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RESUMO

A urbanizagdo desordenada em cidades brasileiras tem causado diversos impactos
na drenagem urbana, sendo Porto Alegre um exemplo significativo. Este estudo, de
carater bibliografico e exploratério, teve como objetivo diagnosticar as principais
vulnerabilidades dos sistemas de drenagem existentes do tipo higienista, nas
cidades brasileiras, identificando as principais causas e efeitos de enchentes e
alagamentos decorrentes de eventos extremos. Entre as propostas, destacam-se a
implementacdo de infraestruturas verdes, valas de infiltracdo, trincheiras de
infiltracdo, bacias de detencdo e técnicas de pavimentacdo permeavel como
medidas para os sistemas estruturais sustentaveis. Tais medidas visam ndo apenas
reduzir os alagamentos, mas também promover a infiltragéo e retencao das aguas,
contribuindo para um ciclo hidrolégico mais equilibrado. A pesquisa enfatiza a
importancia de uma abordagem integrada, que considere tanto as solucdes com
técnicas estruturais, quanto as politicas publicas. A conscientizacdo social e a
participacdo comunitaria sdo fundamentais para uma gestdo eficaz das &guas
pluviais, minimizando os impactos das precipitacdes intensas. A adocédo de praticas
sustentaveis é crucial para mitigar problemas relacionados a eventos hidroldgicos
extremos, promovendo um desenvolvimento urbano mais resiliente e adaptavel as
mudancas climaticas. Os sistemas do tipo higienista predominante nos projetos de
drenagem urbana, prioriza a rapida evacuacdo das aguas pluviais sem levar em
conta as interacfes ecoldgicas e sociais, estes, devem ser integrados a solucdes
mais sustentaveis de uso do solo e parcelamento do solo. Tal método tem se
mostrado ineficaz diante das intensificagcbes das precipitacdes e do crescimento
desordenado das cidades. Portanto, uma transicao para praticas de drenagem mais
sustentaveis e integradas é essencial para enfrentar as mudancas climaticas e os
desafios contemporaneos da urbanizagdo e garantir a resiliéncia das cidades
brasileiras. Estas medidas sao imprescindiveis para que possamos ter cidades mais
seguras e preparadas para as adversidades climaticas, assegurando o bem-estar de

seus habitantes e preservando o meio ambiente.

Palavras-chave: drenagem urbana; enchentes; solu¢cdes sustentaveis; modelo

higienista.



ABSTRACT

The disorderly urbanization of Brazilian cities has caused several impacts on urban
drainage, with Porto Alegre being a significant example. This study, of a bibliographic
and exploratory nature, aimed to diagnose the main vulnerabilities of existing
drainage systems of the hygienist type in Brazilian cities, identifying the main causes
and effects of floods and inundations resulting from extreme events. Among the
proposals, the implementation of green infrastructures, infiltration ditches, infiltration
trenches, detention basins and permeable paving techniques stand out as measures
for sustainable structural systems. Such measures aim not only to reduce flooding,
but also to promote infiltration and retention of water, contributing to a more balanced
hydrological cycle. The research emphasizes the importance of an integrated
approach, which considers both solutions with structural techniques and public
policies. Social awareness and community participation are essential for effective
management of stormwater, minimizing the impacts of intense precipitation. The
adoption of sustainable practices is crucial to mitigate problems related to extreme
hydrological events, promoting urban development that is more resilient and
adaptable to climate change. The hygienist-type systems that predominate in urban
drainage projects prioritize the rapid evacuation of rainwater without taking into
account ecological and social interactions; these must be integrated with more
sustainable land use and land subdivision solutions. This method has proven
ineffective in the face of increased rainfall and disorderly urban growth. Therefore, a
transition to more sustainable and integrated drainage practices is essential to face
climate change and the contemporary challenges of urbanization and to ensure the
resilience of Brazilian cities. These measures are essential for us to have safer cities
that are prepared for climate adversities, ensuring the well-being of their inhabitants

and preserving the environment.

Keywords: urban drainage; flooding; sustainable solutions; hygienist model.
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1. INTRODUCAO

As proje¢cOes da ONU (Organizagdo das Nacgdes Unidas) em 2022, indicam
que 55% da populacéo global ja reside em areas urbanas, previsdo que cresce para
68% até 2050. Na América Latina e Caribe, esse percentual € de 81%, chegando a
85% no Brasil. A urbanizacdo intensificada tende a impermeabilizar o solo,
aumentando o escoamento superficial e reduzindo a infiltracdo de aguas pluviais.
Esse cenario sobrecarrega e torna mais robustas as estruturas hidraulicas, que séo
dimensionadas com base em chuvas de projeto, representacées simplificadas do
histdrico de precipitacdes com um risco de ocorréncia definido.

O modelo de gerenciamento da infraestrutura e parcelamento do solo utilizado
nas cidades brasileira ndo ajuda o sistema de projeto de drenagem utilizados no
Brasil. Rodriguez et al. (2023, p. 162) afirma que “o processo de urbanizagdo das
cidades baseado na impermeabilizacdo excessiva do solo promove um ambiente
urbano com baixa capacidade de manejo das aguas pluviais, e com episodios
recorrentes de alagamentos e enchentes”.

As inundacfes nas areas urbanas trazem diversos desafios que afetam os
setores sociais, econémicos e ambientais, de forma que € indispensavel desenvolver
cidades mais resistentes e sustentaveis.

Quando planejadas e administradas, as cidades criam valor, que é a soma
dos resultados econbmicos, sociais, ambientais e intangiveis (institucionais, de
governacao, percepc¢ao politica, cultural e civica) que tém a capacidade de aprimorar
a qualidade de vida dos residentes em maneiras significativas e visiveis (UN-
HABITAT, 2020).

1.1. Problematizacéo

Com o passar de algumas décadas pbde-se observar que as mudancas
climaticas vém ocorrendo significativamente, gerando assim uma série de problemas
adversos ao meio ambiente e a sociedade, catastrofes relacionadas as chuvas se
tornam cada vez mais frequentes, no Brasil a urbanizagcdo descontrolada das
cidades, tem provocado agravamento das enchentes naturais e a ampliacdo de sua
frequéncia, além de criar novos pontos de alagamento devido a falta de

planejamento e de infraestrutura urbana.
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Os modelos de projetos de drenagem urbana tradicionais ou a forma como
sao utilizados, talvez jA ndo sejam mais suficientes para evitar tais problemas, a
busca por tecnologias, técnicas e estudos aprimorados, se tornam essenciais para
tentar solucionar tais problemas evitando impactos severos ao meio ambiente e a
sociedade.

As cidades sdo um dos maiores desafios do século XXI, uma vez que surgem
oportunidades e problemas criticos a medida que a populagdo se concentra cada
vez mais nas areas urbanas. O clima, o desenvolvimento urbano, as praticas de
engenharia e outros fatores socioeconémicos aumentam a vulnerabilidade das
infraestruturas hidricas aos riscos naturais (PIAZZA; URSINO, 2022). Neste contexto
o planejamento, gerenciamento do uso do solo e os projetos de drenagem urbana,

idealizados de forma higienista ainda sao eficientes e eficazes aos riscos naturais?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

v Diagnosticar os possiveis impactos na drenagem urbana aplicadas as cidades
brasileiras por projetos de engenharia idealizados de forma tradicional desde a
concepcao da expansao urbana, do parcelamento do solo, da infraestrutura urbana

e do sistema de drenagem.

1.2.2. Objetivos Especificos

v Identificar o modelo, caracteristicas e vulnerabilidades de projetos higienistas
aplicados a drenagem urbana utilizados nas cidades brasileiras.

v Avaliar o cenério nacional das cidades no ambito da drenagem e manejo das
aguas pluviais urbana.

v Analisar as causas e os efeitos das inunda¢des no estado do Rio Grande do
Sul no ano de 1941 e 2024, com foco na capital Porto Alegre.

v Propor aplicacdes de técnicas e tecnologias sustentaveis, eficientes e segura
para os projetos de drenagem urbana afim de controlar e mitigar os problemas

relacionados as enchentes e alagamentos no futuro.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Desenvolvimento urbano

Em termos gerais o0 espaco urbano, é o conjunto de diferentes usos da terra,
gue estao relacionados entre si. Esses usos definem areas como o centro da cidade,
que concentra atividades comerciais, de servico e de gestdo; as areas industriais e
as residenciais, que apresentam caracteristicas distintas em termos de forma e
conteudo social; as areas de lazer e, por fim, aquelas que serdo reservadas para
futuras expansdes. O conjunto de usos da terra € o resultado da organizacéo
espacial da cidade ou simplesmente do espaco urbano fragmentado (CORREA,
1995).

Nos ultimos anos, o Brasil experimentou profundas alteracbes no seu
desenvolvimento urbano, influenciado pelo crescimento acelerado, acompanhado
pelo aumento significativo das caréncias de infraestrutura (saneamento basico,
iluminac&o e dificil acesso as moradias) e pela degradacdo ambiental. E importante
gue os centros urbanos tenham um gerenciamento integrado, uma vez que a
qualidade de vida s6 é possivel se o ambiente estiver bem cuidado, garantindo a
harmonia entre humanidade e natureza.

Para Tucci (2008), os principais elementos da estrutura de gestdo da cidade
Sao 0s seguintes:

l. Planejamento e gestdo do uso do solo: Deve funcionar por meio do Plano
Diretor Urbano, da forma como a cidade sera ocupada e das correcdes necessarias
em relacao ao cenario atual.

Il. Infraestrutura viaria, agua, energia, comunicacao e transporte: O
planejamento e a gestdo desses componentes, podem ser de responsabilidade
publica ou privada, mas devem ser regidos pelo municipio.

II. Gestdo socioambiental: A gestdo do meio ambiente urbano é realizada por
entidades municipais, estaduais ou federais de acordo com a estrutura
organizacional estabelecida. E composta por avaliacdo e aprovacdo de projetos,
acompanhamento, fiscalizacdo e pesquisa com o objetivo de assegurar o

desenvolvimento urbano de forma socioambientalmente sustentavel.
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2.1.1. Plano diretor urbano

O plano diretor urbano é um instrumento basico da politica de
desenvolvimento e de expansdo urbana, com ele o objetivo é indicar a forma de
desenvolvimento do municipio, delineando as diretrizes e as estratégias de
planejamento, com o objetivo de alcancar o pleno desenvolvimento econémico,

social e fisico do territério.

A Lei 10.257/01, em seu art. 4°, enumera diversos instrumentos de politica
urbana municipal capazes de garantir o desenvolvimento e planejamento
politico e urbano das cidades. Dentre os que compde o rol, porém, ndo ha
davida de que o Plano Diretor, previsto nos artigos 39, 40, 41 e 42 é o
instrumento de maior destaque e relevancia, por se revestir de base das
politicas urbanas (DECARLI; FERRAREZI FILHO, 2008, p39).

Esta Lei que representa o estatuto das cidades, regulamenta os arts. 182 e
183 da Constituicdo Federal, estabelece diretrizes gerais da politica urbana, em seu
art. 42°, estabelece que o plano diretor devera conter no minimo:

I. A delimitacdo das area s urbanas onde podera ser aplicado o parcelamento,
edificac@o ou utilizagdo compulsérios, considerando a existéncia de infraestrutura e
de demanda para utilizagao.

II. disposicdes requeridas pelos arts. 25°, 28°, 29°, 32° e 35°.

lll. sistema de acompanhamento e controle.

O Estatuto da cidade ainda estabelece que além do que esta previsto no
artigo 42° o plano diretor dos municipios que estdo no cadastro nacional de
municipios com areas de risco para deslizamentos de grande impacto, inundacdes
repentinas ou processos geoldgicos ou hidrolégicos relacionados, devera conter:

I. parametros de parcelamento, uso e ocupac¢ao do solo, de modo a promover a

diversidade de usos e a contribuir para a geracédo de emprego e renda;

II. mapeamento contendo as areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos

de grande impacto, inundagcfes bruscas ou processos geoldgicos ou hidrolégicos

correlatos;
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lll. planejamento de acdes de intervencédo preventiva e realocagcédo de populacéo
de areas de risco de desastre;

IV. medidas de drenagem urbana necesséarias a prevencdo e a mitigacao de
Impactos de desastres;

V. diretrizes para a regularizacdo fundiaria de assentamentos urbanos
irregulares, se houver, observadas a Lei n° 11.977, de 7 de julho de 2009, e demais
normas federais e estaduais pertinentes, e previsdo de areas para habitacdo de
interesse social por meio da demarcagao de zonas especiais de interesse social e
de outros instrumentos de politica urbana, onde o uso habitacional for permitido; e

VI. identificacdo e diretrizes para a preservacdo e ocupacdo das areas verdes
municipais, quando for o caso, com vistas a reducdo da impermeabilizacdo das

cidades.

2.2. Saneamento basico urbano

De acordo com as diretrizes estabelecida pela lei brasileira de saneamento
basico n° 11.445 de janeiro 2007, os servicos de saneamento basico municipal
devem ser compreendidos como: Abastecimento de agua potavel, coleta de esgoto
sanitario, drenagem e manejo de aguas pluviais e coleta de residuos sélidos
urbanos.

A drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas de acordo com a lei, é um
conjunto de atividades constituidas por: Infraestrutura, instalagcbes operacionais de
drenagem de aguas pluviais, transporte, detencdo ou retencdo para O
amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposicao final das aguas
pluviais drenadas, contempladas a limpeza e a fiscalizagéo preventiva das redes.

2.2.1. Drenagem Urbana

A drenagem urbana deve ser entendida de acordo com a seguinte hierarquia:
e A drenagem na fonte corresponde a drenagem do empreendimento
dentro de parcelamento existente, ou seja, lotes, pracgas, parques e etc.
e A microdrenagem envolve a drenagem de novos parcelamentos, dentro

do perimetro urbano.
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e A macrodrenagem corresponde ao projeto de drenagem de areas
significativas (> 1 km?) da cidade com varios coletores.

2.2.1.1. Drenagem Urbana Tradicional

Para Tucci, (2008, p. 100) “o abastecimento de 4gua de fontes seguras e a
coleta de esgoto, com despejo a jusante (sem tratamento) do manancial da cidade,
tiveram como finalidade evitar doencas e seus efeitos, mas acabaram transferindo
0s impactos para jusante”. Essa fase € chamada de higienista que permaneceu
em evidéncia até a década de 1970, o desafio dos centros urbanos era evitar
a proliferacdo de doencas, onde as condi¢cBes sanitarias da propria populacao
causavam polui¢cdo dos corpos hidricos de abastecimento.

Na maioria das cidades brasileiras, essas técnicas convencionais de
drenagem urbana sdo amplamente empregadas adotando assim um conceito
higienista que se previa a rapida evacuacdo das aguas pluviais através de areas
impermeabilizadas e sistemas de condutos artificiais. Souza (2013, p. 59) fala que:

Os sistemas de drenagem urbana no Brasil sempre se basearam na busca
do sistema hidraulicamente mais eficiente. Focado em uma viséo higienista,
a nocdo do saneamento (no sentido de tornar o ambiente s&o) representa a
necessidade de “sempre drenar’, criando estruturas de micro e
macrodrenagem para conduzir a 4gua para fora das cidades.

O sistema de drenagem urbana e manejo das &guas pluviais tradicionais
podem ser classificados e analisados de acordo suas extensoées:

. Microdrenagem, que se refere a captacdo e afastamento das aguas

superficiais ou subterraneas por meio de galerias de pequeno e médio porte (d<1,5
m).

Para Simdes et. al. (2019, p.19), “o sistema de microdrenagem, drena vazdes
e volumes provenientes de pequenas areas urbanizadas, ou seja, sub-bacias com
superficie da ordem de até 1 hectare”. O sistema € composto por vias, sarjetas,

bocas de lobo, tubos e conexdes e pocos de visita.



21

Figura 1: Estrutura de microdrenagem.

Rede de drenagem J Caixa de drenagem

Fonte: Adaptado de ASSEMAE, 2015.

" Macrodrenagem, engloba toda a microdrenagem, assim como todas

as galerias de grande porte (@ > 1,5m) e os elementos receptores como canais e
rios canalizados. Como aponta Simdes et al. (2019, p.19), “o sistema de
macrodrenagem é responsavel pela drenagem de vazbes mais significativas,
provenientes de areas de drenagem maiores, ou seja, sub-bacias com superficie da
ordem de alguns hectares a alguns km?’. Tal sistema é composto pelas galerias
pluviais, cursos d’agua sejam eles (corregos, ribeirdes, riachos etc.), canalizados ou

nao, bueiros, pontes, etc.

Figura 2: Macrodrenagem

Fonte: Guedes, 2023.
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De acordo com Tucci (1997), as restricbes e métodos aceitos no
dimensionamento da drenagem urbana nas cidades deve especificar os critérios e
0s métodos basicos aceitos para a avaliacdo da regulamentacéo. Isto envolve, entre
outros:

|. Definicdo do tempo de retorno para o qual a vazado nédo pode ser ampliada.
II. Definicdo do tempo de retorno de seguranca das obras.
lll. Determinagdo do escoamento superficial direto, controle sobre eroséo, a
jusante de obras de detencéo, se o canal for sem revestimento.
IV. Determinacao de vazdes de projeto.
V. Dimensionamento das estruturas hidraulicas.

VI. Definicdo de critério para a manutencao.

2.2.1.2. Drenagem Urbana Sustentavel

A populacgdo global devera crescer de forma rapida nas proximas décadas e
grande parte desse crescimento serd em areas urbanas. Aplicagfes de medidas de
controle as aguas pluviais sdo implantadas em areas urbanas para diminuir o
escoamento das bacias hidrograficas, aumentar a infiltracdo e recarga das aguas
subterraneas (ALAMDARI; TERRI S. 2022). Assim Tucci (2012, p. 23) afirma que:

Na drenagem urbana, as medidas sustentaveis de controle tratam de reter o
escoamento na fonte, no loteamento ou na macrodrenagem por meio de
infiltragcdo ou armazenamento. Dessa forma, evita-se a transferéncia para
jusante dos impactos. Para que essas medidas sejam adotadas, sao
necesséarias legislagbes municipais que contenham o aumento do
escoamento. Esta é uma pratica que o0s paises desenvolvidos
implementaram desde os anos 1970 e a literatura internacional apresenta
grande nimero de praticas sustentaveis sobre o assunto.

Portanto, o surgimento de novas técnicas visa evitar problemas relacionado a
drenagem urbana tradicional. Buscam em sua maioria o controle na fonte sem que
transfiram os impactos para jusante, tomando como base a importancia da infiltracéo

da agua no solo, e o seu armazenamento na fonte geradora do escoamento.

Os processos naturais de infiltracdo e evapotranspiracdo podem ser obtidos
com a construcdo de técnicas sustentaveis que compensam o0S impactos da

expansao urbana. Com isto, Tucci (2012, p. 29), destaca que:
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As regulamentacfes mais atuais buscam uma solugdo ambientalmente
sustentavel para os novos empreendimentos, seja em nivel de lote, seja em
loteamento. Para atingir esse objetivo é necessario o gerenciamento
integrado da infraestrutura urbana, iniciando-se pela definicdo da ocupacéo
do espaco com preservacdo das fungBes naturais, como a infiltracdo, a

evapotranspiracao e a rede natural de escoamento.

2.2.1.3. Plano diretor de drenagem urbana

De acordo com Tucci (2012, p. 26), “O Plano Diretor de Drenagem Urbana é o
instrumento de gestdo das &guas pluviais na cidade. Este plano deve ser
desenvolvido com interfaces com os outros planos da cidade tanto no saneamento
quanto no Plano de Diretor Urbano”. E afirma que o plano diretor de drenagem

urbana possui a seguinte estrutura:

Fluxograma 1: Estrutura do plano diretor de drenagem urbana.

» Medidas »> Cadastro da drenagem
compensatorias e uso do solo atual
Estruturais > Dados hidrolégicos
disponiveis

Medidas » Plano Diretor Urbano e

compensatorias Ambiental

nao Estruturais > Planos: de Esgotos e
Residuos Sdlidos
Gestédo urbanae
legislacbes

Regulamentacéo

Gestéo

Plano de acdo por bacias
Manual

> Regulamentacéo
»> Treinamento
» Estudos Especiais

A\

Fonte: Adaptado de Tucci, 2007 apud Tucci, 2012.
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De acordo com o grafico acima as medidas compensatérias da drenagem
urbana dividem-se em dois grupos: medidas compensatorias nao estruturais e

estruturais, conforme a Tabela 1, a seguir:

Quadro 1: Medidas Compensatorias da Drenagem Urbana.

Legislacéo
Medidas Raci lizaco d d | b
compensatérias acionalizacao do uso do solo urbano
nao estruturais Educacédo ambiental
Tratamento de fundo de vale
Bacias Detencéo e Retencéo
Infiltracdo
Medid Obras lineares Trincheiras
edidas ~
compensatorias Valas e Valetas de detencéo
estruturais Pavimentos permeaveis

Obras pontuais Pocos de infiltracéo
Telhados Verdes

Microrreservatorios
Fonte: Autoral, 2024.

Essas medidas institucionais tem a funcéo de evitar impactos futuros, tanto no
ambito ambiental como econdmico e social, mitigando os efeitos naturais das chuvas
na drenagem urbana, também servem para gerenciar o plano diretor de drenagem

urbana.

2.2.1.3.1. Medidas Compensatorias ndo estruturais

Para Tucci, 2012 essas medidas nao estruturais basicamente sao:

> Legislacdo para controle dos impactos devido ao desenvolvimento sobre o
sistema de rios urbanos.

> Gerenciamento municipal para drenagem urbana e controle dos impactos.
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Tais medidas desempenham um papel fundamental no combate as
inundacdes. Com abordagens inovadoras que buscam equilibrar os efeitos das
atividades humanas, minimizando os impactos negativos da urbanizacado sobre o

ciclo natural da 4gua. Essas medidas mais detalhadas podem ser:

1) Requlamentacdo _do Uso e Ocupacdo _do Solo: Estabelecer normas e

regulamentos para o uso do solo, considerando a drenagem adequada e a
preservacao dos recursos hidricos.

2) Educacdo Ambiental: Conscientizar a populagcdo sobre o controle da

poluicdo difusa, erosdo e descarte inadequado de lixo, promovendo praticas
sustentaveis.

3) Sequro-Enchente: Implementar sistemas de seguro que ajudem a mitigar 0s

danos causados por inundacoes.

4) Sistemas _de Alerta e Previsdo de Inundacdes: Desenvolver sistemas

eficientes para alertar a populacdo sobre riscos de enchentes e prever eventos

climéticos extremos.

2.2.1.3.2. Medidas Compensatérias Estruturais

As alternativas compensatorias de infiltracdo sustentavel buscam-se evitar a
construcdo de coletores e emisséarios cada vez mais longos, de diametros maiores e
com custos de implantacio elevados para o setor plblico. E importante ressaltar
que, antes de implementar qualquer sistema de infiltracdo, € necessario realizar
analises rigorosas de engenharia para avaliar os possiveis riscos, tais como erosao
interna, colapso estrutural do solo e reducéo da capacidade de suporte (CARVALHO

et. al., 2012).

As medidas compensatérias estruturais na area de drenagem urbana
envolvem intervencgdes fisicas nas areas afetadas. Essas ac¢des visam controlar o
escoamento das aguas pluviais e minimizar os impactos negativos da urbanizagao

sobre o ciclo natural da 4gua. Essas técnicas podem ser:
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1) Telhado Verde:

De acordo com Guia de Coberturas Verdes (2021, p. 4), as “coberturas
verdes consistem no desenvolvimento de um revestimento vegetal, sobre uma
superficie edificada, cultivado de forma intencional ou através da formacdo de

habitats para que este se auto estabeleca”.

Os telhados verdes desempenham um papel crucial na mitigacdo dos
impactos da urbanizacéo nas cidades. A medida que areas verdes sdo substituidas
por asfalto e concreto, o solo perde sua capacidade de absorver umidade,
resultando em elevagao da temperatura ambiente e maior necessidade de sistemas
artificiais de refrigeragdo. A implementagéo de coberturas verdes em residéncias
pode reduzir significativamente a temperatura interna, melhorar a qualidade do ar e
contribuir para a sustentabilidade. Além disso, os telhados verdes combatem as ilhas
de calor, reduzem o escoamento superficial e promovem a conscientiza¢cao sobre a

importancia da preservacédo ambiental.

As coberturas verdes sdo compostas pela seguinte estrutura:

Figura 3: Camadas que compdem o sistema de cobertura verde.

-

u_‘— Vegetacao

Substrato

Irrigacéo
s —— Drenagem
-— Barreira antiraiz

L Impermeabilizagéo
- o—— Estrutura

Fonte: Green Roofs for Healthy Cities, 2016, apud Guia de Coberturas verdes, 2021.

2) Microrreservatorio:

Os microrreservatorios desempenham um papel crucial na atenuacdo dos
picos de volume de agua causados pela chuva. Eles funcionam como dispositivos de
detencéo, permitindo a recuperacdo da capacidade de retencdo perdida nas bacias
hidrograficas devido a impermeabilizacdo do solo. Além disso, esses dispositivos

também tém a funcdo de controlar alagamentos pontuais. Onde podem ser



27

implantado ruas e avenidas com pontos de alagamento criticos, condominios
residenciais, conjuntos habitacionais, edificios comerciais; grandes patios de
estacionamento, dentro do préprio lote, sejam estes comerciais, residenciais ou
plblicos (SOLUCOES PARA CIDADES, 2013).

Figura 4: Planta de Microrreservatorio.

— Grades —— Pogo de inspegio

Calgada

<> Fluxo de ertrada de agua

Via

[*]

own oo Y[t == ~=
e )M -
ey )H]]]]IIH]],< -y
v s at I ==~
e )-[[I]]]Im]]'< Ll 1

—

Microrreservatério

Fonte: SolucBes para Cidades, 2013.

Figura 5: Corte do Microrreservatorio.

. [— Crades

" " ——— Via
. L
' ‘
] Y Y — Laje do reservatrio
Cinta Variavel | Fluxo de entrada de agua {concreto)

[{a}

—

. Fundo do reservatdrio
< s ' : : " f{mncreto)
Geotéxtil

| o Camada de nivelamento

Fonte: SolucBes para Cidades, 2013.
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As vantagens e desvantagens dos microrreservatorios estdo descritos na

tabela abaixo:

Quadro 2: Vantagens e Desvantagens dos Microrreservatorios.

VANTAGENS DESVANTAGENS

Se projetados para armazenar um volume
morto possibilitam a utilizacao deste volume
de agua para outros fins, como: protecao
contra fogo, irrigacao de jardins e pracas e
limpeza de ruas;

Tém custo de implantacao relativamente
alto, por serem estruturas subterraneas;

Armazenam o escoamento superficial direto,
contribuindo para o abatimento do pico de
cheia, aliviando o sistema de drenagem a

) Deve-se garantir facil acesso ao seu
jusante;

interior para que se possa realizar a
manutencgédo periddica.

Por serem subterraneos, causam pouca
interferéncia no uso e ocupacéo do solo
urbano.

Fonte: Adaptado de Solugbes para Cidades, 2013.

3) Poco de Infiltracéao:

Os pocos de infiltracdo sdo estruturas enterradas com paredes de tijolos,
concreto com furos, pneus ou qualquer outro material resistente que suporte a
pressdo externa do solo. Esses pocos tém como objetivo atenuar os efeitos do
escoamento superficial direto. Funcionam como sistemas que detém a agua e

facilitam sua infiltragdo no solo.

Durante periodos de chuva, a agua da regido ao redor flui para dentro do
poco e fica armazenada para infiltrar gradualmente no solo, tanto pelo fundo quanto
pelas laterais. O dimensionamento desses poc¢os deve considerar a capacidade de
infiltragéo do solo local.

Os pocos de infiltracdo séo sistemas localizados que dependem das
caracteristicas do solo e do nivel do lencol freatico. A execucdo desses sistemas,
COmo 0S po¢os, tem um impacto menor na estrutura do solo, uma vez que ele ja esta
naturalmente adaptado para lidar com variagbes de umidade. No entanto, a

implementacéo de sistemas de infiltracdo mais profundos requer analises detalhadas
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(CARVALHO et al., 2012). Ainda cita que, um sistema de pocos completo para ser

instalado em subsolo de edificio tem as caracteristicas descritas como:

l. Revestimento dos pogos de infiltragdo com manta geotéxtil, que serve
como filtro em ambas as direcfes. Essa manta é posicionada na interface entre o
solo e o revestimento do poco.

Il. Revestimento dos pocos de infiltracdo pode ser feito com tubos de
concreto pré-moldados e perfurados, tijolos assentados em crivo ou até mesmo
pneus usados. Essas opcdes sdo indicadas para lotes com poucos poc¢os, pois Sao
sistemas de facil execucdo e amplamente conhecidos. Quando o poco ndo é
revestido, é recomendavel preenché-lo com material de alta capacidade de
armazenamento e drenagem. No mercado, ja existem produtos manufaturados com
alto indice de vazio (superior a 97%), feitos de polipropileno ndo prejudicial ao meio
ambiente.

[l Para os pogos revestidos deve ser colocada uma camada de material
granular colocada no fundo do poco.

V. O posicionamento e a profundidade de assentamento do poco devem
ser planejados de forma a proteger a integridade das estruturas dos edificios
vizinhos, especialmente os arrimos e as fundagbes. Isso deve levar em
consideracdo as caracteristicas do solo, a base do po¢co e a area afetada pela
infiltracao.

V. Utilizar um conjunto de motobomba para bombear o excedente de
agua, e um sistema extravasor para que entre em ac¢do em caso de falha do sistema
de motobomba. Sempre que viavel, o sistema extravasor deve operar por gravidade,
direcionando o volume excedente para o sistema de drenagem convencional por
meio de um coletor conectado a rede publica de aguas pluviais.

VI. Um sistema de boia com acionamento automatico, localizado préximo
ao enchimento do poco, permite o encaminhamento dos fluxos por meio de um
sistema by-pass quando o nivel atinge um ponto critico.

VII. Instalacdo de dispositivo de visita para manutencéo e inspecéao.

Como todas as estruturas de infiltracdo ajudem no controle da drenagem
urbana na fonte, os pocos de infiltracdo também apresentam vantagens e

desvantagens com sua utilizagdo. Como mostrado na tabela a seguir:
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Quadro 3: Vantagens e desvantagens dos pocos de infiltrac&o.

VANTAGENS DESVANTAGENS

Diminuic&o das cheias, pela reducéo dos _ _ _
caudais e volumes a jusante Necessidade de planejamento antecipado

para o uso da técnica em areas de
dimensdes consideraveis, pois a ocupagao
Promocao da infiltracéo, reduzindo a de espaco constitui uma das

necessidade de ampliacdo das redes desvantagens do sistema de controle na
existentes ou de novas redes de drenagem | fonte

no sistema convencional

Descentraliza¢éo do sistema de drenagem

pluvial Preocupacdo com a manutencéo do
sistema para manter sua eficiéncia e vida
atil

Melhoria na qualidade dos corpos hidricos,
ou seja, do meio receptor

Interferéncia em estruturas vizinhas devido

Aumento da recarga do lencol freético N ~ .
a percolacao de 4gua no solo

Valorizacdo da paisagem urbana quando
implantados em zonas de mdltiplo uso
através dos espelhos d’agua, bacias de
reten¢do ou detencao, entre outros

Risco de contaminacéo do lencol freatico

Reducéo da propagacéo de poluentes e Risco de eroséo interna capaz de provocar
materiais solidos subsidéncias de grandes dimensoes.

Fonte: Adaptado de Carvalho et al., 2012.

4) Trincheira de Infiltrag&o:

As trincheiras de infiltracdo sdo elementos de drenagem do tipo controle na
fonte, projetadas ao longo de superficies impermeéaveis, com o objetivo de amortecer
os volumes superficiais. Essas trincheiras tém como principio de funcionamento o

armazenamento temporario da agua até que ela se infiltre no solo.

Apresentam uma dimenséao longitudinal significativa em relacdo a sua largura
e profundidade onde o seu principal objetivo é recolher as aguas pluviais que
escoam perpendicularmente ao seu comprimento, ou seja, ao solo, onde controla e
minimiza o0 escoamento superficial das aguas pluviais urbanas. Essa técnica pode
ser aplicada ao longo das vias publicas (captando a agua que cai sobre o pavimento
antes que chegue a rede), estacionamentos, terrenos esportivos, passeios e areas

verdes em geral. Ndo existe um padrao estrutural e de dimensionamento das
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trincheiras de infiltracdo, mas sdo geralmente longas, moderadamente largas e de
dimensdes rasas. Elas sdo preenchidas com uma camada de areia e cascalho
grosso para preenchimento da vala, coletam o escoamento de areas pavimentadas
adjacentes e infiltram a agua no aquifero (CHAHAR, GRAILLOT E GAUR, 2012).

Segundo Melo, (2015, p. 24) “Sao areas escavadas preenchidas por material
granular do tipo brita ou seixos rolados, considerados sistemas do tipo off-channel.
Geralmente sdo protegidas e separadas do solo natural por um geotéxtil, a fim de

evitar a entrada de particulas finas e elementos contaminantes”, veja perfil abaixo:

Figura 6: Perfil Trincheira de Infiltracao.

POCO DE OBSERVACAQ

SUPERFICIE IMPERMEAVEL

MATERIAL GRANULAR

SOLO NATURAL

GEQTEXTIL

FILTRO DE AREIA

Fonte: Melo, 2015.

Para Melo et al. (2016, p. 54), “a implantacdo de uma trincheira de infiltracéo
requer analises prévias sobre o0s aspectos urbanos de uso e ocupacado, de
infraestrutura existente, topograficos, hidrogeoldgicos, entre outros”. Nesse sentido
essas caracteristicas sdo analisadas na fase de concepcédo e planejamento da

implantag&o do sistema.

A profundidade minima sazonal do lencol freatico e da camada impermeavel
deve ficar no minimo 1,2 m de profundidade; a taxa de infiltragdo do solo saturado
deve ser superior a 8 mm/h e evitar instalar sobre aterros ou em terrenos com

declividade superiores a 5% (Urbonas e Stahre, apud Coutinho, 2011).
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Alguns modelos de trincheira de infiltracdo séo tratados na literatura, todos

com o mesmo principio de funcionalidades, porém com formas de implantacéo

diferentes.

Na

Figura 7: Perfis de Trincheiras de Infiltracdo, na literatura.
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\ {AAAA & TRAVER (2010)
B GEOTEXTIL
WARNAAS et al.
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3 = MATERIAL :
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tabela

desvantagens.

abaixo

Fonte: Melo et al., 2016.

sao apresentadas suas principais vantagens e
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Quadro 4: Vantagens e desvantagens das trincheiras de infiltrac&o.

VANTAGENS DESVANTAGENS

Diminuicdo ou mesmo eliminacéo da
rede de microdrenagem local Risco de contaminagdo das

aguas subterraneas no caso
Evita a reconstrugéo da rede a jusante | de trincheiras de infiltracédo

em caso de saturagéo

Reducéo do risco de inundacao

Possibilidade de colmatagao
Redugéao da poluigéo das agua

superficiais

Restricies de eficiéncia em

Recarga das aguas subterrdneas L
9 9 éreas com altas declividades

Boa integracédo com o espaco urbano

Fonte: Autoral, 2024.

5) Valas e Valetas de Detencéo:

Valas de infiltragdo s&o estruturas cruciais na drenagem urbana. Elas
desempenham um papel fundamental na mitigacdo dos impactos da urbanizacdo. A
medida que areas verdes sdo substituidas por asfalto e concreto, o solo perde sua
capacidade de absorver umidade. A implementacédo de valas de infiltracdo permite
reduzir o escoamento superficial, controlar alagamentos pontuais e recuperar a
capacidade de retencdo perdida pelas bacias hidrograficas. Essas valas séo
escavadas no terreno e podem ser revestidas com tubos de diametro minimo,
preferencialmente de tipo furado. Além disso, é crucial considerar a profundidade e

largura adequadas, bem como a localizacao préxima ao enchimento do poco.

Claytor e Schueler (1996), destaca que engenheiros de drenagem urbana
frequentemente utilizam canais abertos ou valas de grama para conduzir o
escoamento de agua pluvial. Em determinadas situacfes, 0s canais abertos podem
ser redesenhados para proporcionar uma remocao significativa de poluentes.
Portanto, é crucial definir claramente o conceito de canais abertos, a fim de distinguir
as potenciais diferencas na capacidade de remocao de poluentes que diferentes

projetos de canais podem apresentar durante chuvas de menor intensidade.
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E de extrema importancia definir o que se entende por canais abertos, a fim
de distinguir melhor as diferencas potenciais no potencial de remoc¢ao de poluentes
que Vérios projetos de canais podem ter durante pequenas tempestades. Nesse
contexto, os canais abertos podem ser classificados em quatro categorias possiveis,

com base em seu projeto hidrologico. Essas categorias sao:

a) Canal de Drenagem: Projetado para escoar agua de areas urbanas ou rurais,
evitando inundagfes e minimizando o acumulo de agua.

b) Canal de Grama: Possui vegetacdo natural ou cultivada em suas margens,
ajudando na filtragem de poluentes e na estabilizacéo do solo.

c) Vala Seca: Um canal sem fluxo continuo de &gua, geralmente usados para
drenar areas baixas ou armazenar 4gua temporariamente.

d) Vala Umida: Um canal com vegetacdo aquatica, que atua como um filtro

natural, removendo poluentes da agua.

A ilustracéo a seguir representa essas quatro categorias de canais abertos:

Figura 8: Tipos de valas de infiltracao.

1) CANAL ABERTO

,) CANAL DE GRAMA

wnos. CAPACIDADE DE TEMPESTADE DE PROJETO

va'\:mvo = TEMPESTADE DE PROJETO DE 2 onos

=) VALA SECA

d) VALA GMIDA

wvunom CAPACIDADE DE TEMPESTADE DE PROJETO

rg!;mm—msvmzn:mmocz-u

FIE —_ e S — Lengol Fredatico_

Fonte: Adaptado de Claytor e Schueler, 1996.
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As vantagens da utilizacao das valas de infiltracao incluem:

I. Reducédo das vazdes escoadas a jusante: As valas de infiltracdo ajudam a
controlar o fluxo de agua, evitando sobrecargas nos sistemas de drenagem.
Il. Féacil integracdo ao paisagismo: Essas estruturas podem ser projetadas de
forma a se harmonizarem com o ambiente, contribuindo para a estética urbana.
lll. Ganho financeiro com a reducdo das dimensdes das tubulagdes: Ao
adotar valas de infiltracdo, é possivel diminuir o tamanho das tubulacdes da rede de
drenagem, resultando em economia de custos.

6) Bacia de Detencao e Retencéao:

As bacias de detencdo tém como funcdo armazenar agua por um curto
periodo de tempo, ja as bacias de retengcdo armazenam agua por um longo periodo
de tempo permitindo a sedimentacdo das particulas presentes na agua. S&o
estruturas de engenharia hidraulica projetadas para controlar o fluxo de agua em
areas urbanas. Elas sao construidas com o propésito de armazenar
temporariamente o0 excesso de agua da chuva, evitando enchentes e minimizando

0s impactos negativos causados pela sobrecarga do sistema de drenagem.

Para Baptista, Nascimento e Barraud, (2015), as bacias de retencdo e bacias
de detencdo sdo empregadas em sistemas de drenagem urbana. Enquanto a
primeira tem a funcdo de sedimentar os residuos provenientes da agua pluvial,
enquanto a segunda atua como um amortecedor para as cheias e controla a

poluicéo difusa.

Figura 9: Bacia de Detencéo.

Fonte: Peroni, 2018.
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Como todas as medidas compensatoérias de drenagem urbana, estas também

apresentam suas vantagens e desvantagens, veja tabela 7 a seqguir:

Quadro 5: Vantagens e Desvantagens das Bacias de Detencao e Retencgéo.

VANTAGENS DESVANTAGENS

Efeito paisagistico, com a criagao de areas
verdes em meios urbanos Risco a seguranca de moradores as
suas margens

Criacao de areas de lazer

Grande recarga de aquiferos

] Ocupacéo de grandes éreas
Area utilizada para prética de esportes

A bacia serve como reserva ecoldgica, em
areas ndo completamente urbanizadas,

preservando a fauna e a flora : . - .
Risco de prolifera¢do de insetos e

doencas veiculadas por eles nas
proximidades

Age passivamente no aspecto de qualidade
das aguas, pois a 4gua é decantada e as
particulas solidas se depositam no fundo da
bacia.

Fonte: Autoral, 2024.

7) Bacia de Infiltragéo:

Segundo o Manual de Melhores Praticas de Gerenciamento de Aguas Pluviais
de Nova Jersey — USA (2016), as bacias de infiltragcdo sdo estruturas utilizadas em
sistemas de drenagem urbana. Elas tém a funcdo de promover a infiltracdo de aguas
pluviais no solo, contribuindo para o gerenciamento sustentavel dessas aguas. Que

apresentam como caracteristicas:

» Podem ser construidas tanto superficialmente quanto subterraneamente.

» A base da bacia de infiltracdo é preenchida com uma camada de areia
(minimo de 15 cm de espessura) para auxiliar na retencédo de solidos e garantir a
permeabilidade do sistema.

» A declividade do terreno onde a bacia sera implantada deve ser inferior a
15%.

» A coleta e infiltracdo de &aguas pluviais devem ser restritas a areas nao

sujeitas a poluentes, a fim de prevenir a contaminacdo do aquifero freético.
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Devem levar em consideracdo para seu dimensionamento as seguintes

condicodes:

indice pluviométrico local
Volume de aguas pluviais a ser infiltrado no solo
Permeabilidade do solo local

Area da bacia de infiltrag&o

YV V V V V

Tempo de infiltragdo no solo

2.3. Impactos da drenagem urbana

A medida que o espaco urbano se aperfeicoa para acomodar uma populacio
global crescente, € preciso avaliar os impactos do espaco urbano nos processos
naturais. A expansao das areas urbanas globais resulta em altera¢ces significativas
Nos processos naturais e na qualidade ambiental, a paisagem urbana tem um
impacto significativo na infiltracdo e na evapotranspiracado das aguas. As superficies
impermeéveis atraem 0s processos de escoamento, ao passo que 0 escoamento de
areas permeaveis permanece incerto devido a dindmica de infiltracdo variavel
(SCOTT, 2016).

De acordo com Tucci (2012), os impactos na drenagem urbana podem ser
divididos em cinco grandes grupos (recarga do aquifero, qualidade da agua pluvial,
erosao e assoreamento, drenagem urbana e inundacao ribeirinha) sdo destacados

no Quadro 6, relacionando impactos, causas, objetivo, acéo e regulacéo.
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Quadro 6: Impactos e regulamentacao sobre o escoamento pluvial.

Recarga do
aquifero

Qualidade da
agua

Eroséao e
assoreamento

Inundacgéo da
drenagem
urbana

Areas
ribeirinhas e
eventos
extremos

Para

Diminuicéo do
lencol freatico e da
vazéo de base.

Aumento da carga
de poluentes na
agua pela lavagem
das superficies
urbanizadas.

Erosao do leito dos
canais devido ao
aumento da vazao
e de velocidade.

Inundagéo na
drenagem urbana
(redes de condutos
e canais naturais e/
ou artificiais) devido
ao aumento da
vazao.

Impactos devido a
eventos extremos
nas areas
ribeirinhas e
seguranca dos
dispositivos
hidraulicos.

Manter os niveis anuais
médios de recarga e a
vazéo de base.

Reduzir a 80% da carga
da qualidade da agua
devido a eventos
pluviais.

Reduzir a energia do
escoamento

Manter a vazao de pico
menor ou igual a de pré-
desenvolvimento.

Mitigar os impactos
extremos, nao ampliacdo
dos limites da planicie de
inundacéo e
dimensionamento de
estruturas de
emergéncia nos
reservatorios.

Infiltracéo na area
desenvolvida.

Tratar o volume
dos sdélidos
suspensos das
superficies
urbanas.

Restringir a vazao
pré-
desenvolvimento e
dissipar a energia
por meio de
reservatorios ou
dissipadores.

Com infiltracédo ou
amortecimento na
area desenvolvida.

Controle com
reservatorios e/ou
zoneamento.

Fonte: Tucci e Meller, 2007 apud Tucci, 2012.

Garantir a recarga
média anual de
acordo com os tipos
de solo da regido.

O controle é
realizado para o
volume da chuva de
um a dois anos e 24
horas ou um volume
correspondente a
90% dos eventos
anuais.

O controle é
realizado
armazenando a
chuva de um a dois
anos de 24 horas.

Evento de cheia
com tempo de
retorno de 10 a 25
anos e 24 horas.

Zoneamento de
areas de inundacgéo
para a cheia de 100
anos.

reduzir tais impactos que afeta o planeta, muitas técnicas de

gerenciamento, planejamento e constru¢des vem sendo implantadas para amenizar

os efeitos da urbanizacdo descontrolada.

Como forma de mitigacdo dos impactos das inundacdes urbanas, a visao
tradicional do projeto de drenagem vem sendo substituida por uma

abordagem integrada de manejo sustentavel das &guas pluviais

correlacionada com o planejamento do espaco urbano, observando

também aspectos sociais e econdmicos (CHAN et. al, 2018 apud
RODRIGUES et. al. 2023, p. 162).
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2.3.1. Eventos Extremos Climaticos

As mudancas climaticas vém se tornando cada vez mais frequentes nos dias
atuais, eventos climaticos extremos, como enchentes e alagamentos acabam
necessitando uma atencao na drenagem urbana das cidades. Segundo Tucci (1993),
um evento extremo de chuva é caracterizado por fatores como duracao, distribuicdo
temporal e espacial, que séo criticos para uma determinada area ou bacia. Esse tipo
de ocorréncia pode afetar obras hidraulicas, causar inundacdes e outros problemas

cotidianos, destacando a importancia da analise de precipitacdes compativeis.

Conforme a Fundagdo Osvaldo Cruz, Fiocruz (2021), “popularmente
conhecido como "desastre natural”, um evento climético ou meteorologico extremo
resulta de uma séria interrup¢cédo no funcionamento normal de uma comunidade ou
sociedade, afetando seu cotidiano”. Tais acontecimentos gera perdas materiais e

econdbmicas, além de impactos ambientais e a saude das populacdes, podendo
resultar em doengas e mortes imediatas e posteriormente (FIOCRUZ, 2024).

De acordo com um relatério da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), o
Brasil registrou 12 eventos climéaticos extremos em 2023, incluindo chuvas intensas
e inundagdes (OMM, 2023). Em 2024 aconteceu o caso do Estado do Rio Grande do
Sul que acabou culminando em um grande impacto social econdmico e ambiental.
Esses eventos sédo exacerbados pelo fenbmeno El Nifio, 0 aumento da temperatura
global e pelas mudancas climaticas induzidas pelo homem, e com isto, mais
ocorréncias devem ser verificadas no mundo, resultando em grandes impactos na
saude, seguranca alimentar e desenvolvimento econémico (INMET, 2024; OMM,
2023).
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3. METODOLOGIA

3.1. Areade estudo

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (2024), o
Brasil esta situado no continente americano, fazendo fronteira com varios paises da
Ameérica do Sul: Guiana Francesa, Suriname, Guiana, Venezuela, Coldmbia, Peru,
Bolivia, Paraguai, Argentina e Uruguai. Banhado a leste pelo Oceano Atlantico, é
cortado pela linha do Equador e pelo Tropico de Capricérnio. A maior parte de seu
territorio fica na zona climatica tropical.

Seus pontos extremos s&o:

e ao Norte — o rio Aila, em Roraima

e a0 Sul — o arroio Chui, no Rio Grande do Sul
e aleste —a Ponta do Seixas, na Paraiba

e a Oeste — 0rio Moa, no Acre

Esta dividido em cinco Grande Regifes: Norte, Nordeste, Centro-Oeste,
Sudeste e Sul. Sendo 26 estados e o Distrito Federal, que constituem as unidades
de maior hierarquia dentro da organizacao politico-administrativa do Pais. Que conta
com 5.570 municipios que constituem as unidades de menor hierarquia dentro da
organizacdo politico-administrativa do Brasil. A localidade onde estd sediada a
Prefeitura Municipal tem a categoria de cidade.

Possui trés tipos de clima no pais: equatorial, tropical e temperado. O clima
equatorial abrange boa parte do pais, englobando principalmente a regido da
Floresta Amazoénica, onde chove quase diariamente e faz muito calor. Ja o clima
tropical varia de acordo com a regido, mas também é quente e com chuvas menos
regulares. O Sul do Brasil é a regido mais fria do pais. Nela predomina o clima
temperado que, no inverno, pode atingir temperaturas inferiores a zero grau e
ocorrer neve. O relevo brasileiro é constituido, principalmente, por planaltos,

planicies e depressdes.
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Mapa 1: Localizacéo do Brasil.
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Fonte: Autoral 2024 / dados IBGE, 2024.

3.2. Caracterizacao da pesquisa

Esta pesquisa € bibliografica com carater exploratorio e descritivo, tendo por
finalidade a absorcédo de informacdes e dados sobre os impactos na drenagem
urbana em cidades brasileiras através de dados estatisticos, analisar a situacao do
pais em relacdo a prevencado de problemas relacionados as catastrofes ambientais
como alagamentos e enchentes, realizadas por projetos idealizados de forma
tradicional com uma abordagem social, econdmica e ambiental. Trata -se de um
estudo qualiquantitativo sobre os possiveis impactos na drenagem urbana aplicadas
as cidades brasileiras por projetos de engenharia idealizados de forma tradicional
desde a concepcédo da expanséo urbana, do parcelamento do solo, da infraestrutura

urbana e do sistema de drenagem.
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3.3. Etapas e procedimentos

3.3.1. Etapa 1: Revisdo de Literatura — Palavras-chaves (Desenvolvimento

urbano, drenagem urbana, impactos da drenagem urbana).

Esta etapa consistiu na coleta e analise de dados bibliograficos para fornecer
a base tedrica e conceitual da pesquisa de acordo com as palavras-chaves.
I.  Fontes de dados:
e Livros especializados em hidraulica urbana, infraestrutura e gestao de
aguas pluviais.
e Artigos cientificos publicados em periddicos nacionais e internacionais.
e Monografias, dissertagdes e teses relacionadas ao tema.
II.  Metodologia de reviséo:
e Aplicacdo de critérios de inclusdo: relevancia para drenagem urbana,
publicacao recente (Gltimos 5 anos) ou relevancia historica.
e Organizacédo das informacfes em categorias: Desenvolvimento urbano,

drenagem urbana e impactos da drenagem urbana.

3.3.2. Etapa 2: Identificar o modelo, caracteristicas e vulnerabilidades de

projetos higienistas aplicados a drenagem urbana utilizados nas cidades brasileiras.

Esta etapa buscou mapear os sistemas tradicionais de drenagem urbana
utilizados nas cidades brasileiras, com foco em sua concepc¢éo, caracteristicas e

limitacOes.

l. Fontes consultadas:
e Legislacdo: Normativas federais, estaduais e municipais aplicaveis a
drenagem urbana.
e Normas técnicas: Especificacdes da ABNT e de outras organizacdes
relevantes.
e Literatura técnica: Artigos e relatorios sobre o planejamento e execucao
de sistemas hidraulicos.

Il. Abordagem analitica:
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e Classificar os modelos segundo critérios como tipo de sistema,
materiais empregados e eficiéncia hidraulica.
e Identificar vulnerabilidades operacionais e estruturais relacionadas ao

planejamento urbano inadequado, manutencédo precaria e falhas de projeto.

3.3.3. Etapa 3: Avaliar o cenario nacional das cidades no ambito da

drenagem e manejo das aguas pluviais urbana.

O foco desta etapa foi compreender os fatores que levam cidades brasileiras

com sistemas de drenagem a sofrerem com enchentes e alagamentos.

l. Fontes de dados:
e Site do Ministério das Cidades.
e Relatérios técnicos de 6rgéos publicos (Defesa Civil, IBGE, ANA).
e Estudos académicos sobre fatores de risco e impactos de enchentes
urbanas.
Il. Critérios de analise:
e Identificar a relacdo entre enchentes e fatores como impermeabilizacao

do solo, urbanizacdo desordenada e mudancas climaticas.

3.3.4. Etapa 4: Analisar as causas e os efeitos das inundagdes no estado do
Rio Grande do Sul no ano de 1941 e 2024, com foco na capital Porto Alegre.

Nesta etapa, realizou-se um estudo de caso dos eventos historicos e
contemporaneos de enchentes no estado do Rio Grande do Sul, com énfase nos
anos de 1941 e 2024.

l. Fontes de dados:
e Relatorios técnicos e historicos sobre enchentes no estado.
e Telejornais, revistas especializadas e outras midias confiaveis.
e Documentacao histérica e académica sobre as enchentes de 1941.

Il. Metodologia:
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e Comparar fatores climaticos, urbanos e estruturais de ambos os
periodos.

e Relacionar os impactos das enchentes a alteracbes no planejamento
urbano e mudancas climéticas.

e Destacar as implicacdes especificas para a capital, Porto Alegre, como

caso emblematico.

3.3.5. Etapa 5: Propor aplicacbes de técnicas e tecnologias sustentaveis,
eficientes e segura para os projetos de drenagem urbana afim de controlar e mitigar

0s problemas relacionados as enchentes e alagamentos no futuro.

Com base nos dados coletados e analisados, foram elaboradas propostas
para a aplicacdo de técnicas e tecnologias sustentaveis nos projetos de drenagem
urbana. Para apresentar solugdes inovadoras e eficazes para minimizar os impactos

de enchentes e alagamentos no futuro.
l. Procedimentos:
Revisao bibliografica de praticas sustentaveis, como:

e Infraestruturas verdes (jardins de chuva, telhados verdes).
e Sistemas de pavimentacao permeavel.
e Reservatorios de retencdo e detencéo.
Il. Andlise de viabilidade:
e Avaliar custos de implementacdo, beneficios ambientais e
aplicabilidade no contexto brasileiro.
[I. Sintese de propostas:
e |Integrar solucbes técnicas a politicas publicas e acdes de
conscientizacao social.
V. Resultado esperado:
e Criacdo de um conjunto de recomendacdes praticas e sustentaveis

para o planejamento e gestao de drenagem urbana.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisdo de literatura envolveu cerca de 100 trabalhos académicos, dos
quais 30 foram selecionados para compor a base do referencial tedrico. Nas etapas
subsequentes, foram identificados e utilizados dados relevantes para a pesquisa,
sendo alguns processados e representados por meio de mapas e graficos,
garantindo uma andlise completa e coerente para responder ao problema

investigado.

4.1. Modelo, caracteristicas e vulnerabilidades de projetos higienistas

aplicados a drenagem urbana utilizados nas cidades brasileiras.

De acordo com o manual de projetos basico do ministério das cidades (2011)
0s projetos deverdo ser elaborados, no que couber, em conformidade com as
Normas Técnicas da ABNT, e na falta, quando necessario, poderdo ser consultados
os cadernos de especificagOes para obras de drenagem do antigo DNER e do DNIT.

Contudo, no ambito da drenagem urbana, ainda ndo existe uma normatizacao
especifica consolidada, na maioria dos casos os planos diretores é o que direciona
0S projetos, porem muitos municipios ndo possuem este plano, ja que a constituicao
federal de 1988 restringe a obrigacdo apenas para cidades acima de vinte mil
habitantes ou em areas de riscos.

Esse vacuo normativo obriga os municipios e estados a recorrerem a
legislacdes locais ou a diretrizes técnicas suplementares e acabam ficando expostos

a eventos estremos relacionados as mudancas climéaticas ambientais.

Modelos Tradicionais de Drenagem Urbana no Brasil

Os sistemas tradicionais de drenagem urbana no Brasil evoluiram com base
em uma visao higienista, centrada exclusivamente na rapida evacuacdo das aguas
pluviais para fora dos centros urbanos. Historicamente, esses sistemas foram
projetados para minimizar os impactos imediatos das chuvas intensas, por meio de
medidas estruturais como galerias, bocas de lobo, canais e tubulacdes
subterraneas. Essas estruturas direcionam o fluxo de montante para jusante,

conduzindo a agua para corregos, rios ou o mar. Contudo, essa pratica transfere os
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problemas de inundacdo e sedimentacdo para outras areas, em vez de resolvé-los
(TUCCI, 2005; IPCC, 2022).

Embora amplamente utilizado, o modelo higienista apresenta varias limitacoes
estruturais e operacionais em relacéo a eventos extremos:

e Dimensdes insuficientes para eventos extremos: Projetados com
base em indices pluviométricos histéricos, os sistemas tradicionais frequentemente
nao suportam eventos extremos, como 0s causados por mudancas climaticas. 1sso
resulta em alagamentos recorrentes e danos significativos em &areas urbanas
densamente povoadas (TUCCI, 2005; IPCC, 2022).

e Falta de integracdo com o ambiente urbano: Os projetos tradicionais
nao levam em consideracdo a inter-relagdo entre a drenagem urbana e outros
sistemas de infraestrutura, como saneamento basico e manejo de residuos solidos,
agravando o impacto ambiental e social (TUCCI, 2005).

e Impermeabilizagdo excessiva do solo: A urbanizagéo desordenada e
0 aumento de areas pavimentadas reduzem drasticamente a infiltracdo de agua no
solo, aumentando o volume de escoamento superficial e a carga sobre os sistemas
de drenagem existentes (TUCCI; GOLDENFUM, 1996).

A analise evidencia que os sistemas tradicionais de drenagem urbana no
Brasil necessitam de modernizacdo e reestruturacdo. A auséncia de uma norma
técnica especifica e de estratégias integradas de planejamento limita a eficacia das
solucbes atuais. E urgente a implementacdo de modelos que considerem n&o
apenas o escoamento hidraulico, mas também os impactos ambientais, sociais e

climaticos, promovendo a sustentabilidade e a resiliéncia urbana.

4.2. Cenario nacional das cidades no ambito da drenagem e manejo das

aguas pluviais urbana.

De acordo com o Ministério das Cidades (2022), o Brasil enfrenta um cenario
preocupante em relacdo a drenagem urbana, como evidenciado pelos dados

apresentados nos graficos abaixo.
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Grafico 1: Municipios Brasileiros cadastrados no sistema de drenagem e manejo de
aguas pluviais urbanas (DMAPU).

MUNICIPIOS CADASTRADOS NO
SISTEMA DMAPU

MUNICIPIOS SEM CADASTROS NO SISTEMA DMAPU
MUNICIPIOS COM CADASTROS NO SISTEMA DMAPU

Fonte: Ministério das Cidades, 2024.

O gréfico 1, ilustra que, embora 43% dos municipios brasileiros tenham algum
tipo de cadastro técnico referente ao sistema de drenagem urbana, esse numero
corresponde a apenas 2.395 dos 5.570 municipios no pais. Esse dado evidencia

uma lacuna significativa na organizacdo e gestdo do sistema de drenagem em
muitas regides.

Gréfico 2: Municipios Brasileiros sem plano diretor de drenagem e manejo de aguas
pluviais urbanas.

MUNICIPIOS SEM PLANO DIRETOR
DE DRENAGEM URBANA

MUNICIPIOS SEM PLANO
DIRETOR DE DMAPU

MUNICiPIOS COM PLANO
DIRETOR DE DMAPU

N

Fonte: Ministério das Cidades, 2024.
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No grafico 2, é revelada uma realidade alarmante: apenas 17% dos
municipios no Brasil possuem um plano diretor de drenagem urbana, o que implica
uma falta de planejamento e de estratégias de longo prazo para enfrentar os
desafios relacionados ao manejo das aguas pluviais. Isso mostra uma enorme
vulnerabilidade das cidades brasileiras frente aos riscos de alagamentos e
enchentes, refletindo diretamente na gestdo das bacias hidrograficas, tanto micro

quanto macro bacias de drenagem urbana.

Gréfico 3: Infraestrutura de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas.

INFRAESTRUTURA DMAPU
VIAS PUBLICAS URBANAS  VIAS PUBLICAS URBANAS MUNICIPIOS QUE
COM PAVIMENTACAOE  COM REDES OU CANAIS POSSUEM SOLUGAO DE
MEIO FIO SUBTERRANEOS DRENAGEM NATURAL

(FAIXAS E VALAS DE
INFILTRACAO) EM VIAS
PUBLICAS

Fonte: Ministério das Cidades, 2024.

No grafico 3, € apresentada a infraestrutura existente de drenagem urbana,
mostrando que 68,8% das vias puUblicas estdo pavimentadas, o que contribui
significativamente para a impermeabilizacdo do solo. Além disso, 24,8% das cidades
possuem redes ou canais subterraneos, enquanto apenas 10,8% adotam solucdes
de drenagem natural. Este cenario reforca a preocupacdo com a crescente
impermeabilizacdo do solo, que dificulta a absorcdo das aguas da chuva,
exacerbando o risco de enchentes e outros problemas relacionados a drenagem

urbana.
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Grafico 4: Sistema de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas.

SISTEMA DE DMAPU DOS

MUNICIPIOS
SISTEMA EXCLUSIVO SISTEMA UNITARIO SISTEMA POSSUI ALGUM TIPO
PARA DMAPU  MISTO (DRENAGEM E COMBINADO PARA DE TRATAMENTO DE
ESGOTAMENTO DMAPU AGUAS PLUVIAIS
SANITARIO)

Fonte: Ministério das Cidades, 2024.

O Gréfico 4, mostra que ainda ha uma grande parcela dos municipios com
sistemas combinados, isso para regfes onde a frequéncia e intensidade de chuvas é
grande, traz sérios prejuizos e impactos para a populacdo e o meio ambiente, uma
vez que este tipo de sistema € projetado para redes coletores de esgoto urbano.
Também é notdrio que uma pequena parte dos municipios possuem tratamentos de
aguas pluviais, onde mostra que nédo héa controle da qualidade do esgoto descartado
Nos rios ou mares.

A andlise identificou que a impermeabilizacdo do solo, a urbanizacéo
desordenada e as mudancas climéaticas sdo os principais fatores que agravam o
risco de enchentes. A impermeabilizacdo impede a infiltracdo da agua da chuva,
enquanto a urbanizacdo desordenada impede o desenvolvimento de solucdes de

drenagem adequadas, como areas verdes e sistemas de retencdo de aguas pluviais.

4.3. Causas e os efeitos das inundac¢des no estado do rio grande do sul no

ano de 1941 e 2024, com foco na capital porto alegre.

A fim de examinar as origens e as consequéncias das cheias que ocorreram
no estado do Rio Grande do Sul em 1941 e 2024, é fundamental levar em conta
fatores historicos, climaticos, geograficos e sociais que afetam os episddios de
inundacdo. A andlise comparativa desses dois momentos possibilita uma reflexdo

sobre a influéncia da urbanizacdo, das alteragbes climaticas e das acdes
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governamentais na regido. Para isso foi elaborado um estudo de caso das cheias e
inundacdes no estado do Rio Grande do Sul.

O Rio Grande do Sul, particularmente Porto Alegre, tem uma historia marcada
por enchentes devastadoras que impactaram significativamente sua infraestrutura e
seus habitantes. Este estudo de caso compara as enchentes de 1941 e 2024,
analisando como o crescimento urbano desordenado, a evolucdo das politicas de
drenagem e as mudancas climaticas influenciaram esses eventos. Além disso,
reflete sobre o impacto das abordagens tradicionais de projetos e gerenciamento do

uso do solo e alternativas sustentaveis na drenagem urbana.

Figura 10: Inundacgao no centro de Porto Alegre em 1941(A); Inundacéo no centro de
Porto Alegre em 2024 (B).

[FEo] 35B.A¢ + PORTO ALEGRE (CAES 20 PORTO)=F8*£2#+ 400" 13- 10-5-41

Fonte: (A) Acervo/Museu de Porto Alegre Joaquim Felizardo, 2024; (B) Google Earth, 2025.

Conforme a Plataforma Human (2024), o estado do Rio Grande do Sul é
composto por trés grandes bacias hidrograficas:
e A Bacia do Rio Uruguai, que integra a bacia hidrografica nacional do Rio
Uruguai;
e A Bacia do Guaiba que pertence a bacia hidrografica nacional do Atlantico —
Trecho Sudeste;
e E Bacia Litoranea que também pertence a bacia hidrografica nacional do
Atlantico — Trecho Sudeste.
A Bacia do Guaiba abrange 251 municipios, incluindo Porto Alegre, sendo
alimentada pelos rios Gravatai, Sinos, Cai, Taquari, Antas, Jacai, Vacacai e Pardo.

Ja a Bacia Litoranea é composta por cursos d'agua que desadguam diretamente no
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Oceano Atlantico, destacando-se os rios Tramandai, Camaqua, Mirim, Sdo Gongalo

e Mampituba.

Mapa 2: Bacias hidrogréficas do Estado do Rio Grande do Sul.
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Fonte: Plataforma human, 2024.

4.3.1.1. Enchente de 1941

As inundacdes de 1941 foram causadas por precipitagdes fortes e continuas,
particularmente durante o més de margo. O excesso de umidade nas bacias dos rios
Guaiba, Taquari, Cai e Jacui agravou as condi¢cdes meteoroldgicas, resultando no
transbordamento desses rios e subsequente inundacéo em vérias regides do estado,
sendo que a principal cidade afetada foi a capital do estado Porto Alegre.

Para Silveira (2023), os principais impactos da cheia de 1941 em Porto Alegre
incluiram:

e InundacbGes de Residéncias: Estima-se que a cheia tenha inundado cerca
de 15 mil residéncias na cidade, resultando em um grande niumero de desabrigados.

e Desabrigados: Aproximadamente 70 mil pessoas ficaram desabrigadas
devido a inundacao, o que representava uma parte significativa da populacdo da
cidade na época, que era de cerca de 272 mil habitantes.



urbana, embora o documento ndo forneca detalhes especificos sobre esses danos.

impacto social profundo, afetando a vida de milhares de pessoas e a economia local.
Apbs este evento na década de 1970, foi implementado em Porto Alegre um

sistema de protecdo contra enchentes voltado para areas urbanizadas ou planejadas

para urbanizacdo. A escolha desse sistema baseou-se n

considerando a efetividade e a simplicidade operacional. O projeto integrou diques,

comportas, casas de bombas e a "cortina de protecéo”, que foi incorporada ao

conhecido "Muro da Mau&" (LING; INGLES, 2024).

Mapa 3: Sistema de protecao e contencéo contra enchentes na cidade de Porto

Danos a Infraestrutura: A cheia causou danos significativos a infraestrutura

Impacto Social e Econdmico: Além das perdas materiais, a cheia teve um

a relacdo custo-beneficio,
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Fonte: Prevenir € o melhor remédio apud Plataforma human, 2024.

Segundo Goldenfum (2024) o sistema de protecdo contra enchentes

inundacdes criado, contem:

68 km de diques de protecéo (internos e externos)
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e 2.647 m de cortina de concreto (Muro da Maua) — menos de 4% do total
e 14 comportas com sistema de acionamento hidraulico

e 20 estacOes de bombeamento

e total de 86 bombas

e capacidade de bombear 170 mil litros de aguas pluviais por segundo

e mais de 3 mil km de rede

e aproximadamente 75 mil pontos de captacao

e 70 km de canais e de condutos forcados (acima da cota 6 a 9 m)

e dezenas de cursos d’agua

4.3.1.2. Enchentes de 2024

As inundacdes de 2024 no Rio Grande do Sul foram consequéncias de
mudancas climaticas intensificadas pelo El Nifio. Chuvas torrenciais, urbanizacao
rapida, ocupacdao irregular e solo impermeabilizado, sobrecarregaram o sistema de
drenagem, levando a graves enchentes e inundacdes, principalmente na capital do

estado, Porto Alegre.

Figura 11: (A) Porto Alegre em fevereiro de 2024; (B) Porto Alegre em maio de 2024.

Fonte: Google Earth, 2025.

De acordo com a Defesa Civil do estado do Rio Grande do Sul, apesar das
melhorias no sistema de drenagem, a impermeabilizacdo do solo e o crescimento
urbano desordenado, agravaram as inundacdes de 2024. As solucdes tradicionais,
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como ampliacdo de galerias, ndo foram suficientes para lidar com as chuvas
extremas.

Segundo a plataforma human (2024), Porto Alegre enfrenta grandes desafios
relacionados as enchentes devido a sua localizagdo geogréfica. A cidade é cercada
pelo Rio Gravatai, Lago Guaiba e Lagoa dos Patos, além de possuir 27 arroios.
Aproximadamente 35% da area urbanizada, especialmente na Zona Norte, encontra-
se a apenas trés metros acima do nivel do mar, o que a torna especialmente
suscetivel a alagamentos. A regido metropolitana combina areas planas, que retém
agua durante periodos de chuva intensa, com terrenos montanhosos que dificultam
o0 escoamento natural. Além disso, a bacia hidrografica do Guaiba, responséavel por
drenar 30% do territorio do Rio Grande do Sul, recebe os rios Jacui, Gravatai, Sinos
e Cai, em um estreito de apenas 900 metros, o que intensifica o risco de

represamento em eventos de chuvas extremas.

Mapa 4: Rios que desaguam no lago do Guiba.
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0 25 5 10 SISTEMA DE PROJEGAQ: Coordenadas Planas - UTM
b i £ . | DATUM: Sirgas 2000
= Km  zona: 225
1:180000
470000.0000 480000.0000 490000.0000

6690000.0000
6690000.0000

6680000.0000
6680000.0000

470000.0000 480000.0000 490000.0000

Fonte: Autoral, 2024.
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Mapa 5: Estreito do Lago do Guaiba.
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Fonte: Autoral, 2024.

Esse estreito de entrada de agua para o lago do guaiba deixa sua passagem
lenta, fazendo com que fique represada no encontro dos rios que sao responsaveis
por drenar 30% das aguas pluviais do estado, elevando-se o nivel do rio e
agravando o risco de inundacdo, também com o nivel do mar elevado um fator
secundario surgiu e colocou os centros de monitoramento em alerta: a mudanca do
vento, passou a soprar do litoral para o continente, levando a agua de volta para o
Guaiba e contribuindo para a piora do cenario.

O sistema de contencéo e prevencao de enchentes e inundagdes, concebido
na década de 1970 em Porto Alegre, ndo passou por atualizacdes estruturais
relevantes para lidar com eventos extremos que tém se tornado mais frequentes

devido as mudancas climaticas.
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A afirmacao de que a tragédia de enchentes na capital em 2024 foi agravada
pela falta de manutencéo do sistema de contencédo é amplamente corroborada por
especialistas e analises técnicas. Segundo relatos, problemas no sistema de
comportas e bombas foram determinantes. Muitas comportas estavam sem
manutencdo adequada, apresentando falhas estruturais como brechas que
permitiram a entrada de agua. Além disso, diversas bombas estavam inoperantes
por conta de problemas elétricos ou alagamento, o que impediu a drenagem
eficiente da cidade (G1, 2024; CENTENO, 2024).

Especialistas como o engenheiro e ex-diretor do Dmae (Departamento
Municipal de Agua e Esgoto) Augusto Damiani e o engenheiro especialista em
Planejamento Energético e Ambiental e ex-diretor do DEP (Departamento de
Esgotos Pluviais) Vicente Rauber destacaram que agbes de manutencédo simples,
como a troca de borrachas de vedacdo e o reparo de comportas, poderiam ter
reduzido significativamente o impacto das enchentes (G1, 2024; CENTENO, 2024).

Apesar de a prefeitura argumentar que a falha foi de concepgcdo e nao de
manutencdo, a auséncia de investimentos regulares no sistema de protecdo é

apontada como uma das principais causas para 0 agravamento do evento.

4.3.1.3. Comparacéao entre 1941 e 2024

A principal diferenca entre os dois eventos est4 na crescente consciéncia
sobre os impactos ambientais e a necessidade de planejamento urbano sustentavel.
Contudo, o modelo higienista prevalente continua inadequado para enfrentar
mudancas climéticas e crescimento urbano acelerado. Na tabela a seguir veja como
0 crescimento urbano desordenado, a evolucdo das politicas de drenagem e as

mudancas climaticas influenciaram esses eventos.
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Quadro 7: Aspectos das inundacgdes ocorridas no estado do Rio Grande do Sul nos
anos de 1941 e 2024.

INUNDACOES NO RIO GRANDE DO SUL 1941 e 2024
ASPECTOS 1941 2024
Porto Alegre e outras areas
urbanas eram menos

desenvolvidas, com menor
infraestrutura de contencéo de

Urbanizacdo descontrolada
avanco nas margens do rio,
aumentou a impermeabilizacado

Hi’ifgﬁgg):e enchentes, implantados na %%ﬁgg),ﬁig;avando as
o década de 1970. GOes.
Sociais

Politicas publicas mais
desenvolvidas, mas ainda
insuficientes para mitigar
completamente 0s danos.

. . Chuvas intensas causadas por
Chuvas intensas continuas fendbmenos climéaticos como o
elevaram os niveis dos rios. o

Aspectos El Nifo.
Meteorolégicos Mudancas climaticas globais
e Geograficos contribuiram para o aumento da
intensidade e frequéncia
das chuvas.
Fonte: (INMET, 2024; DEFESA CIVIL, 2024).

Politicas publicas de gestéo e
desastres eram praticamente
inexistentes.

Ventos sudoeste represaram
as aguas da Lagoa dos Patos,
exacerbando a inundacéo.

Segundo Collischonn et al. (2024), as principais diferencas entre as cheias de
2024 e 1941 incluem:

e Volume de Precipitacdo: A chuva que causou a cheia maxima de 2024 no
rio Guaiba foi mais volumosa, atingindo 652 mm, em comparacao com 592 mm na
cheia de 1941. Isso indica que a precipitacdo acumulada na bacia hidrografica foi
maior em 2024. Um evento extremo que demonstrou um tempo de retorno de 83

anos de intervalo de uma precipitacdo para outra.

Gréfico 5: Percentual de volume precipitacdo nos anos de 1941 e 2024.

Volume de Precipitagcao (mm)

m 1941

m2024

Fonte: Collischonn et al., 2024.
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A enchente de 2024 teve um volume de precipitacdo 4% maior do que a de
1941 (652 mm contra 592 mm), em apenas 24 horas esse volume fez com que o rio
Guaiba atingisse seu nivel maximo, em 2024 no dia 5 de maio e 1941 no dia 8 de
maio. Esse aumento demonstra que o evento de 2024 foi mais intenso em termos de
volume acumulado de chuvas. Embora ambos os eventos tenham sido significativos,
a maior precipitacdo em 2024 ajuda a explicar os impactos mais graves,
especialmente em um cenario de mudancas climaticas e urbanizagéo crescente.

Apesar da proximidade dos volumes, a enchente de 2024 é vista como mais
critica devido a sua intensidade, impacto socioeconémico e possivel relacdo com
mudancas climaticas recentes. Essa andlise destaca a necessidade de politicas
publicas voltadas a adaptacdo e mitigacdo de desastres naturais, como melhorias
nos sistemas de drenagem e contengao.

e Intensidade e Concentracdo da Chuva: A chuva de 2024 ocorreu de forma
mais concentrada ao longo do tempo, com um incremento de 444 mm em apenas 8
dias antes do pico da cheia. Em contraste, a cheia de 1941 teve um incremento de
297 mm no mesmo periodo. Isso sugere que a intensidade das chuvas em 2024 foi
maior.

Essa caracteristica pode indicar mudancas climaticas ou padrbes
meteorolégicos mais extremos, o que teria implicacdes diretas no planejamento
urbano e na gestdo de drenagem.

e Periodo de Ocorréncia: A chuva que antecedeu a cheia de 1941 comecou
no dia 12 de abril e continuou até 5 de maio, enquanto a chuva de 2024 comecou
em 4 de abril e se intensificou rapidamente entre o final de abril e 3 de maio.

Além da chuva de 2024 ter durado mais dias, a intensidade foi maior e mais
concentrada no periodo final, contribuindo significativamente para o pico da cheia.
Em contraste, a chuva de 1941 foi mais continua e uniforme ao longo do periodo.
Essa diferenca pode indicar um padrdo climatico mais extremo em 2024, com
impactos importantes para o0 manejo de &guas urbanas e sistemas de alerta
precoce.

e Impacto e Consequéncias: Apesar da construcdo de um sistema de
protecdo contra inundacdes na década de 1970 onde o objetivo era conter o nivel da
agua até seis metros, no entanto no dia 3 de maio de 2024, a agua atingiu 4,5
metros de altura e foi suficiente para inundar a capital gaucha (COLLISCHONN et
al., 2024; TRINDADE, 2024).
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4.3.1.4. Plano de drenagem urbana de porto alegre: avaliacao critica

De acordo com Collischonn et al. (2024), as medidas de protecdo contra
inundacdes implementadas em Porto Alegre desde 1941 incluem:

e Construcdo de Barragens e Diques: Na década de 1970, sistemas de
barragens e diques foram erguidos ao longo do rio Guaiba, hoje considerado pela
prefeitura de Porto Alegre como lago do guaiba, para controlar o fluxo de agua e
proteger a cidade das cheias. Esses sistemas tém o objetivo de reduzir os danos
causados pelas inundacdes e salvaguardar as areas urbanas mais vulneraveis.

e Sistema de Drenagem: A cidade conta com um sistema de drenagem
projetado para escoar a agua da chuva de forma rapida, minimizando o acumulo em
areas baixas e nas ruas. Esse sistema € essencial para evitar alagamentos durante
periodos de chuvas intensas.

e Monitoramento e Alerta: Porto Alegre também implementou sistemas de
monitoramento meteoroldgico e hidrolégico, que permitem antecipar eventos de
chuva forte e cheias, possibilitando alertas a populacdo e a ado¢do de medidas
preventivas.

e Planos de Gestdo de Risco: A cidade desenvolveu planos especificos para
a gestdo de riscos, com estratégias voltadas para a mitigacdo de desastres
relacionados a inundacdes. Esses planos incluem acdes de conscientizacdo da
populacéo e preparacdo para eventos extremos.

Apesar dessas iniciativas, a enchente de 2024 demonstrou que os sistemas
de protecdo existentes ndo foram suficientes para mitigar os impactos severos a
exemplo o sistema contra inundacdes erguidos na década de 1970. Esse evento
gera discussdes sobre a necessidade de aprimoramentos e adaptacdes nas

estratégias de gestdo das aguas e controle das inundacoes.

Pontos Criticos:

e Modelo Higienista: A drenagem continua sendo tratada de maneira técnica,
sem uma visao holistica, transferindo sempre o problema de montante para jusante
sem uma mitigagao dos riscos nos locais gerados.

e Crescimento Desordenado: A impermeabilizacdo do solo e a falta de

planejamento urbano adequado agravam os problemas de drenagem. Ling e Inglés
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(2024) afirma que a urbanizacéo crescente em Porto Alegre e nas areas proximas
ao Guaiba, especialmente a partir do final do século XIX, trouxe impactos
significativos ao sistema natural da regido. A construcdo de aterros em areas
suscetiveis a alagamentos e a expansdo urbana, com aumento da
impermeabilizacdo do solo, reduziram a capacidade de absor¢cédo de agua. Isso, por
sua vez, elevou o escoamento superficial e a velocidade com que a agua das areas
mais altas alcanca os rios e lagos, agravando o problema das enchentes.

e Técnicas Sustentaveis: Técnicas como reuso da agua da chuva, aumento
de areas permeaveis e sistemas de drenagem natural ainda séo insuficientemente

explorados.

4.3.1.5. Possiveis solucfes além do sistema existente

e Implementag&o de Barragens

A analise da construcado de barragens nos principais rios que desaguam no
estreito de 900 metros do Lago Guaiba, como os rios Jacui, Gravatai, Sinos e Cali,
deve ser conduzida com base em dados hidroldgicos, técnicos e socioambientais.
Durante as enchentes de maio de 2024, a vazao de pico do estreito do rio Guaiba foi
registrada em 35,7 mil metros cubicos por segundo (m3/s) no dia 5 de maio,
conforme medicbes do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A 4gua se movimentava a uma velocidade
de 4,2 metros por segundo, resultando em um nivel d'agua de 5,27 metros na Usina
do Gasbmetro.

Barragens multifuncionais podem ser planejadas com o objetivo de reduzir
picos de cheias, armazenar agua para abastecimento humano, controlar o transporte
de sedimentos e gerar energia elétrica, oferecendo uma abordagem integrada para o
gerenciamento hidrico. A viabilidade técnica dessas estruturas deve considerar
aspectos como a proximidade de areas urbanas, 0s impactos sobre ecossistemas
locais, o0s custos associados a desapropriagdo de terras e o0s beneficios

socioecon®micos.



Mapa 6: Encontro dos principais rios da Bacia do Guaiba.
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Mapa 7: Populagdo dos municipios que integra a Bacia do Guaiba.
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Mapa 8: Bacia Hidrografica do Guaiba.
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A andlise preliminar dos mapas 6, 7 e 8, indicam que os rios Jacui e Cai
apresentam maior potencial para a implantacdo de barragens devido a seus maiores
volumes de agua e a presenca de trechos com menor densidade populacional.
Esses fatores reduzem os impactos socioambientais e econdmicos associados a
construcéo e operacao das barragens.

Adicionalmente, observa-se que os rios Jacui e Cai possuem as maiores
extensdes dentro da bacia hidrogréfica, o que reforca sua relevancia estratégica
para o planejamento integrado dos recursos hidricos e a mitigagdo dos impactos das

cheias na regido.

e Acudes e Reservatorios de Retengéo
A construgao de pequenos agudes e reservatorios ao longo dos cursos d’agua
também é uma medida eficaz para armazenar o excesso de agua durante periodos

de alta precipitacdo. Além de regular a vazdo dos rios, esses reservatérios podem
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ser utilizados para abastecimento humano e irrigacdo em periodos de seca,
contribuindo para a seguranca hidrica regional.
e Canalizacdes e Desvios
A criacdo de canais de desvio planejados estrategicamente permite
redirecionar parte do fluxo hidrico para areas de menor impacto ou para
reservatorios temporarios, reduzindo a pressdo sobre o estreito do Guaiba. Essa
abordagem, quando integrada a outras solu¢fes, otimiza o gerenciamento de aguas
pluviais e minimiza o risco de inundacdes em areas criticas.
e Reflorestamento e Conservacéao de Matas Ciliares
A recuperacdo e ampliacdo da cobertura vegetal nas margens dos rios sao
fundamentais para reduzir o escoamento superficial, promover maior infiltracdo de
agua no solo e proteger contra a erosdo. Além disso, matas ciliares desempenham
um papel crucial na melhoria da qualidade da &gua, filtrando sedimentos e poluentes
antes que eles atinjam os corpos hidricos.
e Uso de Tecnologias de Retengdo Urbana
A adocao de tecnologias como pavimentos permedveis, bacias de detencéo e
sistemas de drenagem urbana sustentavel (SUDS) podem reduzir significativamente
0 escoamento superficial em areas urbanas. Esses sistemas ajudam a gerenciar
grandes volumes de agua durante eventos extremos, evitando enchentes locais e
contribuindo para a retencédo de aguas pluviais em sua origem. Nos municipios que
compdem a bacia dos rios Jacui, Gravatai, Sinos e Cai, essas solu¢cdes podem ser
implementadas para evitar a transferéncia do problema para municipios situados a
jusante, como Porto Alegre, que sofre com a elevacao do nivel do Lago Guaiba
devido ao estreito de apenas 900 metros.
e Gestao Integrada de Bacias Hidrograficas
O planejamento do uso do solo em toda a bacia hidrogréafica é uma estratégia
essencial para controlar a vazdo dos rios e minimizar os impactos de eventos
climaticos extremos. A gestao integrada deve considerar zonas de amortecimento,
areas de protecado de recursos hidricos e o desenvolvimento de infraestrutura verde.
Essa abordagem exige colaboracdo entre os municipios da bacia do Guaiba,
promovendo uma governanca compartilhada e respeitando as especificidades locais.
Com isto a bacia hidrografica do Guaiba, que inclui as sub-bacias dos rios
Jacui, Cai, Sinos, Gravatai e outras éareas de contribuicdo direta, abrange

aproximadamente 251 municipios do estado do Rio Grande do Sul. A integracdo de
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medidas estruturais, como a construcéo de barragens e reservatorios, com solucdes
nao estruturais, como reflorestamento e tecnologias sustentaveis de retencao
urbana, € fundamental para mitigar os problemas de cheias e alagamentos. A
adocdo de uma gestdo integrada e sustentavel € crucial para proteger a populagéo,
0S ecossistemas e a economia das regibes envolvidas, especialmente a capital,
Porto Alegre, devido a sua vulnerabilidade geogréafica e hidrolégica. Apenas 67
municipios possuem uma populagédo superior a 20 mil habitantes, o que indica que
aproximadamente 27% desses municipios tém ou deveriam possuir um plano diretor

urbano, conforme as diretrizes legais estabelecidas.

4.4. Aplicacdes de técnicas e tecnologias sustentaveis, eficientes e segura
para o0s projetos de drenagem urbana afim de controlar e mitigar os problemas

relacionados as enchentes e alagamentos no futuro.

e Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SUDS): Esses sistemas sao
técnicas para controle de inundacbes bastante difundido em outros paises da
Europa, Estados Unidos, Japdo e Australia, mas no Brasil ainda é pouco utilizado,
faz parte dos modelos de sistemas de drenagem sustentaveis.

Segundo Ferreira (2021, p. 261), “a principal caracteristica dos SUDS, contudo,
reside na infiltracdo: através da promocdo ou maximizacdo da captacdo da agua da
chuva é possivel reter na origem (evitando ou reduzindo o escoamento superficial) e
também preservar a qualidade das aguas”.

Esses sistemas incluem varias técnicas, como telhados e terracos verdes,
superficies permedaveis, faixas ou tiras filtrantes, pocos ou valas de infiltracao,
drenos filtrantes, valas verdes, depdsitos de infiltracdo, depdsitos superficiais e

enterrados de detencéo, lagoas de detencdo e Wetlands (areas umidas/banhos).

e Modelo de Gerenciamento de Aguas Pluviais (SWMM): E um modelo
computacional amplamente utilizado para simular o escoamento de aguas pluviais
em areas urbanas, € um modelo dindmico chuva-vazao desenvolvido pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA “Environmental Protection
Agency”). Considera parametros como precipitagdo, infiltragcdo, escoamento

superficial e caracteristicas dos elementos da rede de drenagem, como bocas de
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lobo e pocos de visita. Especialmente projetado para aplicacdo em areas urbanas e
simula a quantidade e a qualidade do escoamento superficial (ROSSMAN, 2012).

Esse modelo € bastante utilizado em varios paises do mundo assim como no Brasil.
O software oferece varios beneficios quando usado em projetos de drenagem
urbana como: Manipulacdo de redes de tamanho ilimitado, Variedade de geometrias,
modelagem de elementos especiais, simulacdo da quantidade e qualidade do

escoamento, aplicabilidade ampla e monitoramento de bacias urbanas.
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5. CONCLUSAO

Em sintese pode-se observar que os sistemas e as técnicas de drenagem
urbana das cidades brasileiras sao obsoletos ou praticamente ndo existe, para
grandes eventos climaticos relacionados as chuvas, o gerenciamento das aguas
pluviais praticamente ndo existe na maioria dos municipios, deixando-os totalmente
vulneraveis e desprotegidos as catastrofes ambientais de inundacdes.

O ministério das cidades em seu sistema de drenagem e manejo de aguas
pluviais urbanas (DMAPU), confirmou o que muitos noticiarios mostram e que esta
ocorrendo com muitas cidades brasileiras, a falta de planejamento, a
impermeabilizacdo excessiva do solo, uso e ocupacgédo do solo irregular e a falta
técnicas sustentaveis de gestdo da drenagem urbana.

O estado do Rio Grande do Sul deu amostras que sistemas robustos de
drenagem urbana no ambito de micro e macrodrenagem ndo sdo suficientes para
eventos extremos, é preciso gerenciamento urbano através de politicas publicas
eficientes e eficazes que visem mitigar tais problemas para o futuro, € necessério
atualizar-se em relacdo ao desenvolvimento urbano e a impermeabilizacdo e uso do
solo.

Apesar das melhorias nas infraestruturas de drenagem, cidades brasileiras,
como Porto Alegre, ainda enfrentam desafios relacionados ao crescimento urbano
e adaptacdo as mudancas climéaticas. O modelo higienista de drenagem é
insuficiente para mitigar os impactos das enchentes, necessitando a adocao de
técnicas sustentaveis e integradas, como drenagem urbana verde e captacdo e
reuso de aguas pluviais.

Este estudo reflete a realidade de muitas cidades brasileiras que, embora
avancem na implementacdo de sistemas de drenagem, enfrentam problemas
devido ao planejamento urbano desordenado e ao uso de modelos de drenagem
gue néo priorizam a sustentabilidade, um modelo higienista que visa a evacuacéao
das aguas pluviais rapidamente. A crescente intensidade das chuvas exige a
adocéo de técnicas mais inovadoras e adaptativas.

A legislacdo brasileira nos ambitos federal, estadual e municipal e as normas
da ABNT de drenagem urbana e uso do solo, em muitos casos precisam de
atualizacbes para buscar orientar 0s projetos e o0 gerenciamento da drenagem

urbana nos centros urbanos, buscando uma melhor eficiéncia e eficAcia na
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eXxecucao e no gerenciamento, o artigo 182, paragrafo 4° da Constituicdo Federal de
1988 estabelece que o plano diretor é o instrumento basico da politica de
desenvolvimento e expansado urbana, obrigatério para cidades com mais de vinte mil
habitantes, ou seja, um instrumento basico para gerenciamento dos municipios ndo
pode estabelecer que sé a partir de 20 mil habitantes estes comecem a pensar em
desenvolvimento e expansdo urbana, muitos municipios se apropriam destas
aberturas nas leis e deixam de cumprir seu papel para melhoria do desenvolvimento

social e do meio ambiente.
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