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RESUMO

O presente Trabalho de Concluséo de Curso aborda a tematica da drenagem
urbana no Bairro Liberdade, em Itaituba (PA), focando especificamente na destinacao
das aguas pluviais e nos impactos da infraestrutura precaria sobre a qualidade de vida
local. O assunto central fundamenta-se na analise das falhas dos mecanismos de
escoamento em uma regido marcada pela rapida urbanizacéo e elevada pluviosidade
amazonica. O objetivo geral desta pesquisa consistiu em analisar a destinagdo das
aguas pluviais do referido bairro, identificando as deficiéncias estruturais, analisar se
h& excesso de residuos nos dispositivos presentes e propor uma disposicao final
considerando o perfil hidrolégico do local. Dessa forma, a pesquisa justifica-se pela
necessidade de detalhar e esclarecer os motivos pelos quais ha falhas nos
mecanismos de escoamento de aguas pluviais, mesmo ap0s numerosos episodios de
alagamentos. Metodologicamente, adotou-se um estudo de caso de natureza aplicada
com abordagem mista (quanti-qualitativa), estruturado por meio de levantamento
bibliogréafico, visitas técnicas “in loco”, registro fotografico com coordenadas
longitudinais e latitudinais. Os resultados encontrados revelaram um estado de
conservagdo critico da microdrenagem, caracterizado por patologias como o
assoreamento de diversos bueiros devido ao acimulo de residuos solidos e fissuras
estruturais na interface meio-fio/sarjeta, resultando em recorrentes alagamentos e
degradacdo do pavimento. Notou-se também que h& a presenca de alas de desague
passando por intermédio do bairro direcionando as aguas a nascente. Portanto,
conclui-se que, a problematica envolve falhas na tanto no mal dimensionamento da
microdrenagem quanto na manutencao preventiva. A solucéo técnica foi proposta com
a implementacao de novos dispositivos de drenagem, indicando que a reabilitacéo da
drenagem é viavel e urgente para garantir a resiliéncia urbana e a dignidade social em

[taituba.

Palavras-chave: Drenagem Urbana. Bairro Liberdade. Aguas Pluviais.

Dispositivos de escoamento, residuos solidos.



ABSTRACT

This Final Course Project addresses the issue of urban drainage in the
Liberdade neighborhood, in Itaituba (PA), focusing specifically on the destination of
rainwater and the impacts of precarious infrastructure on the local quality of life. The
central theme is based on the analysis of failures in drainage mechanisms in a region
marked by rapid urbanization and high rainfall typical of the Amazon. The general
objective of this research is to analyze the destination of rainwater in the
aforementioned neighborhood, identifying structural deficiencies, analyzing whether
there is excess waste in the existing devices, and proposing a final disposal method
considering the hydrological profile of the location. Thus, the research is justified by
the need to detail and clarify the reasons for failures in rainwater drainage
mechanisms, even after numerous flooding episodes. Methodologically, an applied
case study with a mixed (quantitative-qualitative) approach was developed, structured
through bibliographic research, on-site technical visits, and photographic
documentation with longitudinal and latitudinal coordinates. The results revealed a
critical state of conservation of the microdrainage system, characterized by pathologies
such as the silting up of several storm drains due to the accumulation of solid waste
and structural cracks at the curb/gutter interface, resulting in recurring flooding and
pavement manipulation. It was also noted that there are drainage channels running
through the neighborhood, directing water towards the spring. Therefore, it is
concluded that the problem involves failures in both the poor design of the
microdrainage system and in preventive maintenance. The proposed technical solution
involves the implementation of new drainage devices, demonstrating that drainage
rehabilitation is both feasible and urgent to guarantee urban resilience and social

dignity in Itaituba.

Keywords: Urban Drainage. Liberdade Neighborhood. Stormwater. Drainage

Devices. Solid Waste.
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1 INTRODUCAO

Este Trabalho de Concluséao de Curso (TCC), que tem como tema “Drenagem
Urbana do Bairro Liberdade em Itaituba/PA: Analise da destinacdo das &guas
pluviais”. Demonstra a necessidade da presenca de mecanismos com o intuito de
realizar o manejo das aguas de encontro a nascente, uma vez, que a falta deste
cuidado pode gerar impactos significativos na qualidade de vida da populacéo e do
meio em que vivem.

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a destinacdo das aguas pluviais do
bairro liberdade em Itaituba. Como objetivos especificos, busca-se: (1) investigar as
deficiéncias no sistema de drenagem urbana do bairro Liberdade; (2) analisar se ha
excesso de residuos solidos presentes nos mecanismos de escoamento; e (3) Propor
a disposicao de dispositivos de drenagem pluvial considerando o perfil hidrolégico do
bairro.

A escolha deste tema, se deu a partir da vivéncia em estagios e trabalhos em
empresas privadas. Através do acompanhamento da execucdo da drenagem urbana
em loteamentos, observou-se a necessidade da presenca destes dispositivos em mais
areas da cidade, em especial os bairros suscetiveis a alagamentos periédicos.

Dessa forma, a pesquisa justifica-se pela necessidade de detalhar e esclarecer
0s motivos pelos quais ha falhas nos mecanismos de escoamento de aguas pluviais,
mesmo apds numerosos episodios de alagamentos, em pontos criticos do bairro
Liberdade no municipio de Itaituba-PA. Conseguir incorporar drenagem urbana nas
cidades e municipios brasileiros, mais precisamente no estado do Pard, € de interesse
das unidades competentes e da populacao afetada.

Dessa forma, o presente estudo visa responder as seguintes questdes
norteadoras: (1) Quais sé&o os principais fatores que impedem a execucao completa
de uma drenagem urbana eficiente no bairro Liberdade, no municipio de Itaituba-PA?
(2) Quais as consequéncias da falta de escoamento das aguas provenientes do esgoto
urbano no bairro Liberdade em Itaituba-PA? E (3) Quais 0s principais agentes
causadores de risco ao conjunto de infraestrutura no bairro Liberdade em Itaituba-PA?

A metodologia do trabalho fundamenta-se em um estudo de caso de natureza
aplicada, com abordagem mista (quanti-qualitativa), juntamente a um levantamento
bibliogréafico, voltados ao diagnéstico do sistema de microdrenagem no Bairro
Liberdade, em ltaituba/PA.
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Os resultados do estudo se apoiam nas normas técnicas ABNT 9600 (2016) e
9649 (1986), em estudos de Caldeira & Lima (2020), Christofidis et al. (2019), Vieira
et al. (2023), Tucci (1995, 2002, 2005, 2012 e 2016), FUNASA (2019), Almeida (2020),
na Lei n® 4.031/2023 e em dados do IBGE (2025), fornecendo suporte tedrico, legal e
estatistico para o planejamento de interven¢gdes em drenagem urbana e permitindo a
analise integrada de solucdes para o manejo de aguas pluviais e prevencao de
alagamentos.

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O primeiro - Introducéo,
apresenta objetivos, justificativa e questbes norteadoras. O segundo -
Fundamentacdo Teorica, aborda drenagem urbana, evolucdo histérica, micro e
macrodrenagem, técnicas sustentaveis e implicacbes hidrogeotécnicas, com
destaque para o Bairro Liberdade em Itaituba-PA. O terceiro - Metodologia, detalha a
area, coleta de dados e andlise com base em normas e legislagbes. O quarto, -
Resultados e Discussofes, apresenta achados das inspec¢fes, como conformidade dos

dispositivos, patologias observadas e acfes publicas. Por fim, a Conclusdo do estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A rapida e descontrolada urbanizacgéo, frequentemente sem um planejamento
de infraestrutura eficaz, € um dos principais fatores que geram impactos ambientais e
sociais has cidades atuais, uma vez que esse crescimento desordenado sobrecarrega
0s sistemas urbanos e intensifica problemas como alagamentos e poluicdo. Conforme
destacado por Caldeira e Lima (2020) e pela Fundacédo Nacional de Saude (FUNASA
2019), a deficiéncia no planejamento e na gestdo da drenagem urbana contribui
diretamente para o agravamento desses problemas.

Essa expansdo, caracterizada pela grande impermeabilizacdo do solo,
pressiona os sistemas hidricos naturais e, em locais onde o sistema de drenagem
urbana falha, provoca aumento do escoamento superficial, contribuindo para
alagamentos e sobrecarga das redes. Conforme Tucci (2005; 2012) e FUNASA
(2019), a urbanizacado altera o ciclo hidrolégico, intensificando o escoamento e 0s
riscos de inundacBes. Dessa forma, torna-se fundamental adotar solucdes de
drenagem mais eficientes e sustentaveis.

No Brasil, especialmente em areas que estdo se desenvolvendo rapidamente,
como ltaituba no estado do Pard, a falta de um sistema de drenagem adequado as
condicdes locais tem agravado os problemas hidrogeotécnicos. De acordo com Tucci
(2005; 2012) e FUNASA (2019), o manejo inadequado das aguas pluviais favorece o
acumulo excessivo de agua na superficie, gerando situacfes como erosao,
instabilidade de encostas, inundacdes frequentes e degradacdo do solo, impactando
diretamente a seguranca das estruturas urbanas, como ruas e edificacoes.

Conforme Vieira et al. (2023), a questdo da drenagem urbana no bairro
Liberdade/ Itaituba- Para est4, de forma marcante, relacionada a ma gestéo das aguas
da chuva. A falta ou ineficiéncia dos sistemas de coleta e drenagem que resulta no
acumulo significativo de agua nas regiées mais baixas, provocando alagamentos,
problemas sociais e danos financeiros para os moradores. Assim, é fundamental
adotar uma abordagem técnica voltada para o planejamento e a infraestrutura de
drenagem, a fim de, reduzir os riscos e assegurar um espacgo urbano mais seguro e

adaptavel ao crescimento da comunidade local.

2.1 EVOLUCAO E CONTEXTO HISTORICO DA DRENAGEM URBANA E
HIDROLOGICA EM ITAITUBA
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A gestao das aguas pluviais nas areas urbanas é uma questdo complexa que
se desenvolveu significativamente ao longo da trajetoria da Engenharia Civil,
demonstrando as transforma¢des na compreensdo do ciclo da 4gua e do uso do solo.
No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2025), esse
cenario é acentuado pela veloz e, em varios casos, desorganizada urbanizacéo, com
mais de 80% da populacao vivendo em areas urbanas.

Entender essa transformacdo é fundamental para desenvolver solucbes
apropriadas em municipios significativos e em crescimento, como Itaituba no Para
(Figura 1). Situada na Regido Norte, as margens do Rio Tapajés e na parte Sudoeste
do estado, Itaituba se destaca como um importante polo econdémico regional,

conhecido pela intensa mineracéo de ouro no Vale do Tapajos.

Figura 1 — Localizacdo da area urbana do municipio de Itaituba (PA), destacando o Rio Tapajos e a
Rodovia BR-230.

Barreira Monte Cristo
Barreiras
o? Curite
,&33\0
,\
)
* Nazaré
Uxituba
anta Lucia
S
Nova Vida [230]
Km*30

Itapacura

Fonte: Google Maps (2025).

Sua localizacdo privilegiada (Figura 1), atravessada pela Rodovia
Transamazoénica (BR-230) e inserida no bioma Amazénico, apresenta um desafio
particular para seu sistema de drenagem, caracterizado pela elevada pluviosidade e
pela necessidade de proteger os ecossistemas hidricos locais.

A questdo da 4gua em lItaituba, de acordo com os dados do IBGE (2025), é

agravada pela interacao de dois aspectos naturais importantes: as chuvas intensas e
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as caracteristicas do solo na area. Localizado em uma zona de clima equatorial, o
municipio apresenta altos indices de precipitacdo anual, gerando grandes volumes de
escoamento em periodos curtos.

Ademais, os solos da Regido Amazo0nia, que normalmente apresentam baixa
permeabilidade na superficie devido a compactacdo decorrente da ocupacao e do
desmatamento, assim como, a reduzida capacidade de infitracdo em regides
afetadas, elevam consideravelmente o coeficiente de escoamento (IBGE, 2025).

Essa situagdo, caracterizada pela grande quantidade de agua precipitando
rapidamente sobre um solo com limitada capacidade de absorcao, sobrecarrega 0s
sistemas de drenagem existentes e agrava 0S processos erosivos nas areas urbanas,
aumentando a producdo de sedimentos e o assoreamento dos corpos d’agua.
Conforme Tucci (2005; 2012) e Chistofidis et al. (2019), a urbanizagao intensifica
essas dinamicas ao alterar o comportamento natural do escoamento, exigindo
abordagens mais integradas no manejo das aguas pluviais. Dessa forma, evidencia-
se a necessidade de um planejamento de drenagem que priorize a retencdo e a
infiltracdo da agua.

Nesse cenério, Christofidis et al. (2019), frisam que isso ocorre devido a uma
transformacdo no entendimento histérico de como se dava esse processo, com a
primeira etapa no gerenciamento das aguas pluviais sendo conhecida historicamente
como Drenagem Urbana Tradicional ou paradigma Higienista (1850 a 1990). Essa
perspectiva era marcada por uma abordagem antropocéntrica, em que a agua da
chuva era considerada um passivo indesejado e um inconveniente a ser eliminado
rapidamente.

O foco principal estava no controle de enchentes, atraves de acfes estruturais
gue facilitavam a coleta e a remocéao imediata das aguas para a jusante. Tal prética,
gue incluia a canalizagdo de rios, a drenagem de areas umidas e a retificacdo de
cursos d'agua, resultou em uma reducado do tempo de concentragdo e um aumento na
amplitude das cheias nos corpos d’agua, piorando a situacdo das inundacdes nas
regides adjacentes, levando a “privatizagao dos beneficios e socializagdo dos custos”
(CHRISTOFIDIS et al.,2019).

Conforme Tucci (1995) a partir dos anos 70, comecou uma mudanca em
direcdo a Drenagem Urbana Sustentavel, uma abordagem considerada ambientalista
(Fase 2). Essa transformacéao foi motivada pela inadequacéo dos sistemas tradicionais

em enfrentar os efeitos da urbanizagcdo, e procurou recuperar caracteristicas da
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dindmica natural das aguas. As inovacgbes dessa fase, que se firmaram ap6s 1990,
focaram no controle na fonte, promovendo infiltracdo e percolacéo nos solos, além de
implementar técnicas de retencdo de agua (CHRISTOFIDIS et al., 2019).

Termos como Low Impact Development (LID), Best Management Practices
(BMP) e Sustainable Urban Drainage Systems (SuDS) surgiram mundialmente, com
0 objetivo de aliar a gestdo de aguas pluviais a geomorfologia e mitigar os impactos
adversos da drenagem tradicional, conforme menciona em seu trabalho
(CHRISTOFIDIS et al.,, 2019), evidenciando uma mudanca de paradigma no
planejamento urbano em direcdo a solugdes mais sustentaveis. Nesse sentido, essas
abordagens buscam reproduzir o comportamento natural do ciclo hidrolégico,
promovendo maior infiltracdo, retencéo e controle do escoamento superficial.

Recentemente, a evolucdo dos paradigmas deu um avanco significativo rumo
as Solucbes Baseadas na Natureza (SbN) na administracdo dos recursos hidricos,
iniciado a partir de 2018. Essa nova abordagem reflete um amadurecimento na
compreensdo da agua, deixando para tras uma perspectiva utilitarista e
antropocéntrica, e buscando uma harmonizacdo com os ciclos naturais. As SbN
promovem a combinagdo entre as chamadas ‘“infraestruturas cinzas” (obras de
engenharia tradicionais) e as “infraestruturas verdes” (como jardins de chuva e zonas
de infiltracdo) (CHRISTOFIDIS et al., 2019).

Essa sintonia com 0s ecossistemas aquaticos € considerada a maneira mais
eficaz de enfrentar 0 aumento da intensidade das chuvas, resultado das mudancas
climaticas, e direciona o planejamento das cidades de maneira a se alinhar com a
capacidade natural de drenagem, o que é crucial para a gestdo de riscos e a
prevencdo de enchentes em localidades como Itaituba (CHRISTOFIDIS et al., 2019),
reforcando a necessidade de integrar solugcbes baseadas na natureza ao

planejamento urbano.

2.2 DRENAGEM URBANA

A rede de drenagem nas areas urbanas, conhecida também como gestdo das
aguas pluviais urbanas (APU), é um dos quatro pilares dos servigos publicos
fundamentais que constituem o saneamento basico no Brasil, conforme estabelecido
pela Lei n° 11.445/2007 (BRASIL, 2007), evidenciando sua importancia para o
funcionamento adequado das cidades e para a protecdo da saude publica. Nesse
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contexto, a auséncia ou deficiéncia desse servico pode intensificar problemas como
alagamentos, degradacao ambiental e riscos a populacéo.

Segundo Tucci (1995, p. 25), a drenagem em areas urbanas consiste em uma
série de intervencgdes e estruturas destinadas a reduzir os impactos das chuvas nas
cidades, sendo fundamental para o controle do escoamento superficial e a prevencgéo
de alagamentos. Dessa forma, sua adequada implementacdo contribui diretamente
para a seguranca da populacéo e para a conservacao da infraestrutura urbana.

Isso inclui promover o escoamento eficiente das aguas da chuva, evitando
problemas como alagamentos e erosdo do solo. O objetivo principal, conforme
Caldeira e Lima (2020), é controlar a drenagem das chuvas nas areas urbanizadas,
assegurando a protecdo da seguranca publica, da saude coletiva, do patriménio e da
infraestrutura, além de atenuar os efeitos das inundacdes e alagamentos.

A demanda por um sistema de drenagem adequado decorre da significativa
modificacdo no ciclo da agua provocada pela urbaniza¢do (TUCCI, 2016), uma vez
gue a impermeabilizacdo do solo reduz a infiltracdo e aumenta o volume de
escoamento superficial. Nesse sentido, torna-se indispensavel o planejamento de
solucdes eficientes que restabelecam, ainda que parcialmente, o equilibrio hidrolégico
nas areas urbanas.

O crescimento descontrolado e a expansdo das cidades resultam numa
consideravel impermeabilizagdo do solo, dificultando a infiltragdo natural da agua e
aumentando o volume de 4gua nas enchentes, que pode crescer de seis a sete vezes
em areas urbanizadas por completo (LEOPOLD, 1968, apud TUCCI, 2002),
evidenciando o impacto direto da urbanizacdo no agravamento das inundagodes.
Dessa forma, reforca-se a necessidade de planejamento urbano que priorize solucdes
capazes de reduzir a impermeabilizacdo e controlar o escoamento superficial.

Conforme abordado por Caldeira e Lima (2020), a drenagem nas cidades é
crucial para o bem-estar das comunidades urbanas, especialmente em areas que
enfrentam chuvas severas e possuem infraestrutura inadequada. Além de facilitar o
escoamento da agua da chuva, essa pratica é vital para a manutencédo da saude
publica. Dessa forma, o planejamento e a manutencédo adequados dessas estruturas
tornam-se essenciais para garantir seguranca, qualidade de vida e equilibrio
ambiental nas areas urbanas.

Além dos elementos fisicos e estruturais, Vieira et al. (2023), coloca que é

fundamental analisar a influéncia social da deficiéncia no sistema de drenagem. As
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comunidades localizadas em regides com significativa vulnerabilidade social sdo as
gue mais sofrem com as inunda¢cdes e alagamentos, pois essa vulnerabilidade se
manifesta na desigualdade nas politicas publicas e sociais, exacerbando o risco de
alagamentos.

Caldeira e Lima (2020), apontam que um sistema de drenagem eficiente traz
diversos beneficios, incluindo: aumento do valor das propriedades na regido atendida;
diminuicdo dos custos com a manutencdo de ruas; diminuicdo dos danos as
propriedades e da probabilidade de acidentes fatais; além de um correto escoamento
das 4guas da chuva. Assim, a implementacao de tais sistemas em regifes impactadas
resulta em varias vantagens, tanto para a comunidade quanto para o meio ambiente.

De acordo com Almeida (2020), a drenagem nas areas urbanas é geralmente
classificada em dois subsistemas principais, com base em suas dimensoes e fun¢oes:
microdrenagem e macrodrenagem, o0s quais atuam de forma complementar no
controle e conducédo das aguas pluviais. Enquanto a microdrenagem opera em escala
local, a macrodrenagem € responsavel pelo escoamento em areas mais amplas,
sendo essencial para a eficiéncia do sistema como um todo.

Essas duas categorias (MEDAU, 2018, apud CALDEIRA; LIMA, 2020) estdo
interligadas e se complementam, assegurando um funcionamento eficiente do sistema
de drenagem urbana. Nesse contexto, a microdrenagem € responsavel pela coleta
inicial das aguas pluviais nas vias e areas urbanizadas, canalizando-as de forma
adequada para os sistemas de macrodrenagem, que conduzem o0s volumes maiores

até os pontos de destino final.

2.3 MACRODRENAGEM

Conforme Caldeira e Lima (2020), a macrodrenagem (Figura 2) representa a
parte mais extensa do sistema de gestdo das aguas pluviais, encarregando-se de
transportar grandes quantidades de agua superficial até o seu destino final. Esse
componente é formado por estruturas de maior porte, como canais, galerias principais

e rios urbanos, que recebem a dgua proveniente dos sistemas menores de drenagem.
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Figura 2 — Exemplo de estrutura de macrodrenagem e microdrenagem urbana.

Micro-
drenagem

Macro-
drenagem

Fonte: Guedes (s.d.).

Segundo Tucci (1995), a macrodrenagem refere-se ao conjunto de
intervengBes hidraulicas destinadas a levar as aguas da chuva das bacias
hidrogréficas urbanas até os corpos d'agua, como rios, cérregos e lagoas, com o
objetivo de evitar alagamentos e regular o escoamento superficial. Este sistema, que
€ mais abrangente e profundo, se ocupa das vazdes projetadas para chuvas de maior
intensidade e menor frequéncia, funcionando, assim, como a Ultima barreira estrutural
contra as enchentes nas areas urbanas.

Em outras palavras, a macrodrenagem desempenha um papel essencial no
controle das grandes quantidades de agua geradas por eventos chuvosos intensos,
conduzindo-as de forma segura até seu destino final. Diferentemente dos sistemas
menores, atua em uma escala mais ampla, envolvendo canais, rios e obras de grande
porte. Sua eficiéncia € fundamental para evitar inundagdes severas, especialmente
em areas urbanizadas. Assim, o correto dimensionamento e manutencdo desse
sistema sdo indispensaveis para a seguranca e o equilibrio das cidades.

Tucci (2002), menciona que a eficacia do sistema de macrodrenagem precisa
ser projetada levando em conta o uso e a ocupagdo do solo de toda a bacia
hidrogréafica, para assegurar que o sistema de drenagem opere de maneira eficaz e
reduza os efeitos das chuvas torrenciais sobre a comunidade e as estruturas. Nesse
contexto, o planejamento adequado permite prever o comportamento do escoamento
superficial e dimensionar corretamente as obras hidraulicas.
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Em outras palavras, o bom desempenho da macrodrenagem depende de uma
analise integrada de toda a bacia, considerando como o solo esta sendo utilizado e
ocupado. Mudancgas como urbanizacdo intensa tendem a aumentar o escoamento,
exigindo estruturas mais robustas. Assim, o planejamento prévio é essencial para
evitar falhas no sistema e minimizar riscos de enchentes. Dessa forma, projetos bem
dimensionados contribuem para a seguranca da populacdo e a durabilidade das
infraestruturas urbanas.

Tucci (2002), ainda explica que a macrodrenagem urbana envolve um conjunto
diversificado de sistemas de grande escala, incluindo canais, galerias pluviais de
grandes proporc¢des, bacias de retencdo e, em situacdes especificas, estacdes de
bombeamento e tubula¢cdes forcadas, todos projetados para direcionar e reduzir o
impacto das aguas da chuva até os corpos d'agua receptores. Embora utilize métodos
semelhantes aos da microdrenagem, suas caracteristicas e objetivos estdo focados
na escala das bacias hidrograficas e no gerenciamento dos niveis criticos de
enchentes.

De forma simplificada, a macrodrenagem atua como um sistema estrutural de
grande porte responsavel por controlar grandes volumes de agua provenientes de
chuvas intensas. Diferente da microdrenagem, que funciona em nivel local, que
abrange areas mais extensas e exige obras mais complexas. Seu principal objetivo é
evitar transbordamentos e minimizar os impactos das enchentes nas cidades. Assim,
sua eficiéncia é fundamental para garantir a seguranca urbana e o controle adequado
das aguas pluviais.

No ambito das obras auxiliares, Almeida (2020), ressalta que existem
estratégias para gerenciar o volume e a taxa de fluxo. No Brasil, por meio do seu
Ministério das Cidades (2006), é destacado que as bacias de retencdo sdao
reservatorios concebidos para armazenar provisoriamente a agua da chuva, visando
principalmente a diminuicdo do pico de fluxo e a reducéo dos riscos de alagamentos
nas areas urbanas situadas a jusante. Essas estruturas atuam como uma “bolsa”
transitoria para o controle hidraulico, devolvendo a agua ao sistema receptor de forma
gradual ap6s o auge da tempestade, prevé De forma simplificada, a microdrenagem
atua diretamente no nivel local, sendo responséavel pela captacéo inicial da 4gua da
chuva por meio de dispositivos como bocas de lobo, sarjetas e galerias. Quando bem
projetada e mantida, evita pontos de alagamento e garante o escoamento eficiente

até sistemas maiores. Caso apresente falhas, os problemas sdo percebidos
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rapidamente pela populacdo, com acumulo de dgua nas vias. Assim, sua eficiéncia é
indispenséavel para o bom funcionamento de todo o sistema de drenagem urbana.
nindo a sobrecarga imediata da rede.

Uma componente essencial desse sistema de controle, em areas em que o
escoamento por gravidade ndo é opcao, sao as estacdes de elevacdo. De acordo com
Tucci (1995), o principal objetivo desse dispositivo € transportar aguas pluviais ou
esgoto, elevando o liquido até um ponto onde possa fluir naturalmente, assegurando
a continuidade do fluxo em locais em que a topografia apresenta desafios. Desse
modo, a macrodrenagem representa a infraestrutura mais avancada e complexa do
sistema de drenagem, exigindo um planejamento que seja coeso e harmonioso com
o sistema de Microdrenagem.

As estacOes de elevacdo desempenham papel estratégico no sistema de
drenagem, especialmente em areas com condi¢des topograficas desfavoraveis, pois
garantem que a agua nao figue acumulada em areas baixas, reduzindo riscos de
alagamentos. Além disso, a integracdo entre os sistemas de microdrenagem e

macrodrenagem é fundamental para o desempenho global da rede.

2.4 MICRODRENAGEM

A microdrenagem, conforme Almeida (2020), é o primeiro e essencial
componente na gestdo das aguas da chuva nas areas urbanas, encarregando-se de
coletar e conduzir a 4gua pluviométrica desde o local em que ocorre a precipitacdo
até o sistema de macrodrenagem. Seu funcionamento adequado € fundamental para
evitar acumulo de agua nas ruas.

A microdrenagem atua diretamente no nivel local, sendo responsavel pela
captacdo inicial das 4guas pluviais por meio de dispositivos como bocas de lobo,
sarjetas e galerias. Quando bem dimensionada e mantida, contribui para a conducéo
eficiente do escoamento até sistemas de maior porte. Por outro lado, falhas nesses
dispositivos resultam em acumulo de agua nas vias, problema facilmente perceptivel
pela populacdo, evidenciando sua importancia para o funcionamento do sistema de
drenagem urbana.

Conforme Medau (2018), citado por Caldeira e Lima (2020), a microdrenagem
refere-se ao conjunto de tubulacdes ou canais situados em areas de loteamento ou

na rede urbana primaria. Assim, a funcao essencial desse sistema € a captacéo e o
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direcionamento da agua da chuva das redes de drenagem municipais, como ruas e
areas loteadas que fazem parte da drenagem urbana, em direcdo ao sistema de
macrodrenagem.

Sinteticamente, a microdrenagem é responsavel pela coleta das 4guas pluviais
diretamente nas vias e areas urbanizadas. Seu papel baseia-se em conduzir o
escoamento até redes de maior porte, assegurando a continuidade do fluxo. Ademais,
desempenha funcéo fundamental na prevencédo de acumulos de agua e na reducéao
de transtornos a populacgéo, contribuindo significativamente para a eficiéncia global do
sistema de drenagem.

De acordo com a Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA, 2019), a
microdrenagem (Figura 3) € essencial para garantir a mobilidade de veiculos e
pedestres nas areas urbanas, especialmente em regides com chuvas recorrentes,
como no Brasil. Esse sistema € composto por elementos integrados a
macrodrenagem, como guias, sarjetas, bocas de lobo, pocos de visita, galerias,
condutos forcados, estacfes de bombeamento e sarjetdes. Conforme Caldeira e Lima
(2020) e Tucci (2005), a eficiéncia desses componentes depende da adequada

integragdo e dimensionamento no sistema de drenagem urbana.

Figura 3 — Componentes essenciais da Microdrenagem: boca de lobo e pocos de visita.
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Fonte: Guedes (s.d.).

Para compreender esses componentes, destaca-se que as guias e sarjetas sao
partes fundamentais do sistema de drenagem urbana, responsaveis por direcionar as

aguas pluviais ao longo das vias até os pontos de captacdo, como as bocas de lobo.
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Além disso, os sarjetdes atuam como canais superficiais com maior capacidade de
escoamento em relacdo as sarjetas convencionais. Conforme FUNASA (2019) e
Caldeira e Lima (2020), esses dispositivos sdo essenciais para o adequado
funcionamento da microdrenagem e para a conducgdo eficiente das aguas pluviais.

No contexto dos elementos de drenagem, as bocas de lobo, também
conhecidas como caixas de captacdo, sdo dispositivos projetados para coletar as
aguas pluviais que se acumulam na superficie, sendo posicionadas ao longo das
sarjetas com a funcao de direcionar esse escoamento para o sistema de drenagem
urbana. Posteriormente, as galerias pluviais correspondem aos condutos
subterraneos responsaveis por transportar essas aguas captadas nas vias publicas
até os corpos receptores adequados, garantindo o escoamento eficiente e a reducao
de alagamentos nas areas urbanas (FUNASA, 2019; TUCCI, 2005).

O pocgo de visita, conforme a Associacao Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT, (2016), é uma construcao projetada para facilitar o acesso a rede de drenagem,
possibilitando a realizacdo de inspecofes, limpezas e desobstru¢des. Existem, por
outro lado, mecanismos que ajudam na movimentacao de liquidos em situa¢cdes na
gual a gravidade nao ¢é suficiente.

Segundo Tucci (1995), os condutos forgcados séo secdes de tubulagdes em que
o fluxo ocorre sob presséo, sendo geralmente aplicados em contextos em que o
escoamento gravitacional ndo é viavel, como em passagens subterrdneas ou em
locais com grandes desniveis. Da mesma forma, as esta¢des de bombeamento séo
estruturas projetadas para elevar aguas pluviais, usadas em éareas na qual a

configuracéo do terreno impede o escoamento natural por gravidade.

2.5 IMPLICACOES HIDROGEOTECNICAS

A analise da relacdo entre agua e solo, essencial para a Engenharia Civil,
constitui a base para a compreensado dos riscos associados a drenagem em areas
urbanas. Nesse contexto, a hidrogeotécnia estuda os processos de infiltracao,
percolacdo, armazenamento e escoamento da agua no solo, bem como seus efeitos
sobre a estabilidade de estruturas. Segundo Tucci (2012), as alteracbes no ciclo
hidrolégico decorrentes da urbanizacao influenciam diretamente o comportamento da
agua, impactando os sistemas de drenagem e as obras geotécnicas, evidenciando a

relacao entre processos naturais e intervencgdes antropicas.
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A presenca de agua no solo, bem como sua dinamica, exerce influéncia direta
no comportamento mecanico dos materiais empregados em obras de engenharia civil.
Conforme Tucci (2012), esse fator altera propriedades como coesdao, resisténcia ao
cisalhamento e densidade, impactando a capacidade de suporte das fundagdes.
Como consequéncia, podem ocorrer instabilidades estruturais, incluindo recalques,
deslocamentos e, em casos mais criticos, colapsos.

A urbanizacdo desordenada, marcada pela forte impermeabilizacdo do solo,
eleva significativamente os riscos relacionados a hidrogeotecnia (TUCCI, 2016). Nos
bairros que enfrentam problemas de drenagem, como o Bairro Liberdade em lItaituba,
a dificuldade para o escoamento superficial se agrava, resultando em acumulo de
agua que procura alternativas subterraneas para se dispersar. O aumento no volume
de 4gua (ALMEIDA, 2020), que se infiltra provoca uma elevacéo do nivel d'agua no
solo, o que diminui a tenséo efetiva e, por consequéncia, a resisténcia do solo.

O crescimento urbano desordenado, caracterizado pela acentuada
impermeabilizacdo do solo, eleva significativamente os riscos hidrogeotécnicos
(TUCCI, 2016). Em areas com deficiéncia no sistema de drenagem, como o Bairro
Liberdade, em ltaituba, a dificuldade de escoamento superficial favorece o acumulo
de 4gua, que tende a se infiltrar no solo. Esse aumento no volume infiltrado eleva o
nivel d’agua subterrdneo que por sua vez reduz a tensdo efetiva, resultando na
diminuicao da resisténcia do solo (ALMEIDA, 2020).

Conforme comentado Almeida (2020), o excesso de agua no solo intensifica
processos prejudiciais, como a erosao e 0 assoreamento sendo um dos mais
evidentes. A impermeabilizacdo das éareas urbanas aumenta a velocidade do
escoamento superficial, gerando a potencializacdo da degradacdo das superficies
expostas. Em lItaituba, esse fenbmeno esta associado a deficiéncia do sistema de
drenagem, comprometendo a integridade das vias e das edifica¢des.

Almeida (2020), menciona a instabilidade de encostas e taludes, destacando
gue a acumulacdo de agua no solo e o aumento do nivel do lencol freatico diminuem
a resisténcia dos terrenos, tornando essas areas suscetiveis a deslizamentos. Apesar
de Itaituba ter um relevo predominantemente baixo em sua zona urbana, a saturacao
excessiva em locais inclinados ou a presenca de construgcbes em é&reas de risco
intensifica os desafios relacionados a estabilidade geotécnica.

Os prejuizos a rede viaria Caldeira e Lima (2020), sao igualmente destacados,

uma vez que a inadequacao do sistema de drenagem provoca o acumulo de agua das
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chuvas nas vias, ocasionando enchentes e problemas para os moradores. A
saturacdo do solo abaixo do pavimento prejudica sua resisténcia, resultando em um
desgaste acelerado da malha viaria, além do surgimento de fissuras e buracos, que,
por sua vez, exacerbam a questdo do escoamento insuficiente.

A deficiéncia do sistema de drenagem em &reas submetidas a processos
acelerados e desordenados de urbanizacdo, como o Bairro Liberdade, contribui para
a formacéo de um ciclo continuo de degradacdo. A intensa impermeabiliza¢éo do solo,
caracteristica da expansdo urbana, reduz a infiltracdo natural e intensifica o
escoamento superficial (CALDEIRA; LIMA, 2020). Segundo os autores, a insuficiéncia
ou auséncia de dispositivos de microdrenagem, como sarjetas e bocas de lobo,
favorece o acumulo de agua e o aumento da saturacdo do solo, elevando os riscos
associados a instabilidade do terreno.

A saturag&o do solo constitui um fator determinante para o aumento dos riscos
hidrogeotécnicos. O excesso de umidade reduz a tensdo efetiva, ocasionando a
diminuicdo da capacidade de suporte e da resisténcia ao cisalhamento dos materiais.
Como consequéncia, Caldeira e Lima (2020) destacam que as fundacbes das
edificacfes e as camadas de base das pavimenta¢cdes tornam-se mais suscetiveis a
falhas, recalques diferenciados e instabilidades em taludes. Além disso, a
infraestrutura viéria sofre degradacao acelerada, uma vez que a presenca de agua na
sub-base compromete sua durabilidade.

Em um contexto como o do Bairro Liberdade, a caréncia de um sistema de
drenagem adequado vai além da ocorréncia de alagamentos, configurando-se como
um fator de risco que intensifica os problemas hidrogeotécnicos e compromete a
seguranca da infraestrutura urbana (TUCCI, 2016). Dessa forma, a auséncia de
solucdes eficientes eleva os custos de manutencéo e reduz a vida util das estruturas.
Esse cenério também impacta diretamente a qualidade de vida da populac¢édo, uma
vez que favorece a existéncia de impactos negativos como a ocorréncia de transtornos
frequentes e limitacdo da mobilidade urbana.

As inundacdes e a erosdo que ocorrem nao sédo apenas fendbmenos “naturais”,
mas sim resultados diretos de uma urbanizagdo mal planejada e da auséncia de um
controle e regulamentacéo eficazes (CALDEIRA; LIMA, 2020). Assim, a intervencéo
no bairro Liberdade requer a implementacéo de acbes que abordem a relacdo entre
agua e solo, dando prioridade a solucdes de infiltracdo e controle nas fontes, a fim de

assegurar a estabilidade fisica do ambiente construido.
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2.6 DESTINACAO DAS AGUAS PLUVIAIS E QUESTOES SUSTENTAVEIS

De acordo com Christofidis et al. (2019), a destinacg&o final das aguas pluviais
urbanas (APU) representa um dos principais desafios da engenharia civil
contemporanea, e € o elemento que faz a transicdo entre modelos ineficientes e
praticas sustentaveis de gestdo hidrica. Historicamente, o manejo dessas aguas
esteve associado ao modelo higienista, que priorizava a rapida remocdo do
escoamento, tratando-o como um elemento indesejado no ambiente urbano. Nesse
contexto, a 4gua era conduzida por meio de galerias e tubulacdes diretamente aos
corpos hidricos, sem considerar aspectos relacionados ao controle de volume,
infiltrag&o ou qualidade ambiental.

A drenagem convencional, ao facilitar o escoamento de forma desregulada,
leva ao aumento da capacidade de fluxo nos corpos d’agua receptores (TUCCI, 2016).
Como consequéncia Christofidis et al. (2019), apontam que houve um aumento no
volume maximo de cheias e uma reducéo no periodo de concentra¢céo do escoamento,
intensificando o problema das inundacfes nas areas urbanas adjacentes.

Entretanto, essa abordagem conforme Christofidis et al. (2019), € vista como
um modelo ultrapassado, principalmente por gerar consequéncias negativas nos
ambitos social, ambiental e técnico, sendo identificada como a apropriagcdo dos
beneficios por alguns e a divisdo dos custos entre todos. Em ltaituba Vieira et al.,
(2023), a inadequada gestédo das aguas da chuva impacta diretamente no acimulo de
sedimentos e na contaminacdo dos recursos hidricos, além de agravar a situacao de
vulnerabilidade social entre os habitantes.

Em resposta a ineficacia desse modelo de engenharia e aos problemas
causados pelas inundacdes, o manejo das aguas da chuva passou por uma
transformacdo, valorizando uma abordagem sustentavel e o controle na origem. Esse
novo enfoque, Almeida (2020), conhecido como Drenagem Urbana Sustentavel
(SUDS — Sustainable Urban Drainage Systems) ou Manejo de Aguas Pluviais Urbanas
(MAUP), tem como objetivo regular tanto a qualidade quanto a quantidade da agua,
incentivando a infiltracdo no solo e a retengcdo temporaria, com a finalidade de
reproduzir o ciclo hidrolégico natural.

Nessa perspectiva contemporanea, Tucci (2016) destaca que o manejo das

aguas pluviais deixa de ser apenas um processo de descarte, passando a envolver
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diferentes etapas voltadas a sua gestdo adequada. Entre essas etapas, destaca-se a
infiltracdo e a recarga, nas quais o solo atua como elemento fundamental, por meio
da utilizacdo de sistemas de infiltracdo e pavimentos permeaveis. Essas solucbes
contribuem para a recomposicdo dos aquiferos e para a reducdo do volume de
escoamento superficial. Além disso, a adocéo dessas préaticas permite maior equilibrio
no ciclo hidrolégico urbano, reduzindo impactos negativos decorrentes da

impermeabilizacéo excessiva (TUCCI, 2016)

Figura 4 — Mecanismos de infiltracao e recarga: Ciclo hidrolégico.
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Fonte: FUNASA (2019).

A segunda abordagem refere-se a retencdo e detencéo, na qual o excedente
deve ser mantido temporariamente (detencdo) ou guardado para reutilizacdo
(reteng&o), com o intuito de suavizar os picos de vazdo antes de ser direcionado a
macrodrenagem (ALMEIDA, 2020).

A terceira de acordo com Caldeira e Lima (2020), diz respeito ao tratamento e
descarte controlado, que implica que apenas apés essas acdes de controle na origem,
o volume remanescente deve ser lancado no sistema de macrodrenagem,
assegurando que a disposicao final seja menos poluente e volumosa, sempre
respeitando a capacidade dos rios e canais de suporte.

Dessa forma, em uma cidade como Itaituba, em que a urbanizacéo se estendeu
por areas suscetiveis a enchentes, implementar um modelo sustentavel para o

gerenciamento de residuos nédo é apenas uma escolha, mas uma necessidade ética
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e técnica (VIEIRA et al., 2023). A solucdo de engenharia para o Bairro Liberdade deve,
portanto, deixar de lado praticas que se assemelham ao simples descarte, adotando
um controle na origem para garantir a seguranca e a sustentabilidade de toda a

populagao.

2.7 PLANO DIRETOR MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO (PMSB) E
DRENAGEM URBANA

O Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) vai além de simples
formalidade técnica; e se configura como um instrumento juridico e estratégico que
expressa o compromisso do governo em assegurar um ambiente saudavel e uma boa
gualidade de vida. Em Itaituba, a criacdo da Lei Municipal n® 4.031, datada de 19 de
dezembro de 2023, institui a Politica Municipal de Saneamento Basico e formaliza o
PMSB, funcionando como a principal fundamentacdo legal para a articulacao,
coordenacao e integracao de recursos tecnoldgicos, humanos e financeiros na area.

A importéancia do PMSB no Bairro Liberdade esta em sua habilidade de mudar
o modelo de drenagem de &guas pluviais, integrando a administracdo local as
orientagdes nacionais sobre sustentabilidade. O Plano Lei Municipal n°® 4.031 (2023)
estabelece, dentro de suas diretrizes, a exigéncia de um horizonte de planejamento
gue se estenda por, no minimo, duas décadas, com atualiza¢des a cada quatro anos,
evidenciando o comprometimento em planejar avancados niveis de qualidade
ambiental.

Os principios que orientam a politica municipal envolvem a adoc¢éao de solucdes
tecnoldgicas compativeis com as caracteristicas locais, bem como a promocao de
uma gestado eficiente dos recursos hidricos. O plano também valoriza a integracéo
entre diferentes politicas publicas, incorporando acdes preventivas relacionadas ao
uso e ocupacgéao do solo e ao manejo das aguas pluviais, conforme a Lei Municipal n°
4.031 (2023). Nesse contexto, a drenagem urbana passa a ser compreendida de
forma sistémica, exigindo ligacdo com areas como saude, meio ambiente e
planejamento urbano para garantir maior efetividade das intervengoes.

Um dos pontos centrais da proposta analisada refere-se a Secéo VIII da
legislacdo municipal, que trata do manejo das aguas pluviais. De acordo com a Lei
Municipal n°® 4.031 (2023), esse manejo envolve um conjunto de medidas e estruturas

relacionadas ao controle, conducéo e destinacdo adequada das aguas da chuva,
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incluindo mecanismos de retencdo e detengcdo para minimizar os impactos de
enchentes. Essa abordagem reflete uma concepcdo moderna de gestdo, ao reunir
estratégias de controle hidraulico que ndo eram contempladas nos modelos
tradicionais.

A Lei n° 4.031 (2023) que avanca ao estabelecer que as prefeituras devem
conduzir estudos de planejamento para a ampliacdo, conservacdo e construcao de
novas redes de drenagem, incluindo alternativas técnicas em seu Art. 28, como em
Itaituba, PA (2023):

» Sistemas de infiltracdo de aguas pluviais;

» Sistemas de retencao de aguas pluviais;

» Sistemas de detencdo de aguas pluviais;

= Controle de escoamento em sua origem.

As diretrizes estabelecidas no Artigo 28 e reafirmadas no Artigo 32 da lei n°
4.031/2023, que estipulam que as areas urbanas devem ser equipadas com sistemas
gue “priorizem ao maximo o escoamento natural, favorecendo alternativas que
permitam a infiltracdo das aguas pluviais no solo e captacdes mais superficiais” Lei
Municipal n°® 4.031 (2023), oferecem a fundamentacdo legal necesséria para a
introducéo de solugdes sustentaveis no Bairro Liberdade.

Além disso, € fundamental que as administracdes municipais desenvolvam
estratégias integradas para o manejo adequado das aguas da chuva, com o objetivo
de promover a saude publica, garantir a seguranca das pessoas e proteger bens, além
de minimizar os impactos ambientais e financeiros causados pela acumulacao de
agua e pela erosao Lei Municipal n® 4.031 (2023). A exigéncia de que se sigam planos
de emergéncia e contingéncia para a prevencdo e controle de enchentes,
alagamentos e deslizamentos (Art. 30) ressalta a importancia de uma abordagem
preventiva na gestédo dos recursos hidricos.

A legislacdo de Itaituba ndo s6 autoriza, mas também imp&e a adogédo de
estratégias inovadoras, ou técnicas compensatoérias (Art. 29), com o0 objetivo de
amenizar os desafios relacionados a drenagem. O Plano Municipal de Saneamento
Basico Lei Municipal n°® 4.031 (2023) serve como o instrumento que liga a acéo
sugerida no Bairro Liberdade a uma exigéncia legal e sustentavel, enfatizando que o
gerenciamento das aguas pluviais deve se fundamentar no controle na origem, na

infiltracdo e na diminuicdo das enchentes.
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2.8 DRENAGEM NO BAIRRO LIBERDADE EM ITAITUBA - PA

A cidade de lItaituba, localizada na Mesorregido do Sudoeste Paraense, as
margens do Rio Tapajds, enfrenta desafios ambientais e urbanisticos decorrentes de
seu rapido crescimento, impulsionado por atividades como a mineracdo de ouro e a
agropecuéria (IBGE, 2025). Esse processo de expansado, frequentemente
desordenado, intensifica a as imposicOes sobre a infraestrutura urbana e as fontes
naturais da area.

Nesse cenario de rapido desenvolvimento, os problemas relacionados a
inadequacao do sistema de drenagem urbana se tornam especialmente graves em
areas de ocupacdo mais fragilizada, como o Bairro Liberdade, que é o foco deste
estudo (IBGE, 2025). Localizado na zona urbana do municipio, (Figura 5) esse bairro
abriga cerca de 5.124 moradores e é oficialmente reconhecido como uma regido de

alta vulnerabilidade ao risco de enchentes Lei Municipal n® 4.031 (2023).

Figura 5 — Visao geral do Bairro Libgrdade na cidade de ltaituba — PA.
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Fonte: Google Maps (2025).

De acordo com informagbes da Secretaria Municipal de Infraestrutura
(SEMINFRA, 2022), uma grande parte das ruas do Bairro Liberdade carece de
sistemas apropriados para o escoamento das aguas da chuva. A falta dessa
infraestrutura resulta em frequentes alagacdes, que nao sé prejudicam a circulagcéao

urbana, mas também geram sérios danos as residéncias e as vias publicas.
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Essas inundagdes sao intensificadas pela ocupagéao desordenada, que invade
as areas de risco. O estudo realizado por Vieira et al. (2023), destaca que o
crescimento urbano de Itaituba aconteceu em locais que possuem maior risco, sendo
o0 bairro Liberdade um dos que mais se encontram suscetiveis a inundacées, ao lado
de areas adjacentes como Sdo José e Perpetuo Socorro.

A gravidade do cenario é ressaltada pela analise historica da ocupacao do solo.
A expansdao urbana de Itaituba levou a ocupacéo de areas suscetiveis a inundacgoes,
com esse indice aumentando de 3% em 2002 para 5% em 2020. Ademais, cerca de
5.868 habitacOes e 26.248 pessoas estado expostas a esse risco (IBGE, 2025). Essa
vulnerabilidade é intensificada pela deficiéncia no saneamento basico.

A pesquisa evidencia que o Bairro Liberdade, embora inserido na zona urbana,
ainda enfrenta dificuldades relacionadas a drenagem, sendo a gestao inadequada de
residuos solidos um fator que contribui para o entupimento dos dispositivos de
escoamento, agravando os alagamentos em periodos chuvosos. Segundo Tucci
(2005), a eficiéncia da drenagem urbana depende ndo apenas do dimensionamento,
mas também da manutencdo e do uso adequado pela populacdo. Além disso, a
auséncia de acdes continuas de educacao ambiental e de fiscalizacdo intensifica
esses impactos, comprometendo o sistema, como destacam Caldeira e Lima (2020).

A literatura técnica e cientifica concorda que a abordagem para resolver esses
problemas ndo deve se limitar a acdes isoladas ou temporarias. A gestdo da drenagem
nas areas urbanas, como um dos quatro pilares do saneamento basico, precisa estar
conectada a estratégias de desenvolvimento urbano, habitacdo, meio ambiente e
mobilidade. A legislacdo municipal de Itaituba, através do Plano Municipal de
Saneamento Basico (Lei n° 4.031/2023), determina que o planejamento deve ser
integrado a outras politicas e priorizar solugbes como a infiltracdo no solo e o controle

da &gua na sua fonte.

2.9 DRENAGEM DE BAIXO IMPACTO: TECNICAS COMPENSATORIAS

A mudanca do modelo convencional de drenagem para uma abordagem mais
sustentavel exige, essencialmente, a implementacdo de um novo conjunto de
ferramentas e praticas de engenharia, conhecidas como Técnicas Compensatorias

(TCs) ou, no ambito internacional, como Drenagem de Baixo Impacto (Low Impact
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Development — LID) e Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (Sustainable
Urban Drainage Systems — SUDS) (Figura 6) (ALMEIDA, 2020). Essas metodologias
refletem a aplicacao do principio de gestédo das aguas pluviais na sua origem, visando
reproduzir os processos hidrolégicos que ocorreriam naturalmente no solo antes da

urbanizacéo.

Figura 6 — Exemplos de Técnicas Compensatérias (LID/SUDS) para Drenagem Urbana Sustentavel.
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A Drenagem de Baixo Impacto tem como sua ideia central a prevencao de que
0 crescimento urbano, que naturalmente leva a impermeabilizacdo do solo, provoque
um aumento expressivo na quantidade e no volume do escoamento superficial
(ALMEIDA, 2020).

A implementacdo dessas abordagens compensatorias visa trés metas
principais que estao interligadas: (a) manejo da quantidade (minimizacdo da vazao
maxima); (b) manejo da qualidade (remoc¢éo de contaminantes); e (c) restauracao dos
ciclos hidricos (estimulo a infiltracdo e recarga do lencol freatico) (ALMEIDA, 2020).

A necessidade de implementar essas solugdes sao intensificadas pelo quadro
legal no Brasil, em que o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) de Itaituba
(Lei n° 4.031/2023) j4 demanda a avaliacdo de opc¢des técnicas, como sistemas de
infiltracdo, retencédo e gerenciamento do escoamento na fonte. Assim, Tucci (2016),

coloca que a regulamentagao urbana deve direcionar 0s novos projetos a gerenciar
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0s impactos hidricos em seus préprios terrenos, prevenindo a transferéncia de
problemas para a rede publica de drenagem e para areas a jusante.

Entre as principais abordagens compensatorias aplicaveis em areas urbanas
de média e baixa densidade, como o Bairro Liberdade, destacam-se os sistemas de
infiltrac&@o e biorretencdo (TUCCI, 2016). Essas técnicas tém como objetivo aumentar
a permeabilidade do solo, favorecendo a recarga do lencol freatico e reduzindo a
sobrecarga do sistema de drenagem. A biorretencdo, em especial, utiliza a interacao
entre solo e vegetacdo para promover a filtragem de poluentes e sedimentos,
contribuindo para a melhoria da qualidade da 4gua antes de sua infiltracdo (TUCCI,
2005).

Uma alternativa relevante consiste na utilizacdo de jardins de chuva e canteiros
filtrantes, caracterizados como depressoes rasas vegetadas, projetadas para captar e
armazenar temporariamente o escoamento superficial (ALMEIDA, 2020). Esses
sistemas promovem a infiltracdo gradual da agua, enquanto a interacdo entre o solo
e a vegetacdo atua na retencdo de poluentes. Adicionalmente, os pavimentos
permedaveis, constituidos por materiails porosos ou intertravados, permitem a
infiltrac@o direta da agua da chuva em camadas granulares, contribuindo para sua
absorgéao e armazenamento (TUCCI, 2005).

Alternativas adicionais incluem os sistemas de retencao e detencédo, que tém
como finalidade controlar o escoamento das aguas pluviais, reduzindo sua intensidade
antes do langcamento no corpo hidrico receptor (TUCCI, 2016). Esses dispositivos
funcionam como reservatorios que armazenam temporariamente o volume excedente.
As estruturas de detencdo permanecem secas apds 0s eventos de chuva, liberando a
agua de forma gradual, enquanto as de retengcdo mantém um volume permanente,
contribuindo para o controle continuo do fluxo (TUCCI, 2012).

De acordo com Tassi et al., (2014), citado por Almeida (2020), os telhados
verdes constituem &reas cobertas por vegetacdo que séo colocadas sobre as lajes de
prédios. Que tém como objetivo armazenar a agua da chuva, diminuindo o volume
gue escoa diretamente, além de retardar o tempo de concentracéo, liberando a agua
na rede de drenagem de maneira controlada.

Caldeira e Lima (2020), salientam que a implementacdo dessas técnicas
construtivas em uma regido carente como o bairro Liberdade, em Itaituba, € um passo
crucial para converter a area de risco em um espaco resiliente. Ao focar na infiltracao

e na retencdo de agua, a abordagem se adequa as praticas mais avancadas na
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administracdo de recursos hidricos, reduzindo os impactos das enchentes,
resguardando a infraestrutura do solo e das vias pavimentadas, além de favorecer a
sustentabilidade da bacia hidrografica da regiéo.

A incorporacao dessas pequenas intervencdes para Almeida (2020), nas areas
de loteamento e ruas, em oposi¢cao as caras obras de macrodrenagem, proporciona
uma alternativa mais equitativa, eficaz e ajustavel a realidade social e econémica local.
Além disso, essas solucdes contribuem para a melhoria da infiltragdo da agua no solo
e para a reducdo do volume de escoamento superficial, favorecendo o equilibrio do

sistema de drenagem urbana.

2.10 INTEGRACAO DE SISTEMAS E ANALISE DE CUSTO-BENEFICIO DA
DRENAGEM SUSTENTAVEL

A eficiéncia na gestdo das aguas pluviais em &areas urbanas complexas, como
o Bairro Liberdade, esté intimamente ligada a integracdo de todos os seus elementos,
indo além da abordagem de solu¢des isoladas. Para que a drenagem urbana atinja
seus objetivos. Tucci (2016), frisa que € essencial que a microdrenagem, a
macrodrenagem e as estratégias compensatorias (MAUP/LID) funcionem em
conjunto.

De acordo com Almeida (2020), a microdrenagem € responsavel pela coleta
inicial da agua, direcionando-a para o sistema de macrodrenagem. Entretanto, a
adocao de técnicas compensatorias altera esse processo, uma vez que o modelo ideal
se concentra ndo apenas em transferir a agua, mas em gerencia-la, controlando tanto
o volume quanto a qualidade na origem para reduzir a presséo sobre a infraestrutura
a montante.

Tucci (2016) destaca que a integracdo entre solucdes de drenagem €
fundamental também sob o ponto de vista econémico. Embora o investimento inicial
possa ser elevado, estudos indicam que o controle da vazao e do volume na origem
resulta em economia significativa a longo prazo. Nesse sentido, medidas preventivas
aplicadas na microdrenagem apresentam custos inferiores quando comparadas as
intervengdes corretivas na macrodrenagem, que geralmente envolvem obras de
grande porte, como canais e galerias, muitas vezes incapazes de solucionar as causas
dos problemas (TUCCI, 2005).
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A avaliagcdo de custo-beneficio revela que, em localidades como Itaituba,
caracterizadas por elevados indices pluviométricos e fragilidade hidrogeotécnica, o
custo da inatividade e da manutengéo de modelos convencionais de drenagem torna-
se insustentavel. A auséncia de controle nas fontes intensifica processos como erosao
e assoreamento, pois a limitac&do da infiltracdo na microdrenagem eleva a velocidade
do escoamento superficial, agravando o transporte de sedimentos e a sobrecarga dos
canais de macrodrenagem. Esse cenario evidencia a necessidade de gestdo
integrada das aguas pluviais, conforme Tucci (2005, 2012).

Além dos beneficios financeiros diretos, a drenagem sustentavel proporciona
vantagens ndo monetarias que aumentam a resiliéncia das cidades e melhoram a
saude publica, aspectos fundamentais da Politica Municipal de Saneamento Basico
Lei Municipal n° 4.031 (2023). Ao facilitar a infiltragcdo, as técnicas de drenagem
contribuem para a recuperacéo dos aquiferos e para a diminui¢cao do efeito de ilha de
calor, ao mesmo tempo que embelezam a paisagem urbana.

O manejo adequado das aguas pluviais também diminui a propagacéo de
doencas transmitidas pela agua em situacdes de enchentes, ja que evita a estagnacéo
da &gua e reduz o risco de contato humano com esgoto misturado (em sistemas
unitarios), promovendo salubridade e bem-estar social (CHRISTOFIDIS et al., 2019).
Esses aspectos sociais e ambientais conferem um valor incomensuravel a
intervencdo, caracterizando-a como uma solugcdo de engenharia com impacto
significativo.

Conforme a Lei Municipal n® 4.031 (2023) a adogcao de um sistema de
drenagem sustentavel no Bairro Liberdade, em conformidade com as diretrizes do
Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB), deve ser compreendida como um
investimento estratégico voltado a protecdo ambiental e & seguranca da populacéo,
mostrando-se mais eficiente do que intervencdes corretivas recorrentes. Nesse
contexto, a gestdo integrada das aguas pluviais contribui para o fortalecimento da

resiliéncia urbana e para o cumprimento das exigéncias legais.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa fundamenta-se em um estudo de caso de natureza
aplicada, com abordagem mista (quanti-qualitativa), juntamente a um levantamento
bibliografico, voltados ao diagnéstico do sistema de microdrenagem no Bairro
Liberdade, em Itaituba/PA. Foram conduzidas visitas de campo para observagao
direta da area de estudo, possibilitando a coleta de dados in loco. Também foram
utilizados registros fotograficos e anotacdes técnicas para auxiliar na analise das
condi¢des observadas. Por fim, os dados coletados foram organizados e analisados
de forma sistematica, permitindo a interpretacdo dos resultados e a elaboracdo das
conclusdes do estudo.

O estudo de caso consiste em uma abordagem que permite a analise
aprofundada de uma realidade especifica, possibilitando compreender, de forma
detalhada, os problemas e as particularidades de determinado contexto, sendo
amplamente utilizado em pesquisas aplicadas na area de drenagem urbana, onde a
investigacdo em campo permite identificar falhas e propor solucdes adequadas
(TUCCI, 2002; 2005; CHRISTOFIDIS ET AL., 2019).

A abordagem mista (quantitativa e qualitativa) integra dados numéricos e
analises descritivas, proporcionando uma compreensdo mais ampla dos sistemas de
drenagem urbana, uma vez que o diagnostico dessas estruturas deve considerar tanto
informacfes mensuraveis quanto a avaliacdo das condi¢cdes operacionais observadas
em campo (FUNASA, 2019; CALDEIRA; LIMA, 2020).

O levantamento bibliografico, conforme discutido por Caldeira e Lima (2020), é
fundamental para embasar teoricamente a pesquisa, permitindo a articulacdo entre
conhecimentos cientificos, normas técnicas e estudos anteriores, fortalecendo a
analise e a confiabilidade dos resultados obtidos.

Para a realizacdo do estudo, foram utilizadas diferentes fontes bibliogréficas e
normativas, garantindo embasamento técnico e cientifico a pesquisa. Dentre elas,
destacam-se duas normas técnicas da ABNT (NBR 9600 e NBR 9649), que
estabelecem requisitos e diretrizes para sistemas de esgoto sanitario e po¢os de visita;
seis artigos cientificos, abordando revisdes de literatura, estudos de caso e analises
sobre drenagem urbana; e quatro livros e manuais técnicos, com énfase nos
fundamentos tedricos e nas orientacdes praticas sobre o tema, incluindo obras de
Tucci (1995, 2002, 2005, 2012 e 2016) e da FUNASA (2019).
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Adicionalmente, foi utilizado um trabalho académico de graduacéo voltado a
aplicacdo de sistemas sustentaveis de drenagem urbana (ALMEIDA, 2020), bem
como uma legislagéo federal e uma municipal relacionadas ao saneamento béasico
(Lein®11.445/2007 e Lei Municipal n® 4.031/2023). Também foram consultadas fontes
institucionais e online, como dados do IBGE e conteudos técnicos sobre SUDS, que
contribuiram com informacdes atualizadas e complementares ao contexto do

municipio de Itaituba.

3.1 CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O objeto de estudo compreende o Bairro Liberdade, localizado no municipio de
Itaituba, no sudoeste do Para. A area foi selecionada por apresentar um cenario de
expansdo urbana associado a elevados indices de impermeabilizagdo do solo,
condicdo que exige maior eficiéncia no manejo das aguas pluviais. De acordo com o
IBGE (2025), a infraestrutura de saneamento em municipios da regido amazoénica
enfrenta desafios logisticos e climaticos significativos, o que refor¢a a importancia do
monitoramento continuo e da manutencdo das vias para garantir a durabilidade dos
pavimentos.

A delimitacdo espacial do estudo compreende uma malha formada por 22
logradouros principais (Tabela 1), englobando ruas e travessas, com a respectiva
guantificacao das areas de cada via analisada. Nesse contexto, a pesquisa considerou
os efeitos das precipitagbes pluviométricas sobre a capacidade operacional dos
dispositivos de drenagem urbana, como sarjetas e pocos de visita, avaliando sua

eficiéncia frente ao escoamento superficial gerado.

Tabela 1 — Relacdo de Logradouros do Bairro Liberdade.

N° Logradouro
01 Rua Primeira
02 Rua Segunda
03 Rua Terceira
05 Rua Quarta
06 Rua Quinta
07 Rua Sexta
08 Rua Sétima
09 Rua Oitava

10 Rua Nona
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11 Rua Décima

12 Rua Décima Primeira
13 Rua Décima Segunda
14 Travessa da Liberdade
15 Travessa Primeira
16 Travessa Segunda
17 Travessa Terceira
18 Travessa Quarta
19 Travessa Quinta
20 Travessa Sexta

21 Travessa sétima
22 Travessa Oitava

Fonte: Silva (2026).

A caracterizacdo da area de estudo ndo se restringiu aos aspectos fisicos,
sendo também fundamentada na legislagdo municipal vigente de Itaituba. Nesse
contexto, destaca-se a Lei n°® 4.031/2023, que institui a Politica Municipal de
Saneamento Basico e estabelece diretrizes especificas para o manejo das aguas
pluviais urbanas. Esse instrumento normativo foi utilizado como base para avaliar a
conformidade do sistema de drenagem existente no Bairro Liberdade, permitindo a
comparacdo entre as condicbes observadas em campo e o0s parametros legais
aplicaveis (TUCCI, 2005).

Além disso, a analise da organizagcdo viaria, especialmente das ruas que
compdem o Bairro Liberdade (Figura 7), foi fundamental para o desenvolvimento do
estudo. A compreensdo da hierarquia das vias permitiu estabelecer critérios mais
precisos para o planejamento das inspec¢des técnicas. Com base nisso, foi elaborado
um cronograma de visitas em campo, priorizando os trechos mais suscetiveis a
problemas de drenagem (TUCCI, 2005).

Complementando a caracterizacdo da area de estudo, foram considerados
aspectos socioambientais que influenciam a eficiéncia do sistema de drenagem, como
areas sujeitas a alagamentos recorrentes e ocupacao irregular de espacos publicos,
gue prejudicam o escoamento das aguas pluviais. Conforme Tucci (2002,2005) e
Caldeira e Lima (2020), o levantamento de campo deve contemplar tanto a

infraestrutura quanto fatores humanos que afetam a funcionalidade do sistema.
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Figura 7 — Mapa de delimitacao perimetral e diretrizes de drenagem do Bairro Liberdade.

~-". \-.‘:_‘ o E ey o

: et T
et R

i 5?}'\'?.—‘{& s

Fonte: Google Eart 225).

Dessa forma, o mapa apresentado destaca, em amarelo, os 22 logradouros e
as 8 travessas que compdem a area de estudo, evidenciando sua distribuicdo
espacial. A delimitacdo em vermelho, por sua vez, define os limites do Bairro
Liberdade, proporcionando melhor contextualizacdo da &rea analisada. Além disso,
essa representacdo cartografica contribui para a compreenséo da relacdo entre os

elementos estudados e o recorte territorial adotado na pesquisa (FUNASA, 2019).
3.2 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS E PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A fase inicial da pesquisa consistiu em um levantamento bibliografico, com o
objetivo de fundamentar o estudo nos principios da hidrologia urbana. A base tedrica
apoiou-se na obra de Tucci (2012), que estabelece critérios para o dimensionamento
de sistemas de drenagem e analisa 0s impactos das inunda¢des no meio antrépico.
Esse referencial foi essencial para definir os parametros de avaliacdo das patologias
identificadas, como o assoreamento de bocas de lobo e a degradacdo precoce do

pavimento asfaltico decorrente do acumulo de umidade (Figura 8).
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Figura 8 — Demonstracao da degradacao do asfalto: 6° Rua da Liberdade PV n°14.
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O levantamento de dados primarios ocorreu por meio de visitas técnicas
estruturadas, realizadas no periodo de 10 a 20 de fevereiro de 2026, para documentar
a realidade fisica do sistema de drenagem no bairro Liberdade em Itaituba-PA
4°16'19.96"S 55°58'59.11"W (coordenadas longitudinais e latitudinais). Durante as
inspecoes, utilizou-se o0 método de observacéo direta que segundo Tucci (2002), a
andlise de campo é essencial para compreender o funcionamento e as deficiéncias
dos sistemas de escoamento, contribuindo para um diagndstico mais preciso.

Foram utilizados dispositivos de captura de imagem para registrar cada ponto
de interesse, associando-os as respectivas coordenadas geograficas de latitude e
longitude por meio do Google Maps. Esse procedimento permitiu a andlise da
distribuicdo espacial das patologias identificadas em relacéo a bacia hidrografica local.
Além disso, os registros serviram de base para a elaboracdo do relatério fotografico
(FUNASA, 2019).

O Relatério Fotografico (Anexo 1) constituiu a principal ferramenta de registro
deste estudo contendo 122 fotos de pocos de visita e bueiros presentes em cada rua
e travessa do bairro. A relevancia dessa documentacgao visual € sustentada por Tucci
(1995), ao afirmar que o diagndstico preciso de inundagfes urbanas depende do
monitoramento rigoroso dos pontos de estrangulamento do fluxo pluvial.

A fundamentacédo do estudo também considerou contribuicbes de pesquisas
gue analisam a relacdo entre residuos solidos e sistemas de drenagem urbana. Nesse
contexto, Tucci (2002) destaca que o manejo inadequado de residuos compromete o
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funcionamento das redes de escoamento, favorecendo obstru¢des e reduzindo a
eficiéncia hidraulica do sistema.

Dessa forma, a analise de obstru¢cdes causadas por detritos foi incorporada a
metodologia de campo como um elemento essencial. Verificou-se que as falhas no
sistema de drenagem nao estao relacionadas exclusivamente ao dimensionamento
hidraulico, mas também a auséncia de manutencdo adequada. Além disso, aspectos
ligados a educacao ambiental influenciam diretamente na conservacao das estruturas.
Esses fatores sao claramente perceptiveis na realidade observada no Bairro
Liberdade.

3.3 PROCESSAMENTO DAS INFORMACOES E MAPEAMENTO

Os dados coletados em campo foram analisados para a geracdo da proposta
de locacdo dos dispositivos de drenagem para o Bairro Liberdade. Utilizou-se a
imagem de delimitacéo da area de estudo (Figura 8) para identificar os eixos principais
de desague e a topografia do terreno. A correlacdo entre a inclinacéo das vias e a
capacidade de transporte das sarjetas foi analisada de forma minuciosa, permitindo
visualizar na qual o sistema atual entra em colapso durante eventos criticos de
precipitacao.

O processamento e mapeamento das informacgdes foram realizados a partir da
organizacdo dos dados coletados em campo, possibilitando a analise espacial das
areas com deficiéncia no sistema de drenagem. Conforme Tucci (2005), a utilizacéo
de dados organizados e representados cartograficamente € fundamental para o
planejamento e gestdo das aguas pluviais urbanas. Complementarmente, a Funasa
(2019) destaca a importancia da sistematizacédo das informacdes para a elaboragao
de diagndsticos técnicos mais precisos.

Por fim, as informacgdes foram cruzadas com tabelas de logradouros para a
elaboracdo de um indice de conformidade por rua. Essa etapa permitiu transformar
observacdes visuais em dados técnicos de engenharia, possibilitando uma analise dos
resultados fundamentada em evidéncias quantificaveis e espacialmente localizadas
no bairro (FUNASA, 2019).
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3.4 ANALISE CRITICA E CRITERIOS DE AVALIACAO

A analise dos resultados foi realizada de forma dissertativo-argumentativa,
confrontando o cenario identificado em campo com os requisitos estabelecidos pelas
NBR’s e pelos manuais de drenagem urbana. O critério de avaliacdo principal residiu
na avaliacdo da eficiéncia do sistema em mitigar alagamentos e proteger a integridade
da infraestrutura viaria. Segundo diretrizes da SEMINFRA (2022), a durabilidade do
pavimento em ltaituba esté intrinsecamente ligada a capacidade de remocdao célere
das aguas superficiais, o que torna as falhas de drenagem um passivo econémico
para a gestao municipal.

Em suma, a metodologia adotada permitiu uma visao holistica do problema,
unindo a base cientifica de autores como Tucci a realidade préatica observada no Bairro
Liberdade. A estrutura metodoldgica organizada em etapas, da pesquisa bibliografica
ao levantamento de campo e deste ao processamento de dados, garantiu que as
conclusdes deste trabalho sejam tecnicamente fundamentadas e socialmente

relevantes para a comunidade de Itaituba/PA.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DIAGNOSTICO DAS PATOLOGIAS E EFICIENCIA OPERACIONAL DO
SISTEMA

A andlise dos dados obtidos nas vistorias técnicas indica que o sistema de
microdrenagem do Bairro Liberdade apresenta condicfes insatisfatorias de
conservacao. Esse cendrio compromete a mobilidade urbana e eleva os riscos a
seguranca dos usuarios das vias. As falhas identificadas evidenciam deficiéncias tanto
na operacao quanto na manutencao da infraestrutura existente (TUCCI, 2005).

No que diz respeito as bocas de lobo, verificou-se acumulo expressivo de
sedimentos e residuos solidos, prejudicando sua eficiéncia. Conforme aponta Tucci
(2012), a auséncia de manutencdo periddica favorece a perda de funcionalidade
desses dispositivos. Durante as inspecdes, constatou-se que a obstrucao das grelhas
impede a adequada conducéo das aguas pluviais. Como resultado, ha formacao de
laminas de &agua sobre o pavimento, mesmo em eventos de baixa intensidade
pluviométrica.

O acesso aos documentos de registro de logradouros permitiu a catalogacao
prévia de 83 Bocas de Lobo (BL) e 15 Pocos de Visita (PV) distribuidos
estrategicamente pelo bairro (Tabela 2). A integracdo desses dados viabilizou a
identificacao de trechos com potencial insuficiéncia hidraulica, confrontando a relagéo
de logradouros com as especificacBes técnicas de pavimentacdo adotadas pelo

municipio no periodo compreendido entre 2022 e 2025.

Tabela 2 — Relacdo de Bocas de Lobo por rua.

N° Logradouro Extensdo(m) Quant. BLs
01 Rua Primeira 215,21 2
02 Rua Segunda 735,25 13
03 Rua Terceira 821,94 4
04 Rua Quarta 881,28 12
05 Rua Quinta 1015,59 25
06 Rua Sexta 667,06 6
07 Rua Sétima 779,13 9
08 Rua Oitava 1.108,37 2
09 Rua Nona 332,26 1
10 Rua Décima 598,63 6
11 Rua Décima 828,31 2

Primeira
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12 Rua Décima 760,48 0
Segunda
13 Travessa Oitava 448,05 1

Fonte: Silva (2026).

A analise quantitativa do indice de conformidade revelou que os trechos entre
a 12 e a 122 Rua do Bairro Liberdade s&o fortemente impactados pela
impermeabilizacdo desordenada do solo urbano. Conforme destaca Tucci (1995), a
urbanizacdo sem controle das taxas de ocupacdo eleva significativamente o
coeficiente de deflavio (runoff), levando as galerias a operarem sob condi¢des de
sobrecarga. Como resultado, estabelece-se um ciclo recorrente de alagamentos que,
além de comprometer a infraestrutura, gera prejuizos materiais e contribui para a
desvalorizacao imobiliaria na area.

Por fim, conforme os trabalhos Tucci (2012) e a FUNASA (2019) e a analise
das secdes transversais das sarjetas foi possivel observar que diversas vias
apresentam dimensdes insuficientes para atender a demanda hidrologica da bacia
local. De acordo com a FUNASA (2019), o dimensionamento adequado dos
dispositivos de drenagem superficial deve considerar fatores como a intensidade das
chuvas, a declividade das vias e as caracteristicas do escoamento, de modo a garantir

eficiéncia na conducao das aguas pluviais.

4.2 PLANEJAMENTO ESTRATEGICO E PERSPECTIVAS

O mapeamento topografico e de logradouros indica que o tracado viario do
Bairro Liberdade, em diversos trechos, desconsidera o caimento natural do relevo.
Segundo Tucci (2005), o planejamento urbano deve incorporar as caracteristicas
topograficas, de modo a favorecer o escoamento das aguas pluviais por gravidade.
Ao confrontar esse principio com a malha urbana analisada, observa-se que o fluxo é
conduzido por trajetos desfavoraveis, resultando em empocamento em areas de
baixada que carecem de dispositivos de drenagem de maior capacidade.

Corroborando essa andlise, a FUNASA (2019) destaca que a auséncia de
compatibilizacdo entre o sistema viario e os dispositivos de drenagem compromete a
eficiéncia hidraulica das redes urbanas, favorecendo a ocorréncia de pontos criticos
de alagamento. No Bairro Liberdade, essa desconexao se evidencia na insuficiéncia

de estruturas capazes de captar e conduzir adequadamente o escoamento superficial.
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Fonte: .Silva (2026)

A Figura 9 apresenta, de maneira ilustrativa e didatica, a distribuicdo dos
dispositivos de drenagem urbana na area de estudo, destacando as Bocas de Lobo
(BLs) representadas na cor preta e os Pocos de Visita (PVs), indicados na cor
vermelha claro. Observa-se ainda, que as linhas em amarelo correspondem ao
tracado das ruas e travessas, enquanto a linha em vermelho escuro delimita os limites
territoriais do bairro analisado.

E importante ressaltar, que as informacdes apresentadas foram determinadas
com base na identificacédo visual das tampas de acesso dos pocos de visita. Dessa
forma, ndo € possivel afirmar a existéncia desses dispositivos quando ndo ha
evidéncia visivel de sua tampa na superficie. Tal critério fundamenta-se no fato de
gue, conforme estabelece a NBR 9649, os pocos de visita (PV) sao estruturas
destinadas a inspecdao, manutencdo e limpeza da rede, devendo, portanto, ser
necessariamente visitaveis e acessiveis, 0 que pressupfe a presenca de tampas
adequadas para acesso.

A legislagdo municipal de lItaituba, especificamente a Lei n°® 4.031/2023,
estabelece diretrizes de saneamento que ainda encontram barreiras para a sua efetiva
aplicacdo pratica. Conforme discute Tucci (2016), a regulamentacdo da drenagem
urbana no Brasil frequentemente ndo € acompanhada por instrumentos eficazes de

gestdo, financiamento e fiscalizacdo, o que compromete sua implementacdo. Nesse
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contexto, o contraste entre a norma e a precariedade das sarjetas do bairro sugere
gue o planejamento estratégico municipal ainda ndo alcancou o nivel operacional
necessario para suprir as demandas das areas periféricas.

A proposicao de intervengbes para o sistema de drenagem local deve
considerar a transicdo para Solu¢cbes Baseadas na Natureza (SbN), priorizando
estratégias que favorecam a infiltrac&o e o controle do escoamento na fonte, reduzindo
a sobrecarga das redes convencionais (CHRISTOFIDIS 2019; TUCCI, 2005). Assim,
a adocao de técnicas como jardins de chuva e pavimentos permedveis no Bairro
Liberdade permitiria amortecer os picos de cheia nas galerias e diminuir a
dependéncia de grandes estruturas de concreto.

A dimenséo social do problema configura-se como um fator determinante, uma
vez que a manutencdo da rede de drenagem depende de uma responsabilidade
compartilhada entre o poder publico e a populacdo. De acordo com Tucci (2005), a
gestdo eficiente das aguas pluviais urbanas ndo se limita a solucbes estruturais,
exigindo também a participacdo da comunidade na conservacdo dos sistemas, de
modo a evitar obstrucbes que comprometam seu funcionamento. Nesse contexto, 0
engajamento dos moradores do Bairro Liberdade na manutengéo de bueiros livres de
residuos pode reduzir a recorréncia de alagamentos e contribuir para a durabilidade

da infraestrutura urbana.

4.3 IDENTIFICACAO DA DESTINACAO DAS AGUAS PLUVIAIS

De acordo com informacdes disponibilizadas pela Prefeitura de Itaituba, no ano
de 2018, foram executadas obras subterraneas nas areas conhecidas como Lagoa
dos Patinhos e Jacarezinho no Bairro Liberdade. Essas intervenc¢des correspondem a
implantacdo de estruturas de drenagem que se estendem por varios quildmetros,
atravessando diferentes trechos da malha urbana com a finalidade de conduzir as
aguas pluviais. O sistema implantado tem como destino final o desague no Rio
Tapajods, funcionando como eixo principal de escoamento das aguas na cidade.

Durante a realizacdo do relatorio fotogréafico, foram analisados o sentido do
escoamento superficial e o direcionamento das aguas pluviais, com o objetivo de
identificar sua destinacgéao final. A partir dessas observagdes, verificou-se que todos os
dispositivos de drenagem foram implantados de modo a conduzir o fluxo hidrico para
um lago que atravessa o Bairro Liberdade (Figura 10), evidenciando a funcédo desse

corpo hidrico como principal receptor das aguas pluviais da area estudada.
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Figura 10 — Disposicdo das aguas pluviais. 5° Rua da Liberdade -Travessia.

2 Y

Fonte: Silva (2026)

Conforme Tucci (2005) e a FUNASA (2019) a travessias hidraulicas,
geralmente sdo executadas por meio de bueiros e galerias, e desempenham papel
fundamental na manutencdo do escoamento das aguas pluviais em areas urbanas.
Ainda de acordo com a FUNASA (2019), esses dispositivos garantem a passagem da
agua sob as vias, assegurando a continuidade do fluxo e prevenindo alagamentos
(Figura 11). Quando mal dimensionadas ou obstruidas, essas estruturas
comprometem a eficiéncia do sistema de drenagem.
égu

Figura 11 — Sentido do escoamento da pluvial no Bairro Liberdade.
v p— e LN > A \ N . .
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A Figura 11 tem como obijetivo ilustrar o sentido do escoamento das aguas
pluviais no Bairro Liberdade. Conforme discutido anteriormente, o fluxo hidrico é
direcionado para as lagoas dos Patinhos e do Jacarezinho, que atuam como
importantes elementos de drenagem para o municipio de Itaituba. Essas lagoas
atravessam a &rea central do bairro, conduzindo as aguas para jusante, em direcao
ao Bairro Floresta, evidenciando sua funcédo como eixo principal de escoamento na

regiao.

4.4 ACOES DO PODER PUBLICO NA DRENAGEM DO BAIRRO LIBERDADE

Apoés levantamento e andlise de informacdes acerca das intervencdes
promovidas pelo poder publico no Bairro Liberdade, em lItaituba, verificou-se que as
principais agdes voltadas a mitigagdo de enchentes e alagamentos concentraram-se,
sobretudo, nos anos de 2017 (Figura 12) e 2018 (Figura 13). Conforme destaca Tucci
(2012), a eficiéncia do manejo das aguas pluviais depende da antecipacdo do

planejamento publico.

Figura 12 — AcBes do poder publico para mitigar alagamentos e enchentes.

. : — j;‘. ‘( : i ’
Fonte: Prefeitura de Itaituba (2017).
Na Figura 12, observa-se que os trabalhadores da Prefeitura de Itaituba estéo
executando atividades relacionadas ao sistema de drenagem urbana. Equipados com
maquinario e materiais adequados, os profissionais realizam a implantacdo de uma

travessia tripla no Bairro Liberdade. Essa intervencgéo evidencia a atuagao do poder
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publico na melhoria da infraestrutura urbana no periodo de 2017 a 2018, contribuindo

para o adequado escoamento das aguas pluviais na area.

Figura 13 — Acdes do poder publico para mitigar alagamentos e enchentes.

Fonte: Prefeitura de Itaituba (2018).

Sob o ponto de vista da governancga, a integracéo entre as secretarias de obras
e de meio ambiente é fundamental para evitar o desperdicio de recursos. Como
assevera Tucci (2002), o licenciamento de novos empreendimentos deve ser
condicionado a analise rigorosa do impacto hidrico na bacia jusante, evitando que o
crescimento do bairro sature ainda mais o sistema existente.

Conforme destaca Tucci (2005), a gestao eficiente da drenagem urbana ainda
enfrenta desafios significativos, especialmente em areas onde ndo ha integracao entre
planejamento, execugcdo e manutencdo dos sistemas. No Bairro Liberdade, em
Itaituba, essa condicdo evidencia a necessidade de acdes mais efetivas por parte do
poder publico e da populacdo. A auséncia dessa articulacdo resulta em intervencdes
pontuais que transferem o problema de alagamento entre vias, sem considerar a
dindmica hidrica do bairro como um todo, comprometendo a eficacia das solugcbes
adotadas.

De acordo com Tucci, (2005) a pavimentacdo executada sem a devida
infraestrutura de drenagem representa um investimento de baixo retorno social e
econdbmico. Ademais, Tucci (2002) explica que a gestdo inadequada das aguas
pluviais compromete a durabilidade das vias, uma vez que o acumulo de agua acelera

sua deterioracéo. Nesse contexto, as reclamag¢des dos moradores do Bairro Liberdade
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em relacdo ao pavimento estdo diretamente associadas a ineficiéncia das sarjetas,
evidenciando que intervencdes na malha viaria tendem a ser ineficazes sem a
readequacéo do sistema de drenagem pluvial.

Outro aspecto relevante a ser destacado refere-se a identificagdo, no Portal de
Compras Publicas, de uma Concorréncia por Menor Prego para a “Contratacdo de
empresa de obras especiais de engenharia para implantacdo de acdes de manejo de
aguas pluviais, abastecimento de agua e urbanizacdo no Municipio de Itaituba-PA.”
Ressalta-se, contudo, que ndo h& especificacdo quanto a area exata de intervencéo
dentro do municipio, tampouco quanto ao prazo de inicio das obras. Ainda assim,
verifica-se que o referido processo licitatério (Anexo 2) ja se encontra devidamente

homologado.

4.5 DEFICIENCIAS NO SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

Conforme Tucci (2005), deficiéncias estruturais, como obstrucdes e
dimensionamentos inadequados, comprometem significativamente a eficiéncia do
sistema de drenagem urbana. Nesse contexto, tais falhas contribuem para o acimulo
e a estagnacdo das aguas pluviais, evidenciando limitacbes no desempenho
hidraulico da rede e agravando os problemas de escoamento nas areas urbanizadas.

Além dos aspectos hidraulicos, a estagnacao das aguas pluviais cria condi¢cdes
favoraveis a riscos bioldgicos. De acordo com a Fundacdo Nacional de Saude
(FUNASA, 2019), sistemas de drenagem ineficientes contribuem para o acumulo de
agua e a contaminacdo ambiental, favorecendo a proliferacdo de vetores e a
disseminacdo de doencas em areas urbanas. No Bairro Liberdade, a presenca
recorrente de pogas d’agua nas sarjetas deixa de representar apenas uma falha de
engenharia, passando a configurar um fator relevante de risco a saude publica.

No que tange aos Pocos de Visita (PVs) catalogados, a inspecédo demonstrou
gue a maioria apresenta desconformidades em relacdo ao nivelamento e a integridade
das tampas (Figura 14). De acordo com a ABNT (2016), por meio da NBR 9600, esses
dispositivos devem atender a requisitos construtivos e operacionais que garantam
acesso adequado para inspe¢ao, manutencdo e seguranca da rede, o que néo se
verifica quando estdo soterrados ou obstruidos por detritos. Essa condi¢cdo
compromete a funcionalidade do sistema e dificulta a execucéo de rotinas de limpeza

€ monitoramento.



55

Além disso, conforme preconiza a ABNT (1986) na NBR 9649, o correto
funcionamento das redes coletoras estd diretamente associado a manutencéo
periddica e a acessibilidade dos dispositivos de inspecéo. Dessa forma, a negligéncia
técnica observada eleva os custos de manutencdo da Secretaria Municipal de
Infraestrutura SEMINFRA, uma vez que intervengdes corretivas emergenciais tendem
a ser significativamente mais onerosas do que a implementacdo de programas de

conservacao preventiva.

ralagéo ao nivelamento da rua. 5° Rua PV13.

Fonte: Silva (226).

A interface entre o meio-fio e a sarjeta, elementos essenciais para o0
direcionamento das aguas pluviais, apresenta fissuras estruturais que permitem a
infiltracdo direta no subleito das vias (Figura 15). Conforme destaca Tucci (2005)
guando o sistema de drenagem ndo desempenha adequadamente sua funcéo de
conducéo, ocorre a saturagdo das camadas inferiores do pavimento, comprometendo
sua resisténcia e favorecendo processos erosivos. O autor destaca ainda, que a
eficiéncia da drenagem urbana € fundamental para a preservacao da integridade das

infraestruturas viarias.
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Figura 15— Demonstracdo da presenca de fissuras estruturais na interface entre meio fio e sarjeta: 7°
Rua da Liberdade.

S
Fonte: Silva (2026)
Outro objeto de estudo muito analisado nas visitas foram os pocos de visita que
atendem toda a area (Figura 16). Uma vez que conforme a NBR 9649 (Norma
Brasileira Regulamentadora), os pocos de visita devem ser instalados em mudancas
de direcao, declividade e diametro das tubulagcdes, além de serem previstos ao longo

de trechos extensos em intervalos definidos por critérios de projeto e manutencao.

Figura 16 — Identificagcdo

da presenca de poco de visita: 2° Bua da Liberdade PV n° 2.

Fonte: Silva (2026)

A disposicéo inadequada das saidas de desague final também foi identificada
como um ponto critico de erosao nos limites do bairro (Figura 17). De acordo com

Tucci (2005), os pontos de lancamento de aguas pluviais devem ser projetados de
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modo a controlar a energia do escoamento, evitando impactos diretos no solo receptor
e prevenindo processos erosivos. Entretanto, as vistorias mostraram que a energia
cinética das aguas nao é devidamente dissipada, resultando em erosdes regressivas
gue comprometem a integridade das margens e ameacam a estabilidade das
construcdes proximas aos locais de descarga pluvial.

Figura 17 — Ala de desague: Final da 4° Rua da Liberdade.

Fonte: Silva (2026).

Adicionalmente, o sistema de drenagem apresenta deficiéncia quanto a
auséncia de dispositivos adequados, como bueiros (Figura 18), em pontos
estratégicos, na qual foram observados trechos de tubulacdo expostos e sem conexao
com a galeria principal, permanecendo apenas como ramais a espera de interligacéo.
Tal situacdo evidencia falhas no planejamento e na execucéo da rede, uma vez que,
conforme a ABNT NBR 9649, as redes coletoras devem ser concebidas de modo a
garantir ndo apenas sua operacdo e manutencdo, mas também sua ampliagcdo ao
longo do tempo.

Complementando essa problematica, Caldeira e Lima (2020) ressaltam que a
eficiéncia dos sistemas de drenagem urbana depende diretamente da integracéo entre
seus componentes e da continuidade hidraulica da rede. No contexto analisado, a
presenca de trechos desconectados compromete o0 escoamento adequado,

transformando elementos isolados em estruturas inoperantes.
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Figura 18 —‘Falta de dispositivo de drenagem: 7° Rua da Liberdade.

o - e

Fonte: Silva (2026).

A Figura 18 evidencia os impactos decorrentes da auséncia de um sistema de
drenagem adequado em pontos especificos do Bairro Liberdade. Entre as principais
consequéncias observadas, destacam-se o acimulo de agua em determinadas areas
e a degradacdo da pavimentacdo adjacente, comprometendo a qualidade da
infraestrutura urbana (VIEIRA et al., 2023).

4.6 EXCESSO DE RESIDUOS SOLIDOS

Durante o monitoramento dos 22 logradouros, notou-se que o acumulo de
residuos solidos se configura como o principal agente causador de estrangulamentos
hidraulicos (Figura 19 A e Figura 19 B). Esse cenario evidencia a interferéncia direta
das atividades antropicas no funcionamento do sistema de drenagem urbana. Como
consequéncia, ha prejuizos ao escoamento adequado das &aguas pluviais,
favorecendo a ocorréncia de alagamentos. Tal condicdo compromete a eficiéncia
hidraulica das estruturas existentes.

Reforcando essa analise, Vieira et al. (2023) destacam que a disposi¢cao
inadequada de residuos solidos em vias publicas intensifica a vulnerabilidade a
inundacdes, sobretudo em areas com infraestrutura precaria. No contexto observado,
0 acumulo de detritos atua como barreira fisica ao fluxo, reduzindo a capacidade de

conducao dos dispositivos de drenagem.
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Figura 19 — Excesso de residuo solido no dispositivo de drenagem: 5° e 7° Rua da Liberdade
BL n° 46 e 63.

Para Tucci (2005), o descarte irregular de residuos sélidos € uma problematica
interdisciplinar, associada a deficiéncia na educacdo ambiental e as limitacdes dos
servicos de coleta. Em Itaituba, a obstrucdo das secbes de vazdo por residuos
compromete a capacidade do sistema, fazendo com que bueiros atuem como pontos
criticos de inundacao, impactando diretamente a populacao residente.

Outro aspecto relevante analisado foi a presenca de residuos sélidos nos
dispositivos de escoamento (Figura 20), os quais, conforme Tucci (2002), reduzem a
eficiéncia da drenagem urbana quando obstruem o fluxo da agua, bem como a
ocorréncia de vegetacao que dificultava a identificacdo da existéncia ou auséncia de

bueiros nos pontos indicados (Figura 22A e 22B).

Figura 20 — Inspecao técnica na 5% Rua da Liberdade: andlise da BL n° 38.

Fonte: Silva (2026)
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Nas Figuras 20, 212 A e 21 B, é possivel observar a presenca de residuos
sélidos e o crescimento de vegetacdo nos dispositivos de drenagem, conforme
mencionado anteriormente. Essa condi¢do evidencia a deficiéncia na manutencdo ao
longo da area de estudo, comprometendo tanto o funcionamento do sistema quanto a

avaliacdo técnica da infraestrutura existente.

Figura 21 — Inspecao técnica na 4% Rua da Liberdade: analise das BLs n° 27 e 28.

Fonte: Silva (2026).

A eficiéncia dos sistemas de drenagem urbana esta diretamente relacionada
nao apenas a infraestrutura implantada, mas também ao comportamento da
populacdo. Conforme destaca Tucci (2005), o controle da drenagem ndo depende
exclusivamente de medidas estruturais, sendo fundamental a participacéo social por
meio da conscientizagcdo e da educagdo ambiental. Nesse sentido, a adocdo de
praticas adequadas no descarte de residuos soélidos contribui para a reducdo de

obstrucdes no sistema e, consequentemente, para a mitigacdo de alagamentos.
4.7 PROPOSTA DE MELHORIA

A analise dos mapas permitiu observar que a disposicao dos logradouros nem
sempre acompanha o caimento natural do terreno, o que exige a implementacéo de
solucdes de engenharia corretivas. A interpretacdo das imagens seguiu 0s principios
de sensoriamento remoto aplicado ao planejamento urbano, em que a visualizagéo
aérea auxilia na compreensao da mancha de inundacéo e na eficacia da destinacao

das aguas pluviais para 0s corpos receptores.
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Os dados foram interpretados a luz das causas raizes identificadas durante o
levantamento: subdimensionamento, obstrucdo por residuos sélidos ou falhas de
projeto. A discussdo nédo se limitou ao diagndéstico patolégico, mas avangou para a
proposicao de intervencdes baseadas nas diretrizes da engenharia civil
contemporanea.

Inicialmente, como medida de melhoria, destaca-se a hecessidade de promover
a conscientizacao da populacdo quanto ao descarte inadequado de residuos solidos.
Conforme ressalta Tucci (2016), a auséncia de conscientizacao aliada a deficiéncia
na gestao publica contribui significativamente para o agravamento dos problemas de
drenagem urbana. Nesse sentido, outra acdo fundamental para a mitigacdo de
enchentes e alagamentos consiste na intensificacdo das atividades do poder publico
voltadas a limpeza e manutencao periodica dos dispositivos de drenagem.

A implementacédo de bacias de detencdo em areas de fundo de vale pode ser
uma solucédo estratégica para o controle de cheias no bairro. Essas estruturas
armazenam temporariamente o excesso de aguas pluviais e o liberam gradualmente,
reduzindo as vazbes de pico nos trechos a jusante. Conforme Tucci (2005),
reservatorios de detencao sdo medidas compensatorias eficazes para o controle de
inundacdes urbanas. A disponibilidade de é&reas ndo edificadas no entorno do
Liberdade torna viavel a implantacdo dessas bacias para proteger logradouros em
cotas altimétricas inferiores.

Outra medida complementar as acdes anteriormente descritas consiste na
realizacdo de um estudo hidrolégico detalhado abordado por Tucci (2012), aliado a
elaboracao de um projeto de drenagem que contemple areas com baixa cobertura de
dispositivos de microdrenagem. Nesse contexto, destacam-se trechos como o
compreendido entre a 82 e a 122 Rua do Bairro Liberdade, onde se observa quantidade
insuficiente de estruturas de captacao.

Concluindo a discussdo, observa-se que o0 diagnostico apresentado se
configura como um importante instrumento de gestédo para a melhoria da qualidade de
vida em Itaituba. Conforme Tucci (2012), o objetivo da engenharia de drenagem vai
além do controle de volumes hidricos, abrangendo também a promocao da seguranca
e da dignidade no ambiente urbano. Nesse sentido, a reabilitacdo do Bairro Liberdade
demanda a articulacdo entre solugdes técnicas, gestao publica eficiente e participacao
comunitaria, com o objetivo de viabilizar uma infraestrutura capaz de responder ao

clima amazonico e promover um desenvolvimento urbano adequado.
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Ainda assim, foi elaborado um croqui ilustrativo (Figura 22), no qual se propde
a implantacdo de novos dispositivos de drenagem com o objetivo de ampliar o

atendimento em todo o bairro.

Fo : Siva (06).

Complementarmente, a Figura 23 apresenta a sobreposicdo da drenagem
existente com a proposta sugerida, permitindo uma analise comparativa das melhorias
indicadas. Ressalta-se, contudo, que essa proposta possui limitacdes, uma vez que
nao se fundamenta em um estudo hidrolégico detalhado nem em dados topogréaficos
precisos da area, devendo, portanto, ser interpretada como uma diretriz preliminar
para subsidiar futuras intervengoes.

Nesse contexto, Tucci (2005) enfatiza que o dimensionamento e a proposi¢ao
de sistemas de drenagem urbana devem estar fundamentados em estudos
hidrolégicos consistentes, associados a levantamentos topogréficos detalhados, a fim
de garantir maior confiabilidade técnica. A auséncia desses elementos pode resultar
em solugbes subdimensionadas ou incompativeis com a dindmica do escoamento

local.
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Figura 23 — Representa &0 da drenagem existente mais a drenag em proposta.

Fonte: Silva (2026)

Dessa forma, na Figura 23, os quadrados em azul escuro representam as bocas
de lobo propostas para implantacdo, enquanto os circulos em azul claro indicam os
pocos de visita sugeridos. Ressalta-se que ja existem dispositivos de desague entre
a 4% e a 122 Rua do Bairro Liberdade, os quais podem ser aproveitados no sistema,
considerando o sentido natural do escoamento das aguas. Nesse contexto, a proposta
consiste na complementacao da rede existente por meio da insergéo de novas bocas
de lobo e pocos de visita, visando melhorar a captacdo e a conducdo das aguas
pluviais até os pontos de desague.

Diante das andlises realizadas, conclui-se que o sistema de drenagem urbana
do Bairro Liberdade apresenta falhas significativas relacionadas tanto a insuficiéncia
estrutural quanto a deficiéncia de manutencdo, comprometendo sua eficiéncia
hidraulica e impactando diretamente a qualidade de vida da populacdo (TUCCI, 2005).
A presenca de residuos solidos, o subdimensionamento de dispositivos e a
inadequacédo ao relevo local abordados no trabalho, intensificam os problemas de
alagamento e degradacao das vias. Por final, embora existam intervenc¢des do poder

publico, estas ocorrem de forma pontual e néo integrada, limitando sua efetividade
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5 CONCLUSAO

A pesquisa teve como objetivo geral analisar a destinacdo das aguas pluviais
no Bairro Liberdade, no municipio de Itaituba-PA, com o intuito de compreender o
funcionamento do sistema de drenagem urbana e sua eficiéncia frente as demandas
locais. Com base nos dados obtidos por meio de visitas técnicas, registros fotograficos
e analise espacial, identificou-se que o0 escoamento das aguas pluviais ocorre
principalmente por meio de dispositivos que direcionam o curso para lagoas situadas
no interior do bairro.

Conforme evidenciado nos resultados e discussoes, as lagoas dos Patinhos e
Jacarezinho desempenham o papel de principais receptores das aguas pluviais,
conduzindo o fluxo até o desague final no Rio Tapajos. Entretanto, apesar da
existéncia desse sistema, constatou-se que sua eficiéncia € limitada por diversos
fatores de ordem estrutural e operacional, demonstrando que a simples presenca de
dispositivos de drenagem néo é suficiente para assegurar o funcionamento adequado
da drenagem urbana.

Em relacdo ao primeiro objetivo especifico, que consistiu em investigar as
deficiéncias no sistema de drenagem urbana, constatou-se que o bairro apresenta
falhas significativas, como o subdimensionamento de sarjetas, auséncia de
dispositivos em pontos estratégicos, problemas de nivelamento em pocos de visita e
inadequacao do tracado viario ao relevo natural.

Além disso, a sobreposicdo sucessiva de camadas asfalticas ao longo dos
anos reduziu a capacidade de conducdao das sarjetas, favorecendo o acumulo de agua
nas vias. Essas deficiéncias indicam que o sistema nédo foi planejado de maneira
integrada nem submetido a manutencéo adequada, causando a baixa rendimento e
na recorréncia de alagamentos.

No que se refere ao segundo objetivo especifico, que buscou analisar a
presenca de residuos soélidos nos mecanismos de escoamento, observou-se que o
acumulo de lixo € um dos principais fatores responsaveis pela obstrucédo das bocas
de lobo e demais dispositivos. Esse cenario evidencia ndo apenas falhas na gestao
publica, especialmente na limpeza e manutencgéo periddica, mas também a influéncia
do comportamento da populagédo no agravamento dos problemas de drenagem.

Quanto ao terceiro objetivo especifico, que consistiu em propor a disposicao de

dispositivos de drenagem pluvial considerando o perfil hidrolégico do bairro, foram
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elaboradas diretrizes de intervencdo com base na analise dos dados coletados. Entre
as principais propostas, destacam-se a ampliacdo da rede de microdrenagem em
areas com baixa cobertura, a implantacéo de novas bocas de lobo e pogos de visita,
além da adoc¢édo de solugbes complementares, como bacias de detencéo e técnicas
baseadas na natureza.

A justificativa da pesquisa mostrou-se plenamente atendida, uma vez que foi
possivel identificar e esclarecer os principais fatores responsaveis pelas falhas nos
mecanismos de escoamento de &guas pluviais, mesmo diante de intervencdes
realizadas pelo poder publico. Constatou-se que tais deficiéncias ndo decorrem de um
Unico aspecto isolado, mas sim da interacdo de diversos fatores que comprometem o
desempenho do sistema de drenagem urbana.

Entre os principais problemas identificados, destacam-se a deficiéncia de
planejamento, a auséncia de manutencdo periddica, o crescimento urbano
desordenado e a falta de conscientizacéo da populacdo quanto ao descarte adequado
de residuos sélidos. Nesse sentido, o estudo contribui para uma compreensao mais
aprofundada da dinamica da drenagem urbana no bairro, fornecendo subsidios
técnicos relevantes para a proposi¢cdo de melhorias e futuras intervencgoes.

No que diz respeito as questdes norteadoras da pesquisa, foi possivel
identificar que os principais fatores que impedem a execucdo de uma drenagem
urbana eficiente no Bairro Liberdade incluem o planejamento inadequado do sistema
viario, o subdimensionamento dos dispositivos, a auséncia de integracao entre obras
de pavimentacao e drenagem, bem como a deficiéncia na gestao e fiscalizagéo por
parte do poder publico. Além disso, a falta de manutencdo periddica e o descarte
irregular de residuos solidos agravam ainda mais a situacdo, comprometendo o
desempenho do sistema como um todo.

Quanto as consequéncias da deficiéncia no escoamento das aguas pluviais,
observou-se que 0s impactos ultrapassam os transtornos imediatos causados pelos
alagamentos. A permanéncia da agua sobre o pavimento acelera a degradacédo da
infraestrutura viaria, resultando em custos adicionais de manutencao e recuperacao.
Além do mais, o acumulo de agua favorece a proliferacdo de vetores, configurando
um relevante problema de saude publica.

Por fim, em relagdo aos principais fatores de risco a infraestrutura do bairro,
destacam-se 0 acumulo de residuos solidos, as falhas estruturais nos dispositivos de

drenagem, o crescimento urbano desordenado e a inadequacdo do sistema aos
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aspectos hidricos locais. Esses elementos atuam de forma conjunta, intensificando os
problemas de drenagem e evidenciando a necessidade de uma medida interdisciplinar
para sua melhoria.

Dessa forma, conclui-se que a melhoria do sistema de drenagem urbana do
Bairro Liberdade depende da articulacéo entre planejamento técnico eficiente, acbes
continuas do poder publico e participagcdo ativa da populacdo. A adocédo de
alternativas de baixo impacto, associada a realizacdo de estudos hidrolégicos mais
detalhados, mostra-se essencial para garantir a eficiéncia do sistema e minimizar os
impactos decorrentes das intempeéries.

Ressalta-se, entretanto, que os resultados obtidos e as propostas apresentadas
possuem limitacbes, uma vez que ndo se baseiam em uma avaliacdo hidrica
detalhada nem em dados topogréaficos precisos da area analisada. Ainda assim, o
trabalho atinge seus objetivos e se configura como um importante instrumento de

apoio.
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ANEXOS

Anexo A- Relatério Fotografico

RELATORIO FOTOGRAFICO

1° Figura.
1° Ruada Liberdade- BL n° 1.
4,27673° S, 55,99326° O

2° Figura.
1° Rua da Liberdade- BL n° 2.
4,27671° S, 55,99325° O

3° Figura.
1° Rua da Liberdade- PV n° 1.
4,27673° S, 55,99326° O

4° Figura.
2° Rua da Liberdade- BL n° 3.
4,27290° S, 55,98876° O

5° Figura.
2° Rua da Liberdade- BL n° 4.
4,27373° S, 55,99013° O

6° Figura.
2° Rua da Liberdade- BL n° 5.
4,27388° S, 55,99015° O




7° Figura.
2° Rua da Liberdade- BL n° 6.
4,27377° S, 55,99005° O

8° Figura.
2° Rua da Liberdade- PV n° 2.
4,27381° S, 55,99015° O

9° Figura.
2° Rua da Liberdade- BL n° 7.
4,27396° S, 55,99047° O

10° Figura.
2° Rua da Liberdade- BL n° 8.
4,27399° S, 55,99050° O

11° Figura.
2° Rua da Liberdade- PV n° 3.
4,27402° S, 55,99054° O

12° Figura.
2° Rua da Liberdade- BL n° 9.
4,27426° S, 55,99091° O

70



13° Figura.
2° Rua da Liberdade- BL n° 10.
4,27426° S, 55,99091° O

14° Figura.
2° Rua da Liberdade- BL n° 11.
4,27452° S, 55,99117° O

15° Figura.
2° Rua da Liberdade- BL n° 12.
4,27475° S, 55,99160° O

16° Figura.
2° Rua da Liberdade- BL n° 13.
4,27474° S, 55,99156° O

17° Figura.
2° Rua da Liberdade- PV n° 4.
4,27474° S, 55,99156° O

18° Figura.
2° Rua da Liberdade- BL n° 14.
4,27540° S, 55,99254° O
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19° Figura.
2° Rua da Liberdade- BL n° 15.
4,27540° S, 55,99254° O

20° Figura.
2° Rua com 5° Travessa da
LiberdadePV n° 5.
4,27540° S, 55,99254° O

21° Figura.
3° Rua da Liberdade- BL n° 16.
4,27325° S, 55,99051° O

22° Figura.
3° Rua da Liberdade- BL n° 17.
4,27325° S, 55,99051° O

l_' \_\ .

23° Figura.
3° Rua da Liberdade- BL n° 18.
4,27421° S, 55,99196° O

24° Figura.
3° Rua da Liberdade - PV n° 6.
4,27325° S, 55,99051° O
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25° Figura.
Falta de dispositivo de drenagem.3°
Rua da Liberdade
4,27421° S, 55,99196° O

26° Figura.
Falta de dispositivo de drenagem. 3°
Rua a Liberdade
4,27478° S, 55,99292° O

27° Figura.
3° Rua com 5° Travessa da Liberdade -
PVne7.
4,27478° S, 55,99292° O

28° Figura.
3° Rua da Liberdade- BL n° 19.
4,27634° S, 55,99663° O

29° Figura.
4° Rua da Liberdade- BL n° 20.
4,27632° S, 55,99648° O

30° Figura.
4° Rua da Liberdade- BL n° 21.
4,27601° S, 55,99608° O
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31° Figura.
4° Rua da Liberdade- BL n° 22.
4,27601° S, 55,99608° O

32° Figura.
4° Rua da Liberdade- BL n° 23.
4,27601° S, 55,99608° O

33° Figura.
4° Rua da Liberdade- BL n° 24.
4,27601° S, 55,99608° O

34° Figura.
4° Rua da Liberdade- BL n° 25.
4,27601° S, 55,99608° O

35° Figura.
4° Rua com 7° Travessa da Liberdade -
PV n°8.
4,27601° S, 55,99608° O

36° Figura.
4° Rua da Liberdade- BL n° 26.
427531° S, 5599495° O
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37° Figura.
4° Rua da Liberdade- BL n° 27.
4,27601° S, 55,99608° O

38° Figura.
4° Rua da Liberdade- BL n° 28.
4,27601° S, 55,99608° O

39° Figura.
4° Rua da Liberdade- BL n° 29.
4,27601° S, 55,99608° O

40° Figura.
4° Rua da Liberdade- BL n° 30.
4,27601° S, 55,99608° O

41 Figura.
4° Rua com 6° Travessa da Liberdade -
PV n°9.
4,27474° S, 55,99410° O

42° Figura.
4° Rua da Liberdade- BL n° 31.
4,27601° S, 55,99608° O
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43° Figura.
Final da 4° rua da Liberdade - PV n° 10.
4,27363° S, 55,99218° O

44° Figura.
Ala de desague final da 4° rua da
Liberdade.
4,27327° S, 55,99170° O

45° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 32.
4,27585° S, 55,99715° O

46° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 33.
4,27585° S, 55,99715° O

47° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 34.
4,27585° S, 55,99715° O

48° Figura.
5° Rua com 8° Travessa da Liberdade -
PV ne° 11
4,27585° S, 55,99715° O
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49° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 35.
4,27536° S, 55,99621° O

50° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 36.
4,27506° S, 55,99590° O

51° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 37.
4,27487° S, 55,99550° O

52° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 38.
4,27487° S, 55,99550° O

53° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 39.
4,27487° S, 55,99550° O

54° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 40.
4,27487° S, 55,99550° O
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55° Figura.
5° Rua com 7° Travessa da Liberdade -
PV n° 12.
4,27487° S, 55,99550° O

56° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 41.
4,27422° S, 55,99445° O

57° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 42.
4,27422° S, 55,99445° O

58° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 43.
4,27422° S, 55,99445° O

59° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 44.
4,27422° S, 55,99445° O

60° Figura.
5° Rua com 6° Travessa da Liberdade -
PV n°13.
4,27422° S, 55,99445° O
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61° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 45.
4,27365° S, 55,99358° O

62° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 46.
4,27365° S, 55,99358° O

63° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 47.
4,27365° S, 55,99358° O

64° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 47.
4,27365° S, 55,99358° O

65° Figura.
5° Rua com 5° Travessa da Liberdade.
Local aonde seria executada BL.
4,27356° S, 55,99339° O

66° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 48.
4,27304° S, 55,99263° O
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67° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 49.
4,27304° S, 55,99263° O

68° Figura.
5° Rua da Liberdade. Rua sem asfalto
com tubulacéo na lateral.
4,27304° S, 55,99263° O

69° Figura.
5° Rua da Liberdade. Travessia Tripla.
4,27289° S, 55,99247° O

70° Figura.
5° Rua da Liberdade. Travessia Tripla.
4,27289° S, 55,99247° O

71° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 50.
4,27280° S, 55,99236° O

72° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 51.
4,27280° S, 55,99236° O
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73° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 52.
4,27187° S, 55,99087° O

74° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 53.
4,27187° S, 55,99087° O

75° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 54.
4,27187° S, 55,99087° O

76° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 55.
4,27175° S, 55,99053° O

77° Figura.
5° Rua da Liberdade- BL n° 56.
4,27126° S, 55,98936° O

78° Figura.
6° Rua da Liberdade. Travessia.
4,27238° S, 55,99300° O

81



79° Figura.
6° Rua da Liberdade- BL n° 57.
4,27434° S, 55,99590° O

80° Figura.
6° Rua da Liberdade- BL n° 58.
4,27434° S, 55,99590° O

81° Figura.
6° Rua da Liberdade- BL n° 59.
4,27434° S, 55,99590° O

82° Figura.
6° Rua da Liberdade- BL n° 60.
4,27434° S, 55,99590° O

83° Figura.
6° Rua com 7° Travessa da Liberdade - PV n° 14.
4,27434° S, 55,99590° O

84° Figura.
6° Rua da Liberdade- BL n° 61.
4,27500° S, 55,99723° O
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85° Figura.
6° Rua da Liberdade- BL n° 62.
4,27500° S, 55,99723° O

86° Figura.
7° Rua da Liberdade- BL n° 63.
4,27317° S, 55,99506° O

87° Figura.
7° Rua da Liberdade- BL n° 64.
4,27317° S, 55,99506° O

88° Figura.
7° Rua da Liberdade- BL n° 65.
4,27378° S, 55,99621° O

89° Figura.
7° Rua da Liberdade. Travessia.
4,27198° S, 55,99358° O

90° Figura.
7° Rua da Liberdade- BL n° 66.
4,27169° S, 55,99302° O
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91° Figura.
7° Rua da Liberdade- BL n° 67.
4,27169° S, 55,99302° O

92° Figura.
7° Rua com 3° Travessa da Liberdade -
PV n° 15.
4,27101° S, 55,99184° O

93° Figura.
7° Rua da Liberdade- BL n° 68.
4,27101° S, 55,99184° O

94° Figura.
7° Rua da Liberdade- BL n° 69.
4,27101° S, 55,99184° O

95° Figura.
7° Rua da Liberdade- BL n° 70.
4,27101° S, 55,99184° O

96° Figura.
7° Rua da Liberdade- BL n° 71.
4,27101° S, 55,99184° O
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97° Figura.
7° Rua da Liberdade.
4,27065° S, 55,99127° O

98° Figura.
7° Rua da Liberdade.
4,27065° S, 55,99127° O

99° Figura.
8° Rua da Liberdade- BL n° 72.
4,27195° S, 55,99527° O

100° Figura.
8° Rua da Liberdade- BL n° 73.
4,27195° S, 55,99527° O

101° Figura.
8° Rua da Liberdade. Travessia.
4,27188° S, 55,99513° O

102° Figura.
8° Rua da Liberdade. Travessia.
4,27188° S, 55,99513° O
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103° Figura.
8° Rua da Liberdade. Espera de
drenagem.
4,26939° S, 55,99195° O

104° Figura.
8° Rua da Liberdade. Espera de
drenagem.
4,26939° S, 55,99195° O

105° Figura.
9° Rua da Liberdade.
4,27134° S, 55,99541° O

106° Figura.
9° Rua da Liberdade- BL n° 74.
4,27171° S, 55,99596° O

107° Figura.
9° Rua da Liberdade. Espera de
drenagem.
4,27171° S, 55,99596° O

108° Figura.
10° Rua da Liberdade- BL n° 75.
4,27180° S, 55,99745° O
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109° Figura.
10° Rua da Liberdade- BL n° 76.
4,27180° S, 55,99745° O

110° Figura.
10° Rua da Liberdade- BL n° 77.
4,27180° S, 55,99745° O

111° Figura.
10° Rua da Liberdade- BL n° 78.
4,27106° S, 55,99642° O

112° Figura.
10° Rua da Liberdade- BL n° 79.
4,27106° S, 55,99642° O

113° Figura.
10° Rua da Liberdade- BL n° 80.
4,27082° S, 55,99537° O

114° Figura.
11° Rua da Liberdade.
4,27032° S, 55,99578° O
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115° Figura.
11° Rua da Liberdade- BL n° 81.
4,27015° S, 55,99570° O

116° Figura.
11° Rua da Liberdade. Travessia.
4,27038° S, 55,99649° O

117° Figura.
11° Rua da Liberdade- BL n° 82.
4,27052° S, 55,99677° O

118° Figura.
11° Rua da Liberdade.
4,27052° S, 55,99677° O

119° Figura.
12° Rua da Liberdade.
4,26959° S, 55,99641° O

120° Figura.
12° Rua da Liberdade.
4,26990° S, 55,99703° O
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121° Figura.
8° Travessa da Liberdade.
4,27653° S, 55,99701° O

122° Figura.
8° Travessa da Liberdade- BL n° 83.
4,27653° S, 55,99701° O
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Anexo B — Termo de Homologacgéo

TERMO DE HOMOLOGAGAO
Prefeitura Municipal de ltaituba
PREFEITURA MUNICIPAL DE ITAITUBA
Concorréncia por Menor Prego - 007/2025-CE/2025
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