagdo tem provocado alteragdes significativas no comportamento
hidrolégico das cidades, principalmente devido a impermeabilizacdo do solo, que reduz a
infiltracdo e intensifica o escoamento superficial. Esse fenomeno contribui para a sobrecarga dos
sistemas de drenagem urbana, favorecendo a ocorréncia de alagamentos, degradagdo ambiental e
impactos a saude publica. A deficiéncia ou auséncia de infraestrutura adequada, associada ao
crescimento urbano desordenado, a ocupacdo de areas suscetiveis a inundagdes e¢ a falta de
manutengdo dos dispositivos de drenagem, agrava ainda mais esse cenario. Acrescenta-se que, a
alteracdo do regime hidrologico das bacias urbanas resulta no aumento das vazdes de pico e na
reducdo do tempo de resposta, intensificando a frequéncia e a magnitude dos eventos de inundagao.
Os modelos tradicionais de drenagem, baseados na rapida conducdo das aguas pluviais, tém se
mostrado insuficientes, uma vez que frequentemente transferem o problema para areas a jusante.
A vista disso, abordagens mais recentes propdem solugdes sustentaveis que atuam no controle do
escoamento na fonte, promovendo infiltracdo, retengdo e armazenamento das aguas pluviais. No
municipio de Macapd, tais problemas sdo evidentes, especialmente em areas com elevada
densidade urbana, o que reforca a importancia da realizacdo de diagnosticos técnicos para subsidiar
propostas de interven¢do e melhorias no sistema de drenagem urbana.

Palavras-chave: drenagem urbana; urbanizac¢ao; escoamento superficial; inundagdes; saneamento.



ABSTRACT

Urbanization has significantly altered the hydrological behavior of cities, mainly due to soil
impermeabilization, which reduces infiltration and increases surface runoff. This process
contributes to the overloading of urban drainage systems, leading to flooding, environmental
degradation, and public health impacts. The lack or inadequacy of drainage infrastructure,
combined with uncontrolled urban expansion, occupation of flood-prone areas, and insufficient
maintenance, further aggravates this situation. Additionally, changes in urban watershed dynamics
result in higher peak flows and shorter response times, increasing the frequency and severity of
flood events. Traditional drainage models, based on the rapid conveyance of stormwater, have
proven insufficient, as they often transfer the problem downstream without addressing its source.
Therefore, more recent approaches emphasize sustainable drainage solutions that focus on source
control, promoting infiltration, retention, and storage of stormwater. In the city of Macap4, these
issues are particularly evident, especially in densely urbanized areas, highlighting the need for
technical assessments to support effective intervention strategies and improvements in urban
drainage systems.

Keywords: urban drainage; urbanization; surface runoff; flooding; sanitation.

VI



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Pavimento PermMEAVE] ..........cccouiiiiiiiiiiiieeciie ettt et e eae e e sre e e snreeesasee e e 12
Figura 2 — Sistema de um jardim de ChUuVa .........cccoociiiiiiiiiiiiecee e 13
Figura 3 — Exemplo de telhado verde em uma resideéncia...........ceevveecveerieeiieenieeniienieeeesee e 13
Figura 4 — Vista aérea de uma bacia de retenGCaA0 .........cceeviieriiieiieiieeiierie et 14
Figura 5 — Sistema de trincheira de infiltragao..........ccoevieriiieriieiiiiieciece e 14
Figura 6 - Grafico de faiXa CtATIa........cceeeiuieeriiieeiiie et ecree et et e e e ee e et eeeteeessseeesnreeesaseeenns 31
Figura 7 — GrafiCo d€ ZOMNA ........oeeviiieiiieeiie ettt et tre e e tae e et e e svaeessseeesnsaeennseeenns 31
Figura 8 - Grafico de tempo de MOradia............cccuiieiiiieiiieeiiieeiie et 32
Figura 9 — Grafico de avalia¢@o do sistema de drenagem ........c..coceeeevieriinienieeiicnicnencneeeee. 32
Figura 10 — Gréfico de frequéncia de alagamentos ..........coccoeeviriiiniinieniiinieecceceeeseeeee 33
Figura 11 - Grafico de problemas de drenagem urbana no dia a dia...........cccceevveeviieneieieennennnen. 33

VI



LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1 — Mapa da area de €StUAO........ccccuiiieiiieiie et 22
Fotografia 2 — 4rea Sem PAVIMENLO. .......ccvieiieriieiieeieeriie et enieeereeseeeeteesieeeseeseaesbeessaeenseenseesnseas 26
Fotografia 3 — 4rea Sem PAVIMENLO. .......ccvieriierieeiieeieeite et eriteeteeseeeereesteeeseeseaesnbeesseeenseenseesnseas 26
Fotografia 4 - ponto de alagamento..........ccceecuieriieeiiieniieiiieiieeie et e 26
Fotografia 5 — deformacgao N0 PAVIMENTO.......ccuieruieriieriieeieeiie et eiee e e eee e e seeeebeeeeaeebeeseneeneaes 27
Fotografia 6 — sarjeta COMPromMetida...........eeeeueieeiiieeiieeiiieesiee et e ee e et e e eeaeeereeesreeeeneeenes 27
Fotografia 7 — sarjeta COmM VEZELAGAD ......cueeeeiieeriieeiiieeiiteeesiteeesiteeetaeeeeaeeeseeeesaeessseeessseeesnseeenns 27
Fotografia 8 — vegetagao N0OS PAVIIMENTOS. ....ccuveiiiieeiiieeiiieeriteeeiieeeireeesieeesseeeeseeesseeesseeessseeenns 28
Fotografia 9 — vegetacdo no canal hidraulico...........ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 28
Fotografia 10 — boca de lobo com grelha entupida ..........ccoeoieeiiiiiiiniieieeeeee e 28
Fotografia 11 — tampa danificada...........cceeeuieiiieiiieiiieie et 28
Fotografia 12 — diSpositivo ODSHUIAO ........eeoviiiiieiieeiieiie ettt 29
Fotografia 13 — obstrug@o € dejetos N0 diSPOSILIVO .....ievieriieriieeiieiieeieeeee e 29
Fotografia 14 — residuos sOlidos N0 10Cal .........c.coouiiiiiiiiiiiiiieieciece e 30
Fotografia 15 - residuos s0lidos no 10Cal...........cocuiiiiiiiiiiii e 30
Fotografia 16 - residuos s0lidos N0 10Cal...........cocuiiiiiiiiiiiii e 30
Fotografia 17 — 4gua com COlOTaCA0 ESCUTA ......ccuuieiuiiiiieiieeiieiie ettt ettt 30
Fotografia 18 — ligacdo clandestina na boca de 1obo..........cccuiiiiiiiiiiiieiie e 30
Fotografia 19 - 4gua com COlOTaga0 ©SCUTA ........eeruieriieiieeiieiie et eiteete et e ereeseeeebeeseaeebeeseeeenseas 30
Fotografia 20 — Isometria do trecho modelado...........cccvieeiiiiiiiieiiieeeeeeeee e 43
Fotografia 21 — Planta Baixa do sistema de drenagem............ccceeeuveeeriieeniieeniiieenie e 44
Fotografia 22 — Imagem do projeto mostrando os elementos de informagao ............ccceeveveeennnen. 44

VIII



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tabela de andliSe de TISCO .....ccuiiiiiieiiiieeciee ettt ettt ee e et e e e e e sreeesereeeenneeenes 37
Tabela 2 — Tabela de situacdo existente x proposta abordada............cccoeeveeviieiieniiienienieeiees 39
Tabela 3 — Coeficientes de MaCAPA.......ceevcvieruiieiiieiie ettt ettt et e seeeebeesaeeebeesaaesseesane e 40
Tabela 4 — Tempo de retorno € PreCiPItaACAO ....ueevierieeriieriieeieerreeeteerteereeseeeeereeseeeaeesereesaesaneens 41
Tabela 5 — Intensidade PIUVIOMEIICA .....c.ovuieriiiiiiiiiiieieeierieceeee et 41
Tabela 6 — area de CONTITDUIGAD ........eeiiiiiiiiiieiiiee e et e e e eaaeee s 41
Tabela 7 — Tabela de SAIJELaS.......cc.uiiiciieeeiiieciee ettt e e et e e e raeessbeeeenseeesnseeenns 42
Tabela 8 — Tabela de TECEPLOTES ......ceccuiieeiieeciie ettt e et e e eaeeessseeesaseeesnseeenns 42

IX



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
APP — Area de Preservacdao Permanente
BID — Banco Interamericano de Desenvolvimento
BMPs — Best Management Practices (Melhores Praticas de Gestdo)
CEMADEN - Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
CPRM — Servigo Geologico do Brasil
DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IDF — Intensidade, Duracao e Frequéncia das Chuvas
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia
IPH — Instituto de Pesquisas Hidraulicas
LID — Low Impact Development (Desenvolvimento de Baixo Impacto)
NBR — Norma Brasileira
OMS — Organizag¢do Mundial da Satude
ONU - Organizacao das Na¢des Unidas
PDDU - Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
PMSB — Plano Municipal de Saneamento Basico
PNRH - Politica Nacional de Recursos Hidricos
PVC — Policloreto de Vinila
SIG — Sistema de Informagdes Geograficas
SNIS — Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
SSDU - Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana

SUDS — Sustainable Urban Drainage Systems (Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana)

X



SUS — Sistema Unico de Satde

UFPA — Universidade Federal do Para
UNIFAP — Universidade Federal do Amapa
ZEE — Zoneamento Ecoldgico-Econdmico
A — Area de contribui¢io (ha ou m?)

C — Coeficiente de escoamento superficial
1 — Intensidade da chuva (mm/h)

Q — Vazao de projeto (m?/s)

t — Tempo (min)

Tc — Tempo de concentragdo (min)

P — Precipitagdo (mm)

V — Velocidade do escoamento (m/s)

D — Diametro da tubulagdo (m)

n — Coeficiente de rugosidade de Manning

S — Declividade hidraulica (m/m)

X1



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ee e eeenanas 1
O O o [0 AT =) | OSSP 2
1.2 ODjJEtiVO ESPECITICO . sssss st sss st sss s ssssss s s ssss s e ssssss s sssssssanens 2
1.3 AbOrdagem MeEtOAOLIOZICA .......ouuuiueeriereereeseeeeeseesesse e sssss e s ssse s sase bbb bbb s 3
0 0 TS Cor= L 7= PP 3

2 REFERENCIAL TEORICO ........oouiiieeeieeeeeeeeeeeeee e se s 4
2.1 Conceitos FUNAAMENTALS ....ocuureeeeeecreeeseesseesseesseessesssessseessesssesssesssesssessssssssesssesssessssesssesssasssesssssssessssesssssssssmsesssees 4
2.2 Componentes do SiStema de ArENAZEIMN ... cereerrerreesrereesseessesse s seesses s es s ssssssessssssesssesssssesssssssssesans 4
2.2.1 MICTOATENAZEIM....uceeeeueereesseeseessesssessesssesseessessessssssessesssessesss s es s s R s R s R R AR R R 5
2.2.2 MACTOATEIAZEIMN.....cueeuserseesseeseessesssessssssesseessesssessesssessesssessesssessesssesssessesasessesssessasssesasessesssessssssesssessessasssesasessssssessasans 7
2.3 Drenagem urbana € SAUAE PUDLICA ... eeererreemees s sseessesssesssesssessssssessssesssessssssssesessssssssesssens 9
2.4 Sistemas sustentaveis de drenagem Urbana (SSDU)J ......occeeeeernmermeesseeseesssesnsesessseesssessesssessseessesans 11
2.4.1 PavViMentoSs PEIMEAVEIS .....uivuieriersesesssssssssss s sssssssssssssssssssssssssss s s ssssssss s sssss s sssssssssssssssssanens 12
A 2 = 0 16 T (= O L = TP 12
S T 1T To (= oo (=P 13
2.4.4 Bacias de Detengao € RELENGAD ... eeeemeesreerseerserssessseesseessesssssssessssesssssssesssees s sssssssssssessssssssesssesssessans 14
2.4.5 Valas e Trincheiras de INfiltragao ... ssssssessssssssssssssssesssessssssans 14
2.5 Planejamento e gestao de drenagem UIDANA ... ceeeeeeesesseesssesssessseesseessesssssesssessssssssssssesssesssessans 15
2.6 Drenagem urbana em MacCapPa-AP ... ssesseisessssss s s ssssss s s sssass s saseees 17
2.7 Legislacdo aplicada a drenagem urbana e aos recursos hidriCos ........cenenenseenseenneesseeeseeenseens 19

3 METODOLOGIA.....coeeee ettt ettt et ettt e sat e et e st e e e saee 21
3.1 AT@Q A€ ESTUAD coooseevveeeeeceesssssseseeessssssssssssesssssssssssssessssssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesss 21
3.2 Levantamento DiblIOZIALICO ... eeerrerreesseeseeeseeeesseesseesssesssees s sesssssssesssesssssssssssesssssssesssssssssssesssesssssssseens 22
3.3 PesquiSa COM @ POPULAGAD ...cuuveeureemeereersersreesseesseesssessseessees s sssesssses s s ssse s sssses s e ss st sesssseens 23
3.4 Levantamento tECNICO A€ CAMPO....iecereeeeseesees s ssessseessess s s ssses s sssass e e ss st s sasssns 23
3.5 Tratamento € analiSe A0S dAAOS ... rrrrmrrmeeiseesseersesss s b 24
3.6 PrOPOSta A€ INTEIVEICAD. ...cuuieueereeurereesseeseesseessessesssesseessessessesssessasssesses s s s b s st s bbb s ne bR snbaes 24

4 RESULTADOS E DISCUSSAO ...t 25
4.1 Diagnéstico técnico da drenagem urbana — Bairro Perpétuo Socorro ... 25
4.1.1 Condicdes da via e do escoamento SUPEIfiCial......ocennerreeneeseesnee e seeeseessseseesans 26

XII



4.1.2 CondicGes da MICTOATENAZEIM ......cuureereeereereesessseesseessessssesseessessse s ssses s sssess bbb b s ssssessssans 28

4.1.3 Canais de drenagem € MaCTOATENAZEIN ......ccureureeeeuseesesreessessesssessessessssssssssessessssssesssessssssssssssssssssssssessesans 29
4.1.4 Aspectos amMbIieNtais € SANMITATIOS ...ccuriereerrereereesreereesseeees e essse s s es s ase s s bbb 30
4.1.5 ReSultado dO QUESTIONATIO c...ceurieueusieecereeresseeseeseessesssessssssss s ssse s sssse s s s ssss bbb bbb 31
4.1.6 Integracdo entre o diagnodstico de campo e a percepcao da populagao .......coeeeereeermeeseeseesseeenne 34
4.1.7 ANALISE A TISCO cevvurreurerreerreeneeseessesssesssess st eessssssse s bbb s bR R R R b s R 36
5 PROPOSTA DE INTERVENCAO ..ottt 38
5.1 NOTMAS ULIIZAAAS . c..oueeureeereeeeereesesseesssessesssesssesssessssssssssssessssssssesssssssess s s s ss s sssass e s sssas s sssnsns 39
5.2 Comparacdo entre a Situagdo eXiStENte € @ PrOPOSTA ...cerereerneurernseeseesesssesseessssssssesssssessssssssssssssssssssesses 39
5.3 DAd0S METEOTOLIOZICOS ...coreereemeemseesseeseessesssessseesseessseessesssess s s sssessseesseesss s sssass s sssesssess s smsesssesssesssessssesns 40
R T Y (R e10) 1N w1010 o Lo 41
5.5 DIMENSIONAINENTO .euvrvreerieeesseeseeeseessesseesseesesssesssessesssessees s sesse s seesse s ses s s s e s s bR s R a s bR neas 41
5.6 ReCEPLOTeS NOTIZOMNEALS ..cuvueererreiriisssssiss st s sn 42
5.7 MOAEIAZEIM BIM......coieereerreceeeseeseeseeseessesssesssessseesssssssesssesssessssssssesssessseesssssssesssesssesssesssesssasssessssssasesmsesssesssesssseses 43
6 CONCLUSAO......couiiiiiie ittt st 45
T REFERENCIAS ...t s e s e 47
APENDICE 1 1.ttt 50
APENDICE 2 ..ottt 51

XIII



1 INTRODUCAO

O processo de urbanizagao constitui uma das principais transformagdes promovidas pela
acdo humana sobre o meio ambiente, modificando significativamente as caracteristicas naturais
das bacias hidrograficas e o comportamento do ciclo hidrologico. O crescimento das cidades,
associado a expansdo de areas impermeabilizadas, a redug¢ao da cobertura vegetal e a ocupagao
inadequada de espacos ambientalmente sensiveis, tem contribuido para o aumento do escoamento
superficial e para a intensificacdo de problemas relacionados a drenagem urbana.

A drenagem urbana desempenha papel fundamental no planejamento e funcionamento das
cidades, sendo responsavel pelo manejo adequado das aguas pluviais e pela reducdo dos impactos
causados pelas precipitagdes. Quando os sistemas de drenagem apresentam deficiéncias estruturais,
operacionais ou de manuten¢do, tornam-se frequentes problemas como alagamentos, inundagdes,

processos erosivos, degradagdo ambiental e riscos a saude publica. Esses problemas afetam
diretamente o bem-estar coletivo e geram prejuizos econdmicos e sociais significativos.

No Brasil, os desafios relacionados a drenagem urbana tém se intensificado em decorréncia
do crescimento urbano acelerado e, muitas vezes, desordenado. Em diversas cidades, a
infraestrutura existente ndo acompanhou o ritmo da expansao urbana, resultando em sistemas
insuficientes para atender as demandas atuais. Complementarmente, fatores como o descarte
inadequado de residuos sélidos, a ocupagdo de areas de preservacao permanente e a auséncia de
planejamento integrado contribuem para o agravamento dos problemas associados ao manejo das
aguas pluviais.

Na Regido Amazonica, essas dificuldades tornam-se ainda mais evidentes devido as
caracteristicas climaticas e ambientais especificas da regido. Os elevados indices pluviométricos,
a presenca de extensas areas umidas e a influéncia dos grandes sistemas hidrograficos exigem
solucdes de drenagem compativeis com a dindmica natural do ambiente. Nesse sentido, o
municipio de Macapa, capital do estado do Amapa, apresenta desafios particulares relacionados a
gestao das dguas pluviais, especialmente em funcao da ocupagao crescente de areas de ressaca e da
expansdo urbana sobre ambientes naturalmente destinados ao armazenamento temporario das
aguas.

Entre os bairros que enfrentam recorrentes problemas relacionados a drenagem urbana
destaca-se o bairro Perpétuo Socorro. Localizado em uma 4rea caracterizada por elevada densidade
populacional e proximidade com ambientes imidos, o bairro apresenta historico frequente de
alagamentos durante os periodos de maior intensidade pluviométrica. A ocorréncia desses eventos
afeta a mobilidade urbana, compromete as condi¢des sanitarias e gera impactos negativos para os
moradores da regido.

Diante desse cenario, torna-se fundamental compreender as condi¢des atuais do sistema de
drenagem urbana existente no bairro, identificando suas principais limitacdes e fatores que
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contribuem para a ocorréncia dos problemas observados. A realizagdo de diagnosticos técnicos
permite avaliar o desempenho da infraestrutura instalada, identificar pontos criticos e subsidiar a
elaboracdo de propostas de intervencdo voltadas a melhoria das condigdes de drenagem.

A relevancia deste estudo estd associada a necessidade de ampliar o conhecimento sobre as
condi¢des da infraestrutura urbana local, contribuindo para o planejamento de agdes que promovam
maior seguranga, bem-estar e sustentabilidade ambiental. A esse respeito, os resultados poderdo
servir como subsidio para futuras interveng¢des do poder publico e para o desenvolvimento de
estratégias de gestao mais eficientes para o manejo das aguas pluviais na cidade de Macapa.

1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo realizar o diagndstico do sistema de drenagem urbana do
bairro Perpétuo Socorro, no municipio de Macapa-AP, identificando os principais problemas
relacionados ao manejo das aguas pluviais, avaliando as condi¢des da infraestrutura existente e
propondo medidas de intervencdo capazes de contribuir para a melhoria da eficiéncia do sistema
de drenagem urbana local.

Por meio da anélise das condi¢des fisicas dos dispositivos de drenagem e da percepgao dos
moradores acerca dos problemas enfrentados durante os periodos chuvosos, busca-se compreender
os fatores que influenciam a ocorréncia de alagamentos e demais impactos associados a deficiéncia
da drenagem urbana no bairro.

1.2 Objetivo Especifico

Para alcancgar o objetivo geral proposto, esta pesquisa buscou caracterizar as condig¢des
atuais dos dispositivos de microdrenagem e macrodrenagem existentes no bairro Perpétuo Socorro,
identificando seu estado de conservagao, funcionamento e capacidade de atendimento as demandas
locais. Além disso, foram identificados os principais pontos criticos de alagamento, por meio de
levantamentos técnicos em campo e da andlise das condi¢des fisicas da infraestrutura de drenagem.
Também foi avaliada a percep¢do dos moradores acerca da eficiéncia do sistema de drenagem
urbana e dos impactos provocados pelos eventos de precipitacdo, permitindo relacionar as
informacdes obtidas junto a populacdo com as observacdes realizadas durante as inspegoes
técnicas.

A pesquisa ainda analisou os principais fatores que contribuem para a deficiéncia do
sistema de drenagem urbana, considerando aspectos relacionados a ocupagao do solo, as condigdes
da infraestrutura existente, a manutencao dos dispositivos e ao descarte inadequado de residuos
solidos. Com base no diagnostico realizado, foi desenvolvida uma proposta técnica de intervencao
por meio da elaboragdo de um projeto de drenagem urbana utilizando a metodologia BIM, com
modelagem desenvolvida no software Revit 2026. Por fim, foram correlacionados os problemas de
drenagem identificados na area de estudo com aspectos relacionados ao saneamento bésico e a



saude publica, evidenciando os impactos da deficiéncia da infraestrutura de drenagem sobre a
qualidade de vida da populacao.

1.3 Abordagem Metodoldgica

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, exploratdria e descritiva, com
abordagem quali-quantitativa. O estudo sera desenvolvido por meio de levantamento bibliografico,
pesquisa documental, inspegdes técnicas em campo e aplicagdo de questiondrios junto aos
moradores do bairro Perpétuo Socorro.

Inicialmente, serd realizada uma revisdo da literatura relacionada a drenagem urbana,
urbanizag¢do, inundacdes, sistemas sustentaveis de drenagem e gestdo das aguas pluviais,
permitindo a fundamentagdo tedrica da pesquisa. Em seguida, serdo efetuadas visitas técnicas para
identificacdo e registro das condi¢des dos dispositivos de drenagem existentes, incluindo bocas de
lobo, galerias pluviais, canais e demais estruturas hidraulicas presentes na area de estudo.

Paralelamente, serdo aplicados questionarios estruturados junto aos moradores do bairro,
com o objetivo de coletar informacgdes relacionadas a frequéncia dos alagamentos, aos impactos
causados pelas chuvas e a percepcdo da populagdo acerca da eficiéncia do sistema de drenagem
urbana local.

Os dados obtidos serdo organizados, analisados e interpretados de forma integrada,
possibilitando a elabora¢do de um diagndstico técnico da area estudada e a proposi¢cao de medidas
voltadas a melhoria do manejo das aguas pluviais.

1.4 Justificativa

A drenagem urbana constitui um dos componentes fundamentais da infraestrutura das
cidades, sendo responsavel pelo adequado manejo das aguas pluviais e pela prevencdo de
problemas relacionados a alagamentos, inundagdes, erosoes e degradacao ambiental. No entanto,
o crescimento urbano acelerado e, muitas vezes, desordenado tem contribuido para a sobrecarga
dos sistemas de drenagem existentes, aumentando a vulnerabilidade das populag¢des urbanas aos
eventos hidrologicos extremos.

Na cidade de Macap4, especialmente em bairros localizados proéximos a areas de ressaca e
sujeitos a influéncia de elevados indices pluviométricos, os problemas relacionados a drenagem
urbana representam um desafio constante para a gestdo publica e para a qualidade de vida da
populacdo. Entre esses bairros destaca-se o Perpétuo Socorro, onde a ocorréncia recorrente de
alagamentos evidencia a necessidade de estudos especificos voltados a compreensdo das causas
desses eventos e a busca por solugdes adequadas.

A escolha do tema justifica-se pela relevancia social, ambiental e técnica da drenagem
urbana para o desenvolvimento sustentavel das cidades. Da mesma forma, a realizagao deste estudo
contribuird para ampliar o conhecimento sobre as condi¢coes da infraestrutura de drenagem do
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bairro Perpétuo Socorro, fornecendo subsidios que poderdo auxiliar futuras interven¢des do poder
publico e o planejamento de acdes voltadas a reducdo dos impactos causados pelas inundagdes
urbanas.

Sob o ponto de vista académico, a pesquisa também contribui para o aprofundamento das
discussodes relacionadas ao planejamento urbano, a gestdo dos recursos hidricos e as solugdes
sustentaveis para o manejo das aguas pluviais em cidades amazodnicas, ampliando a producdo de
conhecimento voltada a realidade local do municipio de Macapa.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos Fundamentais

A drenagem urbana pode ser definida como o conjunto de obras, dispositivos € medidas
destinadas a coleta, transporte, armazenamento e disposi¢do adequada das aguas pluviais
provenientes das precipitagdes.

De acordo com a Lei n° 11.445/2007, a drenagem e o manejo das aguas pluviais integram
0s servigos publicos de sanecamento basico, constituindo um elemento indispensavel para a
promogao da saude publica e da qualidade ambiental.

Os sistemas de drenagem urbana tém como principais objetivos:

. Reduzir os riscos de alagamentos;

. Garantir a seguranca da populacao;

. Preservar a infraestrutura urbana;

. Controlar processos erosivos;

. Minimizar impactos ambientais;

. Melhorar as condigdes sanitarias da cidade.

A eficiéncia desses sistemas depende diretamente do correto dimensionamento hidraulico,
da manutengdo periddica e da compatibilidade com as caracteristicas fisicas e climaticas da regido
onde estdo inseridos.

2.2 Componentes do sistema de drenagem

Os sistemas de drenagem urbana sdo normalmente divididos em microdrenagem e
macrodrenagem.



2.2.1 Microdrenagem

A microdrenagem urbana corresponde ao conjunto de dispositivos e estruturas hidraulicas
responsaveis pela coleta, captacdo e conducgdo inicial das dguas pluviais geradas em areas
urbanizadas. Trata-se do primeiro nivel dos sistemas de drenagem urbana, sendo fundamental para
o adequado funcionamento de toda a rede de manejo das aguas pluviais. Sua principal fungao ¢
interceptar o escoamento superficial logo ap6s a ocorréncia das precipitagdes, transportando-o de
forma segura até os sistemas de macrodrenagem ou diretamente aos corpos receptores.

Na perspectiva de Tucci (2007), a microdrenagem ¢ constituida por elementos projetados
para atender precipitacdes com periodos de retorno relativamente baixos, geralmente entre 2 e 10
anos, uma vez que seu objetivo principal ¢ garantir o escoamento das chuvas frequentes que
ocorrem no ambiente urbano. Quando corretamente dimensionada e mantida, a microdrenagem
reduz significativamente os riscos de alagamentos localizados, danos a infraestrutura urbana e
prejuizos a mobilidade da populagao.

A implantacao dos sistemas de microdrenagem tornou-se uma necessidade crescente em
fungdo do processo de urbanizagdo. A medida que areas naturais sdo substituidas por superficies
impermeaveis, ocorre o aumento do volume e da velocidade do escoamento superficial, exigindo
estruturas capazes de captar e conduzir adequadamente as aguas pluviais. Sem esses dispositivos,
a 4gua tende a se acumular nas vias publicas, causando transtornos a circulacdo de veiculos e
pedestres, além de favorecer processos erosivos e deterioragdo do pavimento.

Os sistemas de microdrenagem sdo compostos por diversos elementos hidraulicos
interligados, cada um desempenhando fungdes especificas dentro da rede de drenagem urbana.

Entre os principais componentes destacam-se as sarjetas, estruturas localizadas ao longo do
meio-fio destinadas a coleta das dguas superficiais provenientes das ruas. As sarjetas conduzem a
agua até os pontos de captacdo, permitindo o direcionamento do fluxo para dispositivos
subterraneos. Seu dimensionamento deve considerar a declividade das vias, a intensidade das
chuvas e a capacidade de transporte necessaria para evitar transbordamentos.

Outro elemento essencial sdo as bocas de lobo, também conhecidas como caixas coletoras
ou dispositivos de captacdo superficial. Essas estruturas t€m a fun¢do de interceptar as aguas
conduzidas pelas sarjetas e encaminhd-las para as galerias pluviais subterraneas. As bocas de lobo
podem ser classificadas em simples, duplas ou multiplas, dependendo da demanda hidraulica da
area atendida.

A eficiéncia das bocas de lobo esta diretamente relacionada as suas condi¢des de
conservagao e limpeza. A presenca de residuos solidos, folhas, sedimentos e outros materiais pode
reduzir significativamente sua capacidade de captacdo, contribuindo para a ocorréncia de
alagamentos mesmo em eventos de chuva de baixa intensidade. Assim, a manutencao periodica
desses dispositivos constitui uma etapa indispensavel para o funcionamento adequado do sistema.
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As galerias pluviais representam outro componente fundamental da microdrenagem. Essas
estruturas consistem em tubulagdes subterraneas destinadas ao transporte das dguas coletadas pelas
bocas de lobo até os sistemas de macrodrenagem. Geralmente sdo construidas em concreto armado,
tubos de PVC de grande diametro ou materiais equivalentes, devendo ser dimensionadas de acordo
com critérios hidraulicos que considerem vazoes de projeto, declividades e caracteristicas da bacia
contribuinte.

Além das galerias, os sistemas de microdrenagem incluem pogos de visita, estruturas
utilizadas para permitir acesso as tubulagdes para inspe¢ao, manutengao e limpeza. Os pogos de
visita sdo instalados em pontos estratégicos da rede, como mudancgas de direcao, alteracdes de
declividade ou jungdes entre diferentes ramais. Sua presenca facilita a identificacdo de problemas
operacionais e reduz os custos associados a manutengao preventiva e corretiva.

Em alguns sistemas, também sdo utilizadas caixas de ligacdo e caixas de passagem,
responsaveis pela interconexao entre diferentes trechos da rede hidraulica. Essas estruturas
auxiliam no direcionamento dos fluxos e contribuem para a eficiéncia operacional do sistema.

O dimensionamento da microdrenagem deve considerar diversos parametros hidrologicos
e hidraulicos. Entre os principais destacam-se a intensidade da precipitagdo, a area de contribuicao,
o coeficiente de escoamento superficial e o tempo de concentragdo da bacia. Esses parametros sao
utilizados na estimativa das vazdes de projeto, normalmente calculadas por meio do Método
Racional, amplamente empregado em projetos de drenagem urbana no Brasil.

O M¢étodo Racional € expresso pela equagao:

Q=C-1-A
Onde:
. Q = vazdo méxima de projeto (m?/s);
. C = coeficiente de escoamento superficial;
. 1 = intensidade da chuva (mm/h);
. A = area de contribuicao (ha).

A correta determinacao desses parametros ¢ fundamental para garantir que o sistema possua
capacidade suficiente para transportar os volumes de 4gua gerados durante os eventos de
precipitagdo previstos em projeto.

Entretanto, mesmo sistemas adequadamente dimensionados podem apresentar falhas
quando submetidos a condi¢des de manutenc¢do inadequadas. Um dos problemas mais recorrentes
nas cidades brasileiras esta relacionado ao descarte irregular de residuos solidos. Sacolas plésticas,



garrafas PET, restos de construcao civil e outros materiais frequentemente obstruem bocas de lobo
e galerias pluviais, reduzindo sua eficiéncia hidraulica.

Conforme Silva et al. (2013), a obstrug@o dos dispositivos de microdrenagem constitui uma
das principais causas dos alagamentos urbanos observados em municipios de médio e grande porte.
Além de comprometer o funcionamento do sistema, o acimulo de residuos favorece a proliferagao
de vetores de doencas e contribui para a degradagdo ambiental.

Na capital amapaense, os problemas relacionados a microdrenagem apresentam
caracteristicas particulares em razdo das condigdes climaticas e geograficas da regido. A elevada
intensidade das chuvas, associada a baixa declividade de diversos setores urbanos, exige sistemas
de drenagem eficientes e constantemente monitorados. Contudo, diversos bairros da cidade
apresentam deficiéncia na infraestrutura existente, seja pela insuficiéncia de dispositivos de
captagdo, seja pela falta de manutencao periodica.

No bairro Perpétuo Socorro, objeto deste estudo, a andlise da microdrenagem torna-se
especialmente relevante devido a recorréncia de alagamentos observados durante o periodo
chuvoso. A presenca de dispositivos obstruidos, galerias subdimensionadas ou deterioradas e
ocupagdes urbanas inadequadas pode comprometer significativamente o desempenho do sistema,
contribuindo para a ocorréncia de transtornos a populagdo.

Além das solugdes convencionais, a literatura técnica tem recomendado a incorporagao de
dispositivos complementares de drenagem sustentdvel a microdrenagem tradicional. Estruturas
como pavimentos permeaveis, jardins de chuva, trincheiras de infiltracdo e reservatorios de
deten¢do podem atuar de forma integrada ao sistema convencional, reduzindo o volume de
escoamento superficial e aumentando sua eficiéncia hidraulica.

2.2.2 Macrodrenagem

A macrodrenagem urbana corresponde ao conjunto de estruturas hidrdulicas responsaveis
pelo transporte, armazenamento temporario e destina¢do final dos grandes volumes de aguas
pluviais provenientes dos sistemas de microdrenagem. Trata-se da etapa de maior escala dos
sistemas de drenagem urbana, destinada a controlar os fluxos gerados em extensas areas das bacias
hidrograficas urbanas e minimizar os riscos associados as inundagdes.

Enquanto a microdrenagem atua na coleta inicial das dguas precipitadas nas vias publicas
e lotes urbanos, a macrodrenagem ¢ responsavel por receber esses volumes e conduzi-los de forma
segura até os corpos receptores naturais, como rios, igarapés, lagos e areas alagaveis. Seguindo
essa logica, ambos os sistemas funcionam de maneira integrada, sendo indispensaveis para o
adequado manejo das dguas pluviais nas cidades.

Para Tucci (2007), a macrodrenagem pode ser definida como o conjunto de obras
hidraulicas destinadas ao controle dos escoamentos em bacias urbanas de maior porte, envolvendo
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estruturas projetadas para suportar eventos hidroldgicos mais significativos, geralmente associados
a periodos de retorno superiores aos utilizados nos projetos de microdrenagem. Essas estruturas
possuem capacidade hidrdulica elevada e desempenham papel fundamental na prevencdo de
enchentes urbanas.

O crescimento acelerado das cidades tem aumentado significativamente a importancia dos
sistemas de macrodrenagem. A expansdo urbana, associada a impermeabilizagdo do solo e a
ocupacdo inadequada das bacias hidrograficas, provoca o aumento das vazdes de pico, exigindo
infraestruturas capazes de transportar grandes volumes de agua em curtos intervalos de tempo.
Quando essas estruturas sao insuficientes ou inadequadamente mantidas, ocorre a elevacao dos
niveis d'dgua nos canais e corpos receptores, favorecendo a ocorréncia de inundagdes em areas
urbanizadas.

Entre os principais componentes da macrodrenagem destacam-se os canais de drenagem,
os reservatorios de detengdo, os reservatdrios de retencdo, os rios urbanos, os igarapés e as
estruturas de controle hidraulico.

Os canais de drenagem constituem uma das obras mais comuns nos sistemas de
macrodrenagem. Essas estruturas podem ser naturais ou artificiais e possuem a fungdo de
transportar os grandes volumes de escoamento superficial gerados pelas chuvas. Em muitos
municipios brasileiros, os canais sdo construidos em concreto armado ou revestidos com materiais
que minimizam processos erosivos e facilitam a manutengao.

Embora a canalizacdo seja frequentemente adotada como solu¢do para problemas de
drenagem urbana, diversos estudos apontam limitagcdes dessa abordagem. A aceleragdo excessiva
do fluxo pode transferir os problemas de inundacdo para areas localizadas a jusante da bacia,
aumentando os riscos em regioes que anteriormente ndo apresentavam historico de alagamentos.
Por essa razdo, o planejamento moderno da drenagem urbana busca integrar medidas estruturais e
ndo estruturais para reduzir os impactos negativos da canalizacdo convencional.

Outro elemento fundamental da macrodrenagem sdo os reservatorios de detencdo. Essas
estruturas tém como principal fun¢do armazenar temporariamente as aguas pluviais durante
eventos de chuva intensa, liberando-as gradualmente para o sistema receptor. Esse mecanismo
permite reduzir os picos de vazao e evitar sobrecargas nos canais e rios urbanos.

Os reservatorios de detengdo podem ser implantados em areas publicas, parques urbanos
ou espagos livres dentro das bacias hidrograficas. Durante periodos sem chuva, muitos desses
reservatorios permanecem secos, podendo ser utilizados para atividades recreativas e de lazer,
caracterizando solugdes multifuncionais para o ambiente urbano.

Os reservatorios de retengdo possuem fun¢do semelhante, porém diferem por manterem
permanentemente uma lamina d'agua em seu interior. Além do controle hidraulico, essas estruturas



contribuem para a melhoria da qualidade da agua, promovendo a sedimentacdo de particulas e
reduzindo a carga de poluentes transportados pelo escoamento superficial.

Os rios urbanos e igarapés também desempenham papel essencial na macrodrenagem.
Esses corpos hidricos representam os receptores naturais das dguas pluviais e exercem funcdes
importantes no equilibrio hidrologico das bacias urbanas. Entretanto, a urbanizacio
frequentemente provoca alteragdes significativas nesses ambientes, incluindo retificagdes,
canalizagOes, aterramentos e ocupagoes irregulares de suas margens.

Para Leopold (1968), a modificagdo dos cursos naturais reduz a capacidade de
amortecimento das cheias, aumentando a velocidade do escoamento e intensificando os processos
de inundacdo. A esse respeito, a degradacdo dos corpos hidricos urbanos compromete sua
capacidade hidraulica e reduz sua eficiéncia como componentes da macrodrenagem.

Outro aspecto relevante refere-se a ocupacdo das planicies de inundagdo. Essas areas
funcionam naturalmente como espagos de armazenamento temporario durante eventos de cheia.
Contudo, o crescimento urbano frequentemente avanca sobre essas regides, reduzindo sua
capacidade de absor¢do e aumentando a vulnerabilidade da populagdo aos eventos extremos.

Os periodos de retorno adotados para obras de macrodrenagem costumam variar entre 25 e
100 anos, dependendo da importancia da infraestrutura e do nivel de protecdo desejado. Essa
abordagem busca garantir que o sistema seja capaz de suportar eventos de maior magnitude,
reduzindo os riscos de colapso durante chuvas intensas.

Além das estruturas fisicas, a gestdo eficiente da macrodrenagem depende de agdes
continuas de manutengao ¢ monitoramento. O assoreamento de canais, o crescimento excessivo da
vegetacdo, o langamento irregular de residuos solidos e a ocupagdo indevida das faixas marginais
podem comprometer significativamente a capacidade hidraulica do sistema.

Na visdo de Silva et al. (2013), a falta de manutencao caracteriza-se como um dos principais
fatores responsaveis pela perda de eficiéncia dos sistemas de macrodrenagem em cidades
brasileiras. A redugdo da se¢do hidraulica dos canais ¢ a obstru¢ao dos fluxos favorecem o
extravasamento das aguas durante periodos de chuva intensa, aumentando os prejuizos econdomicos
e sociais associados as inundagdes.

2.3 Drenagem urbana e saude publica

No contexto do saneamento basico, a drenagem urbana ¢ reconhecida como um dos quatro
pilares fundamentais, juntamente com o abastecimento de dgua potavel, o esgotamento sanitario e
a gestdo de residuos solidos. Conforme estabelecido pela Lei n® 11.445/2007, os servigos de
drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas sdo essenciais para a promocao da satide publica e
para a prote¢do do meio ambiente.



Sob a o6tica de Soares (2002), a drenagem urbana eficiente ndo se limita a remog¢ao das
aguas pluviais, mas desempenha papel fundamental na prevencdo de agravos a saude coletiva,
reduzindo situacdes de exposicdo da populacdo a ambientes contaminados e minimizando a
proliferagdo de agentes patogénicos.

A deficiéncia dos sistemas de drenagem favorece o acimulo de agua em vias publicas,
terrenos baldios, areas residenciais e espagos urbanos diversos. Esses ambientes tornam-se locais
propicios para a proliferacdo de microrganismos, vetores € agentes transmissores de doengas.
Aliado a isso, durante eventos de inundacdo, as aguas frequentemente entram em contato com
residuos solidos, esgoto doméstico e outros contaminantes presentes no ambiente urbano,
ampliando os riscos sanitarios.

De acordo com o Ministério da Satde, os surtos de leptospirose apresentam forte relacdo
com eventos de inundagdo, especialmente em areas urbanas com deficiéncia de saneamento basico
e acumulo de residuos sélidos. Os sintomas incluem febre alta, dores musculares, cefaleia, vomitos
e, Nos casos mais graves, comprometimento renal e hepatico.

Outra enfermidade frequentemente relacionada a drenagem deficiente ¢ a hepatite A. Essa
doenga viral ¢ transmitida principalmente pela ingestdo de dgua ou alimentos contaminados por
material fecal. Em situagdes de enchentes, a mistura entre dguas pluviais e esgoto sanitario aumenta
significativamente o risco de dissemina¢do do virus, especialmente em comunidades com
infraestrutura precaria.

Além das doencas de veiculacao hidrica, os problemas de drenagem urbana favorecem a
prolifera¢do de vetores responsaveis pela transmissao de arboviroses. O acimulo de dgua parada
em recipientes, depressoes do terreno e estruturas urbanas cria condigdes ideais para a reproducao
do mosquito Aedes aegypti, vetor da dengue, zika e chikungunya.

A dengue ¢ considerada uma das principais arboviroses urbanas do Brasil. Sua incidéncia
apresenta forte relagio com as condigdes ambientais e sanitarias das cidades. Areas que apresentam
deficiéncia na drenagem, descarte inadequado de residuos solidos e presenca frequente de dgua
acumulada tendem a registrar maiores indices de infestagdo do mosquito transmissor.

De igual modo, os impactos diretos relacionados as doencas infecciosas, as inundagdes
urbanas também produzem consequéncias indiretas sobre a saide da populagdo. A destruicao de
residéncias, a interrupg¢do de servigos essenciais € o deslocamento temporario de familias afetam
significativamente o bem-estar fisico e psicologico dos individuos.

Estudos realizados pela Organizacao Mundial da Satde (OMS) demonstram que eventos
extremos, como enchentes e inundacgdes, estdo associados ao aumento de transtornos mentais,
incluindo ansiedade, depressdo, estresse pos-traumatico e outras alteragdes psicologicas. A perda
de bens materiais, a inseguran¢a habitacional e a exposi¢do frequente a situagdes de risco
contribuem para o agravamento desses problemas.
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De acordo com Abreu, Silva e Thomas (2018), as deficiéncias observadas nos servicos de
saneamento béasico em Macapa refletem diretamente nas condi¢cdes ambientais e sanitarias da
populacdo, evidenciando a necessidade de investimentos em infraestrutura urbana e planejamento
territorial.

2.4 Sistemas sustentaveis de drenagem urbana (SSDU)

O crescimento acelerado das cidades e os impactos decorrentes da urbanizagao
intensificaram a necessidade de novas abordagens para o manejo das aguas pluviais. Os modelos
convencionais de drenagem urbana, fundamentados na répida coleta e conducao da agua por meio
de galerias, canais e tubulagdes, demonstraram limitagdes ao longo do tempo, especialmente diante
do aumento da impermeabilizagdo do solo e da frequéncia dos eventos extremos de precipitacao.
Nessa conjuntura, surgem os Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana (SSDU), também
conhecidos internacionalmente como Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS), Low Impact
Development (LID) ou Best Management Practices (BMPs).

De acordo com Tucci (2007), a drenagem urbana sustentavel baseia-se no conceito de que
a dgua da chuva ndo deve ser tratada como um problema a ser eliminado rapidamente, mas como
um recurso ambiental que pode ser gerenciado de forma integrada ao planejamento urbano. Essa
abordagem permite reduzir significativamente os impactos causados pelas enchentes e contribui
para a conservagao dos recursos hidricos.

Uma das principais vantagens dos SSDU ¢ a reducao do volume de escoamento superficial
gerado durante os eventos de chuva. Em 4reas urbanizadas, grande parte da precipitacao
transforma-se rapidamente em escoamento devido a impermeabilizagdo do solo. Os sistemas
sustentaveis atuam reduzindo essa transformagao, permitindo que parte da dgua se infiltre no solo
ou seja armazenada temporariamente antes de atingir a rede de drenagem.

Além da redugdo dos volumes escoados, os SSDU contribuem para a diminui¢do das vazdes
de pico. Esse aspecto € particularmente importante porque os alagamentos urbanos frequentemente
ocorrem quando os sistemas de drenagem recebem grandes volumes de dgua em curtos periodos
de tempo. Ao retardar o escoamento, as técnicas sustentaveis reduzem a sobrecarga sobre galerias,
canais e corpos receptores.

Outro beneficio relevante refere-se a melhoria da qualidade das dguas pluviais. Durante seu
deslocamento pelas superficies urbanas, a 4gua da chuva transporta diversos poluentes, incluindo
sedimentos, residuos solidos, metais pesados, hidrocarbonetos e nutrientes. Muitos dispositivos
sustentaveis funcionam como filtros naturais, promovendo processos de sedimentagdo, retencao e
absor¢ao desses contaminantes antes que alcancem os corpos hidricos.

Os SSDU fundamentam-se em alguns principios basicos que orientam sua concep¢ao €
implementagao.
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O primeiro principio consiste no controle do escoamento na fonte. Em vez de concentrar a
dgua em grandes estruturas de drenagem, busca-se reduzir o volume gerado diretamente nos locais
onde a precipita¢do ocorre.

O segundo principio refere-se a preservagao dos processos naturais do ciclo hidrolégico.
Sempre que possivel, procura-se manter condigdes proximas as existentes antes da urbanizagao,
promovendo infiltragdo, evapotranspiracao e armazenamento natural.

Outro principio importante ¢ a descentralizacdo do sistema de drenagem. Diferentemente
das abordagens convencionais, que concentram o controle em grandes estruturas, os SSDU
distribuem diversos dispositivos ao longo da bacia urbana, aumentando a eficiéncia global do
sistema.

Também se destaca a integracdo entre drenagem, paisagismo, planejamento urbano e
preservagao ambiental. Muitos dispositivos sustentaveis desempenham simultaneamente fungdes
hidraulicas, ecologicas e recreativas.

2.4.1 Pavimentos Permeaveis

Os pavimentos permeaveis constituem uma das técnicas mais difundidas dos SSDU. Esses
sistemas permitem a infiltracdo da agua através de sua estrutura, reduzindo significativamente o
escoamento superficial.

Podem ser construidos utilizando blocos intertravados permedveis, concreto poroso ou
revestimentos especiais capazes de permitir a passagem da agua. Além de contribuirem para a
drenagem urbana, esses pavimentos auxiliam na recarga dos aquiferos e reduzem a temperatura
superficial das areas urbanizadas.

Sao particularmente indicados para estacionamentos, calcadas, ciclovias, pragas e areas de
baixo trafego.

Figura 1 — Pavimento permeével

2.4.2 Jardins de Chuva

Os jardins de chuva sdo areas vegetadas projetadas para receber temporariamente o
escoamento superficial proveniente de telhados, ruas e areas pavimentadas.
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Essas estruturas funcionam como pequenas depressoes no terreno preenchidas com solo
preparado e vegetacao especifica. Durante os eventos de chuva, armazenam temporariamente a
agua e promovem sua infiltragdo gradual no solo.

Além dos beneficios hidraulicos, os jardins de chuva contribuem para a valorizagdo
paisagistica dos espagos urbanos, aumento da biodiversidade e melhoria da qualidade ambiental.

Figura 2 — Sistema de um jardim de chuva

Fonte: biblus.accasoftware.com

2.4.3 Telhados Verdes

Os telhados verdes consistem na instalacdo de camadas de vegetacdo sobre coberturas de
edificagdes. Essa solucdo permite a retencdo de parte significativa da dgua precipitada, reduzindo
o volume que alcanca o sistema de drenagem.

Além do controle do escoamento, os telhados verdes proporcionam isolamento térmico,
reducdo das ilhas de calor urbanas, melhoria da qualidade do ar e aumento da eficiéncia energética
das edificacodes.

Diversos estudos demonstram que um telhado verde pode reter entre 40% e 80% da
precipitagdo incidente, dependendo de suas caracteristicas construtivas e das condi¢des climaticas
locais.

Figura 3 — Exemplo de telhado verde em uma residéncia

Fonte: O Globo (2026).
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2.4.4 Bacias de Detenc¢ao e Retencao
As bacias de deten¢do e retengdo sdo estruturas destinadas ao armazenamento temporario

ou permanente das dguas pluviais.

As bacias de detencdo permanecem secas na maior parte do tempo, armazenando agua
apenas durante eventos de chuva. J4 as bacias de retencdo mantém uma lamina d'dgua permanente.

Essas estruturas reduzem significativamente os picos de vazao, minimizando os riscos de
enchentes e contribuindo para a melhoria da qualidade da 4gua por meio da sedimentacdo de
particulas.

Figura 4 — Vista aérea de uma bacia de retengdo

Fonte: Mathidro (2026).

2.4.5 Valas e Trincheiras de Infiltracao
As valas de infiltracdo sdo escavagdes preenchidas com materiais granulares que permitem

0 armazenamento temporario ¢ a infiltragdo gradual das dguas pluviais.

Esses dispositivos sao amplamente utilizados em areas urbanas devido a sua simplicidade
construtiva e elevada eficiéncia hidraulica. Quando corretamente dimensionados, podem reduzir
significativamente o volume de escoamento superficial gerado durante os eventos de precipitagao.

Figura 5 — Sistema de trincheira de infiltragao

Escoamento Rua

TRINCHEIRA

Material granular forrado com
manta geotéxtil
Areia

Infiltracio

Fonte: Centrais de Abastecimento de Goias CEASA-GO
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2.5 Planejamento e gestido de drenagem urbana

O planejamento e a gestdo da drenagem urbana constituem elementos fundamentais para o
desenvolvimento sustentdvel das cidades, especialmente diante dos desafios impostos pelo
crescimento populacional, pela expansao das areas urbanizadas e pelas mudangas climaticas. Mais
do que a simples implantacdo de obras hidrdulicas, a drenagem urbana moderna exige uma
abordagem integrada que considere aspectos técnicos, ambientais, sociais, econdmicos ¢
institucionais, buscando promover o equilibrio entre o desenvolvimento urbano e a preservagao
dos recursos naturais.

Frente a esse cenario, surgiu a necessidade de incorporar o planejamento da drenagem
urbana ao processo mais amplo de gestdo territorial e ambiental. Para Tucci (2007), a drenagem
urbana deve ser planejada em escala de bacia hidrografica, considerando ndo apenas os dispositivos
de drenagem, mas também os processos naturais relacionados ao ciclo hidrolégico, ao uso do solo
€ a ocupagao urbana.

Para que esse planejamento seja eficiente, torna-se necessario realizar diagndsticos
detalhados das condig¢des existentes. Esses diagndsticos devem contemplar informagdes sobre
relevo, hidrografia, uso e ocupagdo do solo, caracteristicas geoldgicas, cobertura vegetal, regime
pluviométrico e condi¢des da infraestrutura de drenagem. A integragao dessas informagdes permite
compreender o funcionamento da bacia urbana e identificar os principais fatores responsaveis pelos
problemas observados.

Convém observar que, o planegjamento preventivo, em muitos municipios, a ocorrem apenas
apos a ocorréncia de enchentes ou alagamentos significativos. Essa abordagem corretiva
geralmente resulta em maiores custos financeiros e menor eficiéncia operacional. Por outro lado,
o planejamento preventivo busca antecipar problemas futuros, permitindo a ado¢do de medidas
estruturais e ndo estruturais capazes de reduzir os riscos antes que eles se manifestem.

Entretanto, a literatura especializada tem destacado que a solugdo dos problemas de
drenagem ndo depende exclusivamente de obras de engenharia. As chamadas medidas nao
estruturais vém ganhando cada vez mais importancia no contexto da gestao urbana. Essas medidas
incluem instrumentos de planejamento territorial, regulamentacdo do uso do solo, educacao
ambiental, monitoramento hidrologico, sistemas de alerta e programas de manutencao preventiva.

A integracdo entre drenagem urbana e planejamento urbano ¢ refor¢ada pelo Estatuto da
Cidade (Lei n° 10.257/2001), que estabelece diretrizes para o desenvolvimento sustentavel dos
municipios brasileiros. Essa legislagdo determina que os instrumentos de planejamento urbano
devem considerar a prevencao de riscos ambientais e a promoc¢ao do uso adequado do solo urbano.

Outro instrumento fundamental para a gestdo da drenagem urbana ¢ o Plano Municipal de
Saneamento Bésico (PMSB). Previsto pela Lei n° 11.445/2007, esse documento deve estabelecer
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diagnodsticos, metas, programas e acdes relacionadas aos servicos de saneamento, incluindo a
drenagem e o manejo das aguas pluviais urbanas.

O PMSB representa uma importante ferramenta de gestdo porque permite que o0s
municipios identifiquem suas principais demandas, definam prioridades de investimento e
estabelecam estratégias de longo prazo para a melhoria da infraestrutura urbana. Outro aspecto
relevante ¢ que, sua elaboracdo ¢ requisito para o acesso a diversos programas de financiamento
voltados ao setor de saneamento.

A gestdo eficiente da drenagem urbana também depende da manutencdo adequada das
estruturas existentes. Em muitos municipios brasileiros, a falta de manuten¢do periddica
compromete significativamente o desempenho dos sistemas de drenagem. A obstru¢do de bocas de
lobo, o assoreamento de canais ¢ o acimulo de residuos solidos reduzem a capacidade hidraulica
das estruturas e favorecem a ocorréncia de alagamentos.

Na concepgdo de Silva et al. (2013), a manutencdo preventiva apresenta custos
significativamente inferiores aos associados as intervengdes corretivas realizadas apds a ocorréncia
de danos. Nesse cendrio, programas permanentes de limpeza, inspe¢cdo e monitoramento
constituem componentes indispensaveis da gestdo da drenagem urbana.

Outro aspecto cada vez mais relevante refere-se ao uso de tecnologias de monitoramento e
modelagem hidroldgica. O avanco das ferramentas computacionais permite simular diferentes
cenarios de precipitagdo, avaliar o desempenho dos sistemas de drenagem e identificar areas
vulnerdveis a inundacdes. Essas informagdes auxiliam os gestores publicos na tomada de decisdes
e na definicao de estratégias de intervencdo mais eficientes.

A participagdo social também desempenha papel importante na gestdo das dguas pluviais
urbanas. A populacdo pode contribuir por meio da adocdo de praticas ambientalmente
responsaveis, como o descarte adequado de residuos solidos, a preservacao de areas verdes e a
manuten¢do de dispositivos de drenagem localizados em propriedades particulares. Cumpre
salientar que, a participagdo comunitaria fortalece os processos de planejamento e aumenta a
legitimidade das politicas publicas implementadas.

Nas cidades amazonicas, os desafios relacionados ao planejamento e a gestdo da drenagem
urbana sdo particularmente complexos. A combinacdo de elevados indices pluviométricos,
crescimento urbano acelerado, baixa declividade do relevo e ocupacdo de areas ambientalmente
sensiveis exige solugdes integradas e de longo prazo.

No municipio em estudo, a presenca de areas de ressaca, igarapés urbanos e ambientes
umidos torna indispensavel a adocdo de estratégias que conciliem infraestrutura urbana e
preservacdo ambiental. A ocupacdo inadequada dessas areas compromete func¢des hidroldgicas
essenciais, aumentando os riscos de alagamentos e reduzindo a eficiéncia dos sistemas de
drenagem.
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No bairro Perpétuo Socorro, objeto deste estudo, a gestdo eficiente da drenagem urbana
depende da integracdo entre manutencdo da infraestrutura existente, ampliacdo dos dispositivos
hidraulicos, preservagdo dos ambientes naturais e participacdo da comunidade local. A realizagado
de diagndsticos técnicos detalhados constitui etapa fundamental para subsidiar futuras intervencdes
e orientar politicas publicas voltadas a melhoria das condigdes urbanas.

2.6 Drenagem urbana em Macapa-AP

O municipio de Macapa, capital do estado do Amapa, apresenta caracteristicas ambientais,
hidrologicas e urbanisticas que tornam a drenagem urbana um dos principais desafios para a gestao
da infraestrutura urbana. Localizada na margem esquerda do Rio Amazonas ¢ inserida em uma
regido de clima equatorial imido, a cidade esté sujeita a elevados indices pluviométricos ao longo
do ano, o que exige sistemas de drenagem eficientes ¢ adequadamente planejados para garantir o
escoamento seguro das dguas pluviais.

O crescimento urbano acelerado observado nas tltimas décadas tem provocado alteragdes
significativas no comportamento hidrolégico do municipio. A expansdo das areas urbanizadas,
associada a impermeabilizagdo do solo e a ocupacdo de areas ambientalmente sensiveis, reduziu a
capacidade natural de infiltragdo e armazenamento das dguas da chuva, aumentando os volumes de
escoamento superficial e a ocorréncia de alagamentos em diversos bairros da cidade.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Macapa concentra
mais de 60% da populacao do estado do Amapa, apresentando continuo crescimento populacional
e expansao territorial. Esse processo tem exercido pressdo crescente sobre a infraestrutura urbana,
especialmente sobre os sistemas de saneamento bésico e drenagem pluvial.

O clima predominante na regido ¢ classificado como equatorial imido, caracterizado por
elevadas temperaturas médias anuais e altos indices de precipitagdo. De acordo com dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a precipitagdo média anual em Macapa varia entre
2.500 mm e 3.500 mm, concentrando-se principalmente entre os meses de janeiro e junho, periodo
conhecido regionalmente como inverno amazonico.

Durante esse periodo, episdédios de chuvas intensas e prolongadas tornam-se frequentes,
aumentando significativamente a demanda sobre os sistemas de drenagem urbana. Em diversas
situacdes, a infraestrutura existente mostra-se insuficiente para suportar os volumes gerados pelas
precipitacdes, resultando em alagamentos tempordrios, interrupcdo da mobilidade urbana e
prejuizos a populagdo.

Além das caracteristicas climaticas, a geomorfologia local exerce influéncia direta sobre o
comportamento da drenagem urbana. Grande parte do territério de Macapa apresenta relevo plano
ou suavemente ondulado, com baixas declividades naturais. Essa condic¢ao dificulta o escoamento
gravitacional das aguas pluviais, favorecendo o acimulo de agua em determinados pontos da
cidade durante eventos de chuva intensa.
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Outro aspecto que diferencia Macapa de outras cidades brasileiras ¢ a presenca das
chamadas areas de ressaca. As ressacas sdo ambientes imidos caracteristicos da regido amazodnica,
formados por areas periodicamente inundadas que estabelecem conexao entre os cursos d'agua e
os ecossistemas urbanos. Esses ambientes desempenham fung¢des hidroldgicas fundamentais,
atuando como reservatdrios naturais capazes de armazenar temporariamente grandes volumes de
agua durante os periodos chuvosos.

Em conformidade com Spindola e Drach (2023), as areas de ressaca exercem papel
essencial no equilibrio hidrolégico urbano de Macapa, contribuindo para a reducao dos picos de
vazdo e para o amortecimento dos eventos de inundagdo. Entretanto, o crescimento urbano
desordenado tem provocado a ocupagdo progressiva dessas areas, reduzindo sua capacidade de
armazenamento ¢ comprometendo suas fungdes ambientais.

A ocupagdo irregular das ressacas destaca-se como um dos principais fatores associados
aos problemas de drenagem urbana observados no municipio. Em muitos casos, esses ambientes
sdo aterrados para implantagdo de moradias, estabelecimentos comerciais e infraestrutura urbana,
alterando significativamente a dinamica natural do escoamento das aguas pluviais.

Além da ocupagdo das areas de ressaca, outros fatores contribuem para a ocorréncia de
problemas de drenagem em Macapa. Entre eles destacam-se a insuficiéncia da infraestrutura
hidraulica existente, a falta de manutengdo periddica dos dispositivos de drenagem, o descarte
inadequado de residuos solidos e a ocupagao de areas naturalmente sujeitas a inundagoes.

Apesar da pouca existéncia de infraestrutura, diversos estudos apontam limitagdes
relacionadas a sua capacidade operacional. Em muitos bairros, as galerias pluviais apresentam
dimensodes insuficientes para atender as demandas atuais, especialmente em areas que passaram
por intenso processo de urbanizagdo nas tltimas décadas. Em outros casos, dispositivos de captagdo
encontram-se parcialmente obstruidos devido ao acimulo de residuos sélidos e sedimentos.

Como propoe Abreu, Silva e Thomas (2018), os problemas de drenagem observados em
Macapa estao diretamente relacionados a deficiéncia historica dos investimentos em saneamento
basico e a auséncia de planejamento integrado entre expansdo urbana e infraestrutura hidraulica.
Essa situacdo resulta em recorrentes episodios de alagamentos, principalmente durante o periodo
de maior intensidade pluviométrica.

Entre os bairros mais suscetiveis a problemas de drenagem encontram-se Perpétuo Socorro,
Beirol, Muca, Buritizal, Congés, Jardim Marco Zero e areas proximas aos canais urbanos
existentes. Nessas regides, a combinacdo entre elevada impermeabilizacdo do solo, ocupacao de
areas imidas e deficiéncia da infraestrutura contribui para a ocorréncia frequente de pontos criticos
de inundagao.

Os canais urbanos desempenham papel fundamental na macrodrenagem do municipio.
Entre os principais destacam-se os canais localizados nas bacias hidrograficas que atravessam a
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area urbana de Macapda. Entretanto, muitos desses canais apresentam problemas relacionados ao
assoreamento, deposi¢cdo de residuos solidos, ocupacdo irregular de suas margens e redugdo da
capacidade hidraulica.

O descarte inadequado de residuos sélidos ¢ apontado como um dos principais desafios
para a manutengdo da eficiéncia dos sistemas de drenagem. Garrafas plasticas, sacolas, restos de
construcdo civil e outros materiais frequentemente obstruem bocas de lobo, galerias e canais,
reduzindo sua capacidade de escoamento e favorecendo a ocorréncia de alagamentos.

Outro fator relevante refere-se a influéncia do Rio Amazonas sobre o comportamento
hidrologico do municipio. Durante periodos de marés elevadas e aumento do nivel do rio, o
escoamento das dguas pluviais pode ser dificultado, especialmente em areas localizadas proximas
aos corpos receptores. Esse fendomeno pode contribuir para o prolongamento dos periodos de
inundagdo e aumentar a vulnerabilidade de determinadas regides da cidade.

Nos ultimos anos, o debate sobre drenagem urbana em Macap4 tem incorporado conceitos
relacionados a sustentabilidade e a adaptacdo as mudangas climaticas. Diversos pesquisadores
defendem a adoc¢do de Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana (SSDU) como complemento as
solucdes convencionais atualmente utilizadas no municipio.

Entre as medidas recomendadas destacam-se a preservacdo das areas de ressaca,
implantacdo de pavimentos permeaveis, construcao de reservatorios de detencao, ampliacao das
areas verdes urbanas e recuperacdo dos canais naturais. Essas intervenc¢des possuem potencial para
aumentar a capacidade de armazenamento das dguas pluviais e reduzir a sobrecarga sobre os
sistemas de drenagem existentes.

Além das solugdes estruturais, destaca-se a importancia do fortalecimento das acdes de
planejamento urbano e educacdo ambiental. A conscientizagdo da populacdo sobre o descarte
adequado de residuos so6lidos e a preservacao das areas ambientalmente sensiveis representa um
componente essencial para a melhoria das condi¢gdes de drenagem urbana no municipio.

Considerando esse panorama, o desenvolvimento de diagnosticos técnicos especificos para
bairros com histdrico de alagamentos torna-se fundamental para subsidiar a elaboragdo de politicas
publicas e intervengdes mais eficientes. O bairro Perpétuo Socorro, objeto desta pesquisa, insere-
S€ nesse cenario por apresentar caracteristicas urbanas e ambientais que o tornam particularmente
vulneravel aos problemas supracitados.

2.7 Legislacio aplicada a drenagem urbana e aos recursos hidricos

A gestdo da drenagem urbana no Brasil estd fundamentada em um conjunto de instrumentos
legais que estabelecem diretrizes para o planejamento urbano, o saneamento basico e a protecao
dos recursos hidricos. A Constitui¢do Federal de 1988 estabelece, em seu artigo 225, que todos t€ém
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direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, cabendo ao poder publico e a coletividade o
dever de protegé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragoes.

Um dos principais marcos legais da area ¢ a Lei n® 11.445/2007, atualizada pela Lei n°
14.026/2020, que institui as diretrizes nacionais para o saneamento basico. A legislacao define o
saneamento basico como o conjunto de servigos, infraestruturas e instalagdes operacionais
relacionadas ao abastecimento de dgua potavel, esgotamento sanitario, manejo de residuos sélidos
e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.

A referida legislacdo estabelece que os municipios sdo responsaveis pelo planejamento e
execucao dos servicos de drenagem urbana, devendo elaborar instrumentos de gestdo capazes de
garantir sua eficiéncia e sustentabilidade.

Outro instrumento fundamental ¢ a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela
Lei n® 9.433/1997. Essa legislacdo introduziu importantes conceitos relacionados a gestdo
integrada das 4guas, estabelecendo a bacia hidrografica como unidade territorial para o
planejamento dos recursos hidricos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos fundamenta-se em principios como:

. Gestdo descentralizada;

. Participacao da sociedade;

. Uso multiplo das 4guas;

. Integracdo entre planejamento ambiental e urbano.

Esses principios possuem relagdo direta com a drenagem urbana, uma vez que os sistemas
de manejo das aguas pluviais influenciam o comportamento hidrologico das bacias hidrograficas.

No ambito ambiental, destaca-se também a Lei n® 12.651/2012, conhecida como Cddigo
Florestal. Essa legislagdo estabelece regras para protecio das Areas de Preservagdo Permanente
(APPs), incluindo margens de rios, igarapés, nascentes e areas imidas.

Outro instrumento importante para o planejamento urbano ¢ o Estatuto da Cidade, instituido
pela Lei n° 10.257/2001. Essa legislacdo estabelece diretrizes para o desenvolvimento urbano
sustentavel, promovendo a integracdo entre planejamento territorial, infraestrutura urbana e
preservacdo ambiental.

O Estatuto da Cidade determina que os municipios devem elaborar seus Planos Diretores
considerando aspectos relacionados a drenagem urbana, ocupa¢do do solo e reducdo de riscos
ambientais.

20



No contexto da engenharia, destacam-se ainda as normas técnicas da Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), especialmente aquelas relacionadas ao projeto e dimensionamento
de sistemas de drenagem urbana.

Entre as principais normas aplicaveis destacam-se:
. ABNT NBR 9649 — Projeto de redes coletoras;
. ABNT NBR 12266 — Projeto de valas para assentamento de tubulagdes;
. ABNT NBR 10844 — Instalacdes prediais de aguas pluviais;
. Manuais de drenagem urbana do DNIT e do Ministério das Cidades.

Esses documentos fornecem critérios técnicos fundamentais para o correto
dimensionamento das estruturas hidraulicas.

No ambito municipal, o Plano Diretor de Macapa e o Plano Municipal de Saneamento
Basico constituem instrumentos estratégicos para orientar as agdes relacionadas a drenagem
urbana. Tais documentos devem contemplar diagndsticos, metas, programas e investimentos
voltados a melhoria da infraestrutura urbana e a redug¢ao dos impactos causados pelas inundagdes.

A integracdo entre legislacdo ambiental, recursos hidricos, saneamento basico e
planejamento urbano ¢ indispenséavel para garantir a efetividade das a¢des voltadas ao manejo das
aguas pluviais. Consequentemente, a observancia dos instrumentos legais vigentes contribui para
a construcdo de cidades mais resilientes, sustentdveis e adaptadas aos desafios impostos pelo
crescimento urbano e pelas mudangas climaticas.

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, exploratéria e descritiva, com
abordagem quali-quantitativa. O estudo teve como objetivo analisar as condigdes da drenagem
urbana no municipio de Macapa-AP, com foco especifico no bairro Perpétuo Socorro, buscando
compreender os impactos causados pelos problemas relacionados ao manejo das aguas pluviais e
identificar possiveis medidas de intervencgao.
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Fotografia 1 — Mapa da area de estudo

Fonte: Acervo da autora (2026).

3.2 Levantamento bibliografico

O levantamento bibliografico constituiu a etapa inicial da pesquisa, tendo como finalidade
fornecer embasamento tedrico e cientifico para a compreensao dos conceitos relacionados a
drenagem urbana, aos processos hidrologicos em areas urbanizadas, as causas das inundacdes
urbanas, aos impactos decorrentes da impermeabilizagdo do solo e as técnicas empregadas no
planejamento e dimensionamento de sistemas de drenagem pluvial.

Essa etapa permitiu identificar os principais fundamentos técnicos necessarios para
subsidiar tanto o diagndstico da 4rea de estudo quanto a elaboracdo da proposta de intervencao
apresentada neste trabalho. Adicionalmente, possibilitou a comparagdo entre os problemas
observados durante o levantamento de campo e o conhecimento consolidado na literatura
especializada, contribuindo para uma analise critica da realidade encontrada.

Para a realizagdo da pesquisa bibliografica foram consultadas publica¢des cientificas
nacionais e internacionais, livros técnicos, dissertacdes, teses, artigos publicados em periodicos
indexados, anais de congressos, normas técnicas € documentos oficiais relacionados ao manejo das
aguas pluviais urbanas. Também foram utilizados documentos elaborados por 6rgados publicos,
legislagdes vigentes e manuais técnicos voltados ao planejamento urbano e a infraestrutura de
drenagem.

As buscas foram realizadas em bases de dados cientificas amplamente reconhecidas, como
Google Académico, Scientific Electronic Library Online (SciELO), Portal de Periddicos da
CAPES e bibliotecas digitais de institui¢des de ensino superior. Os principais descritores utilizados
incluiram: drenagem urbana, microdrenagem, macrodrenagem, manejo de daguas pluviais,
inundagdes urbanas, impermeabilizacdo do solo, planejamento urbano, infraestrutura verde,
sistemas sustentdveis de drenagem urbana (SSDU), bacias hidrograficas urbanas, mudancas
climéticas e drenagem urbana em Macapa.
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3.3 Pesquisa com a populacio

A coleta de dados foi realizada por meio da aplicagdo de questiondrios estruturados pelo
Google Forms, compostos predominantemente por perguntas objetivas, permitindo a obten¢do de
informacdes padronizadas e facilitando o tratamento estatistico dos resultados. A elaboragao do
instrumento de pesquisa buscou contemplar aspectos relacionados a ocorréncia de alagamentos,
frequéncia dos eventos, eficiéncia do sistema de drenagem urbana, impactos sobre a mobilidade,
saude publica, infraestrutura urbana e percepgao da atuacao do poder publico na manutencdo da
rede de drenagem.

Durante a aplicacdao dos questionarios, foram observados os principios éticos da pesquisa,
assegurando o carater voluntdrio da participacdo, o anonimato dos respondentes e a
confidencialidade das informagdes fornecidas. Nenhum dado pessoal que permitisse a identificacao
dos participantes foi coletado, garantindo que as respostas fossem utilizadas exclusivamente para
fins académicos e cientificos.

Ap6s o encerramento da coleta de dados, as respostas obtidas por meio do Google Forms
foram automaticamente organizadas pela plataforma, possibilitando a geracdo de graficos
estatisticos e tabelas de frequéncia. Posteriormente, essas informacgdes foram exportadas e
analisadas por meio de estatistica descritiva, utilizando frequéncias absolutas e relativas para
interpretagao dos resultados.

Os dados provenientes dos questiondrios foram analisados de forma integrada as
informagdes obtidas durante o levantamento de campo e ao referencial tedrico desenvolvido na
pesquisa. Essa estratégia permitiu comparar a percep¢do da populagdo com as condigdes
efetivamente observadas na infraestrutura de drenagem urbana, possibilitando validar os problemas
identificados e compreender de maneira mais abrangente os impactos decorrentes da deficiéncia
do sistema.

3.4 Levantamento técnico de campo

As atividades de campo foram realizadas por meio de inspe¢des visuais sistematicas em
diferentes trechos do bairro, contemplando a via Ana Nery e ruas transversais a ela, areas sujeitas
a ocorréncia de alagamentos e locais previamente indicados pelos moradores durante a aplica¢ao
dos questionarios. Foram realizadas 7 visitas técnicas entre os meses de abril e junho de 2026,
totalizando 21 horas de trabalho de campo. O reconhecimento da 4area permitiu observar
diretamente o comportamento da infraestrutura de drenagem, possibilitando a identificacdo de
problemas que ndo poderiam ser avaliados apenas por meio da revisdo bibliografica ou das
respostas obtidas na pesquisa com a populacao.

Durante as visitas foram percorridas as vias publicas da area de estudo, realizando-se a
inspecao dos dispositivos pertencentes aos sistemas de microdrenagem e macrodrenagem. Foram
avaliadas as condic¢des das bocas de lobo, sarjetas, meios-fios, galerias pluviais aparentes, canais
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de drenagem, areas de escoamento superficial e demais estruturas relacionadas ao manejo das dguas
pluviais.

Todas as informagdes observadas foram registradas por meio de anotagdes de campo e
documentacao fotografica, permitindo a constru¢cdo de um banco de dados visual das condi¢des
encontradas na area estudada. Os registros fotograficos foram utilizados tanto para documentar a
situacdo da infraestrutura quanto para subsidiar a andlise técnica apresentada no capitulo de
resultados.

A utilizagdo do levantamento fotografico mostrou-se particularmente importante, pois
permitiu registrar detalhes construtivos, patologias existentes e condi¢des operacionais dos
dispositivos de drenagem, fornecendo evidéncias objetivas que reforcam o diagndstico realizado
durante a pesquisa.

As inspegdes também possibilitaram reconhecer as caracteristicas topograficas da area, o
comportamento do escoamento superficial, a interag@o entre o sistema vidrio e a rede de drenagem,
bem como identificar pontos criticos que posteriormente foram considerados no desenvolvimento
da proposta de projeto de drenagem.

3.5 Tratamento e analise dos dados

Inicialmente, as respostas obtidas por meio dos formularios eletronicos aplicados na
plataforma Google Forms foram automaticamente compiladas pelo sistema, permitindo a
organizacdo das informacdes em planilhas, tabelas e graficos estatisticos. Posteriormente, esses
dados foram analisados por meio de estatistica descritiva, utilizando frequéncias absolutas e
relativas para identificar tendéncias, padrdes de resposta e o nivel de percepgao da populagao acerca
dos problemas relacionados a drenagem urbana no municipio de Macapa e, especificamente, no
bairro Perpétuo Socorro.

Apoés a organizagdo dos dados, realizou-se a integracdo entre as diferentes fontes de
informacao utilizadas na pesquisa. Os resultados obtidos por meio da revisdo bibliografica
forneceram o embasamento tedrico necessario para interpretar os fendmenos observados em
campo. As informacdes coletadas junto a populacdo permitiram compreender os impactos da
deficiéncia da drenagem sob a perspectiva dos usuérios, enquanto o levantamento técnico
possibilitou verificar, de maneira objetiva, as condicdes fisicas da infraestrutura existente.

Os resultados obtidos também subsidiaram a definigdo dos critérios técnicos utilizados no
desenvolvimento da proposta de interveng¢ao apresentada nesta pesquisa.
3.6 Proposta de intervencio

A elaboragdo dessa proposta teve como objetivo apresentar uma solugdo técnica capaz de
minimizar os problemas identificados, promovendo maior eficiéncia no escoamento das aguas
pluviais e contribuindo para a reducao da ocorréncia de alagamentos no trecho analisado.
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A proposta consistiu no desenvolvimento de um projeto de drenagem urbana utilizando a
plataforma Autodesk Revit 2026, empregando recursos da Modelagem da Informacdo da
Construgdo (Building Information Modeling — BIM). A utilizagdo dessa metodologia permitiu
integrar informagdes geométricas e técnicas da infraestrutura projetada, proporcionando maior
precisao na modelagem dos dispositivos de drenagem e facilitando a visualizagdo do sistema
proposto.

Durante a elaboragao do projeto foram considerados critérios técnicos relacionados ao
comportamento do escoamento superficial, as caracteristicas da area contribuinte, as condigdes
topograficas e as necessidades identificadas durante o diagnostico. A disposicao dos dispositivos
de drenagem foi definida buscando proporcionar maior eficiéncia hidraulica ao sistema, reduzindo
o tempo de permanéncia da 4gua sobre a superficie das vias e favorecendo sua condugdo até o
sistema coletor.

A utilizagdo da plataforma Revit 2026 possibilitou a compatibilizagao entre os diferentes
elementos do projeto, permitindo verificar interferéncias, ajustar posicionamentos e representar de
forma integrada toda a infraestrutura proposta. Além disso, o ambiente BIM favoreceu a extragao
automatica de quantitativos, a geracdo de vistas, cortes, perfis e detalhamentos técnicos,
contribuindo para a organizacdo das informacdes do projeto e facilitando futuras atualizagdes ou
ampliagdes da proposta.

Embora o projeto tenha sido desenvolvido para um trecho especifico da area de estudo, os
critérios técnicos adotados podem servir como referéncia para futuras intervengdes em outros
pontos do bairro Perpétuo Socorro e em regides do municipio de Macapd que apresentem
problemas semelhantes de drenagem urbana.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Diagnostico técnico da drenagem urbana — Bairro Perpétuo Socorro

O levantamento de campo permitiu identificar que o sistema de drenagem urbana da area
de estudo apresenta elevado grau de degradagdo fisica e operacional, evidenciando deficiéncia
tanto na infraestrutura de microdrenagem quanto na gestdo urbana relacionada a manutencao,
limpeza e disposi¢cao adequada de residuos solidos.

As observagdes in loco demonstram que os problemas identificados ndo sdo pontuais, mas
recorrentes em praticamente toda a area estudada, caracterizando um sistema de drenagem incapaz
de atender as demandas hidraulicas locais, mesmo durante periodos sem ocorréncia de chuvas
intensas.

Além dos aspectos hidraulicos, foram constatados impactos ambientais, sanitarios e
estruturais, comprometendo significativamente a qualidade do espaco urbano e aumentando a
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vulnerabilidade da populacdo frente aos eventos pluviométricos caracteristicos da cidade de
Macapa.

4.1.1 Condigoes da via e do escoamento superficial

O levantamento evidenciou grande heterogeneidade nas condigdes de pavimentagdo da area
estudada. Foram identificadas vias asfaltadas em estado regular a precario, ruas parcialmente
pavimentadas e diversos trechos totalmente sem pavimentagao.

Nas vias ndo pavimentadas, o escoamento ocorre diretamente sobre o solo natural,
favorecendo processos de erosdo superficial, transporte de sedimentos e formacao de sulcos. Esse
material ¢ carreado para os canais de drenagem durante os eventos chuvosos, contribuindo
significativamente para o assoreamento da rede.

Fotografia 2 — 4rea sem pavimento Fotografia 3 — area sem pavimento

Fonte: Acervo da autora (2026). Fonte: Acervo da autora (2026).

Fotografia4 - ponto de alagamento

Fonte: Acervo da autora (2026)
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Nas vias pavimentadas observou-se deterioragdo do revestimento, presenca de depressdes
longitudinais e transversais, recalques localizados e deformacgdes do pavimento, fatores que alteram
o direcionamento natural do escoamento superficial e favorecem o acimulo de 4gua em diversos
pontos.

Fotografia 5 — deformacao no pavimento

Fonte: Acervo da autora (2026).

Outro aspecto recorrente refere-se a auséncia ou degradagao das sarjetas. Em varios trechos,
as guias encontram-se rompidas, desniveladas ou completamente inexistentes, impedindo que o
escoamento superficial seja conduzido adequadamente até os dispositivos de captacao.

Fotografia 6 — sarjeta comprometida Fotografia 7 — sarjeta com vegetacao

V. Sl &
Fonte: Acervo da autora (2026). Fonte: Acervo da autora (2026).

Também foi observada intensa ocupa¢do das bordas das vias por vegetagdo espontanea,
sedimentos e residuos sodlidos, reduzindo a secdo hidraulica disponivel para o escoamento e
dificultando o direcionamento das dguas pluviais.
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Fotografia 8 — vegetacdo nos pavimentos Fotografia 9 — vegetacdo no canal hidraulico

Fonte: Acervo da autora (2026). Fonte: Acervo da autora (2026).

4.1.2 Condic¢des da microdrenagem

Durante o levantamento foram identificadas bocas de lobo abertas, sem grelhas de protecao,
oferecendo risco a seguranga dos pedestres e veiculos. Em alguns casos, estruturas improvisadas
com tabuas de madeira foram utilizadas para permitir a travessia, evidenciando auséncia de
manuten¢do por parte do poder publico.

Fotografia 10 — boca de lobo com grelha Fotografia 11 — tampa danificada
entupida

) ¥ AN hit V'n' o g‘f .V
e Fonte: Acervo da autora (2026).
Fonte: Acervo da autora (2026).
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Fotografia 12 — dispositivo obstruido Fotografia 13 — obstrugdo e dejetos no
dispositivo

Fonte: Acervo da autora (2026). e
Fonte: Acervo da autora (2026).

Observou-se também elevado grau de obstrucao dos dispositivos de drenagem, ocasionado
principalmente pelo acimulo de residuos solidos urbanos, sedimentos, vegetagdo e matéria
organica.

Esse processo reduz significativamente a capacidade hidraulica das estruturas de captacao,
provocando retengdo da dgua superficial e aumentando o tempo necessario para o escoamento apos
os eventos pluviométricos.

Em diversos trechos verificou-se a inexisténcia completa de bocas de lobo, fazendo com
que toda a drenagem ocorra de maneira superficial até alcancar areas de menor cota, onde ocorre
acumulo permanente de agua.

4.1.3 Canais de drenagem e macrodrenagem

Grande parte encontra-se parcialmente assoreada, com elevada deposi¢do de sedimentos e
intensa colonizagdo por vegetacdo espontinea, reduzindo significativamente sua se¢do hidraulica
util.

Também se verificou que diversos trechos funcionam praticamente como depdsitos de
residuos solidos, recebendo continuamente lixo doméstico, restos de construc¢ao civil, materiais
plasticos, madeira, papeldao, embalagens, moveis descartados e outros materiais de grande porte.

Esses residuos provocam obstrucdes localizadas, reduzem a velocidade de escoamento e
favorecem o represamento da dgua, aumentando a probabilidade de transbordamentos durante
eventos de chuva intensa.
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Fotografia 14 — residuos Fotografia 15 - residuos Fotografia 16 - residuos
solidos no local solidos no local solidos no local

-
&

Fonte: Acervo da autora Fonte: Acervo da autora Fonte: Acervo da autora
(2026). (2026). (2026).

4.1.4 Aspectos ambientais e sanitarios

As fotografias de campo evidenciam diversos pontos com dgua estagnada ao longo das vias
e nos canais de drenagem.

Em alguns trechos foi observado escoamento permanente de 4guas com coloragdo escura,
odor caracteristico e crescimento excessivo de algas em alguns trechos. indicando possivel mistura
entre aguas pluviais e 4guas servidas provenientes de ligagdes clandestinas ou falhas na
infraestrutura de esgotamento sanitdrio. A permanéncia dessas laminas d'dgua favorece a
proliferacdo de mosquitos, insetos e outros vetores de doengas, além de comprometer as condigdes
de salubridade da area urbana.

Fotografia 17 — 4gua com Fotografia 18 — ligagdo Fotografia 19 - 4gua com
coloragdo escura clandestina na boca de lobo coloragao escura

- i

Foﬁte: Acervo da autora Fonte: Acervo da auora
(2026). (2026). (2026).
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4.1.5 Resultado do questionario

A pesquisa contou com a participagdo de 88 moradores do municipio de Macapa,
distribuidos entre diferentes regides da cidade. A maioria dos participantes possui idade entre 18 e
45 anos (77,3%), enquanto 22,7% possuem idade superior a 45 anos. Observa-se que os resultados
refletem predominantemente a percep¢ao da populacdo economicamente ativa, grupo que utiliza
diariamente a infraestrutura urbana e que tende a ser diretamente impactado pelos problemas
relacionados a drenagem urbana.

Figura 6 - Grafico de faixa etéria

Faixa etdria
88 respostas

@ Menor que 18 anos
® Entre 18 45 anos
Mais que 45 anos

Fonte: Acervo da autora (2026).

Em relacdo a distribuigdo geografica dos participantes, verificou-se representatividade das
diferentes zonas urbanas do municipio, sendo 30,7% residentes da Zona Norte, 28,4% da Zona Sul,
26,1% da Zona Oeste ¢ 14,8% da regido Central. Essa distribuicdo permite compreender os
problemas de drenagem sob uma perspectiva abrangente, contemplando diferentes realidades
urbanas existentes em Macapa.

Figura 7 — Grafico de zona

Em que zona da cidade vocé reside?

88 respostas

@ Zona Sul

@ Zona Norte
Zona Deste
@ Centro

Fonte: Acervo da autora (2026).

Outro aspecto importante refere-se ao tempo de residéncia dos entrevistados. A maioria dos
participantes (63,6%) reside hd mais de dez anos em suas respectivas localidades, demonstrando
amplo conhecimento sobre a dinamica das chuvas e dos problemas de alagamento observados ao
longo do tempo. Esse fator confere maior confiabilidade as respostas obtidas, uma vez que os
participantes possuem experiéncia suficiente para avaliar a evolucao da infraestrutura urbana e seus
impactos sobre o cotidiano da populagao.

31



Figura 8 - Gréfico de tempo de moradia

Ha quanto tempo vocé mora nesta localidade?

8B respostas
’

Fonte: Acervo da autora (2026).

@ Menos de 1 ano
@ 1a10anos
Mais de 10 anos

Os resultados evidenciaram um cenario preocupante em relagdo a percepgao da populagao
sobre a qualidade da drenagem urbana em Macapda. Verificou-se que 59,1% dos entrevistados
classificam o sistema de drenagem de sua rua ou bairro como muito ruim, enquanto 30,7%
consideram o sistema regular. Apenas 10,2% avaliaram a drenagem urbana como muito boa.

Figura 9 — Gréfico de avalia¢do do sistema de drenagem

Na sua percepgao, como vocé avalia o sistema de drenagem urbana da sua rua/bairro?
88 respostas

@ Muito bom
@ Regular
Muito ruim

Fonte: Acervo da autora (2026).

Esses resultados indicam que aproximadamente nove em cada dez participantes percebem
algum grau de deficiéncia no sistema de drenagem urbana da cidade. Tal percep¢do pode estar
associada a recorréncia de alagamentos observados durante os periodos chuvosos, bem como a
insuficiéncia da infraestrutura existente para atender as demandas geradas pela expansdo urbana.

Tucct (2007) propde que a urbanizacdo promove alteragdes significativas no
comportamento hidrologico das bacias urbanas, aumentando o volume de escoamento superficial
e reduzindo a infiltracdo da agua no solo. Quando esse processo ndo ¢ acompanhado por
investimentos compativeis em infraestrutura de drenagem, ocorre o agravamento dos problemas de
inundagcdo e alagamento, situacdo observada em diversos municipios brasileiros, incluindo

Macapa.

A frequéncia dos alagamentos representa um dos principais indicadores da eficiéncia dos
sistemas de drenagem urbana. Quando questionados sobre a ocorréncia de acuimulo de dgua ou
alagamentos em suas ruas ou proximidades, apenas 18,2% dos entrevistados afirmaram nunca
enfrentar esse problema. Por outro lado, 42,0% relataram que os alagamentos ocorrem
ocasionalmente e 39,8% afirmaram que os eventos acontecem sempre que chove.
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Figura 10 — Grafico de frequéncia de alagamentos

Com que frequéncia ocorrem alagamentos ou acimulo de dgua na sua rua ou proximidades?
B8 respostas

@ Nunca
® Asvezes
Sempre que chove

Fonte: Acervo da autora (2026).

Como demonstrado no grafico, mais de 80% dos participantes convivem frequentemente
com problemas relacionados ao acimulo de 4gua, evidenciando que os alagamentos constituem
uma realidade presente em grande parte da cidade.

A elevada frequéncia desses eventos pode ser explicada pelas caracteristicas ambientais de
Macapa, que apresenta altos indices pluviométricos anuais, relevo predominantemente plano e
influéncia de areas de ressaca, fatores que dificultam o escoamento das 4guas pluviais. Somado a
1ss0, a expansao urbana e a impermeabilizagdo crescente do solo contribuem para o aumento das
vazoes superficiais durante os eventos de chuva intensa.

Os problemas de drenagem urbana ndo afetam apenas a infraestrutura fisica das cidades,
mas também interferem diretamente na mobilidade da populagdo. Os resultados da pesquisa
demonstraram que 82,9% dos entrevistados afirmam que os problemas de drenagem afetam sua
locomogao didria de forma ocasional ou frequente. Convém ressaltar que, 83% consideram que os
alagamentos dificultam o transito de veiculos e pedestres.

Observa-se que 39,8% dos entrevistados relatam alagamentos sempre que chove. Quando
cruzados com a zona de residéncia, verifica-se que 53,8% dos moradores da Zona Norte enfrentam
alagamentos frequentes, contra 32,1% da Zona Sul e 27,3% da Zona Oeste, evidenciando que a
Zona Norte concentra a maior criticidade em relacao a drenagem urbana.

Figura 11 - Grafico de problemas de drenagem urbana no dia a dia

Os problemas de drenagem urbana afetam sua locomogéo no dia a dia?
88 respostas

@ Nunca
@ As vezes
Sempre

@

Fonte: Acervo da autora (2026).
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Esses dados apresentam os impactos das falhas na drenagem urbana ultrapassam a esfera
ambiental e passam a interferir diretamente na dindmica socioecondmica da cidade. Ruas alagadas
dificultam o deslocamento da populagdo para o trabalho, escolas, unidades de saude e demais
servigos essenciais.

4.1.6 Integracio entre o diagnostico de campo e a percepg¢ao da populagio

A analise integrada das informacgdes provenientes do levantamento de campo, dos
questionarios aplicados aos moradores e do referencial tedrico permitiu uma compreensao mais
consistente das condigdes da infraestrutura de drenagem existente no bairro Perpétuo Socorro. A
adogdo dessa abordagem possibilitou confrontar a percep¢ao da populacdo com as evidéncias
técnicas identificadas durante as inspe¢des, reduzindo a subjetividade das andlises e fortalecendo
a confiabilidade do diagndstico desenvolvido.

De maneira geral, verificou-se elevada convergéncia entre as manifestacdes dos moradores
e as condi¢des fisicas identificadas na area de estudo. As situagdes relatadas pela populacao
mostraram-se compativeis com o estado da infraestrutura registrado durante as visitas técnicas,
evidenciando que os impactos percebidos no cotidiano refletem diretamente as limitacdes
operacionais da rede de drenagem.

Essa correspondéncia reforga as discussdes apresentadas por Tucci (2007), segundo o qual
o desempenho dos sistemas de drenagem urbana depende ndo apenas do dimensionamento
hidraulico, mas também da integragao entre planejamento territorial, conservagdo da infraestrutura
e gestdo continua da rede. Sob essa perspectiva, as deficiéncias verificadas na area estudada
indicam que a baixa eficiéncia do sistema ndo esta relacionada exclusivamente a capacidade
hidréulica instalada, mas também as condi¢des de operacdo e manutencao observadas ao longo do
tempo.

As evidéncias obtidas também corroboram os estudos de Leopold (1968), que demonstram
que o processo de urbanizagdo altera significativamente a dinamica hidrologica das bacias,
promovendo reducdo da infiltragdo, aumento do escoamento superficial e elevacdo das vazodes de
pico. Essas alteracdes tornam-se ainda mais expressivas em ambientes urbanos caracterizados por
elevada impermeabilizacao e ocupagdo intensiva do solo, como verificado na area analisada.

No contexto especifico de Macap4, essa dinamica assume maior relevancia em fun¢do das
caracteristicas ambientais do municipio, discutidas anteriormente no referencial tedrico. A
reduzida declividade do terreno, os elevados indices pluviométricos e a presenca das areas de
ressaca condicionam naturalmente o comportamento hidroldégico da regido, exigindo que o
planejamento da drenagem wurbana considere tais particularidades durante a concepgao,
implantacdo e manutencao da infraestrutura hidraulica.

Outro aspecto evidenciado durante a pesquisa refere-se as limitagdes relacionadas a gestao
das informacgdes técnicas da rede de drenagem. Ao longo do desenvolvimento do trabalho,
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verificou-se dificuldade de acesso a cadastros atualizados da infraestrutura existente, projetos
executivos, registros de manuten¢do e demais informagdes técnicas que pudessem subsidiar uma
caracterizagcdo mais detalhada do sistema implantado. Essa limitagdo demonstra a importancia da
existéncia de bancos de dados georreferenciados e cadastros técnicos permanentemente
atualizados, capazes de fornecer suporte as atividades de planejamento, operagao ¢ manutengao da
infraestrutura urbana.

Conforme discutido no capitulo referente ao planejamento e a gestao da drenagem urbana,
a eficiéncia dos sistemas depende diretamente da disponibilidade de informagdes confidveis que
subsidiem a tomada de decisdo pelos 6rgaos responsaveis. A inexisténcia ou desatualizagao desses
registros dificulta a identificacdo de pontos criticos, compromete o planejamento de intervengdes
e reduz a eficiéncia das agdes preventivas, fazendo com que as medidas adotadas sejam
predominantemente corretivas.

A interpretagdo conjunta das informacgdes obtidas também evidencia que as limitagdes
verificadas na area de estudo extrapolam questdes exclusivamente estruturais. A recorréncia dos
problemas observados resulta da interagdo entre o crescimento urbano, a alteracao das condigdes
naturais de escoamento, a deficiéncia da manuten¢ao periodica, a gestao inadequada dos residuos
solidos e a insuficiéncia de instrumentos técnicos voltados ao gerenciamento da infraestrutura de
drenagem. Dessa forma, o enfrentamento dessa problematica exige uma abordagem integrada,
envolvendo solucdes de engenharia associadas ao planejamento urbano, a gestdo ambiental e ao
fortalecimento institucional.

Nesse sentido, os achados da pesquisa refor¢gam a importancia das estratégias apresentadas
anteriormente no topico referente aos Sistemas Sustentdveis de Drenagem Urbana (SSDU). A
adocao de medidas destinadas ao controle do escoamento na fonte, ao aumento da infiltragcao e a
retencdo temporaria das dguas pluviais representa uma alternativa complementar as solugdes
convencionais, contribuindo para reduzir a sobrecarga da rede existente e aumentar sua eficiéncia
operacional.

A integracdo entre as diferentes etapas metodologicas também desempenhou papel
fundamental na defini¢do dos critérios utilizados para o desenvolvimento da proposta de
intervencdo. O cruzamento entre os dados obtidos junto a populacdo, as evidéncias registradas
durante o levantamento técnico e os fundamentos apresentados na literatura permitiu identificar os
trechos prioritarios para intervengdo e estabelecer parametros para a elaboracdo do projeto de
drenagem urbana desenvolvido para o segmento compreendido entre a Avenida Ana Nery e a
Avenida José dos Santos Furtado.

Dessa forma, a utilizacdo de multiplas fontes de informag¢ao proporcionou uma visao mais
abrangente da realidade estudada, permitindo que a proposta elaborada ndo se limitasse a resolugao
pontual dos problemas identificados, mas fosse fundamentada em critérios técnicos, nas
caracteristicas hidroldgicas da area e nas necessidades apontadas pela propria populagdo. Essa

35



integracao conferiu maior robustez cientifica ao diagnostico e assegurou que as solugdes propostas
estivessem alinhadas as condig¢oes efetivamente verificadas no local de estudo.

4.1.7 Analise de risco

A andlise de risco da area de estudo foi realizada com base na integracdo entre as
informacdes obtidas durante o levantamento de campo, os resultados do questionario aplicado a
populacdo e a caracterizagao da infraestrutura existente. Essa etapa permitiu avaliar ndo apenas as
deficiéncias fisicas do sistema de drenagem urbana, mas também os impactos potenciais associados
a permanéncia das condi¢des atualmente observadas.

As inspecdes técnicas evidenciaram que o trecho localizado entre a Avenida Ana Nery e a
Avenida José dos Santos Furtado apresenta elevada suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos
durante eventos de precipita¢ao intensa. Entre os principais fatores condicionantes destacam-se a
inexisténcia de uma rede continua de microdrenagem, a insuficiéncia de dispositivos de captacao
superficial, a obstrugdo parcial dos canais por residuos so6lidos e vegetagdo, além da reduzida
capacidade hidraulica dos elementos existentes. Essas condigdes comprometem o escoamento das
aguas pluviais, favorecendo o acimulo superficial ¢ aumentando significativamente o risco de
transbordamentos.

Sob a perspectiva hidroldgica, observa-se que a elevada impermeabilizaciao do solo urbano,
associada a baixa capacidade de infiltragdo e as caracteristicas topograficas da area, contribui para
o rapido aumento das vazoes de pico durante os eventos chuvosos. Conforme discutido por Leopold
(1968) e Tucci (2007), o processo de urbanizacdo modifica o comportamento natural das bacias
hidrograficas, reduzindo o tempo de concentracdo e intensificando o escoamento superficial. Essas
alteragdes tornam os sistemas de drenagem convencionais mais suscetiveis a sobrecarga hidraulica
quando ndo sdo adequadamente dimensionados ou mantidos.

A andlise também permitiu identificar riscos associados a mobilidade urbana. Durante os
periodos chuvosos, o acimulo de 4gua sobre a pista reduz as condicdes de trafegabilidade, dificulta
o deslocamento de veiculos e pedestres e aumenta a probabilidade de acidentes. Em diversos pontos
do trecho estudado foram observados processos erosivos, deterioracdo do pavimento e formacgao
de laminas d'dgua que comprometem a seguranga viaria e aceleram o desgaste da infraestrutura
urbana.

Do ponto de vista sanitario, as condi¢des verificadas representam um fator de risco para a
saude publica. A permanéncia de agua estagnada, associada ao descarte inadequado de residuos
solidos e ao lancamento irregular de efluentes, favorece a proliferacao de vetores transmissores de
doencas, além de contribuir para a contaminagdo ambiental. Conforme discutido por Nuvolari
(2011) e Soares (2002), a deficiéncia dos sistemas de drenagem e saneamento influencia
diretamente as condigdes de salubridade urbana, sobretudo em 4reas sujeitas a inundagdes
frequentes.
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Os resultados obtidos por meio da pesquisa com a populacdo reforcam essa avaliagdo
técnica. A elevada proporcao de moradores que relatou a ocorréncia recorrente de alagamentos,
dificuldades de mobilidade e impactos sobre a qualidade de vida demonstra que os riscos
identificados durante o levantamento de campo sdo percebidos de forma consistente pela
comunidade local. Essa convergéncia entre as evidéncias técnicas e a percepcao dos usudrios
aumenta a confiabilidade do diagnostico e evidencia que os problemas observados possuem
repercussoes diretas no cotidiano da populagao.

Outro aspecto relevante refere-se ao risco de agravamento dessas condigdes em decorréncia
das mudangas climaticas. Estudos recentes indicam que a Amazonia tem apresentado maior
variabilidade nos regimes de precipitacdo, com aumento da frequéncia de eventos extremos
(MARENGO et al., 2021; IPCC, 2023). Considerando que a infraestrutura existente ja opera
proxima ao seu limite funcional, episddios de chuva mais intensa tendem a ampliar a frequéncia e
a magnitude dos alagamentos, aumentando os prejuizos sociais, economicos € ambientais.

A auséncia de informagdes cadastrais atualizadas sobre a rede de drenagem também
representa um fator de risco para a gestao da infraestrutura urbana. Durante o desenvolvimento da
pesquisa verificou-se a dificuldade de obtencdo de dados técnicos junto aos 6rgaos responsaveis,
incluindo informagdes sobre localizacdo das galerias, caracteristicas construtivas, historico de
manuten¢do e capacidade hidraulica dos dispositivos existentes. Essa limitacdo dificulta o
planejamento de intervengdes, compromete a elaboracdo de projetos e reduz a eficiéncia das acdes
preventivas e corretivas.

Com base nas evidéncias levantadas, a area de estudo pode ser classificada como de alto
risco hidrolégico, considerando a elevada probabilidade de ocorréncia de alagamentos associada
aos impactos significativos sobre a mobilidade urbana, a infraestrutura publica, a saude da
populacdo e a qualidade ambiental. Dessa forma, torna-se tecnicamente justificavel a implantagao
de medidas estruturais capazes de aumentar a eficiéncia do sistema de drenagem existente,
complementadas por acdes permanentes de manutengdo, monitoramento e planejamento urbano.

Tabela 1 — Tabela de analise de risco

Nivel de
Aspecto avaliado Situacido observada “,I
risco
C idade d .
'a paeldace & Insuficiente Alto
microdrenagem
Captacao superficial Deficiente Alto
Obstrugao por residuos Frequente Alto
Alagamentos Recorrentes Alto
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Mobilidade urbana Comprometida em periodos chuvosos Alto

Saude publica Presenca de 4gua estagnada e vetores Alto

Integridade do pavimento Processos erosivos e deterioragao Médio/Alto

Auséncia de dados cadastrais e manutencao

] ) Alto
insuficiente

Gestdao e manutengao

Fonte: acervo da autora (2026)

5 PROPOSTA DE INTERVENCAO

A proposta foi concebida com base nos critérios estabelecidos pelas normas técnicas
brasileiras aplicaveis aos sistemas de drenagem urbana, considerando os parametros hidrologicos
obtidos para o municipio de Macapa4, as caracteristicas topograficas do terreno, a ocupacao da area
e as contribui¢des superficiais provenientes da bacia de drenagem delimitada.

O projeto contemplou:
o 1implantagdo de galerias pluviais subterraneas;
o 1implantagdo de bocas de lobo estrategicamente distribuidas;
» implantagdo de pocos de visita;
e definigdo das declividades hidraulicas;
e dimensionamento hidraulico conforme vazdes de projeto;
o modelagem completa dos dispositivos;
o compatibilizagdo espacial entre os componentes da rede;
o georreferenciamento do trecho utilizando imagens do Google Earth.

O projeto foi integralmente desenvolvido utilizando a plataforma Autodesk Revit 2026,
empregando metodologia BIM (Building Information Modeling), permitindo a modelagem
tridimensional da infraestrutura proposta, a compatibilizacdo entre os diferentes elementos do
sistema e a extracdo automatica de quantitativos, perfis longitudinais e documentacdo técnica
necessaria para futura execugdo da obra.

A concepcao da rede buscou priorizar o rdpido escoamento das dguas superficiais sem
comprometer a capacidade hidraulica dos trechos a jusante, respeitando os principios apresentados
no referencial tedrico acerca do planejamento sustentdvel da drenagem urbana. Dessa forma,
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evitou-se simplesmente ampliar a capacidade de transporte das aguas pluviais, procurando
distribuir adequadamente as contribui¢des ao longo da rede projetada.

A proposta contempla a implantacdo de uma nova rede de microdrenagem composta por
dispositivos de captacdo superficial, pogos de visita e galerias pluviais dimensionadas de acordo
com as vazdes de projeto obtidas por meio do Método Racional. O dimensionamento hidraulico
considerou as intensidades pluviométricas determinadas a partir da equagdo IDF oficial do
municipio de Macapa, adotando tempo de retorno compativel com sistemas urbanos de drenagem
e coeficientes de escoamento definidos conforme as caracteristicas de uso € ocupacao do solo.

5.1 Normas utilizadas

e DNIT 018/2023 — ES — Drenagem: Sarjetas e Valetas;

e DNIT 019/2023 — ES — Drenagem: Descidas d'Agua;

e DNIT 020/2023 — ES — Drenagem: Saidas d'Agua;

e DNIT 021/2023 — ES — Drenagem: Bueiros;

e DNIT 022/2023 — ES — Drenagem: Dissipadores de Energia.

e NBR 5688:2018 — Tubos e conexdes de PVC-U para sistemas prediais de dgua pluvial, esgoto
sanitario e ventilagcdo - Requisitos

e NBR 5674:2012 - Manutencdo de edificagdes — Requisitos para o sistema de gestdo de

manutencao

e Normas da concessiondria de dguas local e/ou do poder municipal

5.2 Comparacio entre a situagio existente e a proposta

A principal vantagem da solucdo desenvolvida consiste na substitui¢do de um sistema
descontinuo e insuficiente por uma rede de drenagem dimensionada para atender as condi¢des
hidrologicas da area estudada.

Tabela 2 — Tabela de situacdo existente x proposta abordada

Situacio existente Situacido proposta

Auséncia de galerias pluviais | Implantagdo de rede subterranea dimensionada

Poucas bocas de lobo Distribui¢dao adequada dos dispositivos de captagao

Sarjetas descontinuas Condugao organizada do escoamento superficial

Agua escoando sobre a pista Captagao rapida da precipitagao
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Alagamentos frequentes Reducao significativa da 1amina d'agua superficial

Acumulo de residuos nas valas | Direcionamento adequado do fluxo até a rede

Pontos de erosdo Controle das velocidades do escoamento

Agua parada Maior eficiéncia hidraulica da drenagem

Fonte: acervo da autora (2026)

5.3 Dados meteorolégicos

Para certa intensidade de chuva, constante e igualmente distribuida sobre uma bacia
hidrografica, a maxima vazao a ser verificada em uma se¢do, corresponde a uma duracdo de chuva
igual ao “tempo de concentragdo da bacia”, a partir da qual a vazdo ¢ constante. Assim, 0
dimensionamento das obras hidraulicas exige o conhecimento da relagdo entre a intensidade, a
duracdo e a frequéncia da precipitagdo

Tabela 3 — Coeficientes de Macapa

Estado Cidade K a b c
Amapa Macapa 558 0,0988 8,56 0,6456
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Os coeficientes apresentados na Tabela 3 foram obtidos a partir do estudo de chuvas
intensas para o municipio de Macapd, desenvolvido pela Universidade Federal do Parda (UFPA,
2015). O periodo de retorno adotado para o dimensionamento da microdrenagem foi de 5 anos,
conforme recomendagdo da NBR 10844 para sistemas de drenagem urbana.

Para tanto, a equacao IDF segue o seguinte modelo:

. K=xT¢
N CNAY:

mm
i = Intensidade média da precipitagao, emT

t = Duracao da precipitagdo, min
T = periodo de retorno, anos

k,a,b,c = variaveis de ajuste
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Tabela 4 — Tempo de retorno e precipitacao

Duracio de Precipitacio (minutos) Tempo de retorno (anos)
5 10
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Tabela 5 — Intensidade Pluviométrica

Intensidade Pluviométrica (L./min)
130,15
Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Para a vazao de projeto a seguinte formula devera ser aplicada:

_i*A
60

mm
i = Intensidade média da precipitacao, emT

A = Area de contribuicio, m?
Q = Vazao de Projeto,L/min

5.4 Area de contribuicio

As areas de contribuicdo foram determinadas de acordo com os critérios da NBR 10844/1989 ¢ ¢
possivel ver o resumo abaixo

Tabela 6 — area de contribuigao

Numero Nome Tipo Area(m?) Vazao(L/min)

Al SETOR 1 Plana 1323,0964 2.870,04
Horizontal

A2 SETOR 2 Plana 1420,1089 3.080,48
Horizontal

A3 SETOR 3 Plana 1508,7317 3.272,71
Horizontal

A4 SETOR 4 Plana 676,9504 1.468,43
Horizontal

A5 SETOR 5 Plana 538,7175 1.168,58
Horizontal

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

5.5 Dimensionamento

As sarjetas sdo dimensionadas de acordo com a equagdo de Manning-Strickler
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L

Q = Vazao maxima, —
min

S = Area da se¢ao maxima, m?

n = Coeficiente de rugosidade

R = Raio Hidraulico

k = 60000

i = Declividade da calha,m/m

S
n

T wiN

:1/2

Tabela 7 — Tabela de sarjetas

Niimero Nome Tipo Vazao Sol.icitada Vazao )
(L/min) Suportada(L/min)
S1 SARJETA 1 Trapezoidal 2.870,04 6.475,43
S2 SARJETA 2 Trapezoidal 3.080,48 6.475,43
S3 SARJETA 3 Trapezoidal 3.272,71 6.540,11
S4 SARIJETA 4 Trapezoidal 1.468.,43 3.284.86
S5 SARJETA 5 Trapezoidal 1.168,58 3.284,86
Fonte: Elaborado pela autora (2026).
5.6 Receptores horizontais
Os condutores horizontais estao listados abaixo
Tabela 8 — Tabela de receptores
] Area de Nimero DN Inclinacao Vazao Vazao
Numero Nome contribuicio de tubos | (mm) (%) Solici?ada Admis.sivel
(m?) (I/min) (I/min)
CHI1 RECEPTORES | 2646,19 3 250 1 5.740,08 | 9.930,00
- SETOR 1
CH2 RECEPTORES | 4163,31 4 250 1 9.031,00 | 13.240,00
- SETOR 2
CH3 RECEPTORES | 4251,94 4 250 1 9.223,23 | 13.240,00
- SETOR 3
CH4 RECEPTORES | 4928,89 5 250 1 10.691,66 | 16.550,00
- SETOR 4
CHS5 RECEPTORES 5467,6 5 250 1 11.860,24 | 16.550,00
- SETOR 5
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

5.7 Modelagem BIM

Inicialmente, foi realizado o georreferenciamento da area de estudo por meio das imagens
de satélite disponibilizadas pelo Google Earth Pro, permitindo a correta localizagdo do trecho
compreendido entre a Avenida Ana Nery e a Avenida José dos Santos Furtado. A partir desse
procedimento, foi possivel reproduzir no ambiente BIM a geometria real da area analisada,
preservando o posicionamento das vias, quadras, edificacdes, areas livres e demais elementos
urbanos que interferem no comportamento do escoamento superficial.

Apbs o georreferenciamento, procedeu-se ao levantamento das dimensdes da area de
intervengdo, considerando as larguras das vias, extensdo dos quarteirdes, alinhamentos prediais,
areas impermeabilizadas e demais caracteristicas fisicas necessarias ao desenvolvimento do projeto
hidraulico. Essas informagdes constituiram a base para a elaboragdo do modelo tridimensional e
para a delimitagdo da bacia de contribui¢do responsavel pelo escoamento superficial direcionado a
rede projetada.

Fotografia 20 — Isometria do trecho modelado

Fonte: Acervo da autora (2026).

No ambiente BIM foram modelados todos os elementos necessarios ao desenvolvimento
da proposta de intervencao, incluindo o sistema viario, meio-fio, sarjetas, bocas de lobo, pocos de
visita, galerias pluviais, conexdes hidraulicas e demais componentes da infraestrutura de drenagem.
A representacdo tridimensional permitiu verificar interferéncias entre os dispositivos projetados e
os elementos urbanos existentes, reduzindo incompatibilidades e aumentando a confiabilidade do
projeto executivo.
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Fotografia 21 — Planta Baixa do sistema de drenagem

Fonte: Acervo da autora (2026).

Além da representacdo geométrica, o modelo BIM possibilitou a insercdo de informagdes
técnicas associadas aos componentes da rede, como didmetros das tubulacdes, declividades, cotas
de implantacdo, materiais empregados, comprimentos dos trechos, quantitativos e especificagdes
construtivas. Dessa forma, o modelo desenvolvido passou a funcionar como uma base integrada de
informagdes, permitindo maior controle durante as etapas de dimensionamento, compatibilizacao
e documentag¢do do projeto.

Fotografia 22 — Imagem do projeto mostrando os elementos de informagao

46.00

Fonte: Acervo da autora (2026).

Por fim, a modelagem georreferenciada desenvolvida no Autodesk Revit 2026 constituiu
uma ferramenta essencial para a elaboragdo da proposta de drenagem urbana apresentada neste
trabalho, permitindo que as solugdes projetadas fossem compatibilizadas com a configuragao fisica
da area de estudo e fundamentadas em informagdes espaciais consistentes, aumentando a qualidade
técnica do projeto e sua aplicabilidade em futuras intervengdes executivas.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou a realizagdo de um diagnéstico técnico do sistema de
drenagem urbana no bairro Perpétuo Socorro, em Macapa-AP, evidenciando que os recorrentes
episodios de alagamento observados na area de estudo decorrem da atuagdo simultinea de fatores
estruturais, hidroldgicos e antropicos. A integracao entre levantamento bibliografico, inspecoes de
campo, percep¢ao da populagdo e desenvolvimento de um projeto de intervengao permitiu
compreender o funcionamento da bacia urbana sob uma perspectiva sist€émica, superando analises
restritas apenas a infraestrutura existente.

A pesquisa apresenta algumas limitagdes que devem ser consideradas. A primeira refere-se
ao recorte espacial: o estudo concentrou-se em um trecho especifico do bairro Perpétuo Socorro,
ndo abrangendo toda a sua extensdo. A segunda limitagdo diz respeito a indisponibilidade de dados
hidrolégicos de longo prazo para a bacia em estudo, o que exigiu o uso de equagdes IDF e
coeficientes da literatura técnica. Recomenda-se que estudos futuros ampliem a area de analise e
incluam monitoramento hidrolégico em tempo real.

A andlise integrada entre os levantamentos de campo e os questiondrios aplicados
demonstrou elevada convergéncia entre as condi¢des fisicas observadas e a percepc¢ao dos
moradores. A recorréncia dos relatos sobre alagamentos, dificuldades de mobilidade, transtornos
cotidianos e deficiéncia da rede de drenagem foi corroborada pelas inspe¢des técnicas, que
identificaram dispositivos de captagdo insuficientes, pontos de acumulo superficial, necessidade de
ampliacdo da rede de microdrenagem e auséncia de intervencdes compativeis com a dindmica
hidrologica local. Essa compatibilidade entre evidéncias técnicas e percep¢do social reforga a
confiabilidade do diagndstico desenvolvido e demonstra a importancia da utilizagdo de
metodologias integradas em estudos de infraestrutura urbana.

Outro aspecto evidenciado durante a pesquisa refere-se a necessidade de fortalecimento da
gestdo publica da drenagem urbana. Constatou-se que a escassez de informagdes técnicas
consolidadas, a inexisténcia de cadastros completos das redes implantadas e a limitada
disponibilidade de dados hidrolégicos e operacionais dificultam tanto o planejamento quanto a
manutengao dos sistemas existentes. A auséncia de bases cartograficas atualizadas, inventarios das
estruturas hidraulicas e programas permanentes de monitoramento reduz a capacidade dos 6rgaos
responsaveis em definir prioridades de investimento, elaborar projetos preventivos e realizar
intervengdes fundamentadas em critérios técnicos. Dessa forma, o aperfeigoamento da gestdo da
informacdo deve ser compreendido como parte integrante da propria infraestrutura de drenagem.

A proposta de intervengdo elaborada representa um dos principais produtos técnicos desta
pesquisa. Diferentemente de estudos limitados ao diagnostico, este trabalho avangou para a
concepg¢do de uma solucdo de engenharia fundamentada em critérios hidrologicos, hidraulicos e
normativos. O projeto contemplou o dimensionamento de uma nova rede de microdrenagem para
o trecho compreendido entre a Avenida Ana Nery e a Avenida José dos Santos Furtado, utilizando
parametros obtidos por meio da equagdo IDF oficial do municipio, aplicacdo do Método Racional
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e critérios estabelecidos pelas normas técnicas brasileiras aplicaveis ao manejo das aguas pluviais.
Essa abordagem permitiu transformar os resultados do diagnoéstico em uma proposta executavel,
compativel com as caracteristicas fisicas da area estudada.

Como principal contribui¢do, esta pesquisa disponibiliza um diagndstico técnico integrado
a uma proposta de interven¢do modelada em ambiente BIM, capaz de subsidiar futuras a¢des do
poder publico voltadas & melhoria da drenagem urbana no bairro Perpétuo Socorro e servir como
referéncia metodologica para estudos semelhantes em outras areas do municipio. Cabe destacar
que o ambiente BIM constitui uma ferramenta estratégica para futuras etapas de implantagao,
fiscalizacdo, operacdo ¢ manutencdo da rede, demonstrando o potencial dessa tecnologia para
aplicagdes em projetos de infraestrutura urbana.

Os resultados também refor¢am que intervengodes exclusivamente voltadas ao aumento da
capacidade de transporte das galerias ndo sdo suficientes para solucionar, de forma permanente, os
problemas relacionados as inundagdes urbanas. Conforme discutido por Tucci (2007), Leopold
(1968) e demais autores abordados nesta pesquisa, a eficiéncia dos sistemas de drenagem depende
da integragdo entre medidas estruturais, planejamento territorial, preservagdo das fungdes
hidrolégicas naturais e incorporacdo de estratégias sustentaveis capazes de atuar sobre a geragao
do escoamento superficial. Nesse contexto, solugdes como pavimentos permeaveis, jardins de
chuva, areas de infiltragdo e reservatorios de amortecimento constituem alternativas relevantes para
complementar os sistemas convencionais, especialmente em cidades amazdnicas sujeitas a
elevados indices pluviométricos.

No contexto especifico de Macapa, a preservacao das areas de ressaca assume importancia
estratégica para a manutengao do equilibrio hidrologico urbano. Conforme destacado por Spindola
e Drach (2023), esses ambientes exercem funcdo essencial no armazenamento temporario das
aguas pluviais e na reducdo dos picos de vazdo. Assim, politicas publicas voltadas ao controle da
ocupagao dessas areas, associadas a modernizagdo da infraestrutura existente, representam medidas
indispensaveis para aumentar a resiliéncia urbana frente aos eventos hidrologicos extremos, cuja
tendéncia de intensificacdo vem sendo discutida por Marengo (2021) e pelo IPCC (2023).

Por fim, espera-se que os resultados obtidos possam subsidiar futuras acdes do poder
publico municipal, tanto na execucdo de obras quanto na formulagdo de politicas voltadas ao
manejo das aguas pluviais. Da mesma forma, recomenda-se que pesquisas futuras ampliem a area
de abrangéncia do diagnostico, incorporem modelagens hidrologicas e hidraulicas mais
abrangentes, andlises econdomicas de viabilidade e simulacdes computacionais de diferentes
cenarios de precipitagdo, fortalecendo o planejamento urbano sustentdvel e contribuindo para a
construcdo de cidades mais resilientes as mudancas climaticas e aos desafios decorrentes da
expansao urbana.
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28/06/2026, 19:36

AVALIAGCAO DA DRENAGEM URBANA PELA POPULACAO LOCAL

AVALIACAO DA DRENAGEM URBANA PELA

POPULACAO LOCAL

88 respostas

Publicar analise

Faixa etaria

88 respostas

Em que zona da cidade vocé reside?

88 respostas

H4a quanto tempo vocé mora nesta localidade?

88 respostas

|_|:| Copiar grafico

@ Menor que 18 anos
@ Entre 18 e 45 anos
@ Mais que 45 anos

LD Copiar grafico

@® Zona Sul
@ Zona Norte
@ Zona Oeste
@ Centro

|_|:| Copiar grafico

@ Menos de 1 ano
® 1a10anos
@ Mais de 10 anos



28/06/2026, 19:36 AVALIACAO DA DRENAGEM URBANA PELA POPULACAO LOCAL
Na sua percepgdo, como vocé avalia o sistema de drenagem I_D Copiar grafico
urbana da sua rua/bairro?

88 respostas

@ Muito bom
@ Regular
@ Muito ruim

Com que frequéncia ocorrem alagamentos ou acimulo de agua I8 Copiar grafico
na sua rua ou proximidades?

88 respostas

@ Nunca
® As vezes
@ Sempre que chove

Os problemas de drenagem urbana afetam sua locomogé&o no IO copiar grafico
dia a dia?

88 respostas

@® Nunca
® As vezes

@ Sempre




28/06/2026, 19:36 AVALIAGCAO DA DRENAGEM URBANA PELA POPULACAO LOCAL

Os problemas de drenagem dificultam o transito de pedestres e |_|:| Copiar grafico
veiculos na area?

88 respostas

® Sim
® Nao

Vocé observa acumulo de lixo em vias, valas, sarjetas ou canais I8 Copiar grafico
de drenagem?

88 respostas

® Ssim
@® N3o

Na sua percepgéo, os problemas de drenagem urbana |0 cCopiar grafico
favorecem a presenca de insetos ou animais transmissores de
doencgas (mosquitos, ratos, etc.)?

88 respostas

® Sim
® Nao
@ Nao sei informar




28/06/2026, 19:36 AVALIAGCAO DA DRENAGEM URBANA PELA POPULACAO LOCAL

Vocé acredita que os problemas de drenagem urbana podem IO copiar grafico
afetar a saude da populacéao local?

88 respostas

® sim
® Nao
@ Nao sei
98,9%
Vocé ou alguém da sua residéncia ja teve algum problema de |0 copiar grafico

saude que vocé acredita estar relacionado ao acumulo de agua,
lama ou esgoto exposto?

88 respostas

® Ssim
@® Nao
@ Nao sei informar

Na sua opiniao, o poder publico realiza manuteng¢ao adequada |D Copiar grafico
no sistema de drenagem da area?

88 respostas

@ Sim, adequadamente
@ Sim, mas de forma insuficiente
@ Nao realiza




28/06/2026, 19:36 AVALIAGCAO DA DRENAGEM URBANA PELA POPULACAO LOCAL

Vocé ja fez alguma reclamacgéo ou solicitagdo sobre |0 Copiar grafico
alagamentos/drenagem urbana?

88 respostas

® Sim
® Nao

Na sua opinido, quais sdo as principais causas dos problemas I8 Copiar grafico
de drenagem urbana na area?

88 respostas

Falta de manutencgao 42 (47,7%)

Entupimento por lixo 44 (50%)

Auséncia de rede de

0,
drenagem 76 (86.4%)

Ocupagao irregular

0 20 40 60 80

Quais medidas vocé considera mais importantes para melhorar I8 Copiar grafico
a drenagem urbana local?

88 respostas

Limpeza frequente qe 59 (67%)
bueiros e canais

Construgao/ampliagdo da 75 (85,2%)
rede de drenagem

Pavimentagao adequgda 53 (60,2%)
das vias

Educacédo ambiental cja 48 (54,5%)
populacao

0 20 40 60 80
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