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RESUMO

O objetivo é avaliar os aspectos da morfologia das vertentes e a estrutura do sistema de
microdrenagem que contribuem na formagéo de enxurradas e alagamentos, em dois locais criticos -
PA1l e PA2, na area urbana de Paranavai. Para isso, foram elaborados perfis topograficos no Google
Earth Pro para conhecer a morfologia e inclinacdo das vertentes e sua relagdo com os locais de
formacdo dos alagamentos. Através da carta de infraestrutura do sistema de microdrenagem, observou-
se a configuracdo do tracado das ruas, a conexdo entre elas e a dire¢do do escoamento pluvial até o
ponto onde ocorre o problema. Determinou-se a capacidade e eficiéncia da microdrenagem,
realizando-se uma simulagdo por meio do Método Racional de dimensionamento de rede de
microdrenagem. Foram verificadas as caracteristicas e a situacdo das bocas de lobo. Os resultados
mostraram que a rede de microdrenagem ndo apresenta capacidade dimensional adequada para
captacdo e escoamento das aguas pluviais em eventos de chuvas intensas. Acrescenta-se 0 acumulo do
fluxo pluvial proveniente de varias ruas interconectadas para uma via principal que, devido a
impermeabilizacdo da superficie em vertentes longas e com declive, concentram 0 escoamento nas
porcOes rebaixadas da média vertente.

Palavras-chave: Escoamento Superficial; Morfologia da Superficie; Tracado Urbano; Eficiéncia da
Microdrenagem.
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ABSTRACT

The objective is to evaluate the aspects of slope morphology and the structure of the microdrainage
system that contribute to the formation of runoff and flooding, in two critical locations - PA1 and PA2,
in the urban area of Paranavai. For this purpose, topographic profiles were prepared on Google Earth
Pro to know the morphology and slope of the slopes and their relationship with the locations of
flooding formation. Through the micro drainage system infrastructure chart, we observed the
configuration of the layout of the streets, the connection between them and the direction of rainfall
runoff to the location where the problem occurs. The capacity and efficiency of the microdrainage
system was determined by performing a simulation using the Rational Method of microdrainage
network sizing. The characteristics and the situation of the manholes were verified. The results showed
that the microdrainage network does not present adequate dimensional capacity to capture and drain
rainwater in heavy rainfall events. In addition, there is the accumulation of rainfall from several
interconnected streets to a main road, which, due to the sealing of the surface on long slopes,
concentrate the runoff in the lowered portions of the medium slope.

Keywords: Surface Runoff; Surface Morphology; Urban Design; Microdrainage Efficiency.

RESUMEN

El objetivo es evaluar los aspectos de la morfologia de las vertientes y la estructura del sistema de
microdrenaje que contribuyen a la formacidn de torrentes e inundaciones en dos localizaciones criticas
- PAly PA2 - en el &rea urbana de Paranavai. Para ello, se trazaron perfiles topograficos en Google
Earth Pro para conocer la morfologia e inclinacion de las vertientes y su relacion con los lugares
donde se producen las inundaciones. A partir del mapa de infraestructura del sistema de microdrenaje,
se observd la configuracién del trazado de las calles, la conexién entre ellas y la direccion del desagiie
pluvial hasta el punto donde se produce el problema. La capacidad y eficiencia del sistema de
microdrenaje se determin0 realizando una simulacion mediante el Método Racional de
dimensionamiento de redes de microdrenaje. Se comprobaron las caracteristicas y la situacion de los
pozos de registro. Los resultados mostraron que la red de microdrenaje no tiene la capacidad
dimensional adecuada para captar y drenar las aguas pluviales durante los episodios de lluvias
intensas. Ademas, se produce la acumulacion del flujo de aguas pluviales de varias calles
interconectadas a una via principal que, debido a la impermeabilizacién de la superficie en pendientes
largas y pronunciadas, concentra la evacuacion en las partes bajas de la pendiente media.

Palabras-clave: Escorrentia Superficial; Morfologia Superficial; Trazado Urbano; Eficacia del
Microdrenaje.

1 - Introducéo

O escoamento das &guas pluviais em areas urbanas, em forma de enchentes, inundacGes,
enxurradas e alagamentos, pode se manifestar de modo negativo ao ser humano, quando tais

eventos produzem danos materiais, prejuizos e perdas de ordem ambiental, econdmica e
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social para os citadinos atingidos, repercutindo no que Fidalgo (2003) denomina de desastres

hidrometereoldgicos.

Esses fendmenos sdo o tipo de desastre que mais afeta a populacéo brasileira (CEPED/UFSC,
2013), e estdo relacionados ao proprio processo de urbaniza¢do no Brasil, que se deu de modo
relativamente rapido (Tominaga, 2009; Thouret, 2019) e que, a0 mesmo tempo, ndo teve um
acompanhamento efetivo e correto dos 6rgdos gestores durante o processo, seja por questdes

econdmicas ou politicas.

Esses problemas ocorrem principalmente nas cidades que configuraram uma estruturacdo da
malha urbana inadequada as caracteristicas naturais do meio ambiente (Nunes, 2015), e que
apresentaram ocupacdo desordenada (Cardoso, Guerra e Silva, 2020; Thouret, 2019),
construindo edificacBes em areas impréprias, como nas proximidades de margens de corregos

e sobre vertentes com alta declividade.

Acrescenta-se ainda que as caracteristicas do ambiente urbano favorecem a formacdo de
desastres hidrometereoldgicos, quando sdo associados aos episodios de chuvas volumosas e
rapidas. Isso ocorre devido a intensa impermeabilizacdo da superficie (Brasil, 2007; Cardoso,
Guerra e Silva, 2020) que altera o escoamento superficial e, durante eventos chuvosos, a &gua
passa a ndo infiltrar, 0 que gera um escoamento superficial volumoso, concentrado e

acelerado.

Por isso, as areas urbanas devem ter uma infraestrutura de micro e macrodrenagem adequada
para captar e escoar as aguas pluviais, para evitar a formacdo de enxurradas e alagamentos.
Tucci (2012) ressalta que as deficiéncias na estrutura do sistema de drenagem de aguas

pluviais sdo grandes responsaveis pela formacao desses desastres.

A microdrenagem € entendida como o conjunto de condutos pluviais constituidos
principalmente por tubulagdes, galerias, meio fio, sarjetas e bocas de lobo, e em escala de
loteamento para captar e possibilitar o escoamento superficial proveniente das precipitacoes.
A macrodrenagem refere-se aos cursos de agua naturais em fundo de vale ou de canais de

maiores dimensdes, que recebem o escoamento (Righetto, 2009).

Por enxurrada, entende-se o escoamento de uma grande quantidade de agua que corre com
violéncia em superficie, resultante de chuvas abundantes (Cemadem, 2016). J& alagamento

refere-se ao acimulo de &gua em areas rebaixadas, atingindo ruas, calgcadas ou outras
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infraestruturas urbanas em decorréncia de precipitacdes intensas (Cobrade, 2012), e nas quais
os sistemas de micro e macrodrenagem urbana ndo apresentam plena capacidade para o
escoamento (CNM, 2015).

As cheias, também denominadas de enchentes, sdo identificadas quando se tem a elevagdo do
nivel d’agua no canal do rio, atingindo a cota maxima da altura do canal, porém sem
extravasar (Brasil, 2007). A inundagéo, por sua vez, caracteriza-se pelo transbordamento de
agua do canal normal de rios, provocado por precipitacbes pluviométricas intensas e
concentradas que ocorrem principalmente durante o regime de chuvas sazonais (Castro,
1998).

E importante destacar que cheias e inundagdes estdo relacionadas a elevagdo natural das aguas
nos rios nos periodos chuvosos e, embora a cidade de Paranavai tenha varios corregos, ndo ha
ocorréncia de cheias e inundac@es, pois 0s canais sdo profundos e ndo apresentam planicies de

inundacdes.

Nesse contexto, a area urbana de Paranavai ja apresentou diversos eventos intensos de
enxurradas, muitas vezes acompanhados de areas com alagamentos em varios locais da
cidade, evidenciados a partir dos anos de 1990. Tais alagamentos sdo registradas em diversas

matérias jornalisticas, em reportagens e no banco de dados da Defesa Civil.

O objetivo deste trabalho é verificar, pela observacdo de duas areas amostrais na area urbana
de Paranavai — identificados como PAl e PA2 — onde esse problema ocorre, os fatores
fisicos, antropicos e relativos a estrutura da microdrenagem que contribuem para a formacao

de enxurradas e alagamentos.

2 — Area de estudo

O municipio de Paranavai localiza-se na regido Noroeste do estado do Parand, na coordenada
geogréfica 23° 4' 26" Sul de latitude e 52° 27' 55" Oeste de longitude, na regido Sul do Brasil
(Figura 1). Territorialmente, o municipio apresenta 1.202,266 km2 de extensdo, com uma
populacédo estimada para o ano de 2020 em 88.922 pessoas e densidade demografica de 67,86
hab/km? (IBGE, 2020).

O substrato rochoso da regido é composto por rochas areniticas pertencentes a Formacao
Caiud (Kc), formadas por depdsitos de areias sob acdo eblica em ambiente desértico

continental, durante o periodo Cretaceo Superior na Era Mesozoica. Essa Formacao esta sobre
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rochas igneas basalticas da Formagdo Serra Geral (JKsg), formadas a partir de um derrame
magmatico extenso de Idade Jurassico-Cretacica (Mineropar, 2001). Tais formacdes rochosas
estdo inseridas na Unidade Morfoestrutural da Bacia Sedimentar do Parania e na Unidade

Morfoescultural do Terceiro Planalto Paranaense (Mineropar, 2006).

Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo
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O clima na regido é classificado por Képpen como Subtropical Umido Mesotérmico — Cfa, e
caracterizado a temperatura média do més mais quente superior a 22°C, e no més mais frio
inferior a 18°C, sem estacdo seca definida, com verdo quente e geadas pouco frequentes
(Nitsche et al., 2019).

O total pluviométrico médio anual para o Noroeste do estado do Parana é de 1500mm
(Nitsche et al., 2019), sob influéncia de frentes frias vinculadas a atuagéo da massa de ar polar
(mPa) durante o ano todo, mas com intensidade maior durante a estacéo do inverno. No veréo,
acrescentam-se chuvas convectivas rapidas e torrenciais mais frequentes ao final da tarde.
Essa dinamica atmosférica é a principal condicionante para a distribuicdo das chuvas o ano

todo sem uma definicdo nitida sazonal.

De acordo com o ITCG (2019), o municipio possui trés tipos principais de solos: o Argissolo
Vermelho Distrofico Tipico, o Argissolo Vermelho Eutréfico Abrupto e o Latossolo
Vermelho Distréfico Tipico. Em geral, os solos associados aos arenitos da Formacdo Caiua
apresentam textura média a arenosa, tendo origem da alteracdo in situ da propria Formacéo
(Gasparetto; Nobrega; Carvalho, 2001). Os autores relatam que as rochas areniticas em sua
estrutura e cimentacdo mostram-se resistentes a erosdo, enquanto a cobertura pedoldgica,
devido a auséncia de cimentagdo, torna-se altamente friavel e, portanto, extremamente

suscetivel aos processos erosivos.

A hidrografia configura um padrdo da rede de drenagem do tipo dendritico, sendo bem
presente em regifes com relevos pouco dissecados, em morros com topos CONvexos e
chapaddes (Lima, 2006), corroborando com as caracteristicas apresentadas por Mineropar
(2006) como pouco dissecado e que, morfologicamente, exibe uma superficie com feicdes de

topos aplainados e vertentes convexas em vales do tipo “V” aberto.

A érea urbana de Paranavai estd assentada sobre o divisor de aguas de duas grandes bacias
hidrogréficas, a do rio Ivai e a do rio Paranapanema; por isso a cidade apresenta varias
nascentes de cOrregos que surgem da area central e seguem para sua porgdo periférica, sendo
0s principais o ribeirdo Paranavai e o ribeirdo Surucua, os dois de quarta ordem, e

respectivamente afluentes das bacias dos rios Paranapanema e Ivai.

A cobertura vegetal original é a Floresta Estacional Semidecidual do tipo submontana
(Roderjan et al., 2002), mas foi praticamente toda desmatada para dar lugar & ocupacao e ao
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desenvolvimento da cultura cafeeira iniciada com o processo de colonizacdo da regido, por
volta de 1920 (Mota, 2005).

No que se refere ao desenvolvimento econdmico, 0 municipio teve a vegetacdo de mata
derrubada para a implantacdo das lavouras de café, que ocuparam as terras até por volta de
1970. Segundo Mota (2005), apds sucessivas crises, a cultura do café foi sendo substituida
pela cultura da cana-de-acucar, que teve seu auge entre 1996 e 2005, com o surgimento de

usinas para a producéo de etanol e acUcar.

Com o passar dos anos, as atividades econdmicas vinculadas ao setor rural foram se tornando
cada vez mais diversificadas, tendo importancia o cultivo da mandioca, junto as industrias de
fecularia, seguido das plantacdes de laranjas, com industrias de citricultura (Mota, 2005). No
setor agropecudrio, desenvolvem-se atividades da pecuaria — bovinos, equinos, suinos,

ovinos e galindceos — com empresas no abatimento de aves (Ipardes, 2017).

A érea urbana de Paranavai insere-se na regido Noroeste como uma cidade polo (Amunpar,
2021; Ruiz, Endlich, 2017), atraindo a populacdo das cidades de menor porte populacional em
busca de produtos do comércio, de servigos terceirizados, atendimento médico e educagdo em
nivel superior em quatro instituicdes, sendo duas publicas e duas privadas, além de trabalho

nas atividades comerciais e industriais.

A estruturacdo da area urbana propriamente dita iniciou-se em 1950, a partir do
estabelecimento de loteamentos espontaneos, que se intensificaram com o aumento gradativo
da populacdo no decorrer dos anos seguintes. Ao mesmo tempo, até inicio dos anos de 1960, a
cidade foi-se organizando espacialmente com certa influéncia do planejamento urbano que a
Companhia Melhoramentos Norte do Parana estabeleceu para a época, com o encontro de

varias ruas em um ponto central, que se constituem até os dias de hoje nas pracas e rotatérias.

No entanto, nos anos seguinte, houve grande quantidade de pessoas que migraram
rapidamente para esse nucleo urbano; a cidade expandiu-se em vérias direcdes e prosseguiu

sem a execucédo de planejamento para uso e ocupacéo.

De acordo com Cargnim (2001), a década dos anos de 1960 foi o periodo de maior expansédo
da malha urbana, com a formacédo de lotes de tamanhos e formas variadas. Esse processo
verificou-se em decorréncia da crise na cafeicultura e as cidades tornaram-se centros atrativos

de novas oportunidades de trabalho a populagéo.
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Da mesma forma, ndo houve uma preocupacdo com a qualidade ambiental, vislumbrando uma
relacdo equilibrada entre a natureza e o homem. A &rea urbana apresenta Vvarios transtornos
ambientais, como erosdes (ravinas e vogorocas), em sua maioria nas cabeceiras de drenagem,

além de cdrregos poluidos.

3 - Gestdo das aguas urbanas

As maiores consequéncias da urbanizacdo sobre a drenagem urbana sdo as alteracbes que
ocorrem no escoamento superficial direto, promovido principalmente pela impermeabilizagédo
do solo (Porto et al., 2012). Ou seja, isso aumenta consideravelmente as chances de formacao
de enxurradas e alagamentos, caso nao se tenha uma estrutura de micro e macrodrenagem
eficiente para captacdo e transporte das aguas. Portanto, esses problemas sdo principalmente
consequéncia da deficiéncia no sistema de drenagem urbana (Castro, 1998), o que dificulta o

escoamento das aguas acumuladas das precipitacGes locais.

O Plano Diretor, sendo o instrumento de planejamento de uso e ocupacdo do solo, precisa
estar vinculado aos sistemas de saneamento, de mobilidade, de equipamentos urbanos, de
gestdo de residuos sélidos e de areas protegidas. Por seu turno, tais sistemas, ao serem
estruturados, devem considerar o conhecimento de caracteristicas do meio fisico natural e da

dindmica que pode existir com as formas construidas préprias da cidade.

A gestdo das aguas pluviais é estruturada no Plano de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais
que, por sua vez, deve estar conexo ao Plano Diretor Urbano. Portanto, a malha urbana,
composta por lotes e vias de tradfego, deve configurar um tracado condizente com as
caracteristicas de topografia, de declividade e de formas das vertentes, de modo que,
conforme ressalta Campos et al. (2015), o escoamento superficial deve ser direcionado
adequadamente para 0s mananciais — por todo o percurso até seu destino — para que

questbes como as enxurradas e alagamentos sejam evitados.

Assim, a infraestrutura da microdrenagem tem de ser bem dimensionada para que suporte o
fendmeno natural das chuvas intensas e evitar, ou a0 menos minimizar, a ocorréncia e a

intensidade da formacao de enxurradas e alagamentos.

Em S&o Paulo (1999, p. 31), é discorrido um importante aspecto relacionado ao projeto de
galerias, descrevendo que elas “tém capacidade de escoamento limitada ao seu raio hidraulico

relativo a secédo plena, que € inferior a sua capacidade maxima em regime livre”.
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Isso quer dizer que o escoamento pluvial que entra pelas bocas de lobo (doravante
denominadas BL) e segue pelas tubulagfes das galerias ndo pode afogar o sistema, ou seja,
fazer o sistema trabalhar com secdo plena da tubulacdo pois, quando o escoamento ocupa

completamente os tubos, tal fato reduz a capacidade de escoamento.

Quando as aguas pluviais escoam sobrando um espaco na tubulacéo, o fluxo ocorre com mais
facilidade e velocidade, ja que “o mais recomendado ¢ que as galerias trabalhem com 85% da

secdo da tubulagdo” (Tucci, 2012).

Além disso, todo escoamento pluvial flui por tubulagdes da rede simplesmente via efeito da
gravidade. Dessa maneira, a capacidade de engolimento das BLs é fundamental para que ndo
ocorra 0 escoamento superficial sobre a sarjeta, ocasionando grande fluxo de dgua superficial

e gerando enxurradas (Aguas Parana, 2010).

Destaca-se a importancia da manutencdo frequente das sarjetas, BLs, galerias e demais
condutos que fazem parte da estrutura da drenagem urbana, sendo o entupimento por lixo e
sedimentos um dos problemas mais frequentes que afetam sua eficiéncia. “Do ponto de vista
de manutencéo, esses sistemas exigem limpeza periodica a fim de que possam funcionar de
forma eficiente e de maneira a garantir as condi¢des previstas nos projetos” (Sdo Paulo, 1999,
p. 37).

Elaborar medidas para gerenciamento de ocorréncia de enxurradas e alagamentos requer a
identificacdo dos fatores que geram esse transtorno e a compreensdo de como interagem no
espaco urbano.Com esse conhecimento, € possivel direcionar medidas estruturais nas areas
urbanas j& constituidas, buscando amenizar esse problema e elaborar um planejamento
adequado de uso e ocupacdo do solo nas areas urbanas em expanséo, evitando, com base em
experiéncias anteriores, os problemas que vém ocorrendo ao longo dos anos nas areas mais

antigas.

No que se refere a gestdo das aguas urbanas na cidade de Paranavai, ndo foi até o presente
momento elaborado um Plano de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais. No entanto, a gestdo
urbana é realizada desde 2008, regulamentada no Plano Diretor do Municipio de Paranavai
(Lei n° 08/2008), tendo especificacbes sobre 0 uso e ocupagdo do espaco urbano e o

estabelecimento de zoneamentos.
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Além disso, diretrizes gerais sobre a infraestrutura urbana e sobre galerias pluviais sdo

apresentadas no Plano Municipal de Saneamento Bésico do Municipio (Paranavai, 2017).

Por outro lado, a existéncia da planta com a malha urbana e com a estrutura do sistema de
drenagem (Paranavai, 2019) mostra que existe, de certo modo, o planejamento do sistema de

drenagem de aguas pluviais.

4 — Metodologia

Os locais em que ocorreram enxurradas que causaram danos e os pontos de alagamentos na
area urbana de Paranavai, apresentados na Figura 3, foram localizados por meio do software
Google Earth Pro 2020, tomando-se como referéncia informagdes como nome das ruas, e
reconhecendo as edificacOes apresentadas em reportagens audiovisuais do Jornal Meio-Dia
Parand Noroeste, obtidas na internet. Essas informacGes foram inseridas no Google Earth Pro
2020 e, por meio da ferramenta Street View, foi possivel visualizar os locais e pontua-los na
imagem de satélite. Esses dados foram conferidos in loco, com trabalho de campo realizado

em maio de 2019 e relatos de moradores ou trabalhadores nos locais.

Para melhor entendimento da formacdo das enxurradas e alagamentos, foram tomados dois
exemplos de locais nos quais esses problemas ocorrem de modo mais grave, devido as
enxurradas e aos alagamentos apresentarem-se com grande intensidade e ocorrerem com
frequéncia. Esses transtornos acontecem nos cruzamentos da rua Albino Silva com a avenida
Deputado José Alencar Heitor Furtado (Ponto de Alagamento 1 — PAL, bacia do ribeirdo
Surucud) e na rua Castro com a avenida Parigot de Souza (Ponto de Alagamento 2 — PA2,

bacia do ribeirdo Paranavai); os dois pontos localizam-se na area central da cidade.

Posteriormente, buscou-se relacionar, nos pontos PAl1 e PA2, as caracteristicas
geomorfolégicas relacionadas com o tracado urbano (infraestrutura). Nesse sentido, foram
analisadas a forma das vertentes, com base na confeccéo de perfis topogréficos constantes no
software Google Earth Pro 2020.

A configuracdo do tracado das ruas e suas dire¢des de inclinagdo nas vertentes, como também
a conexao entre elas, até o ponto onde ocorreram 0s problemas de enxurradas intensas e
alagamentos, foram verificadas pela planta do sistema da rede de drenagem urbana obtida no
Setor de Infraestrutura de Paranavai que contém a malha urbana e a estrutura de macro e

microdrenagem de aguas pluviais em escala 1:10.000 (Paranavai, 2019).
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Em seguida, foi verificada a eficiéncia da rede de galerias pluviais, realizando uma simulacédo
em um segmento de um trecho da rede de galerias para esses dois pontos criticos (PAL e
PA2), seguindo parametros e equacOes utilizados pelo setor de infraestrutura da Prefeitura de
Paranavai (Sudersha, 2002). Na sequéncia, foram apresentadas esquematicamente as fases

para elaborar a simulacédo da rede de galerias pluviais (Figura 2).

Figura 2. Fluxograma metodolégico para determinacdo da capacidade de escoamento de trecho de

galerias pluviais

{ SIMULACAO DA CAPACIDADE DE UM TRECHO DA REDE DE GALERIAS PLUVIAIS W
f y
{ Escolha do local ] ‘ Caleculo da precipitacdo Simulagdo da capacidade de
ly e vazédo de projeto escoamento do trecho da
leria pluvial tud
Determinagdo da bacia galenapluvia em estudo
de contribuicdo (area) Apl\cagao da equacéo 1
lv de intensidade da Conhecimento da
. - prempltagao capacidade real da vazdo de
Determinag&o do trecho da escoamento neste trecho
rede de galeria pluvial para
simulagdo Tempo de recorréncia l
l das precwpltagoes Dimensicnamente da
p - capacidade adequada do
Obtenc&do de dados da 0 trecho de galerias de acordo
galeria — quantidade e @ dos Calculo da velocidade com a vazdo produzida
tubos, declividade e de escoamento, tempo
comprimento do trecho de percurso e tempo de
lv concentragéo
Determinagdo do coeficiente
de escoamento - C

Org.: Das autoras (2020)

Fase 1

Na escolha do trecho para verificar a capacidade da galeria, considerou-se a proximidade da
area em que ocorreram 0s acuUmulos das enxurradas com 0s consequentes alagamentos. Esse
critério ja é suficiente para conhecer se existe um problema de capacidade de captacdo e

escoamento.

Num primeiro momento, buscou-se obter as informacdes referentes ao comprimento da rede
de galeria do trecho em questdo. Foram obtidas a distancia do ponto de captacdo mais distante

(a montante), a quantidade e o didmetro (&) de tubos neste trecho, a declividade no qual
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encontram-se 0s tubos para o escoamento superficial e a area de contribuicdo na bacia

hidrografica.

O comprimento do trecho em metros (m) e a extensdo da area de contribuicdo da bacia
hidrografica em hectares (ha) foram determinados por meio do software AutoCAD 2019, na

planta do sistema de drenagem urbana.

O valor do Coeficiente de Escoamento (C) foi extraido de uma tabela padrdo (Sudersha,
2002) definida para areas urbanas. Foram consideradas as caracteristicas predominantes de
impermeabilizacdo da superficie como sendo de concreto, asfalto e telhado, definido com o

valor de C = 0,90, pois este € o valor indicado no manual de obras de drenagem do municipio.

Esse coeficiente teve como principio de célculo ndo apresentar variacdo para diferentes
valores de periodo de retorno (Tr) e de intensidade de precipitacdo (i), portanto, é uma tabela

com coeficientes bastante utilizados para dimensionamento de galerias pluviais.

Fase 2

Os valores de precipitacdo e vazéo de projeto foram determinados pelo Método Racional, que
é indicado para bacias urbanas de até 5 km? (Aguas Parana, 2010).

Para a determinacdo da precipitacdo de projeto, € necessario executar a equagdo de
intensidade de precipitacdo (i) que, por sua vez, depende dos valores de recorréncia (Tr),
velocidade de escoamento (Ve), tempo de escoamento da precipitacdo (te) e do tempo de
concentracdo do escoamento (tc).

O tempo de recorréncia Tr adotado foi de 10 anos, pois este é valor indicado pelo (Aguas
Parana, 2010) e, sendo o mesmo utilizado pelo setor de dimensionamento do sistema de

microdrenagem para Paranavai.

O Tr = 10 significa que um determinado valor de precipitacdo pode se repetir a cada 10 anos
ou tem 10% de chance de ocorrer em cada ano. A recorréncia tem significado de

probabilidade, sendo, portanto, entendida como o risco de ocorrer um evento chuvoso critico.

No que se refere ao tempo de escoamento da precipitacao (te), esse é calculado dividindo-se a
velocidade média de escoamento na tubulacdo pela extensdo do percurso. Para esse calculo

segue a Equacéo 1:

te = x/(60 x Ve) Q)
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Onde, te = tempo de escoamento (m/s), x = distancia (m) do ponto mais distante da bacia até o

trecho de galerias pluviais em estudo, Ve = velocidade do escoamento (m/s).

O valor da velocidade de escoamento (Ve), que deve ser aplicada a Equacéo 1, é obtido pela
Equacao 2.

Ve = 26,467 x §%%¢¢ x (declividade tubo) %° 2

Em que, Ve = velocidade de escoamento (m/s); @ = diametro da tubulagéo da galeria pluvial,
declividade tubo (%)

O Tempo de Concentracdo no Método Racional ¢é igual ao tempo de duracdo da chuva, e
consiste no tempo em que a 4gua da chuva leva para percorrer desde o ponto mais distante da
bacia hidrografica, no caso do divisor de aguas, até o ponto do trecho da galeria em que

ocorre o problema do alagamento. O tempo de concentracdo (tc) é obtido pela Equacéo 3:
tc=ts+te (3)

Onde, tc = tempo de concentragdo (min); ts = tempo de escoamento superficial (min); te =

tempo de escoamento nas galerias até a se¢do considerada (m/s).

Para o calculo da precipitacao de projeto “se faz necessario conhecer a relagao entre as quatro
caracteristicas fundamentais da chuva: intensidade, duracao, frequéncia e distribuigao”
(Aguas Parana, 2010). Assim, a relacdo entre esses pardmetros é possivel por meio da

Equacdo 4 de chuvas intensas.
i= KxTr™/(t+ to)" (4)

Onde, i = intensidade maxima da precipitagdo (mm/h); Tr = tempo de recorréncia (anos); t =
tempo de duracdo da chuva (min); K, to, m, n = pardmetros determinados para a estacéo

pluviométrica.

A sequir, foi aplicada a Equacdo 5 de intensidade de chuva, desenvolvida por Fendrich e
Freitas (2003), especificamente para Paranavai e calibrada de acordo com a série historica de
precipitagdes coletados na estacdo meteoroldgica do Instituto Agrondmico do Parana

(IAPAR), localizada no municipio de Paranavai. Logo, tem-se:

i = 2.808,67 x Tro%10%/(t + 33)0930 (5)

© Geographia Meridionalis  v. 07 2024 0240002 01-31 pdgina 13



Avaliacdo da microdrenagem no escoamento das dguas pluviais na drea urbana de Paranavai - PR

Por fim, considera-se a Equacgédo 6, como representativa para obtencdo do valor da vazéo de
projeto. Para o caso da drenagem urbana, onde as bacias hidrograficas geralmente sao
pequenas 5 km2, o método mais indicado é o Racional (Aguas Parana, 2010; Tucci, 2012),

sendo esse método aplicado para Paranavai. A referida equacéo é expressa por:
Q=£XCXixXA (6)

Onde, Q = vazao do projeto (m3/s); £ = coeficiente de distribuicdo da precipitacdo (considerar
igual a 1 (um), pois as bacias de contribuicdo sdo relativamente pequenas, podendo ser
desprezado o efeito de dispersdo das chuvas); C = coeficiente de escoamento superficial; i =
intensidade de precipitacdo pluviométrica (m3/s . ha); A = area da bacia contribuinte em

hectares (ha).

Fase 3

Nessa fase os resultados da Fase 1 e 2 foram inseridos em uma tabela, cruzando-se os dados
das dimensdes dos tubos das galerias com o resultado da vazéo de projeto, obtendo-se, assim,
a capacidade real da galeria pluvial. Além disso, como complemento e efeito de comparacéo,
foi determinado o dimensionamento do que seria recomendado aplicando-se 0s mesmos

procedimentos.

5 - Resultados e discussoes

No que se refere & espacializacdo desses eventos hidrometereolégicos (Figura 3), as
enxurradas, que repercutem em danos e prejuizos, ocorrem principalmente na alta e média
vertente de ambas as bacias hidrograficas dos cérregos de primeira ordem dos ribeirdes
Paranavai e Surucua. Os alagamentos também acontecem de forma mais concentrada na alta
para média vertente, mais proximos da area central da cidade, e principalmente na area da

bacia hidrografica do ribeirdo Surucua pertencente a grande bacia hidrogréafica do rio Ivai.

Para melhor entendimento da formacdo das enxurradas e alagamentos, foram tomados dois
exemplos de locais nos quais esses problemas ocorrem com frequéncia e de modo mais grave,
sdo eles: nos cruzamentos da rua Albino Silva com a avenida Deputado José Alencar Heitor
Furtado (Ponto de Alagamento 1 — PA1, bacia do ribeirdo Surucud) e na rua Castro com a

avenida Parigot de Souza (Ponto de Alagamento 2 — PA2, bacia do ribeirdo Paranavai).
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Figura 3. Distribuicdo espacial de enxurradas e alagamentos na area urbana de Paranavai, entre 0s
anos de 2006 e 2019

@ ocorréncia de enxurradas @ ocorréncia de alagamentos ? pontos Pa1 e PA2

Fonte: Google Earth Pro (2020)

Org.: Das autoras (2020)

O Ponto PAL (Figura 4) localiza-se na regido central, na média vertente da bacia do ribeirdo
Surucua em um canal de primeira ordem. Esse local pode ser considerado o mais critico de

todos pela intensidade das enxurradas e magnitude dos alagamentos.
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Figura 4. Planta de localizacdo das bocas de lobo e direcdo do fluxo do escoamento pluvial, regido do

cemitério municipal. Ponto PA1
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Fonte: Google Earth (2020)
Org.: Das autoras (2020)

Nota: A mancha em tom rosa mais escuro no perfil, mostra uma topografia mais baixa na rua
Albino Silva até o encontro com a av. Deputado José de Alencar Furtado, onde as aguas pluviais

se acumulam
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Observa-se que as setas que passam pelas galerias e ruas apresentadas na planta mostram o
sentido que o fluxo do escoamento superficial segue no ambiente urbano, em vertente
morfologicamente convexa na porcdo alta com tendéncia para cdncava na porcdo meédia

(Perfil topografico A-B) e alta para baixa (Perfil topografico C-D).

Nota-se que as enxurradas provenientes de varias ruas desdguam todas em uma rua principal,

a Albino Silva e, em local mais rebaixado da média vertente, formam os alagamentos.

Verifica-se que isso ocorre, porque a rua Albino Silva foi construida seguindo a morfologia
natural do fundo de vale da vertente, ou seja, esta rua esta posicionada de tal forma, que se
comporta como um “coérrego” principal que recebe aguas pluviais de seus “afluentes” (ruas

secundarias em sentido perpendicular).

Além disso, a rua Albino Silva apresenta-se em declive, fazendo que os fluxos que desdguam
nela ganhem velocidade e energia de transporte.

Assim, o escoamento volumoso desce o declive e acumula-se em um local da média vertente,
onde a rua é mais baixa, em uma leve concavidade formada durante a construcdo da malha

urbana, em frente ao portéo dos fundos do cemitério municipal.

Acrescenta-se, ainda, o escoamento que chega ao local no sentido perpendicular, proveniente
da rua Jodo Batista Machado que, assim como a rua Albino Silva, recebe o escoamento de
varias ruas paralelas, aumentando consideravelmente a quantidade de escoamento superficial
para ela. A esse volume, soma-se o fluxo que escoa na vertente contraria a rua Jodo Batista
Machado, que compreende a area do interior do cemitério, no qual o escoamento superficial
se confina na por¢do mais baixa da area do cemitério, encontrando saida pelo portdo e

desaguando as aguas pluviais na parte rebaixada da rua Albino Silva.

Quando os fluxos do escoamento dessas varias ruas se encontram no local mais rebaixado,
acumulam-se e ficam confinados, pois ndo conseguem seguir um caminho preferencial a
frente (descendo em direcdo a baixa vertente até um corrego natural), por serem barrados pela
avenida Deputado José de Alencar Furtado que foi projetada com elevacdo, justamente para
evitar o acumulo de agua, ja que o trafego de veiculos nesse local é intenso por ser uma das
principais avenidas de mado dupla, que da acesso ao centro da cidade. Desse modo, 0 sistema

de drenagem de &guas pluviais ndo da conta de captar e escoar a quantidade de agua de todo
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esse fluxo do escoamento das enxurradas, que se acumula rapidamente formando intensos

alagamentos.

Dessa forma, na Figura 5, pode ser visto que o Ponto PA1 é o local em que as enxurradas de
quatro direcOes diferentes se convergem, todas nesse ponto mais rebaixado da rua Albino
Silva, elevando rapidamente o escoamento proveniente dessas vias (ruas) e havendo a

consequente formacdo de alagamentos durante episédios de chuvas intensas.

Figura 5. Area de alagamento no encontro da rua Albino Silva com a rua Jodo Batista Machado, em

frente ao portdo secundario do cemitério municipal

Escoamento do
interior cemitério

sentido do escoamento pluvial

Fonte: Das autoras (2019)

Nota: As setas mostram o sentido do escoamento pluvial que culminam em um trecho de

topografia mais baixa da vertente e de leve concavidade no local.

Dessa forma, a chegada do escoamento pluvial de varias vertentes em um Unico ponto,
rapidamente produz o efeito de secdo plena na entrada das galerias, que ndo tem capacidade

dimensional adequada para escoar o volume de agua que chega ao local.

Nos dias 18/02/2008, 30/03/2015, 10/02/2017 e 05/01/2019, ocorreram enxurradas com
intensidade em volume e velocidade de escoamento, durante as quais as bocas de lobo e
galerias ndo suportaram a captagdo e o transporte pelas tubulagdes do fluxo superficial,
acontecendo, assim, o extravasamento das aguas pelas proprias galerias produziu alagamentos

de aproximadamente 0,80 m a 1 m de altura e atingiu varias edificagdes residenciais e
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comerciais (TEMPORAL..., 2008; ENXURRADA..., 2015; UMA SEMANA..., 2017;
CHUVA FORTE..., 2019), resultando em danos e prejuizos aos proprietarios (Figura 6).

Figura 6. Vestigios da altura de alagamentos e danos materiais na rua Albino Silva, esquina com a

rua Jodo Batista Machado, em frente ao portéo dos fundos do cemitério municipal

A e B) Situacdo de estabelecimento comercial p6s alagamento no dia 30/03/2015. Altura do
alagamento chegou a 1m. Fonte: PERES (2015). C) Residéncia invadida por alagamento em
02/02/2017. Nota-se na parede da residéncia a marca da altura da linha d’agua de 1m de altura.
Fonte: UMA SEMANA..., 02/02/2017. D) Marca do alagamento de 0,80cm altura no muro do
cemitério municipal em 05/01/2019. Fonte: Da Autora (dezembro de 2019).

Outra situacdo de formacdo de enxurradas e alagamentos frequentes ocorre no cruzamento
entre a rua Castro com a avenida Parigot de Souza, Ponto PA2, na posicdo da média vertente

em uma bacia com curso d’agua de primeira ordem, afluente do ribeirdo Paranavai (Figura 7).

Na avenida Parigot de Souza, ocorre a juncdo de escoamento superficial em sentido
convergente que flui da alta para baixa vertente (Figura 7, perfil topografico G-H). No local
de topografia mais baixa, ha também o recebimento no sentido perpendicular do escoamento
da rua Castro (Figura 7, Perfil topografico E-F). Essas duas vias recebem contribuicdo de

aguas pluviais de outras vias secundarias.

Desse modo, no cruzamento entre elas, ha a juncdo de enxurradas de trés vias arteriais
principais de escoamento que convergem para o mesmo local: da rua Castro e da avenida

Parigot de Souza em duas vertentes (vias), com escoamento convergente.

Assim, verifica-se, de modo geral, que aspectos da morfologia das vertentes e a configuracédo

do arranjo espacial dos lotes e ruas contribuem para a formagéo de enxurradas e alagamentos.
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Figura 7. Carta de localizacdo das bocas de lobo e dire¢do do fluxo do escoamento pluvial,

regido da rua Castro com avenida Parigot de Souza, Ponto PA2
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Fonte: Google Earth (2020)
Org.: Das autoras (2020)

Nota: A mancha em tom rosa mais escura coloca em destaque a posicdo da baixa vertente da
avenida Parigot de Souza e corresponde ao local de encontro do escoamento com a rua Castro,
onde se formam alagamentos

Diante disso, fica uma incognita. A cidade ndo apresenta uma infraestrutura de drenagem de

aguas pluviais, cuja principal funcdo € captar e escoar as aguas das chuvas adequadamente,
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para que tais problemas ndo ocorram? Nesse sentido, o Quadro 1 refere-se a simulagéo

elaborada para esses dois segmentos da rede de galerias, correspondentes aos pontos PAl e

PA2, 0 que revela a eficiéncia da microdrenagem com base em seu dimensionamento.

Quadro 1 - Simulacdo da capacidade de escoamento de trecho da rede de galeria pluvial da area

urbana de Paranavai

Org.: Das autoras (2020)

Ponto PA1 Ponto PA1 Ponto PA2 Ponto PA2
Trecho: PQ 66.7 | Trecho: PQ 66.7 | Trecho: avenida | Trecho: avenida
-PQ 67.7 - PQ 67.7 Parigot x rua Parigot x rua
Rua Albino Rua Albino Pernambuco Pernambuco
Silva Silva Rua Castro Rua Castro
Extensdo (m) 124,00 124,00 120,00 120,00
Area de C 0,90 0,90 0,90 0,90
contribuicso A (ha) 129,93 129,93 21,14 21,14
CA 116,94 116,94 19,02 19,02
Tempo de concentragdo (min) 16,91 14,42 15,09 14,67
Intensidade (I/s) 261,18 271,26 238,54 240,47
Vazdo (I/s) 30.542 31.722 4.538 4574
Quantidade tubos 2 2 1 2
Diametro (m) 1,20 2,00 0,60 1,00
Declividade minima 0,0100 0,0150 0.0150 0.0250 0.0150
(1%)
Velocidade (m/s) 3,66 5,14 2,98 3,24
Capacidade maxima (l/s) 8.279 32.316 842 5.092
Tempo percurso (min) 6,91 4,92 5,09 4,67
Simulagdo situacdo real
Simulag&o recomendada

Para o ponto PA1, foi identificada uma area de captacdo de 129,93 ha (bacia de contribuicao),
declividade de 1,5% da tubulacdo principal e um coeficiente de escoamento C = 0,90 para
cobertura do solo pavimentado. A intensidade da chuva tomada por base é de recorréncia de
10 anos para chuva critica, e o valor de precipitacdo méaxima foi de 30,9 mm em 15 minutos
ocorrida no dia 30/03/2015. Esses dados foram aplicados & equacdo de intensidade de chuva

calibrada para Paranavai.

Os calculos de simulacdo revelaram problema com as galerias que seguem pela rua Albino

Silva. De acordo com suas dimensdes reais, um trecho de 124 m de extensdo, com dois tubos

© Geographia Meridionalis ~ v. 07 2024 0240002 01-31 pdagina 21



Avaliacdo da microdrenagem no escoamento das dguas pluviais na drea urbana de Paranavai - PR

de 1,20 m de diametro em declividade de 1,5%, combinados a intensidade de precipitacéo,

nédo oferece a capacidade de escoamento para a quantidade de vazéo produzida.

O valor dessa intensidade de precipitacdo no tempo, associada a outras caracteristicas, gerou
um volume de agua em escoamento da ordem de 30.542 litros/s, quando, na realidade, a
capacidade real das galerias existentes é de 8.279 litros/s., ou seja, a quantidade de agua de
escoamento pluvial que chega até as galerias € 368,91% superior a capacidade maxima
suportada pela rede existente. Para escoar essa vazao, seriam necessarios dois tubos com 2,00

m de didmetro cada.

No que se refere a simulacdo realizada para a avenida Parigot de Souza, Ponto PA2, tem-se
uma area de contribuicdo de 21,14 ha, com tubulages em 1,20 m de extensdo a 2,5% de

declividade e dois tubos com diametro de 0,60 m.

A vazdo encontrada foi de 4.538 litros/s, sendo que a capacidade atual da rede existente é de
842 litros/s. Assim, seriam necessarios ao menos dois tubos de 1,00 m de diametro para que o

escoamento das aguas pluviais fosse realizado adequadamente.

Com esses resultados obtidos, pode-se inferir que o problema das enxurradas e dos
alagamentos nesses dois locais advém tambem do dimensionamento inadequado da rede de
drenagem de aguas pluviais, que nao apresenta medidas suficientes para comportar o volume

do escoamento superficial em eventos de chuvas mais intensas e rapidas.

Como complemento, foram analisadas algumas caracteristicas da estrutura da micro drenagem
urbana no que se refere ao posicionamento, distribuicdo espacial, dimensionamento e
manutencgdo das bocas de lobo, verificando se essas estdo em conformidade com as normas

estabelecidas, consideradas adequadas para o manejo do escoamento pluvial.

A Figura 8A mostra um esboco do posicionamento das BLs mais adequado para captacéo das
aguas pluviais, ou seja, o que seria recomendado. Por outro lado, a Figura 8B apresenta o
posicionamento menos eficiente, quando as BLs estdo implantadas na curvatura da esquina da
quadra. Ao verificar in loco as ruas que compreendem os pontos PAL e PA2, é possivel notar
gue a maioria das BLs esta localizada satisfatoriamente. Entretanto, em alguns cruzamentos, o
posicionamento das BLs ndo corresponde a recomendacdo (Figura 8A), pois encontram-se
bem préximas, ou localizadas, na curvatura da esquina da quadra. A Figura 9 mostra alguns

locais onde esse cenario foi identificado.
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Figura 8. Esquema em planta do posicionamento recomendado das BLs em vias de cruzamento

I .

BL B
> Cv\ SENTIDO oe’ > (V_\ SENTIDO DE’
” ESCOAMENTO ” ESCOAMENTO

BL

—| [

Fonte: SMDU (2012)

Nota: (A) Posicionamento adequado das BLs com certa distancia em cruzamento de vias.

(B) Posicionamento inadequado de BLs estabelecidas na curvatura da esquina.

Figura 9. Posicionamento de BLs incoerentes com as normas de dimencionamento do sistema de

rede de dguas pluviais, no ponto PAL

A) Boca de lobo posicionada na B) Boca de lobo posicionada na curvatura da esquina da

curvatura da esquina da avenida Rio rua Salgado Filho com a rua Albino Silva— PAl
Grande do Norte com o inicio da rua

Fonte: Google Earth Pro (2020)
Albino Silva — PA1

Fonte: Das Autoras (2019)

Outro aspecto observado refere-se a quantidade de BLs nos cruzamentos entre ruas. Nos
locais onde ocorreram enxurradas mais pronunciadas, com alagamento, foram construidas

BLs mdltiplas substituindo as BLs simples implantadas no inicio da estruturacdo do sistema
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de drenagem (Figura 10), dando indicativos de busca por uma minimizacéo do problema. Por

outro lado, em outros locais, onde seriam necessarias, ndo ha nenhuma BL (Figura 11).

Figura 10. BLs mdltiplas na area urbana de Paranavai

A) BLs duplas na rua Albino Silva em frente ao cemitério municipal, a menos de 10m de
distancia entre elas. Local de alagamento mais critico da cidade. B) BLs duplas em area de
alagamento na avenida Rio Grande do Norte

Fonte: Das autoras (dezembro de 2019)

Figura 11. Trechos de ruas com inexisténcia de BLs

Fonte: Das autoras (2019)

A) Rua Manoel Ribas esquina com a rua Antbénio Vendramim sem BL. Deveria haver BLs
em ambos os lados, posicionadas antes da faixa de pedestres. B) Rua Castro esquina com a

avenida Parigot de Souza sem BL
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A eficiéncia das BLs no escoamento pluvial depende de seu tipo e dimensionamento, como
também do rebaixo da abertura de acesso para a entrada do escoamento para a BL. Diferentes
modelos de BLs foram identificadas na &rea urbana de Paranavai (Figura 12).

Figura 12. Tipos de bocas de lobo identificadas na area urbana de Paranavai

A) BL grelha de concreto na rua Albino Silva. B) BL lateral simples, av. Parigot de Souza. C)
BL lateral com grelha, rua Adib Aburad. D) BL lateral com depressdo, av. Parigot de Souza.
E) BL maltipla, rua Albino Silva, fundos do cemitério municipal. F) BL com guia e
depresséo, rua Albino Silva
Fonte: Das autoras (dezembro de 2019)

As imagens demonstram que a maioria das BLs apresenta uma abertura muito pequena para
entrada do escoamento, ndo sendo suficiente para situacGes de enxurradas mais expressivas
(Figuras 12A, B, C e D). Uma BL da rua Albino Silva (Figura 12F) apresenta uma abertura
mais ampla, esse tipo de BL é mais encontrada nos loteamentos mais recentes. As BLS
multiplas (Figura 12E) sdo de maior abertura, sendo instaladas proximas as areas de
alagamento do Ponto PA1, com o objetivo de minimizar os alagamentos que ocorrem na rua
Albino Silva.

Outro aspecto importante é a situacdo de preservagdo e manutencao da entrada das BLs. Elas
devem estar desobstruidas e ter a geometria adequada para que o fluxo do escoamento pluvial
entre com mais facilidade. Em vérios locais da cidade, foram identificadas BLs com diversos
problemas (Figura 13).
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Figura 13. Problemas identificados em BLs na area urbana de Paranavai

A) BL de grade semicoberta de lixo, folhas e sedimentos, canteiro central da avenida Parigot de
Souza. B) BL totalmente tapada com sedimento, canteiro central da avenida Parigot de Souza. C)
BL simples com a entrada semitapada com asfalto, praca Mario Correa de Oliveira. D) BL com
grande quantidade de folhas bloqueando a entrada da tubulagdo da galeria. E) BL com a entrada da
tubulacéo da galeria bloqueada em 85% com cimentacéo asfaltica. F) BL danificadas entre meio fio
e calcada, avenida Rio Grande do Norte
Fonte: Das Autoras (dezembro de 2019)

Vaérias delas apresentaram problemas estruturais e ambientais, principalmente nos trechos de
ocorréncia de enxurradas intensas e alagamentos. Os problemas mais comuns referem-se as
obstrucGes com residuos solidos urbanos, folhas de &rvores e sedimentos, e até mesmo a
obstrucdo parcial ou completa com lama asfaltica em varias bocas de lobo e/ou na entrada do
tubo da galeria.

Estragos na calcada e queda das guias apontam para a necessidade de manutencéo, pois
podem favorecer o bloqueio da entrada da boca de lobo com os detritos e podem, ainda,

comprometer a seguranca dos pedestres.
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6 - Consideracdes finais

A formagdo das enxurradas e dos alagamentos, nos pontos PAl1 e PA2 na cidade de
Paranavai, ¢ resultado de aspectos fisicos naturais associados as altera¢des antrépicas no meio

ambiente urbano.

A malha urbana foi assentada em uma superficie com morfologia de vertentes longas, com
declive e areas naturalmente mais “rebaixadas” na média vertente, devido a presenca de
varios corregos dos ribeirdes Paranavai e Surucua, a comecar do divisor de aguas das bacias

maiores dos rios Ivai e Paranapanema.

A esse contexto, associa-se a acdo antropica que implantou uma intensa impermeabilizacédo
nessa superficie, e um sistema de drenagem de aguas pluviais dimensionalmente incapaz de
captar e escoar o volume do escoamento pluvial, fato verificado ao menos héa duas décadas,

que se formam nos pontos PAL e PA2 durante chuvas torrenciais.

Dessa forma, em eventos de chuvas intensas, as aguas pluviais de diversas ruas percorrem um
extenso trajeto e ganham velocidade de escoamento sobre essa superficie alterada, produzindo
enxurradas rapidas que, devido a disposicdo dos arruamentos, acumulam-se em uma rua
principal situada em porc6es mais baixas da vertente, formando os alagamentos. Além desses
aspectos, no ponto PAL, acrescentam-se as enxurradas acumuladas que sdo barradas pela
elevacdo de avenida em segmento a frente, mostrando os efeitos negativos de obras
inadequadas na cidade. Buscou-se eliminar o problema na avenida Deputado José de Alencar
Furtado e agravou-se o alagamento na rua Albino Silva.

Contudo, verificou-se que as bocas de lobo e a entrada das galerias ndo recebem manutencéo
adequada e/ou fiscalizacdo por parte do servico publico de limpeza da cidade e do setor de
infraestrutura de manutencdo das calcadas e asfalto. Isso pode ser verificado ao serem

identificados estragos e obstrucfes com lixo, sedimentos e lama asfaltica em varias BLs.

A minimizacdo do transtorno requer, ao menos, a implantacdo de medidas estruturais
reparatérias e mitigatorias. Além disso, as agdes devem ter a atuacdo conjunta entre as

instituicGes governamentais e a sociedade civil.
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