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RESUMO

Verifica-se que as enchentes urbanas sao um problema crénico nas grandes cidades
brasileiras, decorrentes do uso e da ocupacédo desordenada do solo, associadas a
ineficiéncia dos sistemas de drenagem urbana e de coleta de lixo. O desenvolvimento
e 0 processo de urbanizacao transformaram as cidades em grandes areas de solo
impermeabilizado, modificando o ciclo hidrolégico da &agua, favorecendo o
escoamento superficial e a ocorréncia de alagamentos. Este trabalho visa avaliar o
sistema de drenagem da Avanida Heraclito Graga delimitada entre as Ruas Jo&o
Cordeiro e lldefonso Albano, localizada na cidade de Fortaleza, no ambito em
enchentes e alagamentos. Na metodologia foi utilizado o geoprocessamento, que
consiste em um dos principais instrumentos para a analise do espaco geogréfico,
principalmente apGs o avanco da utilizacdo dos sistemas de informacdes geogréficas
(SIG). Neste contexto, a caracterizacdo do espaco vinculada as ferramentas
geotecnoldgicas, se tornaram de suma importancia. Para tanto, neste estudo além de
todo contexto teorico, foram utilizadas imagens de satélites e software de Informacéao
Geogréfica livre, para vetorizagdo, espacializacéo, classificacdo e sobreposicdo de
dados, contendo como produtos finais, mapeamentos tematicos que caracterizam a
area de estudo em seu contexto ambiental e urbano. Com isso foi possivel apontar
adversidades que interferem diretamente no sistema de drenagem da area de estudo,
sejam elas, excesso de residuos, pavimentacdo impermeavel, topografia da area, etc.
Posteriormente, foram realizadas proposi¢cdes de melhorias na drenagem da area de
estudo e sugestdes de técnicas adequadas para diferentes situacdes, baseando-se
nos estudos levantados sobre o tema. Desse modo, pode-se concluir que Fortaleza
possui potencial para absorver diferentes técnicas para melhorias no sistema de
drenagem, tais como, reservatorios de armazenamento, sistemas de bueiros
inteligentes, coleta seletiva, fiscalizacao de ligacdes de esgoto etc. e que a aplicacao
correta das mesmas, provavelmente conduzird a uma diminuicdo do escoamento
superficial gerando, como consequéncia, um alivio no sistema de drenagem
convencional, amenizando os alagamentos.

Palavras-chave: Drenagem. Enchente. Geoprocessamento. Urbanizagao.



ABSTRACT

It appears that urban flooding is a chronic problem in large Brazilian cities, resulting
from the use and disorderly occupation of the soil, associated with the inefficiency of
urban drainage and garbage collection systems. The development and urbanization
process transformed cities into large areas of impermeable soil, changing the
hydrological water cycle, favoring runoff and the occurrence of flooding. This word aims
to evaluate the drainage system of Avenue Heraclito Graca delimited between Joéo
Cordeiro and lldefonso Albano streets, located in the city of Fortaleza, in the context
of flood and floods. The methodology used was geoprocessing, which consists of one
of the main instruments for the analysis of geographic space, mainly after the
advancement of the use of geographic information systems (GIS). In this context, the
characterization of space linked to geotechnological tools, have become extremely
important. For this purpose, in this study, in addition to the entire theoretical context,
satellite images and free Geographic Information software were used for vectorization,
spatialization, classification and date overlay, containing as final products, thematic
mappings that characterize the study area in its context environmental and urban. With
this, it was possible to point out adversities that directly interfere in the drainage system
of the study area, be it, excess waste, waterproofed pavement, topography of the area,
etc. Subsequently, proposals were made for improvements in the drainage of the study
area and suggestions for appropriate techniques for different situations, based on the
studies raised on the subject. In this way, it can be concluded that Fortaleza has the
potential to absorb different techniques for improvements in the drainage system, such
as storage reservoirs, smart manhole systems, selective collection, inspection of
sewage connections, etc. and that their correct application will probably lead to a
decrease in surface runoff, generating, as a consequence, a relief in the conventional
drainage system, easing the flooding.

Keywords: Drainage. Flood. Geoprocessing. Urbanization.
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1 INTRODUCAO

A drenagem urbana é o conjunto de medidas que tem como objetivo gerenciar
0 escoamento da agua da chuva e diminuir os riscos e prejuizos causados pelas
enchentes e alagamentos os quais a populacédo estd sujeita. Dentre os principais
impactos da inexisténcia e/ou ineficacia do sistema de drenagem urbana estdo: os
prejuizos de perdas materiais, a interrupcdo das atividades econémicas das areas
inundadas e a contaminacao da agua por meio de lixo e esgoto.

O crescimento acelerado da populacdo nas cidades tem gerado
preocupacdes mais abrangentes. Pode-se citar como algumas dessas preocupacoes,
0 excesso de consumo material com consequente geracdo de residuos solidos que
serdo destinados para um descarte inadequado, quando ocorrido a auséncia de
infraestrutura de coleta e drenagem urbana.

Segundo dados do Plano Municipal de Saneamento Basico de Fortaleza
(2014), o maior consumo per capita de agua dentre os bairros da cidade por
habitante/dia, é o do bairro Centro, registrando 288,6 litros e o despejo de esgoto de
230,88 litros (esse valor foi gerado a partir da Norma Técnica para Projeto de Sistema
de Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario/Cagece (2010), a qual
estabelece um coeficiente de retorno para projeto de esgotamento sanitario de 0,80).
Logo, devido a falta de infraestrutura suficiente para consumos e despejos elevados,
ha um aumento das ligacfes clandestinas para o descarte de esgoto.

No Brasil, as empresas de saneamento nos Ultimos anos tém investido em
redes de coleta de esgoto e estacdes de tratamento, mas parcela do volume gerado
pelas cidades que efetivamente é tratado antes de chegar ao destino final, ainda é
insuficiente.

De acordo com a Organiza¢do Mundial de Saude - OMS (1986) a saude € o
maior recurso para o desenvolvimento social, econdmico e pessoal, assim como uma
importante dimensado da qualidade de vida. Nesse contexto, ressalta-se a importancia
do sistema de drenagem urbana e manejo de aguas pluviais, visto que € o conjunto
de infraestruturas e instalacGes para o amortecimento de vazGes e quando ha falta de
planejamento urbano e impermeabilizacdo descontrolada das areas de escoamento

da &gua da chuva, temos sérios problemas como enchentes e alagamentos.
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1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico de Fortaleza (2015),
aproximadamente 70% da cidade de Fortaleza possui sistema de drenagem
(natural/artificial) e vinte pontos criticos de drenagem mais propicios a alagamentos,
entre eles, dois estao localizados na Avenida Heraclito Graca. Por essa razao este
trabalho se orienta pela seguinte pergunta: Como evitar o problema de alagamento
recorrente na Avenida Heréaclito Graca?

Logo, a justificativa para realizagao deste trabalho vem ao encontro de relatos
e experiéncias, onde a autora deste estudo sofre impactos, tendo em vista ser aluna
de uma instituicdo de ensino privada localizada na regido da Avenida Heraclito Graga;
assim como esse estudo se soma a trabalhos da area da engenharia que buscam
solucionar problemas cotidianos das cidades relacionados a auséncia e/ou ineficacia
dos sistemas de drenagem urbana.

E de suma importancia que se conheca as &reas criticas vulneraveis a
fenbmenos como enchentes e alagamentos em uma cidade e os danos que esses
podem causar. Sabe-se que as inundacdes sdo verdadeiras ameacas para a
populacado, sobretudo em zonas de periferia, onde geralmente ndo ha tratamento de
esgoto, logo o risco de contaminacgdo é alto, assim como outros fatores afetados pelo

acumulo de agua, como a mobilidade urbana, economia e perdas materiais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa investigar os principais pontos problematicos da
Avenida Heraclito Graca entre as ruas Jodo Cordeiro e lldefonso Albano no tocante
aos fenbmenos de enchente e alagamento. Propor uma analise critica e possiveis

solucoes.
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1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo central do trabalho propdem-se 0s seguintes objetivos
especificos:

- Avaliar a disposicao do revelo e da topografia nas areas de estudo propostas
através do software Qgis;

- ldentificar e analisar as consequéncias do sistema de drenagem urbana a
partir dos dados obtidos no topico descrito anteriormente.

- Propor solucdo mediante das problematicas apresentadas.

1.3 PROCESSO METODOLOGICO

O capitulo de metodologia se concentra em esclarecer as técnicas de
pesquisa adotadas para obtencdo dos resultados. S&o expostos nessa parte do
trabalho os principais fatores que determinaram a escolha dos pontos criticos para a
realizacdo do estudo e como foram feitas as andlises de dados para assim ser
apresentada uma possivel solu¢do. A metodologia de desenvolvimento deste trabalho
€ dividida em quatro etapas:

Etapa 1: Andlise da literatura;

Etapa 2: Caracterizacdo e modelagem topografica da area de estudo através
do software Qgis;

Etapa 3: Caracterizacéo dos efeitos do processo de urbanizacéo;

Etapa 4: Proposta de solucéo.

1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O documento estd dividido em seis capitulos, apresentados da seguinte
maneira:

No primeiro capitulo apresenta-se uma breve introducéo e contextualizacdo
ao tema abordado com sua justificativa, assim como o objetivo geral e especificos,
além da estrutura da pesquisa.
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No segundo capitulo € abordada a revisao bibliografica que tem por objetivo
contextualizar através de opinides de diversos autores. Logo, fornece uma maior
sustentacao teorica para discutir o tema e o problema de pesquisa.

A metodologia empregada para obtencdo dos resultados deste trabalho, é
apresentada no terceiro capitulo.

No quarto e quinto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos pelo estudo.

E, por fim, no capitulo seis consta o referencial bibliografico utilizado para a

elaboracao e desenvolvimento do presente trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IMPACTOS DA URBANIZACAO

A urbanizagéo e os processos derivados, como a impermeabilizacdo do solo
e a artificializacdo da drenagem natural das aguas, sdo amplamente conhecidos como
os causadores de diversos impactos ambientais (BUTTLER, 2004).

As enchentes e inundagfes sao consequéncias das precipitacdes e o
aumento das vazoes de escoamento superficial nos ambientes construidos, devido a
falta de capacidade de transporte dos sistemas de drenagem urbana, alagando faixas
ocupadas pelas edificacbes (TUCCI, 2003).

Carvalho et al. (2007) afirmam que grande parte das cidades brasileiras
apresentam problemas de enchentes e inundagdes, sendo as regides metropolitanas
as mais vulneraveis, onde as situacdes de riscos sdo maiores e mais graves devido
ao elevado numero de habitantes vivendo de forma irregular. Logo, com o crescimento
acelerado da ocupacdo nas grandes cidades, aumenta a area impermeabilizada,
diminuindo assim diretamente a capacidade de infiltracdo no solo, como evidencia o
coeficiente de runoff ( razdo entre o volume de agua escoado superficialmente e o
volume de &gua precipitado), com isso, a ocorréncia de fenébmenos tais como
alagamentos e enchentes tendem a uma maior frequéncia.

Silva (2011) complementa que por meio da urbanizagéo, a transformagéo do
espaco das grandes cidades no Brasil deflagrou um processo de ocupacao
desordenada do territério e que o0 mesmo é responsavel pelas atuais formas do uso e
ocupacao do solo.

“A urbanizacado € algo espontanea, e o planejamento dessas regifes ocorre
somente para as pessoas de alto poder aquisitivo, principalmente em condominios
fechados de classe média e alta. Ja para a populacdo menos afortunada, a ocupacgéo
ocorre normalmente em localidades de risco e de maneira irregular e clandestina”
(COSTA, 2012, p. 69).

O processo de urbanizacao das cidades brasileiras tem provocado impactos
significativos na populacéo e no meio ambiente (TUCCI, 2003). Desta maneira, estes

impactos tém diminuido a qualidade de vida da populagéo, através do aumento da



20

frequéncia e do nivel das inundacdes, reducdo da qualidade de agua e aumento de

materiais solidos no escoamento pluvial.

2.2 FENOMENOS NATURAIS

No Brasil, termos como cheias, enchentes, alagamentos, enxurradas,
inundac¢des urbanas, bruscas e graduais sao frequentemente usados para se referir
as inundacdes (ANDRADE, 2006). No entanto, os mesmos sdo utilizados de forma
errbnea, visto que cada um dos termos significa situagdes tipicas diferentes, como

ilustra a figura 1.

Figura 1 — Diferenca entre termos pluviais: inundacgdes, enchentes e alagamentos

Fonte: Defesa Civil Sdo Bernardo Do Campo (2011)

Segundo Berns (2018) o termo enchente refere-se ao aumento do nivel da
agua no canal de drenagem em funcéo do aumento da vazao, atingindo a cota maxima
do canal, porém, sem que isso gere transbordamento. Ja a inundacdo é o
transbordamento das 4guas de um curso de agua, o transbordamento inunda a regiao
guando o sistema de drenagem ndo é capaz de conter a vazdo de chuva e o
alagamento € o acumulo momentaneo de aguas em determinados locais por
deficiéncia no sistema de drenagem, cobrindo pequena parte da planicie.

Logo, conclui-se que a caréncia de obras de drenagem e outros servicos de
infraestrutura urbana contribuem para o incremento dos problemas mostrados.

De acordo com Castro (1998), os desastres naturais sdo aqueles causados

pelo impacto de um evento natural, e s&o produzidos por elementos de origem externa
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gue independem da atividade humana. Somando-se a Kobiyama (2006) o qual declara
gue ndo se pode evitar que catastrofes oriundas da natureza aconte¢cam, pois 0s seres
humanos néo tem capacidade para controla-las. Porém se faz necessario a
colaboracdo com medidas preventivas para que seus efeitos sejam reduzidos.

Logo, Enomoto (2004) enfatiza que o controle de inundacdes consiste em um
conjunto de medidas preventivas, cujo objetivo € minimizar os riscos que as
populacdes estdo sujeitas, minimizando o0s prejuizos causados por inundacgfes e
possibilitando o desenvolvimento urbano sustentavel de maneira mais harmoniosa e

estruturada.

2.3 REGIMES HIDRAULICOS E SEUS IMPACTOS

O acesso a agua e ao saneamento reduz, em meédia, 55% da mortalidade
infantil (WRI, 1992). O desenvolvimento adequado da infraestrutura de abastecimento
e saneamento é essencial para um adequado desenvolvimento urbano.

Tucci (2003, p. 60) relata que “quando a precipitacao € intensa e a quantidade
de 4gua que chega simultaneamente ao rio é superior a sua capacidade de drenagem,
ou seja, a da sua calha normal, resulta inundagdo”. Acrescenta ainda que
caracteristicas climatolégicas e fisicas da bacia hidrogréafica tem relacdo direta com a
variagdo do nivel de um rio, citando assim como as principais condi¢cdes
climatologicas, as distribuicdes temporal e espacial da precipitacéo.

O sistema de drenagem pode ser dividido em dois niveis: microdrenagem,
considerada como o conjunto da rede formada por galerias destinadas a receber e
conduzir as aguas das chuvas vindas das ruas, construgbes, pracas, etc; e a
macrodrenagem, constituida pelas estruturas que recebem a contribuicdo da
microdrenagem, sendo formadas por cursos d’agua, galerias tubulares com didametro
igual ou superior a 1,20 metros, corresponde a drenagem natural existente antes da

ocupacao dos terrenos, constituida por canais, rios e riachos.
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Fonte: AQUAFLUX (2013)

Bidone e Tucci (1995) defini a subdivisdo do sistema de microdrenagem da

seguinte forma, como ilustra a figura 2:

Sarjetas: elemento de drenagem das vias publicas. A calha formada é
receptora das aguas pluviais sobre as vias publicas;

Meio-fio: é a borda de um passeio desnivelado em relacao avia;

Boca de lobo: dispositivos para captacao de aguas pluviais, localizados
nas sarjetas;

Poco de visita: € uma camara destinada a permitir visitas de técnicos
para inspecéo e trabalhos de manutencéo preventiva ou corretiva nas
tubulacoes;

Tubos de ligagdes: sdo canais destinados a conduzir as aguas pluviais
captadas nas bocas de lobo para a galeria ou para os pocos devisita;
Condutos: obras destinadas a conducdo das aguas superficiais
coletadas.

A falta ou ineficacia desse sistema pode acarretar alguns problemas nas

cidades, tais como alagamentos e enchentes. Logo, juntamente com a
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impermeabilizacdo do solo devido a urbanizacdo, tendem a aumentar a magnitude
desses fendmenos.

Fendmenos estes que contribuem para ocorréncias relacionados a problemas
de saude, pois o contato com a agua contaminada das enchentes coloca em perigo a
salude da populacdo devido ao risco de contaminacdo e proliferacdo de doencas

contagiosas, como, por exemplo, a célera e a leptospirose.

2.4 QGIS

Almeida (2011) relata que o software Qgis € um sistema resultante de um
projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), software este,
gratuito, com interface grafica criada de forma a contemplar a simplicidade e facilidade
no seu uso, de codigo aberto licenciado segundo a Licenca Publica Geral (GNU). Sua
funcionalidade tem aumentado constantemente, por meio de funcdes inativas e de
complementos, que sdo possiveis de se editar, analisar dados, gerir, visualizar e criar
mapas para impressao. Outra vantagem segundo Neto (2010), € a possibilidade de o
Qgis importar pontos de GPS por meio de plug-ins.

Camara (2007), discorre que as limitagcbes de recursos enfrentadas pela
maioria dos paises em desenvolvimento, torna a utilizacdo de softwares de cédigo
aberto uma o6tima opcdo para contornar dependéncia em programas pagos sem
perder a qualidade e confiabilidade dos resultados. Com a boa reputacao de softwares
livres de Sistemas de Informacbes Geograficas, seu uso para ensino pode ser uma
boa oportunidade devido a economia e qualidade que oferecem.

Alves (2011, p. 27) acrescenta que o software livre “¢ um programa
computacional como qualquer outro programa proprietario”, possui a mesma
finalidade para atender determinados objetivos como por exemplo, editores de texto e
imagens, as planilhas de calculos etc.

Os softwares proprietarios sdo programas de computador de coédigo-fonte
fechado, que possuem registro por uma Unica empresa, a qual cobra o direito de
propriedade intelectual, denominado como copyright (GUESSER, 2005).

O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) foi desenvolvido por agentes
governamentais devido a iminente necessidade de solucionar as complexidades das
guestdes ambientais e criar um inventario de recursos naturais (CAMARA,2001). Fitz

(2008), sobre o desenvolvimento do sistema, informa que além do incremento do
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hardware e software, € necessario o emprego de uma base de dados georreferenciais.
Estes dados sdo os que estdo associadas a um sistema de coordenadas, que em
geral sdo caracterizados pelas suas coordenadas de latitude e longitude.

Alves (2011, p. 14) expde “que o geoprocessamento € um todo, um conjunto,
enquanto Sistema de Informagcao Geografica (SIG) € um elemento deste conjunto”.
Sao termos distintos, porém interligados, pois é o SIG que realiza as atividades do
Geoprocessamento.

Entre os softwares de geoprocessamento mais utilizado por diversos
profissionais e estudantes, o QGIS tem lugar de destaque. Atualmente, as areas das
Engenharias, Arquitetura, Agronomia, Agropecuaria e outras, tém utilizado as
ferramentas do QGIS para realizar estudos, projetos e servi¢cos. Entre os motivos para
crescente utilizacdo desse software de geoprocessamento, encontra-se o fato do
QGIS ser um programa totalmente open source, ou seja, um codigo projetado para
ser acessado abertamente pelo publico. Além disso, o QGIS faz parte do Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), o que possibilita a anélise, manipulacéo e geracéo de

dados georreferenciados.
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3 METODOLOGIA

Este estudo assume a abordagem quantitativa, logo, os procedimentos
metodoldgicos estdo organizados em funcéo do seu objetivo inicial, qual seja, analisar
0s pontos criticos da Avenida Heraclito Graca entre as ruas Jodo Cordeiro e lldefonso
Albano, situada na cidade de Fortaleza, passiveis aos fendbmenos de enchentes e
alagamentos, bem como uma analise através do software Qgis. A figura 3 apresenta

o procedimento metodologico adotado na presente investigagao.

Figura 3 - Processo Metodoldgico

Caracterizagdo topografica Caracterizacao dos efeitos

da area de estudo. = | do processo de urbanizagio. | W Proposta de solugio

Fonte: Elaborada pela autora

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A figura 4 ilustra o processo metodolégico realizado na plataforma Qgis.
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Figura 4 - Processo metodolégico realizado na plataforma Qgis
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Fonte: Elaborada pela autora

Historicamente o desenvolvimento da maioria das cidades brasileiras se
deu ao longo dos rios, diante da necessidade de utilizacdo das dguas como meio de
transporte, consumo humano, disposicao de dejetos e para fins de agricultura.

Essas ocupacOes ocasionaram diversos problemas que atingem

diretamente a sociedade, dentre eles as enchentes e inundagdes urbanas. Uma das
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razbes € que a expansado dos centros urbanos nem sempre é acompanhada do
desenvolvimento de infraestrutura adequada, de forma a prejudicar os sistemas de
drenagem locais.

Silva et al (2005) afirmam que o cruzamento entre a Avenida Heréaclito Graca
e a Rua Antbnio Augusto € o principal ponto de alagamento situado na avenida, sendo

assim, o ponto de maior vazao excedente, como mostra a figura 5 e 6.

Fonte: Diario do Nordeste (2019).

Nos ultimos anos, esse problema se intensificou com o expressivo aumento
da populacéo nas cidades, tornando areas antes ocupadas pela vegetacao nativa em
ambiente construido, sem o devido planejamento territorial e politicas publicas de uso
e ocupacao do solo. Essa realidade, para Righetto (2009), produz sérios problemas
na drenagem urbana, devido a eventos hidrolégicos de alta intensidade, que afetam
diretamente areas préximas dos cursos d agua.

Sabendo-se que os alagamentos sdo ocasionados por acumulos de agua
formados pelos escoamentos superficiais das chuvas intensas que, em ambientes mal

planejados, impermeabilizados e com falta de infraestrutura de drenagem adequada
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podem causar catastrofes irreversiveis, foi delimitada uma area de influéncia para
andlise da Avenida Heréclito Graca, a qual se localiza entre as ruas Jodo Cordeiro e

lldefonso Albano.

3.1.2 Elaboracdo do Mapeamento da Plataforma Qgis

Para a elaboracdo do presente trabalho, foi utilizado um software de
geoprocessamento (Qgis), onde foram coletados dados vetoriais (shapefiles) em sites
de 6rgdos municipais, estaduais e federais.

A partir desses dados, com auxilios das ferramentas de
geoprocessamento do programa, e de imagens de satélite do Google Earth, foi
possivel caracterizar os logradouros da cidade de Fortaleza, indicados em legendas
cada entidade vetorial apresentada no mapa, como mostra a figura 6.

Além disso, foi possivel determinar a area de maior alagamento na area de
estudo, através da espacializa¢do da area, assim como as curvas de niveis e o sentido
do fluxo hidrico.

Figura 6 - Area de estudo na plataforma Qgis
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3.1.3 Caracterizacdo Topografica da Area de Estudo

O termo geoprocessamento refere-se entdo a informacdes tematicas
referenciadas as posicdes na superficie terrestre, através da determinacdo de um
sistema de coordenadas geograficas ou UTM (LOUGLEY et al, 2013).

Santos (2004) declara que através do estudo da conformacéo atual do
terreno pode-se deduzir o tipo e intensidade dos processos deposicionais e erosivos,
a composicao, distribuicdo e textura dos solos, além da capacidade potencial de usos.

Desta forma, quando associados a outros elementos do meio, os dados da
geomorfologia podem auxiliar na interpretacdo de fen6menos como inundacdes e
variagdes climaticas locais, visto que, o escoamento tende a ocorrer na direcdo dos
locais mais baixos, logo, ocasionando um acumulo rapidamente quando ha auséncia

el/ou ineficicia do sistema de drenagem urbana.

Figura 7 - Curvas de niveis da area de estudo representadas na plataforma
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Fonte: Elaborada pela autora

A figura 7, mostra conforme a legenda, as curvas de niveis ou curvas

altimétricas, as quais indicam a altitude da regido onde esta localizada a area de
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estudo, por sua vez, ela representa graficamente a irregularidade da superficie. Logo,
guando as curvas sdo mais proximas umas das outras, percebemos que o terreno
possui elevada altitude e quando as curvas de niveis estdo mais distantes
identificamos um terreno mais plano.

Analisando-se a topografia da area de estudo, a parte mais alta se encontra
mais préxima a Rua Idelfonso Albano, o que corrobora para que o sentido do fluxo

hidrico seja a parte de maior alagamento na Avenida Heraclito Graca.

3.1.4 Relacao Topografia e Fluxo Hidrico

Problemas socioambientais no contexto de manejo de aguas pluviais em

areas urbanas vem se tornando cada vez mais sérios tanto no Brasil, como no mundo.

As caracteristicas topograficas de uso e cobertura do solo sdo fatores que

influenciam diretamente a velocidade e a magnitude das respostas hidricas das bacias
hidrograficas (RENNO, 2003).

A topografia de uma regido tem muita influéncia na dindmica da agua dentro
de uma bacia hidrografica. Em um terreno mais acidentado com declividades mais
acentuadas e consequentemente solos mais rasos, espera-se que a agua seja
armazenada em menor quantidade e rapidamente escoe para as areas mais baixas,
ao contrario em terrenos com declividades mais suaves e areas planas com maior
capacidade de armazenamento a agua deve se acumular mais contribuindo para a
manuten¢cdo de uma vazdo minima mais elevada (Lopes, 2010).

Analisando-se a area de estudo, conclui-se que a topografia influencia
diretamente no direcionamento do fluxo hidrico, como ilustra as setas azuis da figura
8, indicando para onde as aguas vao em eventos de maior pluviometria, favorecendo
assim para o acumulo de agua na regido mais baixa, no caso a Avenida Heraclito

Gracga, ocasionando assim alagamentos constantes.
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Figura 8- Relacéo topografia e fluxo hidrico
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Fonte: Elaborada pela autora

3.1.5 Bacia Hidrogréfica Vertente Maritima

Situada em éarea limitrofe do Oceano Atlantico, a bacia Vertente Maritima esta
inserida totalmente na zona urbana de Fortaleza, como mostra a figura 9. A mesma
corresponde a faixa de dunas localizada entre as bacias do Maranguapinho e do Cocb,
com topografia favoravel ao escoamento das aguas para o mar, seja diretamente ou

através de riachos.
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Figura 9 - Bacias Hidrogréficas de Fortaleza
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Fonte: Plano Municipal de Saneamento Béasico de Fortaleza (2015)

Aliado aos aspectos culturais das populacées locais e a dinadmica propria do
ambiente natural, as bacias hidrograficas urbanas oferecem respostas compativeis
com as diversas formas de uso e ocupacdo do solo, bem como com a gestdo do
ambiente urbano (ARMITAGE, 2000).

A tabela 1 mostra algumas informacdes adicionais sobre as bacias

hidrograficas ilustradas na figura 9.

Tabela 1 - Bacia hidrogréficas de Fortaleza

Bacias Hidrogréficas Area (km?) Extensédo do Talvegue

principal (km)

Bacia da Vertente Maritima 34,54 23
Bacia do Rio Coco 209,63 97
Bacia do Rio Maranguapinho 86,84 100
Bacia do Rio Pacoti 5,02 3

Fonte: Prefeitura Municipal de Fortaleza (2012)

A é&rea de estudo localiza-se na bacia hidrografica Vertente Maritima, como

mostra a figura 10, que esta situada na parte norte do municipio de Fortaleza, Ceara.
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Limitada ao norte e ao leste com o Oceano Atlantico, ao sul com as bacias do Coc6 e

Siqueira, e ao oeste com o Rio Ceara. Vinte e seis bairros do municipio de Fortaleza,

fazem parte da bacia da Vertente Maritima, total ou parcialmente, entre eles, Centro,

Aldeota, Meireles, Mucuripe, Joaquim Tavora e Coco.

Figura 10 - Representacao da area de estudo localizada na bacia hidrografica Vertente
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Por se tratar de uma area de grande densidade populacional, os conflitos entre

a urbanizagao e o meio natural séo imensos. Ocorre uma ocupagao generalizada na

area, com invasdes dos caminhos preferenciais das aguas, sendo este fato e propria

especulacdo imobiliaria responsaveis pelo aterramento dos riachos e das lagoas de

Fortaleza.

3.1.6 Sistema de Drenagem Atual da Area de Estudo

Segundo a Lei 11.445/2007, considera-se drenagem e manejo das aguas

pluviais urbanas o conjunto de atividades, infraestruturas e instalacdes operacionais
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de drenagem urbana de aguas pluviais, de transporte, detencdo ou retencdo para o
amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposi¢éo final das aguas pluviais
drenadas nas areas urbanas.

Como na maioria das grandes cidades do Brasil, em Fortaleza houve um
crescimento sem o devido planejamento e cobertura da infraestrutura. As
consequéncias dessa expansao praticamente espontaneas sao sentidas hoje,
prejudicando o funcionamento das cidades em varios aspectos desde o saneamento,
a habitacdo, malha viaria, drenagem urbana, entre outros.

Diante disso, a urbanizagéo e a ocupacao desordenada ndo consideraram o
relevo que determina o sistema natural de drenagem, sendo executadas assim
construcbes e aterros em locais inadequados como em linhas preferenciais de
escoamento e pontos baixos (depressdes).

Segundo o Plano Municipal de Drenagem de Fortaleza (2015), a deposicéo
do lixo nas margens dos rios da bacia Vertente Maritima e o langcamento de esgotos
na rede de drenagem sao fatores que comprometem a hidrografia pela redugéao da
capacidade de vazao e pelos problemas decorrentes da poluicéo.

Conforme a referéncia citada anteriormente, foram identificados alguns
problemas nas bacias hidrogréaficas do municipio, ocasionando deficiéncia no sistema
de drenagem, tornando-se as localidades sujeitas a inundag¢des nos periodos de
chuvas. Tais problemas sao ocasionados pelos seguintes principais fatores:

e Assoreamento;

e LigacgOes clandestinas de rede de esgoto;

e Interferéncias na drenagem com os sistemas de rede de agua e esgoto,
onde os mesmos chegam a interferir em até 100% nas suas
velocidades e vazbes (ampliacdo desalinhada das redes de
abastecimento de agua, esgoto e telefonia);

e Acdao antrépica associada ao processo de urbanizacao, especialmente
a ocupacao desordenada do curso natural do caminho das aguas
drenadas pela hidrografia do municipio.

e Obstrucéo da rede por detritos, lixo e sedimentos, como mostra a figura
11;
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Figura 11 - Boca de lobo localizada no cruzamento entre a Avenida Heraclito Graga e Rua
Anténio Augusto

Fonte: Adaptada do Google Maps (2020)

O sistema de drenagem da area de estudo deste trabalho é formado por um
conjunto de dispositivos de captacao superficial (bocas de lobos), localizadas nos
cruzamentos, como ilustra a figura 12, nos pontos baixos e em pontos intermediarios,
como mostra a figura 13, segundo a necessidade de captacado das aguas pluviais, sao
situadas juntos aos passeios ligados a uma galeria, disposta, quase sempre no eixo
da via.



Figura 12 - Boca de lobo no cruzamento da Avenlda Heraclito Graca e lldefonso Albano
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Fonte: Jornal Jangadeiro (2019)

Figura 13 - Boca de lobo com grelha

Fonte: Adaptada do Google Maps (2020)

36
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da caracterizacdo da area de estudo, das discussfes apresentadas
na fundamentacéo tedrica e metodologia utilizada, serdo descritos neste capitulo os
resultados obtidos de modo a atender aos objetivos desta pesquisa.

Nesta etapa serdo apresentadas as medidas necessarias para ado¢cdo no
sentido de reconhecimento e operacdo nos pontos de alagamentos. Os principais

problemas a serem solucionados serao:

4.1 OBSTRUCAO DA REDE POR DETRITOS, LIXO E SEDIMENTOS

Observou-se que os residuos conduzidos até a rede de drenagem sdo em
consequéncia de diversos fatores, entre eles pode-se citar:
e Frequéncia e cobertura da coleta de lixo;
e Frequéncia da limpeza das ruas;
e Forma de disposicéo do lixo pela populacéo.

Concluindo-se que as principais fontes de residuos no sistema de drenagem

1. Comportamento antissocial dos individuos lancando lixo nascal¢cadas
e pelos veiculos (figura 14);



pela janela de veiculos

Figura 14 - Descarte de lixo nas ruas

Fonte: Portal do Transito (2018)
2. Manuseio do lixo doméstico;
3. Excesso de embalagens;

- Figura 15 - Excesso de papeldes e residuos doméstico

Fonte: Jornal O Povo (2017)

4. Deficiéncia dos servi¢os de limpeza das ruas;

5. Inadequadas instalacbes de disposi¢ao;

6. Falta de autoridades para impor penalidades aos transgressores.
De modo simplificado, os residuos sélidos em transito numa cidade podem

ser representados pela soma do total coletado pelos servigos publicos, com o total

38
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coletado de residuos de varricdo dos passeios publicos por meio do sistema de
limpeza e o total coletado ao longo da rede de drenagem levado pelo escoamento. Ou
seja, quando ha falhas na coleta dos residuos soélidos, o sistema de drenagem acaba
absorvendo parte desse lixo, prejudicando seu funcionamento, como pode ser
observado nas Figuras 16 e 17.

Figura 16 - Obstrucao das redes por residuos sélidos

Fonte: Plano Municipal de Saneamento Béasico de Fortaleza (2015)
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~ Figura 17 - Boca de lobo obstruida por sedimentos
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Visando diminuir a quantidade de lixo encontrado no sistema de drenagem
urbana, o projeto do bueiro inteligente (figura 18) vem se mostrando eficaz, sendo
assim um sistema ja aderido por varias subprefeituras de Sdo Paulo e por cidades do
interior paulista, por exemplo. A ideia é impedir, por meio de um software e de um

filtro, que os residuos entupam os bueiros.
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Figura 18 eirosintelientes

Fonte: Muda Tudo (2017)

O filtro, localizado dentro dos bueiros, retém o lixo ao mesmo tempo em que
deixa a agua circular por seu interior. No momento em que a sujeira atinge 80% do
volume de armazenamento, € emitido um sinal para a central de monitoramento, que
envia, em seguida, uma equipe para a limpeza do local.

Sendo assim, faz-se necessario fornecer além da rede de drenagem urbana,
um sistema de coleta de lixo mais eficiente e efetivo, pois, os residuos sélidos que néo
sdo coletados pelo servico de limpeza escorrem para galerias obstruindo-as e
interferindo na drenagem.

4.2 LIGACOES CLANDESTINAS DE REDE DE ESGOTO

De acordo com a Lei do Saneamento 11.445/07, é proibido lancar agua
servida em vias publicas, mesmo que ndo haja coleta de esgotos no local. Se nédo
houver sistema de esgoto, o destino deve ser fossa séptica, visto que o langamento
de esgotos na rede de drenagem € um fator que compromete a hidrografia pela
reducao da capacidade de vazao e pelos problemas decorrentes da poluicdo. Faz-se
necessario a contratacdo de uma empresa especializada para acompanhar/fiscalizar

as intervengoes.



42

O convénio de cooperacdao técnica devera ser entre a Prefeitura de Fortaleza,
via regional do centro e Secretaria de Infraestrutura, bem como a o Governo do Estado
do Cearé através da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara — CAGECE no sentindo
de harmonizar as intervencdes necessarias sem que a rede de distribuicdo e
tratamento de agua seja afetada pelas intervencoes.

Ressaltando que os envolvidos devem levar em consideracao a existéncia das
normas do Plano de Saneamento Basico e Recursos Hidricos (PMSB/RH), implantado
em Fortaleza, das vantagens em adota-las, devem ter acesso ao conhecimento
técnico referente a essas praticas a que se destina e a formular as linhas de acbes
estruturantes e operacionais referentes ao Saneamento Basico, no que se refere ao
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de
residuos solidos, drenagem urbana e manejo das aguas pluviais, de transporte.

Portanto, a importancia em compreender que no planejamento dentre as suas
principais finalidades, esta a avaliacdo da oportunidade de corrigir falhas de forma
antecedente verificacao das especificidades para obtencéo de resultados satisfatorios

neste tipo de planejamento.

4.3 ACAO ANTROPICA ASSOCIADA AO PROCESSO DE URBANIZACAO

Sabe-se que os alagamentos sdo ocasionados pelo acumulo de agua,
formados pelos escoamentos superficiais das chuvas intensas que em ambientes mal
planejados, impermeabilizados e com falta de infraestrutura adequada para a
drenagem, pode causar danos irreversiveis.

A partir da analise do processo de urbanizacdo da area de estudo foi
observado, um fator que pode ter contribuido para alagamentos e deficiéncia na
drenagem de Fortaleza, a impermeabilizacdo de areas, causada por parte da
populacdo, quando ndo respeita o indice de permeabilidade obrigatério em seus
imoveis.

Carvalho (2019) afirma que como consequéncia da impermeabilizacdo do
solo, devido ao processo de pavimentacdo por exemplo, surge as inundacdes e
alagamentos, visto que, a vazao extravasada nos periodos de chuvas deveria ser
amortecida pela vegetacéo e condi¢cfes de solo favoraveis a infiltracao.

Logo, area de estudo deste trabalho por apresentar alto indice de

pavimentacdo asfaltica como mostra a figura 19, torna-se uma area suscetivel a
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escoamento superficial. Portanto, alvo frequente de fenbmenos como alagamentos e

enchentes.

Figura 19 - Impermeabilizagdo do solo atrelada ao processo de urbaniza¢do da Avenida
Heraclito Graca

Fonte: Adaptada pela autora do Google Maps (2020)

Como medida alternativa sugere-se a utilizacdo de reservatorios
subterraneos, também conhecidos como piscinées para o amortecimento de vazdes
de cheia.

Os reservatorios atuam de forma a permitir a restituicao a jusante de vazdes
compativeis com um limite previamente fixado ou imposto pela capacidade de vazéo
de uma rede ou curso de agua existente (BICHANCA, 2006). As bacias de retencéo
contam com um dispositivo de descarga que nao permite o escoamento da totalidade
das vazbes afluentes, como pode ser observado na figura 20. Desta forma, em
situacbes de forte pluviosidade, proporcionam 0 armazenamento da agua e a
consequente subida de seu nivel dentro da bacia. Com o tempo, a agua € liberada
lentamente, diminuindo o nivel na bacia até que se atinja a situacdo de equilibrio,

como mostram as figuras 21 e 22.
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Fonte: Adaptado do Youtuber (2020)
Com a chuva, toda agua superficial que escorre pelo pavimento vai ser

direcionada aos reservatorios como ilustra a figura 21.

Figura 21 - Etapa de captag&o da 4gua para os piscindes

Fonte: Adaptado do Youtuber (2020)

Quando atingir o nivel maximo dos reservatérios, bombas serdo acionadas
de forma que faga o bombeamento da agua para rio/mar mais proximo da regido,

como ilustra a figura 22.
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Figura 22 - Etapa de escoamento final

Fonte: Adaptado do Youtuber (2020)

Resumidamente o piscindo funcionara em trés etapas, sendo estas
respectivamente:
1. Agua entra no piscindo em grande quantidade;
2. E acumulada em um volume intermediario;

3. Depois, escoa mais lentamente por tubos menores.

Figura 23 - llustragéo do funcionamento do reservatério de amortecimento de vazao

Fonte: Gazeta do Povo (2020)

Sugere-se como local para a construcdo do reservatorio de prevencao contra
alagamentos e enchentes, a utilizacdo do espaco da Praca da Bandeira, ja que o

mesmo encontra-se localizado no cruzamento de principal ponto de vazao excedente
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da Avenida Heraclito Graca e sendo realizado reservatorios subterraneos, nao afetara

a area verde e de lazer do bairro.

Figura 24 - Local proposto para a construcao do reservatorio de amortecimento

Fonte: Adaptada do Google Earth (2020)

Com auxilio da ferramenta Google Earth, foram possiveis as seguintes

informacdes a respeito da localizacdo proposta para a constru¢ao do piscinao:

Tabela 2 — Informac8es da Praca da Bandeira localizada na Avenida Heraclito Graca
Praca da Bandeira

Perimetro 304,28 m

Area 2.335,9 m2
Fonte: Elaborada pela autora
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5 CONCLUSAO

A partir das observacOes apresentadas anteriormente, constata-se que a
regido da Avenida Heraclito Graca, entre as ruas Jodo Cordeiro e lldefonso Albano
possui uma area propicia a alagamentos e enchentes, de modo que o atual estado de
ocupacao urbana permite uma intervencao branda de forma a causar impactos, ja que
a mesma apresenta uma expansao desordenada.

Os resultados obtidos, apontam problemas na area em estudo, sendo
imprescindivel que principalmente, o poder publico, reconheca a importancia dos
servicos de saneamento basico, dentre os quais o servico de drenagem de aguas
pluviais, tanto na prevencao de doencgas, quanto na preservacao do meio ambiente.

Ressalta-se a importancia dos dados obtidos para propostas de planejamento
e ordenamento da ocupacao, ainda ocorrente, da area em estudo. Entende-se que
tais informacdes sdo de grande importancia para possiveis projetos de zoneamentos
e requalificacdo da area, neste caso, com a institucionalizacdo de um Plano Diretor

estruturado e atual.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Dessa forma, este trabalho se torna importante como mais uma producéo que
colaborara para possiveis pesquisas, principalmente como ferramenta de analise
sobre as utilizagBes das técnicas de geoprocessamento para analise ambiental,
contribuindo como aporte tedrico-metodolégico para pesquisas diversas. A seguir,

apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros.
e Avaliacdo de viabilidade econbmica dos reservatérios para

amortecimento de vazdes;

e Avaliar os impactos causados.
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ANEXO A - PLATAFORMA: SOFTWARE QGIS

Casimay AR\
3 n;'n.»‘nm_\_r-"‘-' 2

Fonte: QGIS. s/d




