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Resumo
Com o intuito de avaliar e caracterizar sistemas de drenagem urbana, diversos estudos e
metodologias sdo desenvolvidos a fim de encontrar uma melhor forma de tornar eficiente e

solucionar os problemas gerados, sejam eles ambientais, legais ou econémicos, nos
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sistemas de drenagem urbana. O objetivo do trabalho foi fazer uma revisdo de
metodologias de avaliacdo e caracterizagdo ou diagnostico aplicados a sistemas de
drenagem urbana. Utilizou-se de pesquisa bibliografica como base metodoldgica sobre o
assunto para o desenvolvimento do trabalho. Como resultado foi possivel verificar que
ainda se encontra barreiras em métodos de caracterizacéo de sistemas de drenagem, sendo
utilizadas as mais usuais, porém, sobre a avaliagdo de sistemas de drenagem podem-se
encontrar diversos métodos que permitem o melhor desempenho desses sistemas. Conclui-
se que ndo existe um método especifico tanto para avaliacdo como para caracterizacdo de
sistema de drenagem, uma vez que depende dos objetivos empregados em cada
metodologia, sendo possivel utilizar mais de uma metodologia dentro do mesmo objetivo.

Palavras-chave: Avaliacdo; Caracterizacdo; Metodologias; Diagndstico; Sistemas de

Drenagem.

Abstract

In order to evaluate and characterize urban drainage systems, several studies and
methodologies have been developing to find a better way to make efficient and solve the
problems generated, whether environmental, legal or economic, in urban drainage systems.
The objective of this work was to review the evaluation and characterization or diagnosis
methodologies applied to urban drainage systems. The bibliographic research was used as a
methodological basis on the subject for the development of its work. As a result, it was
possible to verify that there are still issues in methods of characterization of drainage
systems. The most usual ones are being used, however, regarding the evaluation of
drainage systems, one can find several methods that allow the best performance of these
systems. In conclusion, there is no specific method for both evaluation and characterization
of the drainage system since it depends on the proposed objectives in each methodology
and it is also possible to use more than one methodology within the same objective.
Keywords: Evaluation; Description; Methodologies; Diagnosis; Drainage Systems.

Resumen

Con el fin de evaluar y caracterizar los sistemas de drenaje urbano, se desarrollan varios
estudios y metodologias para encontrar una mejor manera de hacer eficiente y resolver los
problemas generados, ya sean ambientales, legales o econdmicos, en los sistemas de
drenaje urbano. El objetivo del trabajo fue revisar las metodologias de evaluacion y

caracterizacion o diagnostico aplicadas a los sistemas de drenaje urbano. La investigacion
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bibliografica se utiliz6 como base metodoldgica sobre el tema para el desarrollo del
trabajo. Como resultado, fue posible verificar que todavia se encuentran dificultades en los
métodos de caracterizacion de los sistemas de drenaje, los méas habituales se utilizan, sin
embargo, con respecto a la evaluacion de los sistemas de drenaje, se pueden encontrar
varios métodos que permiten el mejor rendimiento de estos sistemas. Se concluye que no
existe un método especifico tanto para la evaluacién como para la caracterizacion del
sistema de drenaje, puesto que depende de los objetivos empleados en cada metodologia,
siendo posible utilizar mas de una metodologia dentro del mismo objetivo.

Palabras clave: Evaluacion; Caracterizacion; Metodologias; Diagndstico; Sistemas de
drenaje.

1. Introducéo

Segundo Santos (2014), o espaco € hibrido ou misto, onde as diversas
manifestacOes sociais acontecem, seja para atender a demanda econémica ou as
necessidades basicas de uma populacdo. Sendo assim o centro desta estrutura, e essencial
para a sociedade € o saneamento basico.

A infraestrutura urbana é o elemento presente nas cidades que dita o funcionamento
e organizacdo das edificaces e pessoas através de rodovias, eletricidade, 4gua, esgoto etc.
As redes de infraestrutura formam entre si redes de fornecimento de servi¢os necessarios a
uma organizacao estrutural urbana. No Brasil, o desenvolvimento mais notavel ocorreu a
partir da década de 40 com o crescimento populacional urbano, 0 movimento de éxodo
rural observado na época provocou o crescimento das cidades existentes bem como
impulsionou o surgimento de novas cidades, provocando assim o planejamento da rede
infraestrutura e servicos urbanos necessarios (Michel, et al., 2013; Diniz, et al., 2016).

A urbanizacdo das cidades provoca a impermeabilizacdo do solo, reduzindo a
infiltracdo e o escoamento subterraneo, sendo comum em poucos minutos apds o inicio de
uma precipitagdo o surgimento dos primeiros sinais de alagamento. Os problemas que
surgem em decorréncia dos impactos da urbanizacdo sobre 0 meio ambiente, tornam-se
minimo com tecnologias alternativas de drenagem, e manejo de aguas pluviais adequados
gerando beneficios e melhores condigdes de trafego de pessoas e veiculos, o favorecimento
ao meio ambiente, a saude humana e reducdo de custo de manutencdo das vias e das
infraestruturas entre outros (Borges, 2004; Sarabia, 2013).

A drenagem urbana tem como objetivo minimizar os riscos que a populagdo esta

Sujeita, remover as aguas em excesso provenientes das chuvas, diminuir 0s prejuizos
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causados por inundagdes de forma eficaz, com o intuito de evitar transtornos, prejuizos, e
riscos e possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harmdnica, articulada e
sustentavel. Ou seja, a drenagem nada mais é do que o gerenciamento da agua da chuva
que escoa no meio urbano (Borges, 2004).

No Brasil os sistemas de drenagem urbana se basearam na busca do sistema
hidraulicamente mais eficiente. Em uma visdo higienista, a no¢do do saneamento (no
sentido de tornar o ambiente sdo) representa a necessidade de “sempre drenar”, criando
estruturas de micro e macrodrenagem para conduzir a 4gua para fora das cidades. Esta
abordagem resulta no proprio conceito de sistema de drenagem urbana adotada no Brasil,
onde na maioria dos manuais de drenagem urbana e definida como: conjunto de elementos
destinados a recolher as aguas pluviais precipitadas sobre uma determinada regido e que
escorrem sobre sua superficie, conduzindo-as a um destino que por vezes possuem
diversos problemas como poluicdo, areas contaminadas, assim, ndo sendo locais seguros
para destinacdo final (Souza, 2013).

A urbanizacao impactou severamente os sistemas de abastecimento, rede de esgoto
e drenagem pluvial urbana, principalmente pela falta de infraestrutura, conscientizacdo da
populacdo e de planejamento, pois a implantacdo destes sistemas ndo acompanhou o
adensamento populacional, gerando cidades formais em que ha o planejamento urbano e
informais onde se analisam as tendéncias de ocupacdo (Tucci, 2008). Tal desigualdade se
reflete no meio ambiente, social e de salde desta populacdo, gerando problemas como a
falta de tratamento de esgoto, ocupacao de areas de inundacao ribeirinha e de reservatérios
de abastecimento, impermeabilizacdo do solo, canalizagdo dos rios urbanos, piora na
qualidade da &agua e aumento dos residuos sélidos (Tucci, 2008), diminuindo a
possibilidade de melhoria na qualidade de vida desta populacéo.

Diferentemente das bacias permeaveis, que possuem a propriedade de uniformizar a
distribuicdo da chuva no solo apos as perdas por infiltracdo, bacias urbanas refletem o
efeito da precipitacdo rapidamente sobre o terreno (Einfalt, et al., 2015). Por isso, pequenas
bacias urbanas exibem os efeitos da distribuicdo espacial da chuva logo a partir de
extensdes significativamente menores do que as bacias permeaveis capazes de apresentar o
mesmo efeito. Normalmente, em areas urbanas, os dados hidrologicos disponiveis
restringem-se aos dados pluviométricos. Dessa forma, sdo necessarios métodos de
transformacéo de chuva-vazdo para o calculo das vazdes afluentes a rede de drenagem.

No Manual de Publicagcdo da APA (2012) fica claro que as revisdes de literatura

sdo avaliacOes criticas de material que ja foi publicado. Ainda segundo os autores, ao
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organizarem, integrarem e avaliarem material publicado anteriormente, os revisores de
literatura consideram o progresso da pesquisa para esclarecimento de um problema.

De acordo com Nogueira (2015), os artigos de revisdo sdo trabalhos publicados
pelos maiores especialistas de uma determinada area, que buscam avaliar, criteriosamente,
0 conjunto de pesquisas produzidas e separar os itens realmente importantes.

Botelho, Cunha e Macedo (2011) classificam os artigos de revisdo em reviséo
sistematica, metanalise, revisao qualitativa e revisao integrativa. Ainda segundo os autores,
a revisdo sistematica visa resumir evidéncia concernente a um problema especifico; a
metanalise € um sumario de pesquisas passadas, que usa técnicas de estatisticas; a revisao
qualitativa informar pesquisas ou praticas pela sumarizacdo de processos ou experiéncias;
e a revisdo integrativa visa revisar métodos, teorias, e/ou estudos empiricos sobre um
topico particular.

A metodologia do trabalho consistiu em levantamento bibliografico sobre o assunto
em questdo, sendo consultadas diversas fontes de pesquisa (artigos cientificos,
monografias, dissertacdes e teses), visando colocar 0 pesquisador em contato direto com
tema desenvolvido na pesquisa (Gil, 2008). Assim, essa técnica de estudo proporcionar a
construcdo de uma representacdo tedrica que possa servir de base para analisar as

metodologias para caracterizacao e avaliagdo de sistemas de drenagem urbana.

2. Metodologia
2.1 Gerenciamento de aguas pluviais
2.1.1 Legislagdo

Segundo Tucci e Bertoni (2003), os sistemas de drenagem sao definidos na fonte,
microdrenagem e macrodrenagem. De acordo com Hafner (2007), o sistema classico de
drenagem tem seu inicio nas edificacbes, onde a &gua pluvial é recolhida das &reas
descobertas, como telhados e patios — chamadas de areas de contribuicdo — por calhas e
transportada por dentro da edificacdo, quando necessario, por tubulacdes e condutores e,
finalmente, por caixas de areia no térreo da edificacdo. Apos, a agua recolhida é lancada
nas galerias de aguas pluviais, pelas quais sdo transportadas até um corpo de dgua préximo,
podendo ser um riacho, rio ou lago.

A gestdo das aguas urbanas pluviais nas cidades brasileiras tem suscitado inimeros
desafios aos gestores municipais, tendo em vista que, os problemas ambientais resultantes

da maneira como ocorreu 0 processo de urbanizacdo e posteriormente de periferizagdo do
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espaco nos municipios brasileiros a partir da segunda metade do século XX, estdo afetando
0 bem-estar e a qualidade de vida dos citadinos (Santos, 2013).

Um adequado processo de planejamento e gestdo das dguas pluviais urbanas é uma
das etapas fundamentais para minimizar os impactos e prejuizos sofridos pelos atores
sociais no sistema urbano, em decorréncia de eventos hidrometeorolégicos. No Brasil, a
Lei Federal n°. 9.433/1997 regulamentou o artigo 21, inciso XIX, da Constituicdo de 1988,
com a instituicdo da Politica Nacional e do Sistema Nacional de Recursos Hidricos. Estao
dentre os objetivos dessa politica: o uso racional com vistas na futura disponibilidade; o
uso integrado de maneira sustentavel; a prevencao de eventos hidroldgicos, seja por origem
natural ou devido ao manejo incorreto dos recursos naturais; e 0 incentivo ao
aproveitamento das aguas pluviais. O artigo 31 também cita que todas as esferas
governamentais devem integrar as politicas locais de saneamento basico com as politicas
federal e estaduais de recursos hidricos (Fonseca & Ferentz & Garcias, 2019).

Esses objetivos vdo ao encontro do Estatuto das Cidades, Lei Federal
n°10.257/2001, o qual permite que 0s municipios exercam o que foi imposto pelos artigos
182 e 183 da Constituicdo, regulamentando também instrumentos urbanisticos e legais que
devem garantir, entre outros aspectos, o saneamento ambiental. Tais elementos devem
servir de base ao Plano Diretor Municipal, sendo parte integrante do planejamento dos
municipios e um dos instrumentos legais fundamentais para o desenvolvimento e a
expansdo urbana no territério (Fonseca, et al., 2019).

A gestdo da drenagem urbana contém o manejo das &guas pluviais no tempo e
espaco, a fim de reduzir impactos a sociedade e ao ambiente. A visdo moderna da gestdo
desenvolve a integracdo dos recursos hidricos na bacia hidrografica e das aguas urbanas,
incluida a drenagem urbana (Tucci & Hesanhol & Cordeiro Netto, 2001).

Conforme o disposto na Lei Federal 11.445, de 2007, as politicas publicas
relacionadas a drenagem de aguas pluviais urbanas envolvem o conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagdes operacionais de drenagem, escoamento, retencdo para 0
amortecimento de vazdes, tratamento e disposicdo final das &guas das chuvas nas &reas
urbanas

O direito a0 saneamento béasico como previsto nos artigos 196 e 225 da
Constituicdo Federal de 1988 (CF 88), equivale a um agrupamento de servicos,
infraestruturas e instalacGes operacionais de abastecimento, o qual esta incluso a drenagem
urbana e o manejo das aguas pluviais. O reconhecimento do acesso ao saneamento basico

como direito social, apresenta a drenagem de aguas pluviais como elemento estruturante de




Research, Society and Development, v. 9, n. 4, e197943063, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i4.3063

efetivacdo dos direitos sociais, a fim de garantir um meio ambiente ecologicamente
equilibrado.

Em meados do inicio do século XX, 0 uso e aproveitamento da dgua no Brasil era,
basicamente, uma iniciativa dos agentes privados, seja para irrigacdo ou para O
abastecimento publico. As atribuicGes e competéncias sobre os recursos hidricos eram de
responsabilidade do Ministério da Agricultura (Costa, 2008).

A partir dos anos de 1950, o gerenciamento dos recursos hidricos passou a ser
competéncia do setor elétrico. Mesmo que o Ministério de Minas e Energia tivesse a
responsabilidade de gerir tais recursos ao nivel nacional, alguns outros setores, que se
utilizam desses recursos como meio para suas atividades, ndo foram de acordo com tal
hegemonia, entendendo ser uma administracdo tendenciosa. Logo deu-se inicio ao
processo de separacdo da administracdo dos recursos hidricos, problema que o Brasil
enfrenta até os dias de hoje (Pagnoccheschil, 1997)

Em 1997 foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), a partir
da Lei de Organizacdo Administrativa n° 9.433/97, que define a gestdo descentralizada e
participativa do uso da agua no Brasil. Fazem parte do PNRH o0s seguintes instrumentos:
os Planos de recursos hidricos; o enquadramento dos corpos de dguas em classes, segundo
0s usos preponderantes da &gua; a outorga de direitos de uso dos recursos hidricos; a
cobranca pelo uso de recursos hidricos; o Sistema de Informacgdes sobre Recursos
Hidricos. Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), que é
constituido por: Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), Secretaria de Recursos
Hidricos e Ambiente Urbano (SRHU/MMA), Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados (CERHSs), oOrgdos gestores federais e
estaduais, Comités de Bacia e Agéncia de Agua.

Ainda que inexistente uma politica regulamentar especifica e direcionada ao
emprego da administragdo e manejo das aguas pluviais no Brasil, a legislacdo brasileira,
em niveis federais, estaduais e municipais, dispde de instrumentos legais que podem
conduzir ao seu uso, com fins de controle de escoamentos, reducdo da poluicdo difusa e

seu impacto sobre os meios receptores (Araljo, 2016).

2.1.2 Fonte, Macrodrenagem e Microdrenagem

O efeito da urbanizacdo traz consigo a demanda em atender as necessidades basicas
do ser humano como moradia, alimentagdo e locomoc¢do. O grande nimero de edificacdes

para estabelecimentos residenciais e além de outras formas de ocupacdo do solo, acabam
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impedindo a infiltracdo das aguas pluviais, causando de certa forma, situacfes favoraveis a
ocorréncia de enchentes (Guabiraba, 2019).

De modo a reduzir as ocorréncias de enchentes, tem-se procurado por iniciativas
mais sustentaveis, a exemplo de adocdo de superficies permeaveis, construcdo de
reservatorios de retencdo (poco de infiltracdo) de &guas pluviais e uso de telhados verdes,
entre outros (Vieira & Da Silva Junior & Ribeiro, 2015).

Em 2014 Vieira, et al., (2015), realizaram em seu estudo um levantamento de
alguns pontos de alagamento gerado pela ocupacdo em massa na zona norte de Aracaju -
SE, assim como pontos na zona sul, ainda que com uma ocupagdo mais recente, mas
gerando subdimensionamento no sistema de drenagem urbana. Com a intensificagdo da
ocupacdo do solo foi ocasionado uma maior impermeabilizacdo do solo.

A alternativa utilizada para a reducdo do problema foi o uso de telhados verdes,
sendo os locais de estudo escolas, terminais de integracdo e condominios residenciais, que
tem como principio o retardamento do volume de chuva escoado, sendo que uma parte
maior se infiltra e uma parte evapora, assim o volume que escorre para 0 sistema de
drenagem é bem menor. Nas coberturas convencionais, a maior parte da agua que incide
sobre o telhado escorre diretamente para o sistema publico de &guas pluviais, ocasionando
assim, altas vazdes momentaneas que muitas vezes geram as famosas inundagdes urbanas.
A relacdo entre volume escoado e o volume precipitado determina o coeficiente de
escoamento superficial. O valor do coeficiente de escoamento superficial varia de acordo
com a quantidade de chuva (Ferreira & Morizzi, 2007)

Como resultado do estudo e da alternativa aplicada para reducdo de escoamento
superficial, cerca de 65% do volume de &gua jogado no sistema de drenagem urbana foi
reduzido em todos os locais onde o telhado verde foi aplicado (Vieira, et al., 2015).

A sustentabilidade, principalmente ambiental, ¢ um tema recorrente na atualidade e
desperta discussdes em diversas areas. Um dos elementos de significativa contribuicéo pela
busca da sustentabilidade na construcdo civil € o aproveitamento de aguas pluviais.
Entretanto, visdes criticas sobre os beneficios da captacdo da agua pluvial em residéncias
para 0 meio urbano ainda sdo mal desenvolvidas, contando com poucas ag¢des de incentivo
pelos 6rgéos publicos (Cosentino & Borges, 2016).

Atualmente, basicamente, no Brasil o sistema de drenagem urbana é composto pela
macrodrenagem e microdrenagem, além de medidas estruturais e ndo estruturais que
podem ser utilizadas para o manejo de aguas pluviais. A microdrenagem é definida como o

sistema de drenagem que recolhe e afasta as dguas pluviais do meio urbano, por meio de
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estruturas hidraulicas como sarjetas, sarjetfes, bocas de lobo, rede de conduto e galerias,
pocos de visita e drenos (Tucci, 2015).

O aumento das superficies urbanizadas trouxe uma série de problemas como a
elevacdo no indice de impermeabilizacdo do solo, assim como, a auséncia e ineficiéncia no
sistema de tubulagbes implantadas para escoamento superficial. A desordenada ocupacao
de &reas sujeitas a inundagdo e de fundos de vale, onde em muitos casos os cursos d’agua
foram desconsiderados, existem varios problemas de drenagem. Para minimizar tais
problemas causados pela urbanizacdo, séo realizadas obras de Microdrenagem e
Macrodrenagem (Kamura, 2005).

A microdrenagem € parte do sistema que comp®e o sistema de drenagem urbana e
tem como funcdo coletar e conduzir a agua pluvial até o sistema de macrodrenagem, além
de contribuir para o escoamento da dgua dos pavimentos das vias publicas, de modo a
minimizar os riscos de alagamentos e reduzir danos (Kamura, 2005).

A microdrenagem é a parte do sistema que inicia nos limites dos lotes e das
edificacbes, no qual recebe as instalacdes prediais de coleta de aguas pluviais, prossegue
no escoamento das sarjetas e € coletado pelas bocas de lobo, que direcionam essas dguas
para as galerias pluviais (Kamura, 2005).

S&o componentes do sistema de microdrenagem: as vias de escoamento, sarjetas,
meio-fio, bocas de lobo, tubos e conexdes, pocos de visita e os sistemas de condutos
forcados. Ha alternativas que visam os impactos gerados pela urbanizacéo sobre o ciclo
hidroldgico das bacias que sdo tidos como reservatorios domiciliares de adguas pluviais, as
trincheiras de infiltracdo, o armazenamento em &reas de estacionamento, entre outros
exemplos, faz parte do sistema de microdrenagem (Kamura, 2005).

Muitos problemas ainda sdo encontrados nas implantacbes nos sistemas de
microdrenagem, entre eles a erosdo urbana, transporte e deposicdo de sedimentos
(assoreamento), alagamentos, enchentes, inundagdes e deficiéncia na interface com o
sistema de macrodrenagem (Kamura, 2005).

Os projetos de microdrenagem devem ser fundamentados no conceito do
escoamento lento das dguas de chuva, a fim de prolongar o tempo de permanéncia dessas
aguas no sistema de drenagem urbana, de modo a evitar pontos de concentracdo das
mesma a jusante, 0s quais causam inundacfes e aumento das vazdes de pico da bacia
(Fuchs, 2011).
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Cada sistema de microdrenagem atua isoladamente dos outros, porém o conjunto
dos vérios sistemas de microdrenagem de uma rede urbana, forma as principais vias de
escoamento das aguas de chuva numa cidade (Fuchs, 2011).

Segundo as Diretrizes Basicas para projetos de Drenagem Urbana no Municipio de
Sao Paulo (1999), os sistemas de microdrenagem atuam ao nivel de loteamento e sdo
dimensionados para 0 escoamento de vazbes de 2 a 10 anos de periodo de retorno,
obedecendo assim a drenagem de precipitacdes com risco moderado.

Os sistemas de Macrodrenagem sdo dimensionados para que suportem vazdes de
25 a 100 anos de periodo de retorno. Do seu funcionamento adequado depende a
prevencao ou minimizagdo dos danos as propriedades, dos danos a salde e perdas de vida
das populacdes atingidas, seja em consequéncia direta das aguas, seja por doencas de
veiculacdo hidrica (PMSP, 1999).

Os sistemas de macrodrenagem sdo projetos que visam reduzir eventos mais
criticos que os sistemas de microdrenagem, entretanto estes primeiros devem funcionar em
conjunto com os sistemas de microdrenagem, pois eles podem retardar as dguas de chuva,
criando assim, uma relacdo de complementaridade. A macrodrenagem € essencial para
evitar inundagdes em cidades urbanizadas, sendo ela uma medida estrutural dispendiosa e
que deve ser precedida por bons sistemas de microdrenagem, a fim de se obter uma
eficiéncia adequada (Fuchs, 2011).

A macrodrenagem € a parte do sistema que recebe agua coletada pelos sistemas da
microdrenagem, cuidando dos fundos de vales, sendo a que interessa mais a area total da
bacia, seu escoamento natural, sua ocupacgéo, a cobertura vegetal, os fundos de vale e 0s
cursos de agua urbana (Azevedo Netto & Fernandez, 2015).

O sistema pluvial abrange calhas das ruas, galerias, bueiros, bocas de lobo,
dispositivos de infiltracdo, escadarias e rampas até a chegada das aguas aos corregos,
riachos e rios, com o objetivo de evitar: erosdes do terreno; do pavimento; alagamento da
calha viaria, e também com a fungéo de eliminar pontos baixos sem escoamento, a fim de
promover a chegada ordenada das dguas aos cursos de agua da regido (Hought & Hwang &
Akan, 2012).

Segundo as diretrizes de Macrodrenagem para loteamento do Municipio de S&o
José dos Campos (PMSJC, 2010), os sistemas de macrodrenagem sdo obras de engenharia
que tem a finalidade de evitar as enchentes nas bacias urbanas, com a construcéo de canais,
revestidos ou ndo, com maior capacidade de transporte que o canal natural ou com bacias

de detencéo, ou retencéo.
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O canal ¢ a estrutura hidraulica que possui o objetivo de conduzir as aguas de
forma a compatibilizar as necessidades com os volumes disponiveis no tempo e no espago.
No caso da macrodrenagem, incluem-se os cursos d’agua nos canais, revestidos
artificialmente ou ndo. Os canais podem ser ndo revestidos, como no caso de cursos
d’aguas naturais, ou revestidos com solos, gramados, rochas, concreto e gabides. Os canais
podem ainda funcionar como um dispositivo de armazenamento, atrasando a onda de cheia
(Tonelli & Masini & Santos, 2017).

De modo geral, a Macrodrenagem deve abranger areas de pelo menos 2 km2 ou 200
ha. Porém, esses valores ndo podem ser admitidos como absolutos porque a malha urbana
pode possuir diferentes configuragcbes. Um dos pontos que caracteriza esse tipo de
definicdo tem sido a metodologia de estimativa, uma vez que o método racional é utilizado
para dimensionamento de vazdes na microdrenagem e o0s modelos hidrolégicos de
determinacdo do hidrograma do escoamento sdo utilizados para Macrodrenagem
(Guabiraba, 2019).

3. Normatizacao Brasileira e o Desenvolvimento de Sistemas de Drenagem

Ao se falar sobre a evolucdo dos sistemas de drenagem é possivel caracteriza-la em
trés fases: higienista, compensatdria e em sistemas de baixo impacto. O sistema higienista
teve seu inicio ainda na idade antiga, utilizando técnicas de evacuacgdo aplicadas no setor
cloacal (controle e tratamento de &guas de esgoto), com o objetivo de amenizar
inconvenientes (Souza & Gongalvez & Goldenfum, 2007). De modo geral, esses sistemas
sdo baseados no rapido escoamento do excesso de chuva, contribuindo para o0 aumento nos
volumes e vazdes de &gua e a diminui¢do no tempo do escoamento (Kobayashi & Faggin
& Chirinéia & Fernandes, 2008).

Na tentativa de sanar boa parte das deficiéncias apresentadas pelos sistemas
higienistas, métodos compensatorios de manejo de aguas pluviais (também denominados
Best Management Practices, BMPs) passaram a ser adotados pelo mundo a partir da
década de 70 - em algumas municipalidades brasileiras, como Porto Alegre e Sdo Paulo.
Estas medidas buscam compensar efeitos da impermeabilizacdo de superficies (Souza, et
al., 2007).

Na década de 1990, a busca e avaliacdo de técnicas e dispositivos de manejo
integrado foram aceleradas em virtude da demanda por solu¢Ges que apresentem maior
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respeito as questdes ambientais, frente & ameacga a corpos hidricos de alto interesse de
conservacao ambiental.

Atualmente os sistemas de esgotamento sanitario e de drenagem de aguas pluviais
podem ser divididos de duas maneiras: sistemas individuais e sistemas coletivos. Para 0s
sistemas coletivos existem a subdivisdo em sistemas unitarios e absolutos, sendo isso
possivel devido ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico que proporcionaram a
evolucdo desses sistemas com caracteristicas distintas, especialmente nos aspectos
qualitativo e quantitativo das vazBes conduzidas, sendo o separador absoluto amplamente
difundido nos tempos atuais (Souza, et al., 2007).

O sistema de separador absoluto, que hoje é o mais utilizado no Brasil, teve seu
inicio nos Estados Unidos a partir do ano de 1879, visando aspectos praticos e econémicos.
A cidade de Sdo Paulo passou a adotar esse sistema em 1912 (Volschan & Tsutya &
Martins & Yazaki, 2009).

No Brasil, o sistema de esgotamento sanitario do tipo separador absoluto se
consolidou tanto tecnicamente —a ABNT normatizou os elementos de concepcéo e projeto
destes sistemas nas NBR 9648/86 e NBR 9649/86 — como legalmente, ja que este tipo de
sistema é condicionante ao licenciamento ambiental.

Segundo Tsutiya e Bueno (2004), neste sistema as aguas residuarias e de infiltracdo
sdo transportadas separadamente das aguas pluviais, apresentando como vantagem reducao
no custo (canalizacdes de menor didmetro), oferece mais flexibilidade para a execucao por
etapas, de acordo com as prioridades (prioridade maior para a rede sanitaria); Reduz
consideravelmente o custo do afastamento das aguas pluviais, pelo fato de permitir o seu
lancamento no curso de dgua mais proximo, sem a necessidade de tratamento.

Ainda no estudo feito por Tsutiya e Bueno (2004), em paises europeus 0 Sistema
predominante é o sistema unitario ou combinado, onde a coleta e o transporte de aguas
pluviais, infiltracdo e aguas residuarias ocorre em uma unica rede. Esse tipo de sistema é
utilizado em paises com baixo indice pluviométrico, como em Londres, onde foi
implantado pela primeira vez em 1815.

A Alemanha é um dos paises da Europa que possui seu sistema de drenagem na
forma combinada, especialmente em Stuttgart. A gestdo e a prevencdo de inundacdes na
Alemanha estdo tradicionalmente ligadas ao planejamento de uso de solo, que obtem os
municipios. J& houve problemas com inundagdes na cidade de Hamburgo, por exemplo.

Ela sofreu vérias inundagdes histdricas, a mais conhecida em 1964, e tanto em 2002 quanto
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em 2013 houve grandes eventos de inundacdo no rio Elbe no Leste da Alemanha que
afetaram centenas de milhares de pessoas (Hess & Rodrigues, 2014).

Tanto no Brasil quanto em Portugal o tipo de sistema mais utilizado na construgédo
das redes de drenagem para aguas residuais é o sistema separativo. Os regulamentos
adotam critérios para o dimensionamento destes sistemas e, apesar de abordarem
basicamente os mesmos principios, diferem-se os valores de célculo de cada critério. Ndo
apenas 0s materiais disponiveis sdo distintos, mas também a composicdo das aguas
residuais pode apresentar divergéncia nos dois paises (Lisboa, 2016).

O projeto de drenagem tradicional, basicamente, trabalha com o conceito de uma
rede ramificada, projetada para escoamentos com superficie livre, ou seja, sob a acdo da
pressdo atmosférica. Dessa forma, nocdes basicas de escoamento com superficie livre, e
especialmente de escoamento de canais, sdo apresentadas como suporte basico ao
dimensionamento (Miguez & Vérol & Rezende, 2015).

Para fins de dimensionamento hidraulico e hidroldgica existem etapas a serem
seguidas. Em um dimensionamento hidraulico de uma rede convencional de drenagem as
etapas a serem seguidas sdo: 1) Fazer analise do local de implantacdo do projeto, assim
como o levantamento topogréfico para que seja identificada o sentido de escoamento; 2)
Definicdo do tempo de recorréncia (TR) da chuva de projeto; 3) Escolha da equacdo de
chuva que melhor se ajusta a regido; 4) Definicdo das areas de contribuicdo em cada secao
de calculo geralmente onde estdo localizados os pocos de visitas; 5) Calculo da vazdo de
projeto do trecho, por aplicacdo da equacdo do método racional; Entre outras variaveis.

Segundo o Manual de Hidrologia Béasica para Estruturas de Drenagem do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2005), existem métodos e
procedimentos a serem usados no dimensionamento dos dispositivos de drenagem
envolvendo, entre outros, as obras-de-arte correntes (bueiros e galerias) Calculo da vazao
de projeto do trecho, por aplicagdo da equacdo do método racional.

De acordo com Yano, et al., (2011), a urbanizacdo desordenada gera a
impermeabilizacdo do solo e a canalizagdo de corregos, além da mudanga de cursos
d’agua. Esses processos, juntamente com a ineficiéncia da drenagem urbana geram
desastres como enchentes e deslizamentos. Os métodos hidrologicos s&o utilizados para
determinacdo da vazdo de projeto como alternativa de dimensionamento de medidas
mitigadoras contra enchentes.

No Brasil, com relacéo as redes de infraestrutura urbanas para coleta de esgotos e

aguas pluviais, € adotado o sistema separador absoluto. Nesse sistema uma rede é projetada
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e construida para transportar exclusivamente despejos industriais e esgoto doméstico, e
outra totalmente independente para a condugdo de &guas pluviais. Para o sistema de
drenagem de aguas pluviais estabeleceu-se a desvantagem de que estas aguas passaram a
ndo ser tratadas e lancadas diretamente ao meio ambiente.

A concepcdo do sistema é a fase mais importante do projeto, pois define o tracado
de rede, localizacdo de pocos de visita e bocas-de-lobo, e a localizagdo de lancamento no
sistema de drenagem. Ainda assim, ndo existem normalizacdes especificas para seu
dimensionamento hidrologico e hidraulico. Estes dimensionamentos sdo norteados por
Manuais hidrologia e drenagem e Albuns de Projetos-Tipos de dispositivos de drenagem,
voltados para projetos de rodovias e ferrovias, elaborados pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT).

Alguns roteiros para dimensionamento hidraulico e hidrologico de sistemas de
drenagem de aguas pluviais sdo estabelecidos por InstrucBes técnicas e Planos diretores
elaborados por 6rgdos estaduais e municipais de infraestrutura.

A execucdo de obras de drenagem urbana compreende as etapas de Servigos
preliminares, Escavacdo de vala, Escoramento, Esgotamento de vala, Preparacdo de fundo
de cava, Assentamento das tubulagGes, Reenchimento de vala, Reconstituicdo do
pavimento, Limpeza final e Cadastro. Neste processo de execucdo existe o direcionamento
de algumas normas técnicas. Normas técnicas brasileiras estipuladas pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e as especificacGes de servico do DNIT.

Dispbe-se de diversas normas técnicas da ABNT que podem ser aplicadas ao
processo de execucdo de redes de drenagem de aguas pluviais. Sete normas para alvenaria
de tijolos; quatro normas para argamassas; duas para aterros e escavagdes; oitenta e sete
normas para cimentos, concretos, agregados, aco para armaduras e estruturas de madeira e
escoramento; vinte e trés normas para impermeabilizacdo; duas normas para materiais de
revestimento; trés normas para seguranga; cinco normas para sondagens; e quarto normas
para a rede de drenagem pluvial.

A ABNT NBR 15645/2008 refere-se ao canteiro de obras, contemplando
inicialmente a etapa de Servigos preliminares em conjunto com a NR 18 (sinalizagdo da
obra). A Locagéo de valetas e demais dispositivos a serem executados, juntamente com 0s
servigos de pontos de referéncias de niveis (RN), nivelamento geométrico e afastamentos
de eixos (off-set) s@o norteados pela ABNT NBR 12266/1992 e ABNT NBR 15645/2008.

A execucdo de valas, por tipos de pavimentos, larguras e equipamentos sdo
definidos pela ABNT NBR 12266/1992. A ABNT NBR 9061/1985 estabelece detalhes
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para especificagdes de seguranca de escavacgdes a céu aberto, considerando levantamentos
sobre o terreno, a vizinhanca e 0s servigos publicos proximos a obra. Nas ABNT NBR
12266/1992 e ABNT NBR 15645/2008, também se estabelecem métodos de contencdo,
que podem ser necessarios a execucdo das valas, bem como métodos para o esgotamento
de valas caso haja alcance de lencol fretico.

De acordo com a ABNT NBR 9814/1987, o fundo de vala deve ser preparado para
posterior assentamento de tubulacdes, sempre no sentido de jusante para montante.
Servicos de compactacdo do fundo de vala devem ser realizados conforme a normatizacao
do DNIT 030/2004-ES e a ABNT NBR 15645/2008.

Na ABNT NBR 15645/2008 estabelecem-se os critérios para execugdo de juntas
em tubos de concreto, que podem ser rigidas ou elasticas. Nas mudancas de direcéo,
declividades, materiais ou diametros de tubos, conforme a ABNT NBR 9814/1987, séo
utilizados pocos de visitas, onde o processo de execucdo € apresentado conforme a
normatizacdo do DNIT 030/2004-ES. Esta normatizacdo também aborda sobre a execucao
das bocas-de-lobo, utilizadas para interceptar as dguas superficiais e direciona-las para as
galerias subterraneas.

A reconstituicdo do pavimento em condi¢fes no minimo iguais ao pavimento
anterior as escavagdes ¢ estabelecida conforme a ABNT NBR 9814/1987. A execugdo de
meios-fios e guias é guiada pela norma DNIT 020/2006-ES. Ja especificacdo de servico

adotada para a execucdo de sarjetas é pautada pela norma DNIT 018/2004-ES.

5. ENGENHARIA DIAGNOSTICA

De acordo com Gomide, et al. (2015), a Engenharia Diagnostica em edificacdes,
também conhecida como Patologia das Edificacdes ou Engenharia Legal, como a arte de
conceber atividades pro-ativas, por meio dos diagndsticos, progndsticos e prescricdes
técnicas, objetivando a qualidade total do edificio, através das ferramentas diagndsticas.

Para Canovas (1988), patologia é a parte da Engenharia que estuda 0s mecanismos,
sintomas, causas e origens dos defeitos das obras. Em certos casos sdo possiveis fazer o
diagndstico apenas através da visualizagdo. Porém, em existem casos mais complexos que
necessitam da verificacdo do projeto, investigar as cargas a que foi submetida a estrutura;
analisar detalhadamente a forma como foi executada a obra e, inclusive, como esta
patologia reage diante de determinados estimulos. Dessa forma, é possivel identificar a

causa destes problemas, corrigindo-os para ndo se manifestarem novamente (Mota, 2019).
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A Engenharia diagnostica vem pautada em Normas de desempenho ABNT NBR:
15575 e é cada vez mais utilizada (Tollini & Cardoso Filho, 2016). Termos que geralmente
se utiliza em outros ramos, como na Medicina, passaram a ser utilizados pela Engenharia
Diagnostica, uma vez que possuem grande relacdo entre os objetivos de estudos das

disciplinas citadas. No Quadro 01 sdo mostrados alguns dos termos mais usuais, assim

como 0s respectivos conceitos relacionado a Engenharia:

Quadro 01: Termos utilizados na Engenharia Diagnostica similares na Medicina.

TERMO

DEFINICAO

Diagnostico técnico da
edificacéo

Caracterizacdo e indicagdo das anomalias construtivas e falhas de
manutencao, através de auditorias, ensaios de laboratorios e pericias.

Prognostico técnico da
edificacéo

Indicagdo dos acontecimentos que estdo para ocorrer (evolucdo) das
anomalias construtivas e falhas de manutengdo, conforme a prescrigdo
da consultoria.

Prescricdo técnica da
edificacéo

Indicagdo das acgOes reparadoras das anomalias construtivas e falhas de
manutencao.

Sintomatologia técnica
da edificacéo

Apuracles e investigacdes dos sintomas e condigdes fisicas das
anomalias construtivas e falhas de manutencéo.

Etiologia técnica da

edificacéo

Caracterizacdo dos efeitos, origens, causas, mecanismos de acdo,
agentes e fatores de agravamento das anomalias construtivas e falhas de
manutencao.

Terapéutica da

edificacéo

Estudo das atividades reparadoras das anomalias construtivas e falhas
de manutencéo.

Fonte: Gomide et al. (2015).

O Instituto de Engenharia de S&o Paulo - IE/SP (2014) em conformidade com

Gomide, et al., (2009) enumeram cinco ferramentas da Engenharia Diagnostica, sdo elas:

e Vistoria: que é a constatacdo técnica de determinado fato, condi¢cdo ou direito

relativo a uma estrutura de edificagéo;

o inspecdo: que € andlise técnica de determinado fato, condicdo ou direito relativo a

um edificio, com base em informacfes genéricas e interpretacdo baseada na

experiéncia do engenheiro diagndstico;

. auditoria: E a declarac&o técnico de conformidade, ou ndo, de um fato, condig&o ou

direito relativo a um edificio;

« pericia: E a apuracdo técnica da origem, causa e mecanismo de acdo de um fato,

condigdo ou direito relativo a um edificio;
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« consultoria: E o prognostico e a prescricdo técnica a respeito de um fato, condicéo

ou direito relativo a um edificio; (IE/SP, 2014).

Segundo Holanda (2009), a analise em estruturas de concreto ¢ fundamental nos
processos construtivos seja ela, provenientes de projeto, construcdo ou utilizacao, além de
dos conhecimentos dos mecanismos e formas de deterioragdo do concreto, possibilitando o
restabelecimento das condigdes originais das estruturas danificadas (recuperagdo) ou
promovendo adequacfes da capacidade resistente das estruturas em fungdo do uso
(reforgo).

Um estudo de caso realizado por Melo & Santos & Silva (2009), objetivou analisar
patologias em canais abertos e galerias, revestidos em concreto, dentro do ambiente urbano
da cidade de Belo Horizonte. O levantamento destas patologias foi obtido por meio de
vistorias em obras hidraulicas do sistema de macrodrenagem.

A metodologia do trabalho citado baseou-se na realizagdo de vistorias em dois
pontos distintos, onde as patologias foram identificadas por meio de fotografias e
anotacbes. O resultado obtido pelos autores mostrou diversas ocorréncias de anomalias,
como desgaste do concreto por abrasdo, devido o fluxo de agua e esgoto e
consequentemente substancias toxicas.

Outros problemas relacionados a estrutura dos canais estavam relacionados com a
durabilidade da estrutura, com cobrimento insuficiente. Apos a pericia e 0 diagnostico
desses problemas, os autores apresentam solugdes de tratamento e melhorias desses
sistemas. Vale ressaltar o uso da Engenharia Diagndstica nesse caso, uma vez que 0
processo de vistoria e pericia sdo etapas fundamentais no processo de identificacdo das
patologias em obras de infraestrutura.

Existem metodologias que se utilizam que visam sistematizar o processo de vistoria
e diagnostico de estruturas de concreto, assim como avaliar quantitativamente o grau de
deterioracdo de uma obra.

Um exemplo desse tipo de metodologia é a GDE elaborada pelo programa de pds-
graduacdo em Estruturas e Construcgdo Civil da Universidade de Brasilia. Essa metodologia
permite analisar e quantificar as manifestacdes dos danos a partir da avaliacdo quantitativa,
visando dar criticidade em estruturas de concreto e definindo as prioridades de realizacéo
da manutencéo dessas estruturas (Vilas Boas, et al., 2018).

Desenvolvida por Castro (1994), para quantificar o grau de deterioracdo em
estruturas de concreto armado convencionais, evoluiu através de Lopes (1998), Boldo
(2002), Fonseca (2007) e Verly (2015).
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Apos a aplicacdo do método, Castro (1994) ressaltou a necessidade de maiores
aplicagdes para que novas formulagdes e parametros fossem utilizados. Entéo criou-se o
caderno de inspec¢des, onde ha uma maior abrangéncia da concepcdo dos danos de maior
ocorréncia para cada familia de elementos e propde valores para determinar os Fatores de
intensidade do dano (Fi).

A metodologia de Castro (1994) logo ganhou uma nova elaboracdo devida
possiveis resultados desconexos em suas aplicacdes, e com isso, Lopes (1998) modificou o
método em uma nova formula do grau de deterioracdo do elemento (Gde). Boldo (2002)
também utilizou 0 mesmo principio de Lopes (1998) para avaliar o grau de deterioracdo da
familia (Gdf), em edificacbes de diferentes ocupacdes, alterando sua denominacdo para
Inspecdo para Estruturas de Concreto.

Assim, sucessivamente, Fonseca (2007) utilizou a metodologia GDE/UnB
buscando avaliar o grau de deterioracdo de estruturas de concreto armado e apresentou
adaptaces, indicando alteraces nas formulacdes dos céalculos do Grau de deterioracdo da
familia (Gdf) e do Grau do Dano (D), além disso, apresentou uma alteragcdo nos tipos mais
frequentes de dano.

Do mesmo modo, Euqueres (2011) utilizou e efetuou adaptacGes a metodologia,
com adequacdes as estruturas de pontes em relacdo as estruturas de edificacBes com base
na metodologia utilizada por Fonseca (2007), para as inspecdes e analises, mediante o
documento de referéncia, e semelhante a Boldo (2002), o documento recebeu alteracdo na
sua denominacéo para Roteiro de Inspecdes para Estruturas e Pontes de Concreto Armado.
E posteriormente, também foi utilizada e aplicada por Verly (2015), em estruturas de
viadutos com as devidas alteracdes especificas, além disso, ele também criou o Manual de
Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais, propondo modificacdes
na formulacdo do grau de deterioracdo da estrutura (Gd).

Logo, a metodologia GDE/UnB, pode ser utilizada e aplicada em edificacdes com
diferentes tipos de estruturas, por meio de inspecGes e analises, avaliando tanto os
elementos estruturais isoladamente, quanto o edificio como um todo, através dos resultados
obtidos, como base para diversos métodos de avaliacdo. Além do mais, pode ser utilizada
como ferramenta para gerir atividades de manutencdo corretiva, permitindo indicar os
elementos que possuem falhas com maior gravidade e/ou urgéncia, facilitando tomada de
decisdo, no ambito técnico-financeiro das intervencdes.

De modo geral, para a engenharia diagndstica, as “espécies de pericias” sdo

consideradas como os procedimentos técnicos investigativos, que sdo classificados pela
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sua progressividade. Sdo consideradas aqui como ferramentas diagndsticas e, no que lhe

concerne, representadas pelas vistorias, inspecOes, auditorias, pericias e consultorias
(Tollini, et al., 2016).

6. Metodologia de Diagnostico/Caracterizagdo de Sistemas de Drenagem

Para fins de diagnosticos ou caracterizacao de sistemas de drenagem, foram citados
alguns dos métodos mais comuns de serem utilizados devido a sua facilidade de aplicacéo,
permitindo a identificacdo dos aspectos a serem corrigidos de forma mais eficiente, assim
podendo ter um planejamento das a¢Oes para a intervengdo nos sistemas.

No Quadro 02 seguir sdo expostos alguns dos métodos usuais a fim de caracterizar

ou diagnosticar os sistemas de drenagem urbana:

Quadro 2: Metodologias de caracterizacdo/diagnéstico de sistemas de drenagem urbana

METODOLOGIAS PARA CARACTERIZACAO/DIAGNOSTICO DE SISTEMAS DE
DRENAGEM URBANA

OBJETIVO OBJETIVO DO APLICACAO -
METODOLOGIA DO METODO TRABALHO DO METODO REFERENCIA
Caracterizar e Fornecimento de
1. Levantamento d'a:?:;ﬁ:i:sr subsidios para Microbacia do
Bibliogréfico; 2) princip caracterizacao e .
- . problemas L Corrego Moraes &
Visita em Campo; - diagndstico técnico de ! .
) relacionados ao . Quarta-Feira, | Silva, (2019)
3) Registro . sistema de drenagem -
AP sistema de - > Cuiaba - MT
Fotografico; drenagem pluvial em bacias
g hidrogréficas.
pluvial.
Classificacédo
do sistema de
drenagem em Diagnosticar os Municipio de
Aplicagéo de categorias problemas e identificar | Manaus - AM, Oliveira &
formulério como: péssimo, | as caréncias dos servi¢os | em seis zonas | Aradjo, (2017)
insuficiente, de drenagem urbana. da cidade.
regular, bom e
6timo.
Apontar os principais
problemas de drenagem,
Listagens de Diagnosticar e | sendo eles: Alagamentos
g hierarquizar os | frequentes; Ocorréncia .
controle escalares L Zona costeira .
o problemas de processos erosivos; Silva, et al.,
de Avaliacdo de S . . Sul do Estado
X relativos a Poluicéo das praias por . (2008)
Impacto Ambiental q g . da Paraiba.
- AIA renagem ligacGes cIancjestmas de
urbana. esgoto; Canalizagéo com
impermeabilizacdo de
cursos d’agua.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Para esse tipo de probleméatica onde, através do diagndstico de sistemas de
drenagem por meio das metodologias citadas, é possivel planejar medidas de minimizagédo
dos principais problemas, assim como implementar outras ferramentas que auxiliem em
um diagndstico mais eficiente, como a implementacdo de Plano Diretores, que tem como
objetivo definir diretrizes basicas para expansao urbana, uso e ocupacao do solo urbano, e
implantacdo de infraestrutura urbana.

De acordo com Moraes & Silva (2019), no que diz respeito sobre o controle de
alagamentos e inundacdes, faz-se importante a elaboracédo de programas de manutencéo do
sistema de drenagem, sendo integrado a um trabalho de educagdo ambiental junto a
populacdo, evitando o lancamento irregular de residuos solidos, prevenindo contra
entupimentos, além de minimizar os risco de contaminacdo e alteracdo da qualidade da

agua.
7. Metodologia de Avaliacdo de Sistemas de Drenagem

No que diz respeito sobre a selecdo de processos e medidas para controle e
mitigacdo de inundacbes e eficiéncia da drenagem urbana, é usual a utilizacdo de
metodologias de auxilio a decisdo, principalmente porque esses métodos podem simplificar
a analise com multiplos critérios, objetivos e interesses (Mendonc¢a & Souza, 2019).

Trabalhos como o de Artina, et al., (2005), pode ser citado como exemplo de
utilizacdo de metodologia de indicadores de desempenho para analisar a eficiéncia de
sistemas de drenagem pluvial, por meio de programa computacional que avalia o
desempenho de sistemas de drenagem em funcdo do impacto produzido. O Quadro 3
exemplifica algumas das metodologias mais utilizadas ao longo dos anos para avaliar
sistemas de drenagem urbana, assim como avaliar a eficiéncia e o desempenhos desses

sistemas:

Quadro 3: Metodologia de avaliacdo de sistema de drenagem urbana

METODOLOGIA DE AVALIACAO DE SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

OBJETIVO DO OBJETIVO DO | APLICAGAO DO o
METODOLOGIA METODO TRABALHO METODO REFERENCIA
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ELECTRE Il
Bernand, 1960

Comparacdo de
cada duas ac0es a
partir de uma
relacdo chamada de
sobreclassificagéo,
com a utilizacdo de
pseudocritérios,
tendo como
resultado da analise
uma classificagéo
difusa das
alternativas.

Avaliacéo de
sistemas de

de comparagao
global das
alternativas de
projetos de
sistemas de

pardmetros de
comparacao e

drenagem por meio

drenagem urbana,
através do uso de
indicadores como

Aplicado em
projetos de
drenagem com
diferentes
alternativas e
utilizacdo de

alternativo.
Regides de
aplicacao:
Loteamento na
Regido

Belo Horizonte;

sistemas classico e

Metropolitana de

Sub-bacia da bacia

Castro, et al.,
(2004)

drenagem urbana,
suscetivel de
contribuir para a
tomada de decisdo
por parte de
gestores, assim
como propor
objetivos, critérios
de avaliacdo e de
indicadores de
desempenho.

critérios de do cérrego Vaca
avaliagdo de Brava - Goiania;

alternativas. Technopolis,

Bordeaux -

Franca.

Aplicado na

Avaliagéo do Regido Integrada
desempenho de de

sistemas de Desenvolvimento

Econdmico no
Distrito Federal
(RIDE - DF), onde
foram escolhidos
cinco municipios
de forma que se
pudesse ter uma
amostragem
representativa dos
tipos de sistemas
municipais de

drenagem.

Novaes, 2016

ELECTRE-TRI
Yu & Roy, 1960

Propor suporte ao
tratamento de
problemas que se
deseja designar um
conjunto ordenado
de categorias pré
estabelecidas,
configuradas com
base em multiplos
critérios.

d

selecdo de critérios

Desenvolvimento
de metodologia
para avaliacdo do
desempenho de
sistemas de
drenagem urbana
por meio da

(legal, econdmica,
ambiental, social,
sustentabilidade,
técnica) e
utilizacdo de
categorias de
mensuracdo do
esempenho, sendo
classificado em

Aplicado na
Regido do Corrego
Vaca Brava -
Goiania (GO) -
mesma regido
estudada por
CASTRO et al.
(2004) -
considerando 3
cenarios distintos.

"excelente" ,

Mendonca &
Souza, 2019

21




Research, Society and Development, v. 9, n. 4, e197943063, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i4.3063

"muito boa",
"boa", "regular",
"ruim" e "muito

ruim".

Desenvolvimento
de metodologia
para avaliacdo do

A metodologia desempenho de

em relacdo a duas
solugdes a mesmo
tempo, uma ideal e

mensuracéo do
desempenho, sendo
classificado em

considerando 3
cenarios distintos.

TOPSIS é uma sistemas de
evolucdo do método drenagem_urbana .
de programagéo de pormelo .d"," . A~pllcado,na
Compromisso, pois selecdo de critérios Regido do Corrego
ele permit e’ a (Iega_l, econdmica, VgAca_Brava -
TOPSIS avaliacio de amblental_, _somal, Goiania (G(_)~) -
Hwang & Yoon alternativas com suste,nta_bllldade, mesma regiao Mendonca &
1991 ’ relacio nao t_eg:nlcg) e estudada por Souza, (2019)
somente a uma utlllza(;_ao de CASTRO et al.
solucio ideal, mas categorias de (2004) -

medida chamada de
grau de
proximidade.

indicadores como
pardmetros de
comparacdo e

- "excelente" ,
outra anti-ideal. s "
muito boa",
"boa", "regular”,
"ruim™ e "muito
ruim".
Aplicado em
projetos de
Avaliacéo de drenagem com
sistemas de diferentes
drenagem por meio | alternativas e
Identificacdo de de comparagao utilizacdo de
solugdes nédo- global das sistemas classico e
dominadas ou as alternativas de alternativo.
Programacio de mais préxjmgs de p_rojetos de Reg_iﬁesNde
Compromisso uma soluggo ideal, sistemas de aplicacao: Castro, et al.,
Zeleny, 1973 por meio do drenagem urbana, Loteame_:nto na (2004)
' emprego de uma | através do uso de Regido

Metropolitana de
Belo Horizonte;
Sub-bacia da bacia

critérios de do corrego Vaca
avaliacdo de Brava - Goiania;
alternativas. Technopolis,
Bordeaux -
Franca.
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Indicadores de
Fragilidade do

Metodologia que
adiciona
componentes
socioambientais e
institucionais na
elaboracdo de
planos de drenagem
urbana de aguas

Avaliar a
fragilidade de
Bacia hidrografica
por meio do IFS
sob o sistema de
drenagem pluvial
urbana, se
atentando a: i)
identificar os
elementos e as
possiveis falhas de

Bacia
Hidrogréfica do
cdrrego das

Santos Junior,

Sistema (IFS) | pluviais ao Plano de micro e Melancias - (2014)
Silva et al, 2004 saneamento do Montes Claros -
s macrodrenagem
municipio de i MG
. por meio de
Alagoinhas - BA, 0 | o it fotografico
gue enfoque gistr 9
e ii) adaptar,

ambiental aos
problemas de
drenagem.

aplicar e avaliar os
IFS para obter o
grau de fragilidade
da drenagem
pluvial estudada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

E de suma importancia que todo e qualquer processo de decisdo todos os
participantes tenham participacédo ativa, contribuindo com suas opinides sobre os diversos
critérios utilizados. Cada método de decisdo e de avaliacdo apoia-se em diferentes
convicgdes, devido as fungdes distintas no processo, ou sistemas de valores, encontrando
dificuldades em um consenso ou um compromisso entre eles (CASTRO et al. 2004).

Os processos de avaliagdo consistem na escolha de alternativas de acGes onde se
faca comparacfes por meio dos métodos apropriados escolhidos, a fim de que se faca
ponderacdo das perdas e ganhos, vantagens e desvantagens, de cada método em relagdo aos

objetivos definidos previamente.

8. Considerac0es Finais

Ainda existem dificuldades para tornar possivel uma padronizacdo quanto aos
métodos de diagndstico para sistemas de drenagem, visto que ndo se pode encontrar muitas
maneiras de se obter um eficiente diagnostico ou caracterizacdo nesses sistemas. Porém,
para 0os métodos de avaliacdo podemos encontrar diversos modelos de aplicacdo e
avaliacdo, sendo esse tipo de método mais abrangente em diversos estudos apresentado
neste trabalho.

Mesmo com a falta de referéncias suficiente no que diz respeito sobre as
metodologias de diagnostico, a sua aplicacdo é mais facil, de forma que se pode obter

resultados mais diretos e especificos em sua utilizacdo. Para os métodos de avaliacao,
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alguns podem apresentar certa dificuldade tanto na compreensdo quanto na sua utilizagéo,
uma vez que determinados métodos exigem um conhecimento mais especifico. Os métodos
apresentados sdo aplicados em basicamente a toda rede do sistema de drenagem urbana,
principalmente nas obras de macrodrenagem onde usualmente sdo aplicados a maioria
dessas metodologias.

Considerando as dificuldades de se encontrar uma metodologia padrdo ou mais
usual, tanto para caracterizacdo de rede de drenagem, bem como para sua avaliacéo, é
possivel perceber que ainda existe uma grande necessidade de desenvolvimento ou
aperfeicoamento de tais metodologias. Percebe-se que o0 assunto ndo tem sido muito
discutido atualmente, o que gera uma grande necessidade de estudos mais amplos sobre

tema.
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