DRENAGEM URBANA: PROPOSTAS DE SOLUCOES
PARA O MUNICIPIO DE SINOP-MT
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RESUMO: Com a expansao demografica das cidades, o espaco natural deu origem a sistemas
construtivos, que impermeabilizaram em grande parte o solo, como também modificou as
caracteristicas do sistema de natural de infiltragdo, retengdo e escoamento da agua nesses
centros urbanos. Com isso enchentes e alagamentos sdo percebidos em diversas cidades, se
tornando um problema que necessita de solugdes que sejam eficientes e que garantam a
melhor integragdo com o sistema ja existente e considerem as questdes ambientais. A
pesquisa limitou-se a aprofundar o conhecimento sobre o assunto, elencando dados,
normas/legislacdo e solucdes ja utilizadas em outras localidades. A pesquisa de campo foi
realizada no municipio de Sinop, no estado de Mato Grosso, com foco em compreender as
areas de inundagdo/alagamentos e, decorrente disso, propor solu¢des de obras estruturais e
ndo estruturais para melhoria e eliminagdo do risco de ocorréncias desses problemas na zona
urbana. Como amostra, a Avenida das Embatbas foi selecionada para pesquisa, pois estd ¢
uma das localidades do municipio que apresenta alagamentos. Visitou-se o local para
observacdes, medi¢cdes e registros de informacdes, que colaboraram com a pesquisa e
proposta de solugdo. Etapa importante para a pesquisa, ja que apresenta dados e relagdes do
problema local, possibilitando propor ao final uma solucdo relevante para a area de estudo.
Ao final foi proposta a aplicacdo de jardins de chuva, este sendo uns sistemas de retengdes e
armazenagens de aguas temporarios ou ndo, uma alternativa que se integra com o sistema
atual e ambientalmente correto.
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DEVELOPMENT OF A SOFTWARE FOR COMPARATIVE ANALYSIS OF
DETAILED MATERIAL BUDGETS

ABSTRACT: With the demographic expansion of cities, the natural space gave rise to
construction systems, which largely impermeable the soil, as well as modified the
characteristics of the natural system of infiltration, retention and drainage of water in these
urban centers. As a result, floods and floods are perceived in several cities, becoming a
problem that needs solutions that are efficient and that guarantee the best integration with the
existing system and consider environmental issues. The research was limited to deepening the
knowledge on the subject, listing data, rules / legislation and solutions already used in other
locations. The field research was carried out in the municipality of Sinop, in the state of Mato
Grosso, with a focus on understanding the areas of flooding / flooding and, as a result,
proposing solutions for structural and non-structural works to improve and eliminate the risk
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of occurrences of these problems. in the urban area. As a sample, Avenida das Embaubas was
selected for research, as this is one of the towns in the municipality that has flooding. The site
was visited for observations, measurements and information records, which collaborated with
the research and proposed solution. Important step for the research, since it presents data and
relationships of the local problem, making it possible to propose at the end a relevant solution
for the study area. In the end, it was proposed the application of rain gardens, this being a
temporary water retention and storage system or not, an alternative that integrates with the
current and environmentally correct system.

Keywords: Drainage; Floods; Rain garden.

1. INTRODUCAO

Com o rapido processo de expansdao demografica das cidades, em especial nos
paises em desenvolvimento como o Brasil, a impermeabilizacdo do solo, modificagdes nas
bacias hidrograficas e ocupacdes irregulares acabam por alterar os regimes hidrologicos
relativos as fungdes de infiltragdo, retencdo e escoamento da 4dgua nesses centros urbanos.
Essa combinagdo de fatores acarreta episodios de inundagdes e alagamentos que os sistemas
de drenagem urbana ndo conseguem conter, resultando em bloqueio das vias urbanas e avarias
a bens e imoveis, entre outros transtornos (RIBEIRO; SANTOS, 2016).

Um dos objetivos dos municipios ¢ efetivar os Planos Diretores de Drenagem
Urbana, uma vez que estes oferecem solugdes para equacionar as relacdes de drenagem em
relacdo as bacias hidrograficas locais. Quando este ndo ¢ efetivado com mecanismos legais e
processos administrativos eficientes, o crescimento urbano e estruturas de drenagem
inadequadas contribuem diretamente para agravar os problemas.

O municipio de Sinop mostra acentuada expansao territorial urbana, s6 no ano de
2018 foram emitidos 1.794 alvaras para construgdo e mais de 461.000 m? de area construida,
para o ano de 2019 esse numero ficou em 2.027 alvaras emitidos, totalizando 404.498,95 m?
de constru¢do, um acréscimo de aproximadamente 12%, na taxa de alvards emitidos
(PRODEURBS, 2020). Mesmo estando localizado no Centro Oeste brasileiro, onde
problemas decorrentes de enchentes e cheias sdo pouco frequentes, nos periodos de maior
intensidade pluviométrica, em pontos mais criticos do municipio, t€m sido frequentes os casos
de inundagdes e alagamentos que causam inimeros transtornos, como referido anteriormente.

Ao se determinar a cidade de Sinop como local de pesquisa estd se mostrou
relevante ja que o municipio apresenta diversos pontos alagamentos nos ultimos anos, sendo
uma cidade plana em sua totalidade, a aplicagdo de solugdes de drenagem devem ser
consideradas e estas necessitam integrar os sistemas existentes, aplicando-as com solugdes
ambientalmente corretas e que garantam a eliminagdao dos pontos existente de alagamentos,
assim como garantir a durabilidade e eficiéncia do sistema ao longo dos anos.

As aplicagodes de solugdes para drenagem urbana, podem ser de diversas formas e
funcionalidades, aplicadas com obras estruturais e ndo estruturais, um dos sistemas que pode
ser aplicado ¢ o chamado jardins de chuva, aplicacao que tem como objetivo contribuir com a
reten¢do da agua precipitada nos momentos de chuva, este pode funcionar como sistema para
reter agua para uso futuro ndo potavel, ou ser aplicado com drenos que contribuem para a
infiltragdo da agua retida no solo (MELO, 2014).

Esta pesquisa buscou compreender as interrelagdes quanto a drenagem urbana e
suas praticas estruturais, demonstrando solugdes e aplicagdes vidveis para diferentes
problemas relacionados a drenagem urbana. Nesse sentido, o problema desta pesquisa se



delimita em compreender tais praticas e a viabilidade em aplicad-las no municipio, como
solucdes adaptativas e mitigatorias capazes de reduzir os alagamentos nas vias urbanas do
municipio de Sinop. Dessa forma busca-se compreender como aplicar solu¢des de drenagem
urbana integradas a questdes sustentdveis no municipio de Sinop?

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Problemas urbanos com chuva

Nos centros urbanos, alguns problemas, como os advindos das chuvas, sdo
tratados como especiais e interdisciplinares entre as areas de conhecimento da gestao publica,
Engenharia e afins. O ambiente urbano apresenta uma série de desafios que se interligam e
necessitam ser pensados em conjunto, ndo somente a resolugdo de questdes relacionadas ao
meio fisico, mas um conjunto de questdes sociais, econdmicas e histéricas se fazem
relevantes nesse ambiente.

Os maiores e mais antigos centros urbanos sdo os que oferecem uma gama ainda
maior de adversidades e complexidade de desafios, ja que carregam em seu desenvolvimento
o histérico de erros e processos ndo implantados ou implantados, mas atualmente ja
defasados. Nesse contexto, estdo inseridas a situacao hidrica, drenagem e esgoto, uma vez que
surgem tecnologias e novos métodos construtivos, a propria legislagdo sofre atualizacdes e os
gestores publicos sdo cobrados a adotarem solugdes para estes problemas histéricos (LEAL;
FARIAS; ARAUJO, 2008, p.02).

Para Santos, Rufino e Barros (2017) no ambiente urbano, os problemas advindos
das chuvas devem-se ao crescimento populacional desordenado e expansdo das cidades sem
planejamento, além das praticas inadequadas da populacao em relacdo ao descarte de lixo e
esgoto.

Lima e Amorim (2014) descrevem que, nos centros urbanos, o uso indiscriminado
do solo e as alteracdes das bacias hidrograficas trazem consequéncias graves em relagdo as
chuvas, gerando impactos de ambito econdmico, social, politico e ambiental.

Diante dos problemas ocasionados pelas chuvas nos centros urbanos, dentre estes as
enchentes, deslizamentos de terra e inundacdes, podem ser entendidos e discutidos como
resultado de processos e fendmenos dindmicos da natureza, contudo a percepcdo de
ocorréncias de maiores impactos da-se em locais com intervengdes humanas, agravando-se
com a altera¢do da paisagem e ocupagdes de espagos urbanos desordenados (NASCIMENTO,
2019).

2.2 Drenagem urbana

Oneda (2018) argumenta que em locais onde as inundagdes sdo percebidas, ¢
necessario projetar sistemas de drenagem eficientes e mais sustentdveis, observando a
capacidade de escoamento dos sistemas ja existentes e projetando aumento de sua capacidade.
Contudo, tal pratica mostra-se uma solu¢cdo pouco econdmica e, quando feita sem a
complementacdo de outros meios, ndo atende a necessidade em casos de precipitacdes
extremas.

Ainda segundo Oneda (2018) deve ser buscada a implantacdo de sistemas de
drenagem sustentavel, os quais tém, como objetivo, aumentar o nivel de capacidade do
sistema e atenuar problemas recorrentes nos sistemas receptores ja em uso. Estes podem ser
diferentes técnicas aplicadas individualmente ou agrupados, para minimizag¢do do fluxo de
agua, quanto a reutilizacao desta nos processos.

Segundo Ribeiro (2017) para a aplicagdo desse contexto sustentavel, ao planejar
sistemas urbanos de drenagem, deve-se pensar em como sera realizada a coleta, o transporte e



o lancamento final das aguas superficiais, medidas estas que devem conter os problemas
decorrentes das inundagdes e alagamentos. Estas aplicacdes dividem-se em duas formas, que
sdo as medidas estruturais e as medidas ndo estruturais:

A primeira apresenta-se como uma solug¢do que se utiliza da complexidade dos
projetos de obras hidraulicas, melhorando o escoamento das aguas pluviais e a sua vazao,
deslocamento e despejo dos corpos d’agua receptores, essas obras sdo conhecidas como
galerias, diques, canais etc. Na segunda, as solugdes estruturais se apresentam como aquelas
que minimizam os prejuizos relacionados a enchentes, aumentando a qualidade de vida da
populagdo (RIBEIRO, 2017).

Ainda sobre os sistemas de drenagem, hd a microdrenagem, ou a chamada
drenagem inicial, que sdo formadas pelas ruas, guias e sarjetas/boca de lobo, que bem
projetados/dimensionados resolvem, em grande parte, os problemas decorrentes das
precipitagoes drasticas (VIANN, 2018).

Noutro contexto, os sistemas de macrodrenagem sdo dimensionados em sistemas
maiores com duracao de capacidade maior, sendo a tecnologia essencial nesse processo; junto
com a coleta de dados hidrologicos e planialtimétricos confidveis, bem como a integracao
entre os demais sistemas estruturais da cidade nesse planejamento; a Agéncia Nacional de
Aguas - ANA é uma orientadora de tais agdes, indicando caminhos e normativas para esses
processos (VIANN, 2018).

Segundo Lopes e Souza (2012) ao executar a pavimentagcdo das vias de trafego
urbano e a implantacdo de sistemas de drenagem urbana, o adequado planejamento e
implantacdo desta ultima s6 € percebido como essencial, quando da ocorréncia problematica
dos alagamentos, cheias e enchentes quando, entdo, se apresentam as especulagdes e solucdes
momentaneas aos problemas. No Brasil, em torno de 71% dos municipios tém acesso a rede
de esgoto, mas grande parte trata-se apenas do afastamento do esgoto gerado através de
tubulacdo fechada, com seu langamento final sem tratamento adequado, prejudicando os leitos
de bacias hidricas urbanas.

Segundo Tucci (2012) no Brasil hoje, ndo existe, em sua estrutura de apoio,
nenhum Programa Sistematico de Controle de Enchentes, considerando que as discussdes em
torno do tema sdo acdes isoladas em algumas cidades, as quais, ao implantarem o Plano
Diretor, obtiveram algum resultado positivo, definindo legislagdo de zoneamento urbano,
restringindo construgdes e ocupagdes abaixo dos padrdes minimos para a seguranga do
sistema urbano, estabeleceram algumas normativas diante dos problemas causados pelas
enchentes e/ou alagamentos nestes municipios.

Para Tucci (2003, p.37) o desenvolvimento de medidas eficientes e sustentaveis
nos municipios ¢ o desenvolvimento de um Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) ¢
aconselhavel e deve obedecer as seguintes recomendagdes: ao desenvolver os sistemas, estes
ndo podem aumentar a vazao a jusante, pois o estudo da bacia como um todo deve ser
considerada para apresentacdo, planejamento e controle dos impactos gerados nas
modificagdes; o Plano Diretor da Cidade deve estar complementado com essa busca de
solugdo e medidas; o esgoto sanitario e o controle dos efluentes devem ser considerados em
conjunto com a gestao de residuos solidos.

Rezende (2012) salienta que, em relagdo ao desenvolvimento de sistemas de
drenagem urbana, devem ser observadas medidas estruturais e ndo estruturais. As medidas
estruturais modificam o sistema atual, considerando que seu objetivo ¢ reduzir a0 maximo o
risco de enchentes; sdo obras que vao atuar em relacao a contengdo, retencao, ou melhoria da
conducdo dos escoamentos. Sdo exemplos as Dbarragens, diques, canalizagdes,
reflorestamento, entre outros.



As medidas ndo-estruturais relacionam-se as ag¢des que minimizam a
problematica, e estdo dentro do plano de zoneamento urbano e do Plano Diretor Urbano, sdo
normativas relacionadas a construgdes, acoes e seguro de inundacdes (REZENDE, 2012).

2.2.1 Legislagdo e normas para drenagem urbana

De acordo com Bolonhez (2017) o déficit em relacdo aos sistemas de drenagem
urbana no pais ¢ considerado grave, o que ¢ demonstrado diante dos iniimeros casos de
ocorréncias com inundacdes e escorregamentos e, muitas vezes, responsaveis por catastrofes
de grande proporcao e impactos no Brasil; demonstrando a necessidade de uma legislagao
eficiente e a implantagdo de Planos Diretores de Drenagem Urbana, que busquem solugdes
frente aos desafios da gestdo de aguas pluviais e na prevencao de catédstrofes relacionadas a
falta de estrutura de drenagem urbana.

Em 05 de janeiro de 2007, a Lei Federal n.° 11.445, estabeleceu a Politica
Nacional de Saneamento Bésico, que determinou as normativas para o saneamento basico,
incluindo, no artigo 3°, a drenagem e manejo de aguas pluviais como essenciais para este
alcance. Estas devem ser consideradas como objetivos nas agdes relacionadas a drenagem de
aguas superficiais e seu manejo de forma eficiente. Como também a relagdo de limpeza e
manuten¢ao preventiva desses sistemas (Redagdo dada pela Lei n°® 13.308, de 2016).

A Lei n° 10.257/2001 juntamente com os Planos Diretores t€ém, como objetivo,
integrar informagdes para o desenvolvimento de infraestruturas e politicas publicas
municipais eficientes. Estes compatibilizam o escoamento, distribuicao na bacia e as relagdes
com o tempo desses que tém, como objetivo, impactar o sistema de forma menos intensa, o
que gera menores impactos para este € para sua manutencao. Também s3o analisadas, nesse
contexto, as areas ribeirinhas, as situagdes de alertas e as a¢des para o gerenciamento dessas
informacdes e situacoes.

Ao se elaborar o Plano Diretor de Drenagem Urbana, este objetiva a criagdo de
mecanismos de gestdo publica que se relacionam ao sistema de infraestrutura urbana de
escoamento de 4guas pluviais. A funcdo deste ¢ evitar que os recursos financeiros se percam
em medidas ndo eficientes, relaciona-se a preocupacdo ¢ melhoria da qualidade e satde da
populacao e preservagdo ambiental (REZENDE, 2012).

Para a elaboragdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana, sdo necessarias
informagdes como o cadastro e controle da rede pluvial, conhecimento e dados relacionados
as bacias hidrograficas urbanas, dados hidrolégicos, niveis de precipitacdo e vazao.
Juntamente a este, os demais planos municipais e legislagdes devem ser considerados para
que ocorra uma boa aplicagdo das agdes estruturais de drenagem a fim de evitar problemas
com aguas nas areas urbanas (REZENDE, 2012).

Souza (2013) apresenta que a legislacdo atual trata, em alguns aspectos, da
importancia da drenagem urbana para a manutengdo da qualidade de vida nos centros
urbanos, mas ainda ¢ percebida uma desarticulacdo entre estas e as politicas publicas
implantadas.

Ainda segundo Souza (2013), outro problema percebido ¢ a relagdo entre a
legislagao e o porte das cidades, ndo levando em consideracao suas diferencas e localizagdes,
assim como a capacidade técnica insuficiente em algumas localidades para a aplicacdo dessas
politicas publicas. Por fim, o autor comenta que o grande salto de qualidade nesse processo
estd em conhecer a legislagdo e a capacidade técnica que a equipe detém para aplicar nos
sistemas de drenagem urbana.

2.2.2 Solugdes para drenagem urbana
Souza (2013) e BRASIL (2012) apresentam que, dentro dos centros universitarios,
a discussdo frente aos desafios com a drenagem urbana avangou muito nos ultimos anos. Em



2009, o Programa 1138 - Drenagem Urbana e Controle da Erosdao Maritima e Fluvial, dos
Ministérios da Integragdo Nacional e das Cidades, trouxe propostas a serem implantadas no
territorio nacional em relagdo aos desafios da drenagem urbana (BRASIL, 2009; 2010).

Em 2012, foi lancado o Programa 2040 - Gestao de Riscos e Resposta a Desastres,
que trouxe, dentre varias propostas, sugestdes de sistemas de drenagem urbana sustentaveis e
de manejo de aguas pluviais. No Programa Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres, a
drenagem e o manejo das aguas pluviais urbanas t€ém, como objetivo juntamente com o Poder
Publico, as politicas publicas de desenvolvimento urbano sobre este aspecto, organizar o uso e
ocupacdo de solo, o cuidado e gestao destas bacias hidraulicas. As obras estruturais € nao
estruturais buscam recuperar as areas umidas, bem como prevenir, controlar € minimizar os
impactos causados por enchentes e inundagdes (Programa — 2040, BRASIL, 2012, p.05).

Nos centros urbanos, a impermeabiliza¢ao do solo ¢ um dos mecanismos que mais
impactam os sistemas de drenagem pluvial, prejudicando os sistemas de escoamentos que sao
projetados a jusante das bacias hidrograficas urbanas. Como estes sistemas apresentam
problemas bem antes da vida 1til da obra atingir sua vida util projetada, técnicas tradicionais
sdo implantadas como a canalizacdo dos rios e valas; o problema gerado por esta implantacdo
¢ que, em grande parte, ndo se analisa o funcionamento da bacia de forma integral,
aumentando ao longo do escoamento o encontro das dguas escoadas e aumentando o volume a
montante, causando inundacdes e alagamentos (LIMA; CAPELO-NETO, 2015).

Righetto (2009) elenca que, atualmente, um dos mecanismos que vem se
implantando em algumas cidades ¢ o chamado seguro contra enchentes, mantido pelos
sistemas particulares de seguro e em parceria com o Poder Publico municipal. Para isso, o
sistema de informacao sobre situagdes de risco e sobre a eficiéncia do sistema de drenagem
local deve ser preciso, o que implicara a esse mecanismo, a cobranc¢a de forma eficiente tanto
para manutencao do sistema de seguro, quanto para o segurado quando este necessitar.

2.3 Projetos de drenagem urbana

Para a execugdo de projetos estruturais de drenagem urbana, sdo considerados
aspectos urbanisticos, da paisagem, sistema viario ¢ o grau de ocupacao das areas a jusante
das bacias hidrogréficas locais. Complementando esse processo, o estudo de alternativas e
medidas de drenagem eficientes devem considerar a integracao de todo processo de vazao,
observando o tipo de sistema fonte, micro ou macrodrenagem, considerando que o
aprofundamento dessas informagdes tem a funcdo de garantir que obras realizadas sigam
medidas e normas eficientes (SUDERHSA, 2002).

Ao executar um projeto de drenagem urbana, este deve seguir algumas condigdes
minimas para a boa pratica: a elaboragao do projeto arquitetonico, vidrio e paisagismo;
definicdo das alternativas de drenagem e seu controle; determinagdo das variaveis de vazao,
cargas resultantes dos cenarios pré-desenvolvimento e apds o desenvolvimento; e
dimensionamento dos dispositivos.

Com objetivo de minimizar os problemas causados por chuvas intensas, o PDDrU
apresenta, como diretrizes, solucionar os problemas locais e jamais transferi-los para outros
pontos da cidade; exemplo desse sistema ¢ a construcdo de reservatorios, sistemas de
infiltragdo, naturais ou construtivos, o que deve ser observado sdo as caracteristicas locais e
impactos que estas trardo no entorno da vizinhangca (KURODA, 2016).

2.4 Solucoes ambientalmente corretas para drenagem urbana

Dalto¢ (2015) apresenta que a sustentabilidade dentro de projetos de drenagem
urbana ¢ preocupacdo que surgiu na década de 90, sendo ampliada posteriormente para
documentos e estudos governamentais. Esse contexto ¢ atualmente uma discussdo essencial



nos Planos diretores, que devem priorizar solu¢des que beneficiem a populacdo de forma
efetiva.

Ao se adotar o plano de drenagem urbana sustentdvel, este traz uma série de
beneficios, tais como: auxilia no combate das inundagdes e mantem o ciclo hidrolégico
natural; contribui na reducao do escoamento superficial; colabora com a biodiversidade por
criar e manter locais propicios para o desenvolvimento da natureza; constituem areas de lazer
e bem estar, criando e mantendo locais agradaveis para a populacdo (GARRIDO NETO,
2016, p. 07).

Arrabal (2019) observa que outro conceito discutido ¢ a implantagdo da chamada
infraestrutura verde, que ¢ definida como a implantacdo de sistemas que estejam em equilibrio
com as questdes ambientais, sociologicas, culturais e econdmicas e a integragao destes deve
ser pensada, além de como corroboram na articulacdo entre cidade e natureza, o que gerara
sistemas construtivos mais eficientes e preocupados com os chamados ecossistemas locais.

2.4.1 Pavimento permeavel e impermeavel

Tucci (2005) argumenta que, no processo de urbanizagdo, a utilizagdo de
pavimentos ¢ condicdo imprescindivel e que tais pavimentos podem ser permeaveis e
impermeaveis, sendo utilizados e adaptados de acordo com o objetivo de projeto.

Segundo Targa (2012), a permeabilidade de alguns aumenta a capacidade de
reten¢do da drenagem urbana. Ha necessidade, neste processo, de conhecer o lencol freatico
local e a capacidade de retencao do solo. Em locais onde o solo apresenta 30% de argila, ou
40% de silte e argila combinados, estes ndo sdo recomendados. Devem ser planejados desde
sua projecdo, manutencao futura e custo direto na construgdo, para que os beneficios sejam
considerados.

2.4.2 Reservatorios de detencao e retengao

Tucci (2005) considera que os reservatérios podem ser de dois tipos, os que
mantém a lamina de agua, chamados de retencdo; e os que secam apos serem utilizados
durante as precipitagdes elevadas. Os que mantém sua lamina de dgua sdo mais sustentaveis
em relacdo a manterem a qualidade da agua a jusante; ja os secos devem ser projetados de
acordo com necessidades especificas. As diferencas entre os dois sistemas devem ser
consideradas em razdo do local de implantacdo, adotando critérios técnicos e cientificos na
escolha.

Ao se estudar a solu¢do de construgdes de reservatdrios, considera-se que estes,
nos momentos de estiagem, permanecerao secos €, quando as chuvas iniciam, passam a
cumprir a fungdo de colaborar na redugdo do escoamento superficial, coletando a dgua das
vias e armazenando-as temporariamente de forma lenta até os afluentes. Sao construidos com
uso de escavagdes, barragens de pequeno porte de terra ou concreto, e sua localizagao ficaré a
montante da bacia hidrografica urbana e tém, em sua edificagdo, a construcdo de sistemas de
protecao, decantagdo, gradeamento para barrar a entrada de lixo e sedimentos, e, no final, um
extravasor cuja funcdo ¢ a de proteger o sistema, caso tenha sua vazdo muito superior a do
projeto (SUDERHSA, 2002, p.05).

2.4.3 Trincheira de infiltragao

As trincheiras de infiltracdo s3o dispositivos lineares ao longo do curso
preferencial de escoamento, estas exercem a fungdo de captar o excedente das precipitagdes e
colaboram para aumentar a infiltracdo no solo. As trincheiras sdo escavadas e cobertas com
britas uniformemente, podem ser cobertas ou ndo com vegetagdo como gramineas ou
revestimento permedvel (SUDERHSA, 2002).



Nos projetos urbanisticos, sdo projetadas para serem imperceptiveis aos usuarios e
projetadas considerando o tempo de infiltracdo. Seu funcionamento exige que as adguas que
chegam ao sistema nao carreguem grande quantidade de sedimentos, polui¢do ou esgoto
(SUDERHSA, 2002).

2.4.4 Vala e valeta de infiltracao

Sao concebidos em gramados, onde se implantam depressdes, que funcionam
como canais de escoamento pluvial, desacelerando e infiltrando ao longo de seu curso, e ao
final ¢ destinado a um sistema pluvial convencional. Estas podem ser constituidas de
pequenas barragens que desaceleram o escoamento; também se encontra nesse conceito as
valas de retencdo, que barram completamente os picos de escoamento, este ultimo utilizado
em solos com pouca permeabilidade (REZENDE, 2012).

Melo et al. (2015) em sua pesquisa sobre drenagem urbana sustentavel,
apresentam os diversos tipos de vala/trincheira de infiltracdo, sendo seu uso indicado para
espagos limitados como calgadas, rodovias, lotes residenciais e estacionamentos. Na
elaboracdo dos projetos, devem ser concebidas, considerando o armazenamento temporario da
agua e sua percolagdo no solo.

2.4.5 Pogo de infiltragao

Sao dispositivos pontuais que colaboram desviando o escoamento superficial para
dentro do solo. Sao construidos a partir de escavagdes e revestidos com material poroso,
deixando seu interior vazio. As atengdes a esta solucdo referem-se ao material de isolamento
na entrada da agua que garante a durabilidade do sistema e sua capacidade de infiltragao,
sendo essencial observar a permeabilidade do solo e o lengol freatico (REZENDE, 2012).

Beux e Ottoni (2015) argumentam que o pogo de infiltragdo ¢ um sistema em que
se constroi um fosso de pequeno porte preenchido de cascalho/brita. Sua funcdo ¢ a de
infiltrar a 4gua coletada da chuva no solo, de forma lenta, sendo uma solugdo muito utilizada
em ambientes onde se tem grande area de telhados nas edificagdes. Podem ser utilizados
tecidos geotéxtis, que tém a fungdo barrar a passagem dos sedimentos que prejudicam o
sistema.

2.4.6 Telhado verde

Para Mendonga e Melo (2017) telhados verdes sdo sistemas que colaboram na
reducdo dos fluxos de dguas nos sistemas pluviais, como também colaboram na redugdo da
temperatura nas edificacdes e do consumo de energia. O desafio nesse sistema € projeta-lo
para que seja eficiente, econdmico e de facil manutencao.

Essa solucao reduz inundagdes locais, pois a principal funcao dos telhados verdes
¢ aumentar as areas verdes permedveis, proporcionando a reten¢do total ou parcial do
escoamento das dguas da chuva, reduzindo também a velocidade de escoamento superficial. A
utilizacdo de telhados verdes torna-se eficiente, pois coleta e armazena parte da precipitagdo
(OLIVEIRA, 2009 apud TASSI et al., 2014, p.143).

2.4.7 Faixas gramadas/ Jardins de Chuva

As faixas gramadas sdo sistemas que desaceleram e colaboram na infiltragdo dos
escoamentos superficiais, podem ser compatibilizados juntamente com outros sistemas de
drenagem; nesse processo, a macrodrenagem tem o papel de tornar-se uma zona de escape
para alagamentos/enchentes. Para ser efetivo, deve estar a montante do sistema de drenagem e
integrado com outros sistemas para ser efetivamente eficiente (REZENDE, 2012).

Ribeiro (2014) apresenta que o sistema de drenagem urbana chamado de jardins
de chuva, que se integram com as areas gramadas, chamadas de biorretencao, utilizadas entre



a guia da rua e o passeio publico, reduzem a velocidade do escoamento e aumentam a taxa de
infiltragdo das dguas pluviais.

Durante a chuva, esses jardins recebem a dgua e quando se atinge o limite de
capacidade, o volume que excede ¢ enviado para a rede comum de drenagem.

3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no perimetro urbano da cidade de Sinop-MT, Norte do
estado de Mato Grosso. O clima da regido ¢ do tipo tropical quente e imido (Aw, segundo
classificagdo de Koppen) que € o tipo climatico predominante do Centro-Norte do estado,
caracterizado por um periodo de estiagem compreendido entre os meses de abril a setembro e
periodo de precipitacdes concentradas entre os meses de outubro a margo.

Para a pesquisa foi delimitado como 4area de estudo a Avenida das Embaubas,
localizada na area central da cidade, ponto de diversas recorréncias de alagamentos em
momentos de precipitacdo no municipio. Esta avenida se caracteriza pela sua importancia,
pois grande parte dos imoveis sao comerciais € ao longo dos anos vem sofrendo com
recorrentes problemas advindos da cheia no periodo de chuvas. A é4rea da avenida analisada
compreende no intervalo entre a Avenidas das Itaubas e a Avenida dos Ingas, uma extensao
de 473 metros, conforme (Figura 1), que conforme (Figura 2) apresenta alagamentos,
causando prejuizos aos usudrios da localidade. A

A cidade de Sinop, tem sua topografia descrita como plana, caracterizado como
solo mineral do tipo latossolo vermelho-amarelo, que varia de profundidades mais superficiais
e mais profundas, drenagem boa, com suas caracteristicas permedveis e porosidade
considerado a niveis bons, sendo um solo com poucas caracteristicas de nutrientes (HIGUCHI
et al., 2004 apud ARAUJO ET AL., 2009).

A area de estudo apresenta 14.190 m?, sendo 473 metros lineares de avenida e 30
metros de largura que compreende duas faixas de rolamento duplas e canteiro central. A
avenida esta inserida em area comercial do municipio, sendo a maior parte dos imdveis do
tipo comercial, com grande presenca de calgcamento e pequeno percentual de area permeavel
ocupada por grama, sendo a maior faixa permeavel constituida pelo canteiro central.

Nas extremidades da Avenida Embatbas, no entroncamento com Avenida das
Itatibas, ha uma rotatéria com area de aproximadamente 29 metros de didmetro e 640m?; e
com a avenida dos Ingas, uma rotatoria de 23 metros de didmetro e 398 m? aproximadamente.

"‘ER:- 3 = = . : =
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Fonte: https://www.sonoticias.com.br/geral/chuva-
alaga-ruas-e-avenidas-e-danifica-veiculos-em-sinop/
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Na tabela 1 ¢ apresentado o indice pluviométrico mensal dos anos de 2017, 2018 e
2019, com base nos dados meteorologicos obtidos da estacdo meteorologica da Embrapa
Agrossivilpastoril, Sinop, MT. Evidencia-se a concentracao da precipitacdo nos meses de
novembro a fevereiro, ponderando a média anual de 2.117 mm de chuva nos anos analisados.

Tabela 1: indice de precipitagio Sinop-MT

Precipitacido anual 2017 2018 2018 Média
Janeiro 259,6 329,2 280,6 289.8
Fevereiro 281,7 253,0 491,5 342,1
Margo 190,5 352.8 281,4 2749

Abril 162,3 93,0 2342 163,2

Maio 122,7 12,7 0,5 453

Junho 0,0 3,0 0,0 1,0

Julho 0,0 0,0 1,8 0,6

Agosto 5,8 20,8 0,3 9,0
Setembro 29,0 77,2 432 49.8
Outubro 122,2 135,9 257,3 171,8
Novembro 307,6 402,1 2713 327,0
Dezembro 4343 421,1 4742 4432
Precipitacio acumulada (mm) 1.915 2.100 2.336 2.117

Fonte: Embrapa (2020)

Para propor solugdes vidveis e sustentdveis que aumentem a eficiéncia da
drenagem na Avenida das Embaubas, foi realizada a caracterizagdo da area com o
levantamento das informagdes pertinentes quanto ao sistema de drenagem existente,
determinagdo dos pontos convergentes da dgua da chuva e dos demais fatores que contribuem
para a cheia na localidade. Sendo realizada visitas no local, nos dias de 11 e 12 de setembro
de 2020, para realizacdo de medigdes, e anotacdes para a realizacdo do estudo e proposta de
solucdao dos problemas com drenagem na localidade. Também foram coletadas informacdes
junto ao Nucleo de Projetos e Desenvolvimento Urbano de Sinop (Prodeurbs).

A escolha dos sistemas de drenagem a serem propostos foi realizada com a
intencdo de melhorar o sistema ja existente e aumentar a capacidade de infiltragdo do solo.
Apos o estudo dos sistemas de drenagem sustentaveis, o escolhido entre os demais foi a
aplica¢do de Jardins de Chuva, devido sua contribui¢do 4 melhora do sistema de drenagem,
reduzir o risco com enchentes e possibilidade de infiltragdao ou retencao da dgua acumulada. A
escolha do sistema se deu em razdo do mesmo poder ser aplicado e integrado ao sistema ja
existente e se integram com o meio natural ja pertencente na localidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Apresentacio da area de estudo

Ao longo da avenida, existem bocas de lobo localizadas nas esquinas dos
quarteirdes. As dimensodes destes sdo de 0,70x0,70 metros, totalizando 14 unidades nas
esquinas e sub esquinas da avenida, conforme representado na Figura 3, estes se apresentam
em quantidades ndo uniformes entre os dois lados da avenida, sendo um deles possui 9 bocas
de lobo e o outro lado, apenas 5 bocas de lobo. O que aumenta o volume a ser captado pelo
lado que possui menos sistemas, sendo um agravante para o sistema de drenagem ali presente,
j& que este tera que efetivamente ter maior esfor¢o para vencer o volume de precipitacao.
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Em relagdo as bocas de lobo, em visita in loco, verificaram-se as caracteristicas e
manutengao destas, sendo constatado que possuem apenas uma boca e unica tubulagdo interna
para envio da agua coletada. A taxa de vazdo das bocas de lobo ndo comporta o volume das
chuvas intensas e, devido a suas pequenas dimensdes, rapidamente atinge o limite de cheia e
transborda, fazendo com que as vias acumulem agua. Além de apresentarem problemas com
acumulo de residuos tais como folhas, copos e garrafas, sacolas entre outros materiais, além
de excesso de terra.

Ao final do trecho da Avenida das Embaubas com Avenida dos Ingas, esta
presente uma vala de escoamento de aguas pluviais, popularmente designada como “valetdo”.
A vala tem dimensdes aproximadas de 2 metros de profundidade e 233 metros de extensdo e
durante o periodo sazonal de chuvas, permanece cheia (Figura 4).

Figura 4: Vala de escoamento Av. dos Ingas
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Fonte: Prodeurbs (2020)

Ainda quanto ao “valetdo” (vala escavada no canteiro central), este se torna um
dos pontos criticos quanto a problematica dos alagamentos, uma vez que a taxa de infiltragao
do solo em Sinop ¢ considerada baixa devido ao nivel do lencgol freatico ser muito proximo a
superficie (BOLDRIN; CUTRIM, 2014). Outro problema encontrado nesse sistema ¢ a alta
concentracdo de residuos e contaminantes microbioldgicos, constituindo grave problema de
saude publica por se tornar vetor de graves doencas e abrigo de animais peconhentos, além do
elevado potencial de contaminagdo do lencol freatico.
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As construgdes comerciais no local ndo apresentam nenhuma medida mitigadora de
reten¢do ou infiltracdo de dgua, ou outro mecanismo que colabore na reducdo do volume
hidrico dispensado a calgadas e ruas. Nos ultimos anos, a regido passou por uma taxa de
ocupacao de solo elevada, com construgdes de grande porte e poucas faixas permeaveis foram
deixadas nessas areas, em busca de informagdes sobre a taxa de construgao e permeabilidade
do local, a secretaria Prodeurbs do municipio, ndo possui essas informagdes precisamente.
Mais que ¢ discutido sobre essa problematica no municipio e que a localidade ndo esta
atendendo a demanda de chuva e seu sistema de drenagem urbana ndo vem suportando o
volume de agua, causando enchentes e alagamentos na regiao.

O Codigo de Obras de Sinop permite que 80% da area de um terreno seja ocupada
com uma edificacdo comercial, devendo os 20% restantes serem destinados para compor a
area permedvel. Na pratica, isto ndo ¢ percebido, uma vez que grande parte das edificagdes
utilizam calgamento nao permedvel em areas como as destinadas a vagas de estacionamento,
locais que poderiam colaborar com a absor¢do da precipitacdo nos momentos de chuvas mais
intensas.

Além da ocupacdo de quase 100% do terreno, outra observacdo quanto as
edificacdes, ¢ que a maior parte possui telhados de duas aguas (Figura 3). Isso colabora com o
problema dos alagamentos locais, uma vez que o volume elevado de dgua que cai durante as
chuvas rapidamente chega ao solo.

4.2 Propostas de intervencao

Para a proposta de intervengdo, buscou-se analisar as possibilidades de obras que
favorecessem a intervencao sustentavel no sistema de drenagem urbana, colaborando com a
redu¢do do volume de dgua a ser drenado; também se buscou analisar a questdo da melhoria
da taxa de infiltracdo dessa dgua ao solo em colaboragdo, assim, com o lengol freatico local,
que hoje ¢ utilizado pelo sistema de coleta e tratamento de agua potavel a populagao.

Para isso, foram selecionados sistemas integrados, sendo indicada a construgao de
jardins de chuva em toda a extensdo da avenida e nas duas rotatorias presentes nas
extremidades, uma obra que se desenvolve utilizando o sistema de canteiros centrais da
avenida e as duas rotatdrias nas extremidades ja apresentadas.

A estrutura basica de um jardim de chuva, segundo Melo et al. (2014) ¢ composta
por uma camada superficial de vegetacdo (6), uma camada de adubacdo, que colabora com a
manutengdo e suporte de nutrientes as plantas escolhidas (5), uma camada de areia que
colabora na infiltracdo ao solo (4), utilizagdo de uma manta geotéxtil, que retém os compostos
finos (3), uma camada de brita ou de cascalho, onde a 4gua se armazena temporariamente (2),
por fim ¢ projetado uma local onde a dgua pode ser infiltrada e recarrega o subsolo, ou que
possibilite ser armazenada e utilizada para outros meios, como irrigacao das plantas locais.

Figura 5: Vala de escoamento Av. dos Ingéas

Fonte: Melo et al. (2014)
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A implantagdo do sistema proposto exige um plano de manejo da dgua, um plano
de implantagdo considerando o ambiente natural existente nos canteiros centrais, onde ja se
tem a presenca de arvores. O objetivo dessa proposta ¢ que os jardins de chuva sejam
implantados nas intercala¢des das arvores.

Na extensdo da avenida, entre os trés canteiros centrais, a proposta ¢ que se
construam os jardins de chuva intercalando-se entre as arvores existentes, o que possibilita
aplicar em torno de 119 jardins de chuva podem ser implantados, com dimensdes de 1,30 x
2,74 metros, o que d4 em torno de 3,56 m? de area de armazenamento. A profundidade
proposta ¢ de 50 centimetros, gerando uma taxa de armazenamento temporario de adgua de
1,78m?, totalizando na extensdo, um armazenamento de 211,94 m* de dgua que, em litros,
gera 211.940,00 litros. Nas rotatorias, o volume de dgua que se possibilita armazenar ¢ de
330,26m?* e 207,74m? respectivamente, o que totaliza uma taxa de 538.000,00 litros de 4agua.

Nas Figuras 5 e 6, ¢ demonstrado o modelo a ser implantado, com a ilustragao das
camadas e da estrutura do reservatdrio, que permite seu emprego como sistema de
armazenamento para utilizagdo futura da agua em ag¢des como irrigacao. O outro modelo ¢ de
reservatorio temporario, que tem como objetivo encher no momento da chuva e apods ser
removida com uma tubulagdo de dreno presente no fundo e perfurada para colaborar na
infiltragdo da agua ao solo.

Figura 5: Modelo de jardim de chuva vista em planta baixa
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Fonte: Proprio (2020)

Figura 6: Modelo de jardim de chuva vista em corte
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Se comparado com os dados pluviométricos, onde a média mensal dos trés
ultimos anos apresenta-se em torno de 2.117mm (tabela 1), o volume de agua precipitado
diariamente ¢ de aproximadamente 82.300 litros de dgua, o que demonstra a viabilidade do
sistema de jardins de chuva apresentado, que acumula préximo de 749.940 litros, ou seja, o
sistema suporta o volume precipitado na area de estudo e contribui para retencdo da agua das
areas ao entorno da localidade estudada. Como o sistema ¢ integrado ao sistema de drenagem
existente, no valor de litros mensal precipitados de 2,5 milhdes de litros (tabela 2), o que nao
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fosso retido pelo jardim de chuva seria dissipado pela tubulagdo de drenagem existente na

localidade.
Tabela 2: Volume médio mensal de precipitacdo dos ultimos 3 anos

mm - precipitacio mm dia de mm totais na area  litros totais litros precipitados
acumulada precipitacido (1m?) de 14.190m? diario mensal
2.117,00 5,80 82.302,00 82.302,00 2.469.060,00

Fonte: Proprio

Com a implantacdo do jardim de chuva, a uma redugdo de aproximadamente 30%
do volume de agua da chuva, que pode ser armazenado com o sistema proposto podendo ser
reutilizado para outras finalizadas, como também caso escolhido ser infiltrado ao solo, por
meio do sistema de tubulacdo de infiltracdo, repondo a carga no lengol freatico e contribuindo
para o ciclo da agua.

O sistema proposto inicialmente tem a fun¢do de demonstrar a possibilidade de
estruturas mais sustentaveis, o que obriga para etapa futura da pesquisa, um estudo
aprofundado a é4rea de estudo e integrando os demais pontos de alagamento, como também a
insercdo de dados sobre a estrutura de drenagem existente no local e sua capacidade total. Isso
contribuird para que o estudo possa ser implantado com maior seguranga e embasamento
cientifico, gerando dados quantitativos do real dimensionamento do volume final dos
reservatorios do jardim de chuva. Podem ser integrados sistemas inter-relacionados, que
colaborem com o sistema de forma mais eficiente, compreendido como uma necessidade real
na cidade de Sinop, ja que, em diversos pontos, apresentam-se ocorréncias de elevagao da
camada de 4gua acumulada no momento de precipitagdes.

5. CONCLUSAO

Com as mudancas climaticas, a alteragdo do solo e ocupagdo deste nos centros
urbanos, percebe-se a relacdo cada vez mais proxima da ocorréncia de alagamento e
enchentes nas cidades. Os sistemas de drenagem urbana tradicionais mostram-se limitados ao
longo dos anos, considerando que foram projetados, muitas vezes, sem a perspectiva do
crescimento urbano local como ao tempo da manifestacio dos problemas. A aplicagdo de
sistemas de prevencao mais sustentaveis aliados aos ja existentes mostram-se mais eficientes
e tendem a integrar a populacdo aos processos mais conscientes e sustentaveis.

Com a implantacdo de sistemas sustentaveis, os riscos com enchentes e
alagamentos sdo minimizados e, mais que isso, o seu custo quando considerados os prejuizos
com tais problemas, também se justificam. Pode ser considerado vantajosa a implantacao de
sistemas mistos de drenagem, reiterando-se que ndo se descarta a necessidade de melhorias no
sistema de tubulagdes existentes. Essa nova abordagem frente aos problemas apresentados no
municipio de Sinop, contribui para um novo olhar e aplicagdo de técnicas ainda nao
disseminadas nos centros urbanos brasileiros, demonstrando que alternativas sustentaveis,
quando bem implementadas, podem contribuir significativamente para a melhoria da
drenagem urbana.

Com a pesquisa, a proposta de implantagdo de jardins de chuva mostra-se uma
alternativa sustentavel e eficiente na melhoria do sistema de drenagem urbana na localidade
da Avenida das Embatbas, minimizando os impactos causados pelas cheias advindas das
chuvas. E perceptivel que o sistema de drenagem atual ndo comporta o crescimento local das
edificagdes, sendo estas de grande porte e comercial, 0 que minimiza expressivamente as
areas de infiltragdo ao solo pela dgua e/ou uso futuro da agua coletada. Conclui-se que o
objetivo do estudo se apresentou relevante e aplicavel no local analisado, sendo importante o
avango das pesquisas sobre alternativas que se integrem melhor ao meio ambiente e



promovam a sustentabilidade, aproveitando a potencialidade das aguas precipitadas como o
reuso, por exemplo, ou aumentando a sua infiltracdo no lengol freatico.
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