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RESUMO

A drenagem urbana sustentavel tem se consolidado como uma alternativa eficaz para
mitigar os impactos da urbanizagdo e da impermeabilizagdo do solo sobre o escoamento das
aguas pluviais. Neste trabalho, investigou-se a aplicacdo de sistemas de drenagem urbana
sustentavel no bairro Valentina, localizado na zona sul do municipio de Joao Pessoa—PB, com
o objetivo de reduzir os impactos dos alagamentos recorrentes, especialmente na Rua Jorge de
Barros Barbosa. A pesquisa foi desenvolvida por meio de um estudo de caso, com coleta e
analise de dados pluviométricos, topograficos e geotécnicos, além de visitas técnicas para
identificacdo dos pontos criticos de alagamento. A area de contribuicdo delimitada apresentou
extensdo de 0,084 km? (8,4 ha), caracterizada por elevado grau de impermeabilizacdo e baixa
capacidade de infiltragdo, associada a predomindncia de Argissolos. A partir das curvas
Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF), determinou-se uma intensidade de precipitacdo de
208,08 mm/h para um tempo de retorno de 5 anos e duragdo de 5 minutos, correspondente ao
tempo de concentracio da bacia. Com base nesses pardmetros, a vazdo maxima de
escoamento superficial foi estimada em 2,92 m?*/s por meio do método racional, evidenciando
a sobrecarga do sistema de microdrenagem existente. Diante desse cenario, foram propostas
solucdes baseadas nos principios da drenagem urbana sustentivel, incluindo pavimentos
permedveis, trincheiras de infiltragdo e microreservatérios de detencdo. O pavimento
permedvel foi dimensionado para uma area de 4.130,23 m?, resultando em uma espessura
maxima da camada de armazenamento de aproximadamente 55,67 mm, adotando-se 15 cm
como espessura maxima conforme recomendagdes do IPH (2005). A trincheira de infiltragao
foi projetada ao longo da calcada, considerando 5% da area total de drenagem, com
dimensdes de 500 m de comprimento, 1 m de largura e 1,2 m de profundidade. O
microreservatorio de detengdo foi dimensionado com base na diferenga entre as vazdes de
entrada ¢ saida, sendo proposto um volume de 100 m?, com dimensdes de 10 m x 10 m x 1,0
m, permitindo o amortecimento de alguns picos de cheia. Conclui-se que a adogao dessas
solugdes constitui alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente adequada para o controle
de alagamentos urbanos, contribuindo para a redug¢do das vazdes de pico e para o

planejamento urbano resiliente.

Palavras-chave: Drenagem urbana sustentavel, Alagamentos; Valentina; Jodo Pessoa;

Escoamento superficial.



ABSTRACT
Sustainable urban drainage has become established as an effective alternative to mitigate the
impacts of urbanization and soil impermeability on stormwater runoff. This study investigated
the application of sustainable urban drainage systems in the Valentina neighborhood, located
in the southern zone of the municipality of Jodo Pessoa—PB, with the aim of reducing the
impacts of recurring flooding, especially on Jorge de Barros Barbosa Street. The research was
developed through a case study, with the collection and analysis of rainfall, topographic, and
geotechnical data, as well as technical visits to identify critical flooding points. The delimited
contributing area covered 0.084 km? (8.4 ha), characterized by a high degree of
impermeability and low infiltration capacity, associated with the predominance of Argisols.
Based on the Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves, a rainfall intensity of 208.08 mm/h
was determined for a return period of 5 years and a duration of 5 minutes, corresponding to
the basin's time of concentration. Based on these parameters, the maximum surface runoff
flow was estimated at 2.92 m?/s using the rational method, highlighting the overload of the
existing microdrainage system. Given this scenario, solutions based on the principles of
sustainable urban drainage were proposed, including permeable pavements, infiltration
trenches, and micro-detention reservoirs. The permeable pavement was designed for an arca
of 4,130.23 m?, resulting in a maximum storage layer thickness of approximately 55.67 mm,
adopting 15 cm as the maximum thickness according to IPH (20025) recommendations. The
infiltration trench was designed along the sidewalk, considering 5% of the total drainage area,
with dimensions of 500 m in length, 1 m in width, and 1.2 m in depth. The micro-detention
reservoir was sized based on the difference between the inflow and outflow rates, proposing a
volume of 100 m?, with dimensions of 10 m x 10 m % 1.0 m, allowing for the attenuation of
some flood peaks. It is concluded that the adoption of these solutions constitutes a technically
viable and environmentally appropriate alternative for the control of urban flooding,

contributing to the reduction of peak flows and to resilient urban planning.

Keywords: Sustainable urban drainage; Flooding; Valentina; Jodo Pessoa; Surface runoff.
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1 INTRODUCAO

O crescimento urbano acelerado nas cidades brasileiras, frequentemente associado a
ocupagdo desordenada do solo e a insuficiéncia de planejamento urbano, tem agravado de
forma significativa os problemas relacionados a drenagem das dguas pluviais. De acordo com
dados do Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE, 2025), mais de 80% da
populagdo brasileira vive em areas urbanas, onde a expansdo de superficies impermeaveis
compromete a infiltracdo natural da agua no solo. Informagdes do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (SNIS, 2022) indicam que mais de 60% dos municipios
brasileiros enfrentam recorrentes problemas de alagamentos e enchentes, evidenciando a
limitagdo dos sistemas convencionais de drenagem. No PMSB (Plano Municipal de
Saneamento Basico de Joao Pessoa, 2014) evidencia os locais de maiores eventos de
alagamentos e inundagdes, sendo o principal caminho para iniciar o estudo investigativo da
regido escolhida, a preferéncia pela Zona Sul deu-se a partir da leitura do plano devido ao
maior indice de crescimento urbano desordenado nessa regido sendo mais propicia a
problemas de saneamento. Além disso, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA, 2025) destaca que a falta de integracdo entre drenagem urbana, uso do solo e gestao de
recursos hidricos contribui para o aumento do escoamento superficial, da polui¢ao difusa e
dos impactos socioambientais associados as chuvas intensas, cenario agravado pelas
mudangas climaticas e pela crescente frequéncia de eventos extremos.

A drenagem urbana sustentavel surge como uma solugdo promissora para mitigar
esses problemas. Trata-se de um conjunto de praticas e tecnologias que buscam restabelecer o
equilibrio do ciclo hidrolégico, utilizando solu¢des baseadas na natureza, como pavimentos
permeaveis, jardins de chuva e telhados verdes. Essas abordagens ndo apenas promovem o
escoamento eficiente das 4dguas pluviais, mas também proporcionam beneficios ecologicos,
como a reducao das enchentes, a melhoria da qualidade da 4gua e a promogdo da
biodiversidade urbana.

No contexto do municipio de Jodo Pessoa, o bairro Valentina, ¢ um exemplo claro dos
impactos negativos da urbanizagdo desordenada e da falta de um planejamento adequado de
drenagem. A regido sofre com alagamentos recorrentes, resultado da impermeabilizagcdo do
solo e da insuficiéncia ou ineficacia dos sistemas de drenagem existentes. Esses eventos nao
apenas afetam a infraestrutura urbana e os servigos publicos, mas também comprometem a
qualidade de vida da populagdo, gerando danos econdmicos e sociais.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo investigar a viabilidade e as
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vantagens da implementagdo de sistemas de drenagem urbana sustentavel no bairro Valentina.
A pesquisa visa mapear os pontos criticos de alagamento e propor solugdes adequadas,
considerando tanto os aspectos técnicos das solugdes sustentaveis quanto a realidade
socioeconomica da regido. Além disso, busca-se destacar a importancia de uma gestao
integrada dos recursos hidricos, que envolva politicas publicas eficazes e a conscientizac¢do da
comunidade local sobre a relevancia da drenagem sustentavel para a melhoria da qualidade de
vida urbana.

A partir de uma analise detalhada das condigdes atuais da drenagem urbana no bairro,
bem como do levantamento de solugdes tecnoldgicas inovadoras, espera-se contribuir para um
planejamento mais sustentdvel da cidade, erradicando os impactos das chuvas intensas e

promovendo um desenvolvimento urbano digno a populagao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo a proposi¢ao de melhorias para a populacdo utilizando
sistemas de drenagem urbana sustentavel para um estudo de caso localizado na Comunidade

Frei Damido na regido central do bairro Valentina.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
e Identificar a partir do Plano Municipal de Saneamento Basico de Jodo Pessoa (2014)
locais com alagamentos frequentes;
e Realizar visita técnica na area de estudo selecionada;
e Realizar um estudo hidrologico para a area de estudo;
e Propor os tipos de dispositivos de drenagem urbana sustentdvel que podem ser

aplicados na area de alagamento.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Politica Nacional de Saneamento Basico e a drenagem urbana

A Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB), instituida pela Lei n°.
11.445/2007 e atualizada pela Lei n® 14.026/2020, estabelece o marco legal para a
organizacao, o planejamento e a prestagao dos servicos de saneamento basico no Brasil. De
acordo com essa legislacdo, o saneamento basico € composto por quatro componentes
fundamentais: abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitdrio, limpeza urbana e
manejo de residuos so6lidos, e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas (Brasil, 2007).

No contexto da PNSB, a drenagem urbana deixa de ser tratada apenas como uma obra
de engenharia hidraulica e passa a ser reconhecida como um servico publico essencial,
diretamente relacionado a satde publica, a protecdo ambiental e a qualidade de vida da
populacdo. A lei define a drenagem e o manejo das aguas pluviais urbanas como o conjunto
de atividades, infraestruturas e instalagdes operacionais destinadas a coleta, transporte,
detencdo, retencdo, infiltragdo, tratamento e disposicdo final das aguas provenientes das
precipitagdes, com vistas a prevencdo de danos causados por inundagdes ¢ alagamentos.

A Politica Nacional de Saneamento Bésico estabelece ainda que os municipios, na
condicdo de titulares dos servigos, sdo responsaveis pelo planejamento e pela gestdo da
drenagem urbana, devendo elaborar o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB, 2014),
no qual a drenagem deve ser abordada de forma integrada as demais politicas urbanas,
ambientais ¢ de uso do solo. No entanto, historicamente, observa-se que esse componente do
saneamento recebeu menor atengdo em relagdo ao abastecimento de dgua e ao esgotamento
sanitario, o que contribuiu para a insuficiéncia e a defasagem dos sistemas de drenagem em
grande parte das cidades brasileiras.

Com a atualizagdo do marco legal em 2020 e a ampliacdo das atribui¢cdes da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), a PNSB passou a contar com normas de
referéncia nacionais, como a Resolucdo ANA n° 245/2025, que institui a Norma de
Referéncia n® 12/2025 para a drenagem urbana sustentavel. Dessa forma, a politica nacional
fornece a base legal que justifica e orienta a ado¢do de solugdes sustentaveis, priorizando o
controle do escoamento na fonte, o uso de Solucdes Baseadas na Natureza e a mitigagdo dos
impactos hidrologicos da urbanizacdo.

Assim, a Politica Nacional de Saneamento Bésico constitui o fundamento legal que

estabelece a obrigatoriedade do planejamento da drenagem urbana pelos municipios, ao
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mesmo tempo em que incentiva a transicdo de modelos tradicionais para sistemas mais
sustentaveis, resilientes e integrados. A compreensdao desse marco normativo ¢ essencial para
embasar a analise e as propostas de drenagem urbana sustentavel desenvolvidas neste

trabalho.

3.2  Drenagem Urbana

O escoamento pluvial pode produzir inundagdes e impactos nas areas urbanas em
razao de dois processos, que ocorrem isoladamente ou combinados:

a. inundacdes de areas ribeirinhas: sdo inundag¢des naturais que ocorrem no leito
maior dos rios por causa da variabilidade temporal e espacial da precipitacdo e
do escoamento na bacia hidrografica;

b. inundagdes em razdo da urbanizacdo: sdo as inundagdes que ocorrem na
drenagem urbana por causa do efeito da impermeabilizagdo do solo,
canalizagdo do escoamento ou obstrugdes ao escoamento (Tucci, 2008).

No contexto da drenagem urbana, os sistemas podem ser classificados em
microdrenagem e macrodrenagem, de acordo com a escala de atuacado e os tipos de estruturas
envolvidas.

A microdrenagem urbana corresponde ao conjunto de dispositivos destinados a coleta
e conducdo das aguas pluviais provenientes de areas menores, como lotes, quadras e vias
publicas. Esse sistema ¢ composto, principalmente, por sarjetas, bocas de lobo, pocos de visita
¢ galerias pluviais de pequeno porte, sendo responsavel pelo escoamento inicial das dguas de
chuva até os sistemas de maior capacidade.

Ja a macrodrenagem urbana abrange estruturas de maior porte, responsaveis pelo
transporte e controle dos volumes provenientes da microdrenagem e de areas extensas da
bacia urbana. Inclui canais, galerias principais, rios canalizados, reservatorios de detencdo e
reten¢do, além de obras de controle de cheias, tendo como objetivo reduzir os picos de vazao

€ minimizar os riscos de inundag¢des em escala urbana e regional.

33 Drenagem Urbana Sustentavel

A drenagem urbana sustentavel ¢ um conjunto de praticas e tecnologias que buscam
minimizar os impactos negativos da urbanizacdo sobre o ciclo hidroldégico natural. O
crescimento desordenado das cidades, associado ao aumento da impermeabilizacdo do solo,

resulta em eventos de enchentes, polui¢ao hidrica e degradagdo dos ecossistemas aquaticos
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(Tucci, 2008).

Um dos principais problemas das dguas urbanas decorre do fato de que, apesar da
implementagdo das redes de esgotamento sanitario, a implantagao da rede de drenagem
urbana ainda ¢ insuficiente ou inexistente em muitas cidades (Tucci, 2008). Segundo Mendes
e Santos (2023), o manejo sustentavel das aguas pluviais nas cidades brasileiras ainda
apresenta lacunas significativas de planejamento e gestao.

Assim, a gestdo sustentavel da drenagem urbana pode ser definida como o conjunto de
acoes de planejamento, organizacdo, lideranga e controle direcionadas aos servigos, a fim de
que eles sejam executados de forma eficiente e eficaz, reconhecendo a complexidade das
relagdes entre os ecossistemas naturais, o sistema urbano artificial ¢ a sociedade (Mendes;

Santos, 2023).

33 Técnicas e solucoes em drenagem urbana sustentavel

As técnicas compensatdrias de drenagem urbana constituem aplicagdes praticas das
solucdes baseadas na natureza voltadas especificamente para a gestdo das aguas pluviais.
Essas técnicas tém como objetivo compensar os efeitos da impermeabilizacdo do solo,
atuando no controle do escoamento na fonte e na redugdo dos picos de vazao.

As Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) consistem em abordagens que utilizam ou
simulam processos naturais para enfrentar desafios sociais, ambientais € econdmicos,
promovendo simultaneamente beneficios a biodiversidade e ao bem-estar humano. De acordo
com a defini¢do amplamente adotada por organismos internacionais e pela literatura técnica,
as SbN podem ser aplicadas a diversos contextos, como adaptacdo as mudancas climaticas,
conservagdo ambiental, planejamento urbano, seguranga hidrica e controle de riscos naturais,
nao se restringindo exclusivamente ao setor de drenagem urbana.

No contexto do manejo das aguas pluviais, as SbN assumem papel fundamental ao
possibilitar o controle do escoamento superficial por meio de solugdes que favorecem a
infiltragdo, a reten¢do, 0 armazenamento temporario e a evapotranspiragdo da agua da chuva.
Diferentemente dos sistemas convencionais, baseados predominantemente na rapida conducao
das aguas por meio de galerias, essas solugdes buscam restabelecer, ainda que parcialmente, o
comportamento natural do ciclo hidroldgico, reduzindo os impactos associados a urbanizacao.

De acordo com Baptista et al. (2019), diversas técnicas compensatdrias podem ser
empregadas, dentre as quais se destacam:

a) Valeta de infiltracdo: sdo  técnicas compensatorias  constituidas  por simples
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depressdes escavadas no solo, com o objetivo de recolher d4guas pluviais,

efetuar o seu armazenamento temporario e favorecer sua infiltragdo (Silva, 2007).

Figura 1 - Tipos de valetas de infiltragdo: (a) Esquema de uma vala de infiltragdo entre pistas de

rodovias; (b) Foto de vala de infiltragdo em rodovia da Inglaterra.

Fonte: Agostinho; Poleto, 2012.

b) Jardins de chuva: sdo areas verdes que armazenam temporariamente a dgua da chuva,

permitindo sua infiltra¢do no solo (Figura 2).

Figura 2 - Jardins de chuva

Fonte: Google Imagens, 2019.

¢) Telhados verdes: sdo constituidos de uma cobertura verde composta de vegetacdo e solo,
salientando que a cobertura possui um crescimento médio e ¢ plantada sobre uma base

impermeavel, promovem a redu¢do do escoamento e aumento da evapotranspiragao.
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Figura 3 - Telhado Verde

Fonte: Revista Haus, 2018.

d) Pavimentos permeaveis e/ou semipermeaveis: o pavimento permeavel (Figura 4) ¢
caracterizado como a aplicagdo de uma camada de rolamento superficial em camadas de
materiais que apresentam alta porosidade. Sua fungdo ¢ absorver o méximo do volume de

agua que houver.

Figura 4 - Calgada permeavel com jardim.

Fonte: Google Imagens, 2017.

Segundo estudos de Aratijo et al. (2000) os pavimentos semipermeaveis podem
ser blocos de concreto industrial, assim como paralelepipedos, entre outros (Figura 5).

Tendo como fun¢do, conforme Cruz et al. (1999), proporcionar uma redugdo dos
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volumes escoados e do tempo de recarga da bacia.

Figura 5 - Pavimentos semipermeaveis

Fonte: Agostinho; Poleto, 2012.

Trincheira de infiltragdo: Segundo Silva (2007) as trincheiras de infiltragao (percolacao
ou/e drenantes) sdo estruturas lineares nas quais o comprimento prepondera sobre a
largura e a profundidade. Geralmente se destinam a grandes volumes de 4gua a serem
infiltrados, sdo fechadas e permitem o uso paisagistico em harmonia com as demais

estruturas como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Trincheira de infiltragdo: (a) uso comercial; (b) uso residencial.

Fonte: Agostinho; Poleto, 2012.

Reservatorios de detencdo e retengdo: sdo dispositivos utilizados para armazenar aguas
pluviais por um periodo de tempo, reduzindo os problemas de enchentes durante as
chuvas, a grande vantagem dos reservatorios de retencdo (Figura 7) € que podem ser
instalados em areas publicas, como pracas, parques, quadras, que tenham outra
destinagdo apds as precipitagdes. Os reservatorios de detengdo, por sua vez, sdo

mantidos com uma lamina d'dgua e tém controlada a qualidade da agua.
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Figura 7 - Reservatorio de retengao.

Fonte: Google Imagens, 2020.

g) Microreservatorios: podem ser compreendidos como uma alternativa simples e eficiente
para auxiliar no controle das aguas pluviais em areas urbanas. S30 menores que 0s
reservatorios de detengdo, pois atuam em escala reduzida e mais localizada. Ele ¢
implantado préoximo a fonte do escoamento, como em lotes, estacionamentos, areas
institucionais ou trechos especificos do sistema viadrio. Ao permitir que a dgua da chuva
seja armazenada temporariamente proximo ao local onde ocorre a precipitagdo, esses
dispositivos contribuem para diminuir o volume que escoa rapidamente pelas vias e

galerias, reduzindo a ocorréncia de alagamentos.

Além disso, a utilizagdo de microreservatorios (Figura 8) reforga uma abordagem
mais integrada e sustentdvel para o manejo das aguas pluviais, ao atuar de forma
complementar as demais solugdes propostas no estudo. Quando associados a dispositivos
como pavimentos permeaveis e trincheiras de infiltragdo, os microreservatorios ajudam a
distribuir melhor o escoamento ao longo do tempo, tornando o sistema de drenagem mais
equilibrado e eficiente. Dessa forma, sua adog¢do contribui ndo apenas para a reducio dos
impactos das chuvas intensas, mas também para a melhoria das condi¢des urbanas e

ambientais da area analisada.
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Figura 8 - Microreservatorio enterrado
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Fonte: Elaborado pela autora com auxilio de [A, 2026.

3.4 Infraestrutura verde: seus beneficios a sociedade e ao meio ambiente

Com o conceito ambiental de drenagem, em substitui¢do ao higienista, aparecem
solugdes alternativas, compensatorias ou ambientais, agindo em conjunto com as
estruturas convencionais, que procuram compensar sistematicamente os efeitos da
urbanizagdo em termos quantitativos e qualitativos (Silva, 2007).

Segundo Agostinho et al. (2019), a implementacdo de infraestrutura verde para
drenagem sustentavel permite a recuperagdo do equilibrio hidrologico das cidades,
promovendo beneficios ecoldgicos e sociais. Ja Christofidis e al. (2020) ressalta a
importancia da gestdo integrada dos recursos hidricos urbanos, apontando que a sinergia entre

solugdes naturais e tecnoldgicas pode resultar em um sistema mais eficiente e resiliente.
3.5 ODUS e drenagem urbana sustentavel

Os Objetivos de Desenvolvimento Urbano Sustentavel (ODUS) sdo parte integrante da
Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano (PNDU) brasileira, como uma “agenda
nacional” que orienta acdes de governo em parceria com a sociedade para promover o
desenvolvimento urbano sustentavel.

Segundo o Ministério das Cidades (BRASIL, 2022), os Objetivos de Desenvolvimento
Urbano Sustentdvel (ODUS) devem representar uma visdo de longo prazo para as cidades
brasileiras, com horizonte para 2030 e proje¢des que podem se estender até 2050.

Os ODUS integram a Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano (PNDU) e foram
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elaborados a partir de um processo participativo envolvendo diferentes atores institucionais e
sociais, com o objetivo de orientar o planejamento urbano sustentavel no Brasil (BRASIL,
2022).

A formulagdo desses objetivos envolveu um processo participativo amplo: oficinas
regionais, consultas publicas e participacdo de atores governamentais, da academia e da
sociedade civil.

Foram definidos 16 Objetivos de Desenvolvimento Urbano Sustentavel, que
funcionam como “far6is” para a implementagao da PNDU.

a) direito a cidade para todas as pessoas;

b) moradia digna, segura e bem localizada;

¢) territorio urbano articulado e eficiente;

d) cidade protagonista da acao climatica;

e) cidade e natureza integradas;

f) 4guas urbanas para a vida;

g) prosperidade econdmica inclusiva e verde;
h) cidade inteligente;

1) patrimodnio, identidades e saberes regionais;
J) espagos urbanos acolhedores e seguros;

k) cidade para todas as geragoes;

1) cidade democratica e participativa;

m) cidade educadora;

n) financas municipais eficientes, inovadoras e justas;
0) politicas urbanas integradas;

p) cooperacdo e parcerias para o desenvolvimento urbano;

Dentre esses, ¢ possivel destacar:

e ODUS 4 - Cidade protagonista da acdo climatica que enfatiza o papel das cidades
como agentes ativos na adaptacdo e mitigagdo das mudancas climaticas. A drenagem
urbana sustentdvel contribui para esse objetivo ao reduzir os riscos de inundagdo,
fornecer sistemas de retengdo/deteccdo de cheias e integrar infraestruturas para
diminuir a vazao de agua.

e ODUS 5 — Cidade ¢ natureza integradas que sugere uma conexao entre infraestrutura
urbana e ecossistemas naturais. Esse ODUS abre espaco para a aplicagdo de solugdes

baseadas na natureza (SbN), como parques urbanos que funcionem como reservatorios
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de agua, bacias de infiltracdo e vegetacdo para retengdo e purificagdo de aguas
pluviais.

e ODUS 6 — Aguas urbanas para a vida que reflete diretamente a importancia atribuida a
gestdo hidrica urbana no planejamento nacional. Esse objetivo evidencia que o Brasil
reconhece a agua urbana n3o apenas como um risco (enchentes, inundagdes) mas

como elemento de extrema importancia para a vida e a sustentabilidade das cidades.

3.6 Qualidade da agua de escoamento urbano: residuos solidos e sedimentos

A urbanizacdo acelerada e o aumento das superficies impermeaveis intensificam ndo
apenas os volumes de escoamento superficial, mas também a sua degradacdo qualitativa,
devido a incorporagdo de residuos s6lidos, materiais particulados e contaminantes dissolvidos.
Segundo o estudo de avaliagdo da qualidade da 4gua de escoamento superficial realizado por
Santos et al. (2020), a dgua oriunda das primeiras chuvas apresenta elevada concentragdo de
poluentes, fendomeno conhecido como first flush, essa metodologia se baseia na suposi¢ao de
que a maior parte da carga dos poluentes do escoamento pluvial ocorre no inicio da
precipitagdo (Gupta; Saul, 1996, Deletic, 1998). Esses poluentes sdo caracterizados por uma
quantidade significativa de solidos suspensos, Oleos, metais e matéria organica que se
acumulam nas vias urbanas durante periodos de estiagem.

Esses materiais, quando nao interceptados, tendem a se acumular em bocas de lobo
(Figura 9), galerias pluviais e cursos d'dgua, reduzindo a eficiéncia dos sistemas de drenagem

e agravando episodios de alagamentos.
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Figura 9 - Boca de lobo obstruida na Rua Jorge de Barros Barbosa

& Google Street View

ago. de 2024

Fonte: Google Maps, 2024.

Além do impacto fisico nas estruturas, a ma qualidade da 4gua de escoamento gera
implicagdes ambientais. O transporte de nutrientes e matéria orginica pode ocasionar
processos de eutrofizagdo nos corpos receptores, enquanto metais pesados e hidrocarbonetos
derivados do trafego urbano representam riscos toxicoldgicos ao meio ambiente. Nesse
sentido, a adocdo de solugdes sustentdveis de drenagem, como pavimentos permeaveis,
valetas de infiltracdo e jardins de chuva, mostra-se estratégica, pois essas técnicas atuam
como filtros naturais capazes de reter solidos, reduzir turbidez e aumentar a infiltragao,
mitigando a carga poluidora transportada.

Assim, compreender a qualidade da 4gua do escoamento urbano ¢ fundamental para o
planejamento de sistemas de drenagem sustentdvel. A literatura demonstra que praticas
baseadas na natureza, quando associadas a manutengdo adequada, contribuem para um
sistema mais eficiente, resiliente e ambientalmente seguro. Dessa forma, o diagndstico
qualitativo do escoamento ¢ essencial para orientar intervengdes no bairro Valentina,
garantindo que as propostas de drenagem atendam nao apenas aos aspectos quantitativos, mas

também a melhoria da qualidade das aguas pluviais.

3.7 Norma de Referéncia NR 12/2025 para Drenagem Urbana Sustentavel

A Norma de Referéncia n® 12/2025 foi instituida pela Resolugao n°® 245/2025 da

Agéncia Nacional de Aguas ¢ Sancamento Basico (ANA), estabelecendo diretrizes para a
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organizacdo dos servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas no Brasil
(BRASIL, 2025). Essa resolug¢do representa um marco importante para o sctor, pois define
diretrizes nacionais para que municipios, reguladores e prestadores de servico adotem
procedimentos padronizados, eficientes e sustentaveis no controle do escoamento pluvial.

A norma estabelece que o manejo das dguas pluviais deve ser estruturado de forma
integrada com as politicas urbanas, ambientais e de saneamento. Segundo a Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (BRASIL, 2025), a NR 12 define os servigos de drenagem
como “o conjunto de atividades, infraestruturas e instalagdes destinadas a coleta, ao
transporte, ao amortecimento, a infiltragdo, ao tratamento e a disposi¢do das aguas pluviais™.
Essa abordagem compreende tanto o sistema tradicional de micro e macrodrenagem quanto
praticas inovadoras de controle do escoamento na fonte.

Um dos pontos centrais da resolu¢ao € a priorizagdo das Solugdes Baseadas na
Natureza (SbN), que incluem infraestrutura verde, jardins de chuva, valas e trincheiras de
infiltracdo, pavimentos permedveis, bacias de reten¢do e demais dispositivos que favorecem a
infiltragdo e o armazenamento temporario das aguas pluviais. A norma ressalta que essas
solucdes devem ser aplicadas sempre que viaveis, pois representam alternativas mais
resilientes e ambientalmente adequadas para enfrentar eventos extremos de chuva. A ANA
(2025) destaca que as SbN constituem “instrumentos essenciais para recuperar o equilibrio
hidrolégico urbano, reduzindo riscos de alagamentos e promovendo beneficios ambientais
adicionais”.

Além disso, a Resolugdo n°. 245/2025 especifica as competéncias de cada agente
envolvido no servico. O municipio, como titular, ¢ responsavel pelo planejamento,
implantacdo e manutencdo da infraestrutura de drenagem, devendo elaborar ou atualizar seu
Plano de Drenagem Urbana e garantir que ele esteja alinhado com o Plano Municipal de
Saneamento Basico. As entidades reguladoras locais devem fiscalizar e emitir normas
complementares, enquanto os prestadores de servigo devem executar as atividades
operacionais de forma continua e eficiente. A norma também destaca a importancia da
participagdo social, determinando que a populagdo tenha meios de acompanhar e contribuir
para a avaliagdo das politicas de drenagem.

A aplicagdo da NR 12/2025 tem grande importancia para municipios que enfrentam
problemas recorrentes de alagamentos, como ¢ o caso da Comunidade Frei Damido, no bairro
Valentina. As diretrizes estabelecidas pela resolugdo fornecem bases técnicas e regulatorias
para orientar o planejamento das intervengdes necessarias e incorporar praticas sustentaveis

ao sistema de drenagem local. A norma, portanto, contribui para modernizar o setor, aumentar
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a seguranca hidrica urbana e promover uma gestdo mais eficiente e integrada das aguas

pluviais.
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4 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada pois busca gerar
conhecimentos voltados a solugdo de um problema pratico e especifico, direcionando seus
resultados para a proposi¢do de sistemas de drenagem urbana sustentdvel capazes de
minimizar os alagamentos recorrentes ¢ melhorar as condigdes socioambientais do bairro
Valentina, em Jodo Pessoa/PB. Segundo Gil (2010), a pesquisa aplicada tem como finalidade
gerar conhecimentos para aplicagdo pratica, dirigidos a solugdo de problemas concretos,
envolvendo interesses locais e sociais.

Complementarmente, a pesquisa € classificada como exploratéria e descritiva, uma vez
que busca aprofundar o conhecimento sobre as condigdes de drenagem urbana na
Comunidade Frei Damido, localizada no bairro Valentina, onde ha escassez de estudos
sistematicos sobre a dindmica do escoamento pluvial. De acordo com Cervo et al. (2007),
pesquisas exploratérias sdo adequadas quando o objeto de estudo dispde de poucas
informagdes consolidadas, permitindo ampliar a compreensdo sobre o fendmeno investigado.
J& a abordagem descritiva possibilita observar, registrar e analisar fatos, buscando estabelecer
relacdes entre as variaveis que influenciam o problema da pesquisa.

A metodologia empregada fundamenta-se em um estudo de caso, pois a investigacao
concentra-se em uma 4rea especifica: a regido da Comunidade Frei Damido, com énfase na
rua Jorge de Barros Barbosa e vias adjacentes. Conforme Yin (2005), o estudo de caso
permite analisar fenomenos contemporaneos dentro de seu contexto real, levando em
consideragdo tanto o que efetivamente ocorre na area investigada quanto as percepcoes,
praticas e expectativas sociais relacionadas ao manejo das dguas pluviais.

A realizagdo deste estudo visa compreender a dindmica de drenagem existente,
identificar os fatores que intensificam os alagamentos e propor solugdes sustentaveis
adequadas a realidade socioambiental do bairro Valentina. A abordagem adotada combina
métodos quantitativos e qualitativos. A andlise quantitativa envolve a mensuracao de
variaveis como intensidade pluviométrica, pontos criticos de alagamento, dareas
impermeabilizadas e capacidade do sistema de drenagem atual. Ja a abordagem qualitativa
apoia-se na classificagdo das ocorréncias de alagamentos, nos aspectos socioambientais da
comunidade e na avaliagdo das solugdes sustentaveis com base na literatura ¢ nos dados
coletados em campo.

A pesquisa percorreu as etapas apresentadas na Figura 10.
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Figura 10 - Fluxograma das ctapas.
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Fonte: Autoria propria, 2026.

4.1 Caracterizacao da area de estudo

A caracterizacdo da area de estudo foi realizada por meio da integracao de diferentes
fontes de dados secundarios e primarios, com o objetivo de compreender os fatores fisicos,
urbanos e socioambientais que influenciam a ocorréncia de alagamentos na Comunidade Frei
Damiao, localizada no bairro Valentina, no municipio de Jodo Pessoa/PB.

O histérico de ocupagdo e expansdo urbana da comunidade foi obtido a partir da
analise do Plano Municipal de Saneamento Bésico de Jodo Pessoa (PMSB,2014),
complementado por dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025) e
por observagdes em campo. Essa andlise permitiu identificar o processo de crescimento
urbano desordenado da regido, caracterizado pela ocupagdo progressiva de areas sem
infraestrutura adequada de drenagem.

As caracteristicas fisicas da area, incluindo topografia, declividade e tipo de solo,

foram determinadas com base em dados cartograficos e geotécnicos disponiveis em artigos
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publicados como mapas de relevo e tipos de solo do municipio de Jodo Pessoa, como mostra a
figura 15. A declividade foi analisada a partir de curvas de nivel obtidas em levantamento
topografico do software QGIS de geoprocessamento, permitindo identificar areas de maior
concentracdo de escoamento superficial. A classificagdo do solo foi realizada com base em
estudos pedoldgicos existentes, sendo identificada a predominancia de Argissolos, que
apresentam baixa capacidade de infiltrag¢do.

O grau de impermeabilizacdao do solo foi extraido de um artigo em que foram feitos
ensaios de laboratorio com materiais argissolos e através destes ensaios usou-s€ como
referéncia o valor encontrado para o presente estudo, o comportamento de infiltragdo do solo
na area de estudo foi estimado com base em valores de referéncia da literatura para solos do
tipo Argissolo. Conforme Pott (2001), a velocidade basica de infiltragdo para esse tipo de solo
¢ da ordem de 61,4 mm/h.

A adogdo desse parametro justifica-se pela predomindncia de Argissolos na area de
estudo, conforme levantamento pedolégico do municipio de Jodo Pessoa. Esse valor foi
utilizado como coeficiente de infiltracdo no dimensionamento dos dispositivos de drenagem
urbana sustentavel, permitindo representar de forma aproximada a capacidade de percolagdo
do solo local. Foram considerados elementos como pavimentagdo de vias, presenca de
edificacdes e auséncia de areas verdes, permitindo classificar a regido como altamente
impermeabilizada, caracteristica tipica de areas urbanas consolidadas.

A avaliagdo da existéncia, auséncia ou insuficiéncia dos sistemas de microdrenagem
foi realizada a partir de inspegdes de campo, nas quais foram identificados dispositivos como
bocas de lobo, sarjetas e galerias pluviais. Durante as visitas, observou-se a presenca de
dispositivos obstruidos, subdimensionados ou inexistentes em determinados trechos,
evidenciando a deficiéncia do sistema de drenagem local.

Por fim, os aspectos socioecondmicos da comunidade foram analisados com base em
dados secundarios do IBGE e em observacdes diretas durante as visitas técnicas. Foram
considerados fatores como padrdo construtivo das edificagcdes, densidade ocupacional e
condi¢gdes de infraestrutura urbana. Esses elementos sdo fundamentais para a defini¢do das
solucdes de drenagem urbana sustentdvel, uma vez que influenciam diretamente a viabilidade
técnica, econdmica e social das intervengdes propostas.

Dessa forma, a caracterizacdo da area de estudo permitiu estabelecer um diagnostico
integrado das condi¢des locais, servindo como base para a proposi¢do de solugdes de
drenagem urbana sustentavel adequadas a realidade da Comunidade Frei Damido.

Ademais, foi realizada consulta ao Plano Municipal de Saneamento (2014), o que
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permitiu comparar a realidade da comunidade com o que esta previsto pelas politicas
municipais. Segundo Mendes ¢ Santos (2023, p. 105), “o plancjamento ¢ a gestio da
drenagem urbana ainda apresentam lacunas significativas nos municipios brasileiros ”, o que
reforca a necessidade de estudos locais como este.

O objetivo desta etapa foi criar um panorama inicial das condi¢des que influenciam
os alagamentos recorrentes, permitindo compreender os fatores que contribuem para o

problema.

4.2 Coleta de dados em campo
A segunda etapa envolveu visitas técnicas a area de estudo. As observagdes de
campo foram fundamentais para identificar a situacao real da drenagem local e registrar
elementos que ndo aparecem em mapas ou documentos oficiais. Durante as visitas foram
realizados:
e visitas técnicas as ruas mais afetadas pelos alagamentos, com énfase na rua Jorge de
Barros Barbosa;
e identificacdo de obstrucdes (Figura 9), auséncia de bocas de lobo, tamanho das
sarjetas, inclinagdo do pavimento e presenca de ligagdes irregulares;
e obtencdo de dados pluviométricos recentes junto a drgaos oficiais.
O proposito dessa etapa foi documentar, com precisao, as situagdes reais do sistema

de drenagem e as dificuldades enfrentadas pela comunidade.

4.3 Tratamento e analise das informacoes

Apoés a coleta de dados, iniciou-se a etapa de tratamento e analise. Nesta fase, as
informacgdes foram organizadas em tabelas, registros fotograficos, mapas e descrigdes,
visando facilitar a compreensado dos resultados.

Primeiramente, foi analisado o comportamento do escoamento superficial
considerando diferentes cenarios de precipitacdo. A partir dos dados pluviométricos, foi
possivel relacionar o volume de dgua das chuvas com a capacidade de drenagem existente.
Tucci (2008, p. 41) destaca que “a impermeabilizagdo do solo altera o ciclo hidrologico
urbano, reduz a infiltragdo e aumenta o volume e a velocidade do escoamento superficial ”, o
que ajuda a explicar os problemas verificados na Comunidade Frei Damiao.

Também foram identificados os pontos criticos de alagamento e classificados
conforme os impactos gerados. Esse processo permitiu observar a relacdo direta entre o

aumento da urbanizagao, a falta de infraestrutura de drenagem e a ocorréncia de enchentes.
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Ao comparar os dados coletados com as diretrizes do Plano Municipal de
Saneamento (2014) e com as praticas recomendadas pela literatura, foi possivel avaliar as
deficiéncias do sistema atual e os principais fatores que explicam os alagamentos no bairro.

Nessa analise também foram estudadas diferentes solucdes sustentaveis, como
valetas de infiltracdo, jardins de chuva, pavimentos permeaveis e trincheiras de infiltragdo.
Baptista et al. (2019, p. 112) afirmam que essas técnicas representam “‘solucdes eficazes para

reduzir a vazao gerada pelas chuvas e mitigar os impactos da impermeabilizagao urbana ”.

4.4 Determinacio das Intensidades de Precipita¢ao

Para a obtencdo das intensidades de precipitagdo utilizadas no dimensionamento
hidrologico, adotaram-se os parametros da equacao de Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF)
correspondentes ao municipio de Jodo Pessoa, especificamente ao posto pluviométrico
localizado no bairro de Mangabeira. Os parametros foram extraidos do estudo realizado por
Aragdo et al. (2024), que regionalizou as curvas IDF para todo o estado da Paraiba com base
em séries historicas de precipitagdo provenientes de 233 postos pluviométricos. Segundo os
autores, “o posto Jodo Pessoa — Mangabeira apresentou os parametros K = 169547, m =
0,121, B=12,88 ¢ n = 0,795 para a equagdo IDF.

A equacdo empregada no calculo das intensidades segue o modelo geral de quatro

parametros, amplamente utilizado em estudos hidrologicos, e é expressa conforme:

- KXTr" ( o 1)
—_— equag:ao
(d+B)"

Em que:

i = representa a intensidade de chuva (mm/h);

Tr = tempo de retorno (anos);

d = duragdo da precipita¢dao (minutos);

K, m, B e n = parametros ajustados a localidade.

Para o municipio de Jodo Pessoa, foram adotados os pardmetros K = 1695,47, m =

0,121, B = 12,88 ¢ n = 0,795, obtidos a partir de estudos regionais de chuvas intensas. O
parametro K estd associado a magnitude das precipitacdes, refletindo a intensidade
caracteristica das chuvas na regido. O expoente m representa a influéncia do tempo de retorno
sobre a intensidade da precipitagdo, indicando o aumento da intensidade para eventos mais
raros € extremos.

O parametro B atua como fator de ajuste relacionado a duracao da chuva, evitando a
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superestimacdo das intensidades para eventos de curta duragdo. Ja4 o expoente n controla a
taxa de decaimento da intensidade com o aumento da duragdo da precipitagao, refletindo o
comportamento tipico das chuvas, nas quais eventos mais longos apresentam intensidades
médias menores.

A utilizacdo desses parametros permite estimar de forma consistente as intensidades
de chuva para diferentes cenarios de projeto, sendo fundamental para o dimensionamento
adequado dos dispositivos de drenagem urbana e para a avaliacdo do desempenho hidraulico
das solugdes propostas.

Com base nos coeficientes estabelecidos para o posto de Jodo Pessoa — Mangabeira,
procederam-se aos calculos das intensidades para os tempos de retorno e duragdes adotados
neste estudo, subsidiando as etapas seguintes do dimensionamento.

A duracao da precipitagdo sera adotada como sendo igual ao tempo de concentragdo,

calculado por meio da equacdo de Kirpich (equagao 2):

3 )0,385 (equagido 2)

_ L
tc—57x(AH

Em que:
tc = Tempo de concentracdo, em minutos;
L = Comprimento do curso d’agua principal, em km;

AH = Diferenca de altitude em metros ao longo do curso d’agua principal.

4.5 Determinaciao da vazao maxima
Para a determinacdo da vazdo maxima, sera utilizado o método racional, uma vez que a

area ¢ inferior a 2 km?, sendo dado pela equagdo 3.

Q=0278xCxXixA (equagao 3)

Em que:

Q = vazdo maxima de escoamento superficial (m?*/s);

C = coeficiente de deflivio ou run-off (pode variar entre 0 ¢ 1);
1 = intensidade de precipitacao de projeto (mm/h);

A = area da bacia em km?;

O coeficiente de escoamento superficial (C) representa a parcela da precipitacao que
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se transforma em escoamento superficial e estd diretamente associado ao tipo de uso e
ocupagdo do solo, bem como ao grau de impermeabilizacdo da area. Para 4reas residenciais, a
literatura técnica indica valores de C (Figura 11) variando entre 0,35 e 0,70, conforme o nivel
de urbanizacdo e as caracteristicas da superficie (BRASIL, 2005). De acordo com o Manual
de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006) e conforme recomendacgdes da ASCE (1969),
adaptadas por Wilken (1978), superficies pavimentadas e darcas urbanas consolidadas
apresentam coeficientes mais elevados devido a baixa capacidade de infiltragdo.
Considerando que a area de estudo apresenta ocupagdo urbana consolidada e elevado grau de
impermeabilizacdo, adotou-se neste trabalho o valor de C = 0,60, compativel com areas

residenciais densamente ocupadas.

Figura 11 - Coeficientes de escoamento superficial

Tabela 7.2 - Valores de C por tipo de ocupacao (adaptado: ASCE, 1969 e Wilken, 1978)
Descricio da area C

Area Comercial/Edificacdo muito densa:

Partes centrais, densamente construidas, em cidade com ruas e calgadas

: 0,70-0,95
pavimentadas
Area Comercial/Edificagio ndo mnito densa:
Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habitagées, mas com

. . 0.60-0,70

ruas e calgadas pavimentadas
Area Residencial:
residéncias isoladas; com muita superficie livre 0.35-0,50
unidades maltiplas (separadas); partes residenciais com ruas 0,50- 0,60
macadamizas ou pavimentadas
unidades multiplas (conjugadas) 0,60-0,75
lotes com > 2.000 m? 0,30-0,45
areas com apartamentos 0,50-0,70
Area industrial:
inddastrias leves 0,50-0,80
inddstrias pesadas 0,60-0,90
Outros:
Matas, parques e campos de esporte, partes rurais, areas verdes, 0,05-0,20
superficies arborizadas e parques ajardinados
parques, cemitérios; subtirbio com pequena densidade de construgao 0,10-025
Playgrounds 0,20-035
patios ferroviarios 0,20-0,40
areas sem melhoramentos 0,10-0,30

Fonte: Adaptado ASCE (1969) e Wilken (1978).

De posse do coeficiente de escoamento, da intensidade da precipitagdo e da area do

estudo € possivel calcular a vazdo maxima que aflui para o exutério considerado no estudo.

4.6 Proposta de intervencdes na area de estudo
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Com o objetivo de aumentar a infiltracdo das aguas pluviais e reduzir a vazao de
projeto, propdem-se intervengdes baseadas nos principios da Drenagem Urbana Sustentavel
(DUS), buscando aproximar o comportamento hidrologico da area urbanizada as condigdes
naturais do solo. As solugdes selecionadas consideram a realidade socioespacial da Rua Jorge
de Barros Barbosa na Comunidade Frei Damido.

Diversos estudos apontam que a adocdo de técnicas compensatorias de drenagem
permite redugdes significativas da vazdo de pico, contribuindo para a mitigagdo de
alagamentos e sobrecarga dos sistemas convencionais de microdrenagem (Tucci, 2008;

Baptista et al., 2019).

4.6.1 Pavimentos permeaveis

Os pavimentos permedveis atuam permitindo a percolagdo da agua através de sua
estrutura, promovendo infiltracdo no solo e armazenamento temporario no subleito. Essa
técnica ¢ indicada para areas de trafego leve, calgadas, estacionamentos e vias locais, sendo
adequada ao contexto urbano estudado.

De acordo com Costa Junior e Barbassa (2002), os estudos de aplicagdo pratica de
dispositivos como microreservatdrios e pavimentos permeaveis demonstram reducdo de
vazdes e melhoria no gerenciamento das dguas pluviais em bacias urbanas, a substituigdo de
pavimentos convencionais por pavimentos permeaveis pode proporcionar redugdes da vazao
de pico dependendo das caracteristicas do solo, espessura das camadas e intensidade da
precipitagao.

Além da redugdo da vazao, os pavimentos permeaveis contribuem para o aumento do
tempo de concentracdo da bacia, o que impacta diretamente na diminuicao da intensidade de
escoamento superficial considerada no método racional.

O dimensionamento da camada de reservatério dos pavimentos permeaveis foi
realizado por meio do método da curva-envelope, conforme a metodologia proposta pelo
CIRIA e adaptada pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH (2005). Esse método consiste
na analise comparativa, ao longo do tempo, entre o volume de agua precipitada que contribui
para o pavimento e o volume de agua infiltrado pelo solo subjacente. Para diferentes duragdes
de chuva, calcula-se a intensidade de precipitacdo a partir da curva IDF para um tempo de
retorno previamente definido, permitindo estimar o volume afluente ao sistema.

Paralelamente, avalia-se a capacidade de infiltracdo do solo, considerando um coeficiente de
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infiltracdo corrigido por fatores de segurancga, representando a perda de eficiéncia ao longo da
vida util do pavimento.

O método da curva-envelope ¢ regido por uma formulacdo matematica geral, que
relaciona a duragdo da precipitacdo, a intensidade da chuva, a capacidade de infiltragdo do
solo e as caracteristicas hidraulicas da camada de reservatorio do pavimento permeavel. Essa
relacdo ¢ expressa pela equagao:

h = %(Rxl - q) (equagao 4)

Em que:

1 ¢é a intensidade de precipitagao (m/h);

t € a duracdo da chuva (h);

q ¢ o coeficiente de infiltracdo do solo (m/h);

R ¢ a razdo (relagdo) de drenagem,;

@ ¢ a porosidade efetiva da camada de reservatorio.

O valor de hmax corresponde ao maior valor de /4 obtido entre os tempos analisados,
representando a espessura minima necessaria da camada de armazenamento do pavimento
permedvel, conforme recomendado pelo [PH (2005).

E possivel obter o valor do tempo de esvaziamento, apds o dimensionamento do

reservatorio, sendo calculado pela equagao a seguir:

(equacgdo 5)

4.6.2 Trincheiras de infiltragdo

As trincheiras de infiltracdo consistem em escavacdes preenchidas com material
granular, projetadas para armazenar temporariamente o escoamento superficial e promover
sua infiltracdo gradual no solo. Podem ser implantadas ao longo de vias, em areas verdes ou
adjacentes as sarjetas.

Segundo Baptista et al. (2019), esse tipo de dispositivo € capaz de reduzir a vazao de
pico em até 60%, especialmente em bacias urbanas pequenas, como a area analisada neste
estudo. Estudos realizados por Garbanzos e Maniquiz-Redillas (2022), simulagdes
hidrologicas realizadas por meio do modelo Stormwater Management Model (SWMM)
demonstraram que a aplicagdo de técnicas de Low Impact Development (LID), como
pavimentos permeaveis, trincheiras de infiltracdo e sistemas de biorreten¢do, pode promover

redugdes de até aproximadamente 32% no pico de vazao, além da diminui¢ao do coeficiente
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de escoamento superficial.

No contexto da rua Jorge de Barros Barbosa ¢ no entorno dela, as trincheiras de
infiltracdo apresentam potencial para atuar como elementos de reten¢ao descentralizada,
reduzindo o volume de agua direcionado ao sistema de drenagem existente.

O dimensionamento da trincheira de infiltragdo foi realizado com base no método da
curva-envelope proposto por Urbonas e Stahre (1993), adaptado pelo IPH (2005), cujo
objetivo ¢ determinar o volume maximo de armazenamento necessario a partir da diferenca
entre os volumes acumulados de entrada e saida do dispositivo. Esse método ¢ amplamente
empregado no pré-dimensionamento de dispositivos de controle na fonte, como as trincheiras
de infiltragdo, conforme apresentado no material técnico do IPH.

As trincheiras de infiltracdo sdo dispositivos lineares de drenagem compensatoria,
caracterizados por apresentarem comprimento significativamente superior as dimensdes
transversais, sendo usualmente aplicadas ao longo de vias, calgadas e estacionamentos. Seu
funcionamento baseia-se no armazenamento temporario do escoamento superficial em meio
granular (brita ou cascalhos), permitindo posterior infiltragao no solo natural.

Com a area drenada e o coeficiente de escoamento consegue-se calcular o volume de
entrada para cada duragdo de chuva (t) e a intensidade obtém-se via curva IDF para o tempo
de retorno adotado.

O volume afluente ao dispositivo foi calculado pela equagao a seguir:

Ve = 1,25x (Ce xIxtxA dren) (equacao 6)

Em que:

Ve ¢ o volume de entrada (m?);
C . ¢ o coeficiente de escoamento;

I ¢ a intensidade da chuva de duracdo t e tempo de retorno Tr (m/h);
t ¢ a duragdo da precipitacao (h);

A dren ¢ a area de contribuig@o (m?);

1,25 = fator de ajuste recomendado pelo IPH.

A partir da determinacdo do volume de entrada (Ve), procedeu-se a estimativa do
volume de saida por infiltracdo (Vs), considerando a capacidade do solo em absorver a dgua
armazenada no interior da trincheira. Para isso, utilizou-se a condutividade hidraulica saturada
do solo (k), corrigida por um fator de seguranca (FS), conforme recomendado pelo IPH
(2005), a fim de reduzir incertezas associadas a variabilidade natural do solo e as condigdes

de campo.
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A condutividade hidraulica corrigida foi determinada pela equacdo 7 a seguir:

= £ (equagao 7)

corr ES
Em que:
kcorr € a condutividade hidraulica saturada corrigida (m/s);
k ¢ a condutividade hidraulica saturada do solo (m/s);
FS ¢ o fator de seguranca adotado (entre 2 e 3).
O volume acumulado de saida por infiltragdo para cada dura¢do de chuva foi obtido

por meio da equagdo 8 a seguir:

A
V. =1k x—"x(3600xt) (equagio 8)

N corr

Em que:

VS ¢ o volume total infiltrado (m?);

Am ; ¢ a area efetiva de infiltracdo do dispositivo (m?);

t € a duragdo da precipitacao (h);
3600 corresponde ao fator de conversao de horas para segundos.
A arca efetiva de infiltragdo foi considerada como a area lateral da trincheira,
conforme recomendagao do IPH (2005). Assim, adotou-se:

A =2xh _ x(L
trin

inf ) (equacao 9)

trin trin
Em que:

h . ¢aprofundidade da trincheira (m);

L . ¢ocomprimento da trincheira (m);

bm_n ¢ a largura da trincheira (m).

Para cada duracdo de chuva analisada, foi determinada a diferenca entre os volumes
acumulados de entrada e saida (Ve — Vs). O maior valor encontrado corresponde ao volume
maximo de &gua a ser armazenado no interior da trincheira, conforme o conceito da
curva-envelope.

Esse procedimento permite identificar a condi¢do critica de dimensionamento, ou
seja, aquela duracdo de precipitagdo que gera a maior necessidade de armazenamento
temporario.

Considerando que o armazenamento ocorre em meio granular com porosidade @, o

volume geométrico necessario do dispositivo foi ajustado através da equagdo a seguir:
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= equagdo 10
disp ¢ ( quag )
Para finalizacdo do método, compara-se o volume inicial assumido para a trincheira

¢ volume necessario pelo dimensionamento, atendendo aos critérios recomendados pelo IPH

(2005) que sao:

inicial dim . . - . .

Se V disp >V disp — Reduzir dimensoes da trincheira e recalcular;
inicial dim . ~ . .

Se V disp <V disp Aumentar dimensoes da trincheira e recalcular;
inicial dim inicial dim . .

) el ~ V'~ — Dimensionamento encerrado;

disp disp disp disp

4.6.3 Microreservatorios de detencao

Os microreservatorios de detencdo tém como finalidade armazenar temporariamente
o volume excedente das dguas pluviais, liberando-o de forma controlada apds o evento
chuvoso. Diferentemente dos dispositivos de infiltragdo, sua principal fung¢do ¢ o
amortecimento da vazao de pico.

Diversos trabalhos apontam que reservatorios de detengdo sdo eficazes na redugao
dos picos de vazao em sistemas de drenagem urbana. Estudos de modelagem hidrologica
baseados no SWMM demonstraram que tanques de detengdo podem reduzir o pico de vazio
nas sub-bacias em médias de até aproximadamente 83% e diminuir significativamente o
volume descarregado e as profundidades méaximas de 4gua nas tubulagdes, quando
comparados com cenarios sem dispositivos de amortecimento (Lima Neto et al., 2024).

A implantacdo de microreservatorios de detencdo, mesmo em pequenas escalas,
contribui para a reducdo da vazdo considerada no dimensionamento hidraulico, tornando o
sistema mais eficiente e resiliente frente a eventos extremos.

Para a estimativa preliminar do volume de armazenamento necessario ao controle do
escoamento superficial, adotou-se o método simplificado proposto por McCuen (1989),
conforme apresentado por Tucci (1995). Esse método baseia-se na comparagdo entre o
hidrograma de entrada (escoamento gerado pela precipitacdo) e a vazio de saida admissivel,
permitindo estimar o volume de detengdo requerido de forma pratica e direta, sem a
necessidade da construg¢do detalhada de hidrogramas completos. O procedimento considera a
vazdo de pico gerada na bacia, normalmente estimada pelo Método Racional, e estabelece
uma vazao maxima de saida desejada, compativel com a capacidade do sistema receptor ou

com a condic¢ao de pré-urbanizagdo. A diferenga entre a vazao afluente e a vazao de saida, ao
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longo do tempo critico de duragdo da chuva, fornece uma aproximacao do volume que deve
ser temporariamente armazenado no reservatorio. A férmula geral correspondente ao método

¢ apresentada na equacao a seguir.

Vres = Q(ent) x tc(ent) x 60 x (1 — %) (equagdo 11)

Em que:

Q(ent) é a vazao de pico do hidrograma de entrada para o reservatorio;

Q(sai) ¢ a vazao de pico do hidrograma de saida do reservatorio;

Vres € o volume necessario para o reservatorio;

tc (ent) € o tempo de concentragdo da area de contribui¢do que gera o hidrograma de
entrada para o reservatorio.

Ap6s calculado o volume do reservatério, realiza-se o dimensionamento do vertedor
de parede delgada, através da equacao 12, consiste em um dispositivo hidraulico responsavel
pelo controle da vazdo de saida do microreservatorio, e serve para regular o escoamento
liberado a jusante, garantindo que a descarga ocorra de forma controlada e compativel com a
vazao admissivel estabelecida no projeto. O vertedor atua como elemento de dissipagao e
controle hidraulico, promovendo o amortecimento do pico de vazdo por meio da elevagao
temporaria do nivel da lamina d’agua no interior do reservatorio. Dessa forma, assegura-se
que o volume excedente seja liberado gradualmente, contribuindo para a redugdo da
sobrecarga no sistema de microdrenagem e para a mitigagdo de alagamentos na area de

estudo.

Q (vert)

2,95 x Cvert x hvmz’axl'5

Lvert = (equagdo 12)

De acordo com as recomendacdes do IPH (2005) para vertedores de parede delgada

adota-se Cvert = 0,64 ¢ hvmax = Scm.

4.6.4 Sintese das intervencgdes propostas

A combinacdo das trés técnicas propostas permite atuar de forma integrada no
sistema de drenagem urbana da area de estudo, promovendo:
e reducdo do volume de escoamento superficial;
e diminui¢do da vazdo de pico no exutério;

e aumento da infiltra¢do e retenc¢do das dguas pluviais;
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e maior eficiéncia e resiliéncia do sistema de microdrenagem existente.

Os pavimentos permeaveis, trincheiras de infiltragdo e reservatorios de detencdo
permitem uma redugdo expressiva da vazdo de projeto, atuando diretamente nos parametros
do método racional, seja pela diminuicdo do coeficiente de escoamento superficial (C), seja
pelo aumento do tempo de concentragdo da bacia.

A literatura técnica evidencia que a combinacdo dessas técnicas pode resultar em
reducdes globais da vazdo de pico superiores a 60% (Baptista et al., 2019), contribuindo
significativamente para a mitigacdo dos alagamentos recorrentes e para a melhoria das
condigdes ambientais da area de estudo.

Essa abordagem integrada reforga o carater sustentavel da proposta e demonstra que a
mitigacdo dos alagamentos ndo depende apenas da ampliacdo das estruturas convencionais,
mas da adogdo de solugdes que atuem na origem do problema, alinhadas as diretrizes

modernas de gestao das dguas pluviais urbanas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao da area de estudo

A drea de estudo desta pesquisa compreende a Rua Jorge de Barros Barbosa e seu
entorno imediato popularmente conhecido como a Comunidade Frei Damido, localizada no
bairro Valentina de Figueiredo, zona sul do municipio de Jodo Pessoa—PB. Essa regido ¢
historicamente marcada pela ocorréncia de alagamentos frequentes durante eventos de chuva
de média e alta intensidade, configurando-se como um dos principais pontos criticos de
drenagem urbana do bairro. Matérias jornalisticas veiculadas através de redes sociais como
“Instagram” como mostra a Figura 12 e telejornais regionais relatam, de forma recorrente,
episodios de vias completamente inundadas, interrup¢ao do trafego, danos a residéncias e
prejuizos a populacao, especialmente nos periodos chuvosos mais intensos. Esses registros
midiaticos corroboram a percep¢do dos moradores e refor¢am a relevancia da problematica
abordada neste estudo, evidenciando que os alagamentos ndo se tratam de eventos isolados,

mas de um problema estrutural associado a deficiéncia do sistema de drenagem existente.

Figura 12 - Matéria do portal “parkcowboy” publicado no aplicativo “Instagram” de alagamentos nas

proximidades do Valentina ¢ ao redor do Centro Profissional Deputado Antonio Cabral - CPDAC.

b

f, parkcowboy 58 sem

a‘ O bairro de Valentina esta com varios
pontos de alagamento, video acima
maostra a principal do valentina, rua da
nova integracio

C)

rafaellenlima 58 sem

A pessoa ta vendo que n dar, mas com
muita ignorancia passa para pagar pra
ver.

Gosto Responder

° _keila_araujo_3 58 sem
Coitado vai perte a moto.
Gosto Responder

M marv.medeiraosh7 52 sem

Qe Q2 ¥ N

4 de fevereiro de 2025

Fonte: Instagram (@parkcowboy, 2025).
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As visitas técnicas foram realizadas entre os meses de maio/2025 a julho/2025 e entre
outubro/2025 a dezembro/2025 ¢ permitiram identificar diversas condi¢des que contribuem
para a intensificagdo dos alagamentos na rua Jorge de Barros Barbosa, como a elevada
impermeabilizagdo do solo (predominancia de superficies pavimentadas e edificadas que
dificultam a infiltracdo das aguas pluviais, favorecendo o escoamento superficial e o aumento
das vazdes de pico), a insuficiéncia de dispositivos de microdrenagem ¢ a presenga de bocas
de lobo obstruidas por residuos solidos e sedimentos. Através das visitas observou-se que,
durante eventos chuvosos, a agua pluvial escoa superficialmente sem encontrar caminhos
adequados de drenagem, acumulando-se ao longo da via e invadindo areas adjacentes. Essas
observagdes coletadas complementam as informagdes obtidas em campo e reforgcam os dados
apresentados nos mapas tematicos elaborados como os das Figuras 13, 14 e 15, que indicam a
concentracdo do escoamento superficial e a baixa capacidade de infiltracao da area.

A delimitacdo espacial da area de contribui¢cdo, gerada a partir do levantamento
topografico realizado no software QGIS, permitiu uma compreensdo mais precisa do
comportamento hidrolégico local. Os mapas produzidos evidenciam que a rua Jorge de Barros
Barbosa recebe contribui¢do de uma area significativa, caracterizada por estar inserida na area
de influéncia da bacia hidrografica do rio Cuid (Figura 13) e declividades favoraveis ao
escoamento superficial direcionado para os pontos mais baixos da via, concentrando-se em
dire¢do ao exutorio como estd representado no mapa das curvas de nivel (Figura 14), pode-se
observar que a maior cota da area de estudo delimitada chega até 42 metros e mais baixa bem
proximo do exutorio que passa a ser 31,5 metros evidenciando a diferenca de cotas, o fluxo da
rede (Figura 15) e a concentragdo do acumulo de dgua nessa regido mais baixa.

A area de estudo encontra-se predominantemente inserida em regido caracterizada
pela ocorréncia de Argissolos, conforme mapeamento de solos apresentado na Figura 16. De
acordo com a classificagdo pedologica, os Argissolos sdo solos que apresentam horizonte
subsuperficial com acumulo de argila, o que pode resultar em redugdo da capacidade de
infiltracdo da &gua no solo, favorecendo o escoamento superficial, especialmente em areas
urbanizadas e com elevado grau de impermeabilizacdo. Essa caracteristica pedoldgica
contribui para a intensifica¢cdo dos alagamentos observados na area de estudo, uma vez que
limita a infiltracdo das aguas pluviais e potencializa o acimulo superficial durante eventos

chuvosos mais intensos.



Figura 13 - Localizacdo da bacia e area de drenagem.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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Associada a auséncia de solugdes de controle na fonte, essa configuragdo potencializa

os picos de vazdo durante as chuvas, agravando os episddios de alagamento. Dessa forma, a

integracdo entre os dados cartograficos, o levantamento de campo, os registros fotograficos e

as informacdes divulgadas pela midia local reforga a necessidade de intervencdes estruturais e

sustentdveis na area de estudo, justificando a proposta de solugdes de drenagem urbana

sustentavel desenvolvidas neste trabalho.



Figura 14 - Curvas de nivel
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Figura 15 - Area e fluxo da rede de drenagem
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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Figura 16 - Classificagdo dos solos em Jodo Pessoa
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2019), disponivel em Redalyc.

Com a utilizagdo do software QGIS foi encontrado que esta area possui 0,084 km?, ou

seja, uma pequena area de drenagem para o estudo com 8,4 ha, como mostra a Figura 17.

Figura 17 - Area delimitada

O representante politico Chico do Sindicato em junho do ano de 2025 como mostra a
Figura 18, solicitou a manuten¢do para desobstrucdo da microdrenagem pré existente como €

apresentado no Plano Municipal de Saneamento Bésico de Jodo Pessoa de 2014, mas devido a
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falta de aprofundamento, apenas estes métodos paliativos sdo feitos na regido, necessitando de
uma ampliagdo nos sistemas de drenagem tradicionais para melhor eficacia no escoamento
dessas aguas. Com essa solicitagdo confirma-se a insatisfagdo que vem ocorrendo com a

populagdo com a problematica em questao.

Figura 18 - Requerimento de solicitacdo a SEINFRA (Secretaria de Infraestrutura do municipio de Jodo

Pessoa) para desobstrugdo da rua Jorge de Barros Barbosa

Estado ¢a Paralba
Camara Municipal de Jodo Pessoa

{-35a Napoledo Laureano
GABIMETE DE CHIGO 00 BINDICATO

REQUERIMENTO n® 803 (2025
CHICO DO SINMCATO — AVANTE

Excelentissimo Senhor Presidente da Camara Municipal de Jodo
Pessoa,

Oia} vereador{a) abaivo-assinado requer 3 SEINFRA a adogdo de providéncias
urgentes para a limpeza da galeria pluvial localizada na Rua Jorge de Barros
Barbosa, Bairro Valentina de Figueiredo, tendo em vista os constanies
entupimenios que vém causandc alagamentos, mau cheiro e franstormos &05
moratores da regiao.

Justificativa:

& manutengio e impeza regular das galerlas pluvials no apenas alendem a8 Normas
de Infraestutura umbana & de saneamentd, como tambdm garamtem o escoamento
aleruadd tak 2guas das chuvas, prevenindo alagamentos, mautheiro a recos 3 salde
piiliza. Alem Esso, conifbuem para @ presefvacac da mobldade urbana, da
S2QUIan;a de pedestres & motoristas, bem coma para a qualldade de vida ta populagdo.

Sala das Sessdes da Camara Municipal de Jodo Pessoa, em 15 de
Junho de 2025.

Fonte: Portal da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa (2025).

5.2 Curvas IDF - Intensidade, Duracio e Frequéncia

A duragdo da precipitagdo estd associada ao tempo em que a chuva atua sobre a area de
contribuicao, influenciando diretamente a resposta hidroldgica da bacia. Ja o periodo de
retorno representa a frequéncia estatistica de ocorréncia de um evento extremo, estando
relacionado ao nivel de seguranca adotado no projeto hidraulico.

Dessa forma, as curvas IDF possibilitam a estimativa da intensidade maxima média de
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precipitagdo para diferentes combinagdes de duracdo e periodo de retorno, fornecendo
subsidios essenciais para o calculo das vazdes de projeto e para o dimensionamento adequado
de sistemas de drenagem urbana e obras hidraulicas.

Com a jungdo do levantamento de informagdes na metodologia, combinamos a
duracdo da precipitacdo com o periodo de retorno, calculadas a partir da equacdo IDF, a fim

de obtermos as intensidades méximas de precipitacao (Tabela 1) e Figura 19.

Tabela 1 - Intensidades maximas de precipitagdo (mm/h) para o local de estudo.

Duracao da Periodo de Retorno
precipitacio (d) 5 10 25 50 100
2 240,79 261,86 292,56 318,16 346,00
5 208,08 226,29 252,82 274,94 298,99
10 171,04 186,00 207,81 225,99 245,77
15 146,17 158,96 177,60 193,13 210,03
20 128,20 139.42 155,77 169.40 184,22
30 103,81 112,89 126,12 137,16 149,16
40 87,87 95,56 106,76 116,10 126,26
50 76,57 83,27 93,03 101,17 110,02
60 68,09 74,05 82,73 89,97 97,84
70 61,47 66,85 74,69 81,23 88,33
80 56,15 61,06 68,22 74,19 80,68
90 51,77 56,30 62,90 68,40 74,39
100 48,09 52,29 58,43 63,54 69,10
110 44,95 48,88 54,61 59,39 64,59
120 42,24 45,93 51,32 55,81 60,69

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Figura 19 - Curvas IDF

CURVAS IDF

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

O tempo de concentragdo da bacia foi calculado a partir das informagdes do
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comprimento do eixo longitudinal da area de estudo e da diferenca entre as cotas maxima e

minima, através da equagdo 2.

3 A 5 -
tc = 57(AL—H 038 (equacdo 2)
0,293 0,385
te = 57( 42—31,5)

tc = 5,52 => 6 minutos
Considerando a duragdo da chuva igual ao tempo de concentragdo de 6 minutos e o
periodo de retorno (Tr) para microdrenagem como sendo 5 anos, obtém-se a intensidade

maxima da precipitacdo como sendo 208,08 mm/h.

5.3  Vazido maxima

A determinagdo da vazao maxima de escoamento superficial foi realizada com base no
método racional, por meio da equagdo 3, conforme apresentado no item 4.5, por se tratar de
uma area de drenagem inferior a 2 km?.

A area de contribui¢dao delimitada com auxilio do software QGIS corresponde a
0,084 km?. O tempo de concentracdo da bacia foi previamente calculado como sendo tc =
6 minutos. Considerando projetos de microdrenagem urbana, foi adotado o periodo de retorno
(Tr) de 5 anos, conforme recomendagdes técnicas.

Como a Tabela 1 apresenta valores de intensidade para duragdes discretas, adotou-se,
de forma conservadora, a intensidade correspondente a duragdo de 5 minutos, valor
imediatamente inferior ao tempo de concentragdo calculado, conforme pratica consolidada em
estudos hidrolégicos.

Assim, da Tabela 1, obtém-se que a intensidade de precipitagdo maxima i1 =
208,08 mm. Quanto ao coeficiente de escoamento superficial, considerando as caracteristicas
da drea de estudo elevado grau de impermeabilizagdo, presenca predominante de
pavimentacdo rigida e ocupacdo residencial consolidada foi adotado o valor de 0,60. Este
valor estd compativel com os coeficientes recomendados para areas urbanizadas com
revestimento de concreto de cimento Portland. Substituindo-se os valores na equag¢do do

método racional, tem-se que a vazado maxima resultou em 2,92 m?/s.

Q =0,278xCxixA=0,278 x 0,60 x 208,08 x 0,084 = 2,92 m?/s

O valor obtido para a vazdo maxima de projeto evidencia a elevada contribui¢do do

escoamento superficial na area estudada, resultado diretamente associado ao alto grau de
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impermeabiliza¢do do solo e a auséncia de dispositivos eficientes de controle na fonte.

Essa vazdo converge para o exutorio localizado na Rua Jorge de Barros Barbosa,
sobrecarregando o sistema de microdrenagem existente e contribuindo para os episodios
recorrentes de alagamento observados na regido. Dessa forma, o valor calculado serve como
referéncia para avaliar o impacto hidroldgico atual e como base comparativa para a analise da
reducdo de vazdo esperada com a implantacao das intervengdes propostas, conforme discutido

nos itens seguintes.

5.4 Intervencdes propostas

As intervencdes propostas para a area de estudo tém como finalidade minimizar a
vazao afluente ao exutorio, reduzindo a ocorréncia de alagamentos na Rua Jorge de Barros
Barbosa ¢ em seu entorno. Para isso, adota-se uma abordagem integrada, que combina
melhorias nas estruturas de microdrenagem existentes com técnicas de aumento da infiltragao
e retencdo das aguas pluviais na fonte, alinhadas aos principios da Drenagem Urbana
Sustentavel (DUS).

Inicialmente, destaca-se a importancia da adequagdo e manutengdo do sistema de
microdrenagem, por meio da desobstrucdo de bocas de lobo existentes, implantacdo de novos
dispositivos de captacdo em pontos criticos ¢ melhoria do direcionamento do escoamento
superficial. Essas agdes contribuem para aumentar a eficiéncia do sistema atual, porém,
isoladamente, ndo sdo suficientes para resolver o problema dos alagamentos, uma vez que nao
atuam diretamente na redugdo do volume gerado.

Dessa forma, propde-se a adogdo de solugdes que promovam o controle do
escoamento na origem, reduzindo o volume e a velocidade da dgua que chega ao exutorio. As
técnicas selecionadas de pavimento permeavel, trincheiras de infiltragdo e microreservatorios
de detencao foram escolhidas por apresentarem eficacia comprovada na literatura, viabilidade
de implantacdo em areas urbanas consolidadas e adequacao as condicdes fisicas.

A Figura 20 apresenta um esbogo conceitual das intervengdes propostas para a area de
estudo, indicando a distribuicdo espacial dos dispositivos ao longo da via e em areas

estratégicas do lote e do sistema vidrio.
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Figura 20 - Esbogo conceitual das intervengdes propostas
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Fonte: Elaborado pela autora com auxilio da OpenAl, 2026.

5.4.1 Pavimento permeével

O pavimento permedvel é proposto como alternativa ao pavimento convencional em
areas de baixo trafego, calgadas e faixas laterais da via. Essa técnica permite a percolacio da
agua através da superficie, promovendo infiltracdo no solo e armazenamento temporario nas
camadas inferiores do pavimento.

A escolha do pavimento permedvel justifica-se pela elevada impermeabilizagdo
observada na area de estudo, que contribui diretamente para o aumento do escoamento
superficial. Ao substituir parcialmente superficies impermeaveis por pavimentos permeaveis,
¢ possivel reduzir o volume de 4gua escoado, aumentar o tempo de concentragdo da bacia e
diminuir a sobrecarga sobre o sistema de microdrenagem existente.

Neste estudo, a escolha do pavimento permedvel para aplicagdo em dareas de
estacionamento fundamenta-se nas recomendac¢des do Manual de Drenagem Urbana do IPH
(2005), que indica esse dispositivo para locais com trafego leve. Os estacionamentos
apresentam condi¢des favordveis a implantagdo dessa técnica, por possuirem grandes areas
impermeabilizadas continuas e menor solicitagdo estrutural, permitindo maior eficiéncia na
infiltragdo e no armazenamento temporario das aguas pluviais.

Diante dessas consideragdes, optou-se pela implantagdo do pavimento permeavel, de
forma preferencial, no estacionamento do Centro Profissional Deputado Antonio Cabral
(CPDAC) e no estacionamento de uma igreja, localizados entre as vias delimitadas pela area

de drenagem estudada, como esta evidenciado na Figura 21.
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Figura 21 - Solugdo apresentada com pavimento permeavel
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A é4rea de drenagem total do pavimento permedvel foi de 4.130,23 m?
Considerando-se os coeficientes da curva IDF (Figura 19) e Tr = 5 anos, calculou-se a
intensidade de precipitacdo em varios intervalos de tempo. Conforme Pott (2001), a
velocidade basica de infiltragdo de argissolos ¢ de 61,4 mm/h, com isso o valor do coeficiente
de infiltracdo do solo (q) para argissolos foi de 0,0614 m/h e adotando-se uma porosidade de
¢ = 40% baseada nas recomendacdes do IPH (2005) para camadas granulares como a brita,
calculou-se as relacdes it/ e g/te para varios tempos de duracdo de chuva a fim de obter o
valor de hméx (altura ou espessura maxima necessaria da camada de reservatdrio do

pavimento permeavel), conforme Tabela 2 e Figura 22.
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Tabela 2 - Determinagdo do hmax.

t (min) t(h) 1 (mm/h) 1X t/Q qxt/o h (mm)
5 0,08 208,08 43,35 12,79 30,56
10 0,17 171,04 71,27 25,58 45,68
15 0,25 146,17 91,36 38,38 52,98
20 0,33 128,20 106,84 51,17 55,67
25 0,42 114,56 119,33 63,96 55,37
30 0,50 103,81 129,76 76,75 53,01
35 0,58 95,09 138,68 89,54 49,13
40 0,67 87,87 146,45 102,33 44,12
45 0,75 81,78 153,34 115,13 38,22
50 0,83 76,57 159,52 127,92 31,60
55 0,92 72,05 165,11 140,71 24,41
60 1,00 68,09 170,23 153,50 16,73

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Figura 22 - Método grafico para determinagdo do hmax..

Método grafico para determinacao do hmax

Tempo (min)
— i ] — /i
Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A maxima diferenca entre it/¢ e g/t indica a altura maxima (hmax) para o pavimento
permeavel, que resultou em 55,67 mm, ou seja 5,57 cm. Conforme as recomendagdes do
Manual de Drenagem Urbana do IPH (2005), o valor de hmax foi menor que 15 cm, logo

adota-se 15 cm. Calculou-se o tempo de esvaziamento através da equagdo 13:

 x hmax

p (equagao 13)

Tesvaziamento =

Considerando ¢ = 0,4, hmax = 0,15 m e g = 0,03 m/h, o tempo de esvaziamento do

pavimento permeavel resultou em 0,98h, ou seja, aproximadamente 1 hora.
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5.4.2 Trincheira de Infiltracdo

As trincheiras de infiltragdo sdo propostas como dispositivos complementares ao
pavimento permeavel, atuando no armazenamento temporario ¢ infiltragdo gradual das aguas
pluviais captadas pelas sarjetas. Essas estruturas consistem em escavagdes lineares
preenchidas com material granular, envoltas por geotéxtil, permitindo a percolacdo da adgua
para o solo.

A escolha dessa técnica se deve a sua simplicidade construtiva, baixo custo relativo e
eficiéncia na reducdo da vazao de pico, especialmente em pequenas bacias urbanas.

Para a locacdo da trincheira de infiltracdo ao longo de toda a calcada no entorno da
escola (Figura 23) adotou-se como critério de dimensionamento a utilizagdo de uma area
correspondente a 5% da area total de drenagem. Essa abordagem considera a atuacdo
integrada do dispositivo com as outras técnicas de drenagem urbana sustentavel sugeridas
para a area de estudo, permitindo a distribui¢do das fungdes de retengdo e infiltracdo do
escoamento superficial. A partir desse critério, obteve-se uma area de contribui¢do
equivalente a 0,0042 km?, valor adotado nas etapas subsequentes de dimensionamento do

dispositivo. O coeficiente de escoamento foi de 0,95 (figura 11) e a condutividade hidraulica
saturada do solo (k) na 4rea foi de 1 x 10_4m/s pela Lei de Darcy. Através da equagdo 7

e . . s -5
utilizou-se o fator de corregdo resultando numa condutividade hidraulicade 5 x 10 ~m/s.

Figura 23 - Solugéo apresentada com trincheira de infiltragdo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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Inicialmente calculou-se o volume escoado para a trincheira a cada tempo t pela

equagdo 6 que resultou na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 - Volumes escoados para a trincheira.

t (min) t(h) i (mm/h) i (m/h) Ve (m?)
5 0,08 208,08 0,21 86,48
10 0,17 171,04 0,17 142,18
15 0,25 146,17 0,15 182,26
20 0,33 128,20 0,13 213,14
25 0,42 114,56 0,11 238,07
30 0,50 103,81 0,10 258,87
35 0,58 95,09 0,10 276,66
40 0,67 87,87 0,09 292,17
45 0,75 81,78 0,08 305,91
50 0,83 76,57 0,08 318,24
55 0,92 72,05 0,07 329,40
60 1,00 68,09 0,07 339,61

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Em seguida estimou-se as dimensdes iniciais da trincheira e calculou-se o volume.

Estimou-se que L . =500m, b =1me h . = 1,2m. O volume inicial disponivel
trin trin trin

resultou em 600 m>.
Posteriormente calculou-se o volume de saida para cada tempo t através da equagdo 8
e area de infiltracdo pela equagdo 9. Considerando as dimensdes iniciais, a area de infiltragado

resultou em 1202,4 m? e o volume de saida, para cada tempo t, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Volumes de saida de agua da trincheira.

t (min) t (h) Vs (m?®) Ve-Vs(m?)

5 0,08 9,018 77,47
10 0,17 18,036 124,14
15 0,25 27,054 155,20
20 0,33 36,072 177,07
25 0,42 45,09 192,98
30 0,50 54,108 204,76
35 0,58 63,126 213,53
40 0,67 72,144 220,03
45 0,75 81,162 224,75
50 0,83 90,18 228,06
55 0,92 99,198 230,20
60 1,00 108,216 231,39

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A partir dos dados da Tabela 4 ¢ possivel identificar a maxima diferenca Ve - Vs, o
que correspondera ao volume de 4gua a armazenar na trincheira, que resultou em 231,39 m°.

O volume necessario para a trincheira considerando a porosidade do material de
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preenchimento através da equagdo 10 e sendo ¢ = 40%, o volume necessario foi de 578,47

3 .~ inicial dim inicial dim . .

m?. Uma vez que pela condigdo V., >V ~— eV —~—~ =V o dimensionamento
disp disp disp disp

encontra-se encerrado, conclui-se que as dimensdes adotadas para a trincheira de infiltragao

sdo adequadas.

5.4.3 Microreservatorio

Os microreservatorios de detengdo sdo propostos como dispositivos de controle
hidraulico destinados ao amortecimento da vazao de pico, armazenando temporariamente o
excedente de agua durante eventos chuvosos e liberando-o de forma controlada apos a
precipitagao.

Essa solucdo foi escolhida por sua elevada eficiéncia no controle de cheias urbanas e
por sua capacidade de atuar mesmo em situagdes onde a infiltragdo ¢ limitada. Diferentemente
das técnicas anteriores, o microreservatorio nao depende exclusivamente da capacidade de
infiltracao do solo, tornando-se uma alternativa robusta para eventos de maior intensidade.

No esbogo proposto, os microreservatorios poderiam ser implantados:

e em areas publicas disponiveis;
e de forma subterranea, minimizando impactos visuais ¢ de uso do solo.
Desta forma, para dimensionamento de um microreservatdrio considerou-se uma area

de drenagem da coberta da quadra de 1653 m?, como mostra a Figura 24 a seguir.
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Figura 24 - Area de drenagem da coberta da quadra para o microreservatorio
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Com o dimensionamento pelo método simplificado de McCuen (1989) e Tucci (1995),
calcula-se o hidrograma anterior a ocupagdo, cujo C = 0,2 para areas de matas, partes rurais
(Figura 11), tempo de concentragdo de 10 minutos e periodo de retorno de 5 anos. A vazao foi
calculada pelo Método Racional e resultou em 0,0152 m?/s. O hidrograma esta apresentado na
Figura 25 a seguir.

Figura 25 - Hidrograma pré-ocupagao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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Da mesma forma, calculou-se o hidrograma pos-ocupacgdo, considerando uma
mudanga no coeficiente de escoamento C = 0,95 (considerando a situacdo mais densa de
urbanizagao). O tempo de concentracao foi de 5 minutos e o periodo de retorno de 5 anos. A
vazao foi calculada pelo Método Racional e resultou em 0,088 m?/s para a ocorréncia de

apenas uma chuva intensa. O hidrograma est4 apresentado na Figura 26 a seguir.

Figura 26 - Hidrograma p6s-ocupagao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

O volume do reservatdrio conforme a equacgdo 11 resultou em 21,84 m?, sendo a vazao
do pico de entrada de 0,088 m?/s para um tempo de concentragdo de entrada de 5 minutos ¢ a
vazao do pico de saida de 0,0152 m?/s para um tempo de concentracao de saida 10 minutos.

Desse modo, o reservatorio como um paralelepipedo de volume = a x b x h (Figura
27), adotou-se as dimensdes sendoa=5m,b=5meh=1m.

Para viabilidade e uso propde-se um reservatorio maior para um volume de 100 m?
com as dimensdes 10m x 10m x 1,0m (Figura 28) para coletar a 4gua de vérios eventos de
chuva e que possa ser utilizado para outros fins, estes que podem servir de continuagdo para

estudos futuros e implementacao do trabalho.

Figura 27 - Forma do microreservatdrio: paralelepipedo

\
Xﬁ

Fonte: Google Imagens.
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Figura 28 - Microreservatorio enterrado
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Calculou-se a vazdo do vertimento através do Método Racional, considerando tempo
de concentragdo de 5 minutos posterior a urbaniza¢do e periodo de retorno de 50 anos.
Obteve-se a vazao de 0,116 m?/s.

Por fim calculou-se o comprimento do vertedor de parede delgada através da equagao

12 que resultou no comprimento do vertedor de 5,49 metros.

Figura 29 - Esbogo das dimensdes do microreservatério com vertedouro.

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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5.4.4 Outras recomendagdes

Além das solugdes baseadas na drenagem urbana sustentavel propostas neste estudo,
como pavimentos permeaveis, trincheiras de infiltragdo e microreservatorios, destaca-se a
importancia da ado¢do de medidas tradicionais, visando garantir maior eficiéncia e robustez
ao sistema de drenagem da 4rea analisada.

Nesse contexto, recomenda-se a implantagdo e/ou adequacdo do sistema de
microdrenagem urbana, incluindo a instalagdo de bocas de lobo, sarjetas e galerias pluviais
em trechos onde se verificou sua auséncia ou insuficiéncia. Conforme observado na éarea de
estudo a deficiéncia desses dispositivos contribui diretamente para o acumulo de agua nas
vias, agravando os episodios de alagamento.

Adicionalmente, sugere-se a utilizagdo de pavimentos porosos ou semipermeaveis nas
vias que ainda nao foram asfaltadas ou macadamizadas, como forma de reduzir o escoamento
superficial gerado e aumentar a infiltragdo local. Essa medida ¢ especialmente relevante em
areas em processo de urbanizagdo, onde ainda ha possibilidade de intervencdo antes da
consolida¢ao da impermeabilizagdo total do solo.

Outro aspecto fundamental refere-se ao controle do uso e ocupagdo do solo. A elevada
impermeabilizacdo observada na area de estudo refor¢a a necessidade de cumprimento dos
indices urbanisticos estabelecidos pela legislagdo municipal, especialmente no que diz
respeito a taxa de ocupacao dos lotes. De acordo com a Lei Complementar n°. 166, de 06 de
maio de 2024 (BRASIL, 2024) a area de estudo, inserida na Zona Habitacional 2 (ZH-2),
apresenta exigéncia minima de taxa de area permeavel (TAP) de 5% por lote. Observa-se que
esse percentual corresponde ao limite minimo estabelecido pela legislagdo, sendo insuficiente,
sob o ponto de vista hidroldgico, para promover a adequada infiltragdo das dguas pluviais em
areas urbanas densamente ocupadas. Dessa forma, a baixa exigéncia de permeabilidade
contribui para o aumento do escoamento superficial e refor¢a a necessidade da adogdo de
dispositivos compensatorios, como pavimentos permeaveis, trincheiras de infiltragdo e
microreservatorios, conforme proposto neste estudo.

Além disso, destaca-se a importancia de agdes complementares relacionadas a gestdo e
manuten¢do do sistema de drenagem, como a conscientizacdo da populagdo quanto ao
descarte adequado de residuos s6lidos, evitando o langamento de residuos nas vias publicas e
dispositivos de drenagem, pratica que contribui significativamente para a obstru¢do do
escoamento. Nesse sentido, a educagdo ambiental assume papel fundamental na promocgao de
mudancas de comportamento e na preserva¢do do funcionamento adequado das estruturas

urbanas. Soma-se a isso a necessidade de manutencdo periddica das sarjetas, incluindo a
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retirada de vegetacdo que pode comprometer a capacidade de escoamento, bem como a
realizacdo de atividades de limpeza e inspe¢do preventiva antes do periodo chuvoso,
garantindo a eficiéncia do sistema e reduzindo a ocorréncia de alagamentos.

Dessa forma, evidencia-se que a solucdo para os problemas de drenagem urbana na
regido ndo deve se restringir & adogdo isolada de técnicas sustentaveis, mas sim a integracao
entre solugdes baseadas na natureza, infraestrutura convencional e planejamento urbano
adequado. Essa abordagem integrada possibilita maior eficiéncia hidraulica, redu¢do dos
riscos de alagamento e promogdo de um desenvolvimento urbano mais resiliente e

sustentavel.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar os problemas de drenagem urbana
existentes na Rua Jorge de Barros Barbosa situada na Comunidade Frei Damido, localizada no
bairro Valentina de Figueiredo, em Jodo Pessoa—PB, éarea historicamente afetada por
alagamentos recorrentes durante eventos de chuva de média e alta intensidade. A partir da
caracterizacdo da area de estudo, das visitas técnicas e da analise do sistema de
microdrenagem existente, foi possivel constatar que os alagamentos observados estdao
diretamente associados ao alto grau de impermeabilizacio do solo, a insuficiéncia das
estruturas de drenagem e a auséncia de solugdes de controle do escoamento na fonte.

A aplicagdo do método racional permitiu estimar a vazao maxima de escoamento
superficial para a area analisada, evidenciando a sobrecarga imposta ao sistema de drenagem
existente. Os resultados obtidos confirmam que, nas condi¢des atuais, o volume gerado pelas
chuvas excede a capacidade de condugdo e escoamento das estruturas de microdrenagem,
contribuindo para a ocorréncia frequente de alagamentos e prejuizos a populagao local.

Diante desse cenario, foram propostas intervengdes baseadas nos principios da
Drenagem Urbana Sustentavel, priorizando solu¢des que atuam de forma integrada no
aumento da infiltracdo, na retengdo temporaria das aguas pluviais e na redu¢do da vazao
afluente ao exutorio. As técnicas selecionadas de pavimento permeavel, trincheiras de
infiltracdo e microreservatorios de detencdo mostraram-se adequadas a realidade da area de
estudo, tanto do ponto de vista técnico quanto espacial, além de apresentarem eficacia
comprovada na literatura especializada.

A analise dos cenarios propostos demonstrou que a adogdo dessas solugdes pode
promover uma reducdo significativa da vazdo de pico, contribuindo para a mitigacdo dos
alagamentos e para a melhoria do desempenho do sistema de drenagem urbana local. Além
dos beneficios hidraulicos, as intervencdes propostas também favorecem ganhos ambientais,
como a recarga do lencol freatico, a melhoria da qualidade da dgua pluvial e a valorizacao do
espaco urbano.

Ressalta-se que este estudo teve como objetivo o dimensionamento executivo das
estruturas propostas e a avaliagdo conceitual e técnica da viabilidade das solugdes, servindo
como subsidio para futuros projetos de engenharia e para o planejamento urbano do
municipio. Recomenda-se, para trabalhos futuros, o aprofundamento do dimensionamento
hidraulico e hidrolégico das estruturas, bem como a realizacdo de estudos geotécnicos e de

simulagdes computacionais que permitam avaliar o desempenho das intervengdes sob
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diferentes cendrios de precipitagao.

Por fim, conclui-se que a adog¢do de praticas sustentaveis de drenagem urbana
representa uma alternativa vidvel e necessaria para enfrentar os desafios impostos pela
urbanizagao acelerada, contribuindo para a redugdo de riscos, melhoria da qualidade de vida

da populagdo e promog¢ao de um desenvolvimento urbano mais resiliente e sustentavel.
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