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APRESENTAÇÃO 

Enquanto esta obra era produzida, a humanidade via-se diante de uma 
de suas maiores crises recentes: a pandemia do novo coronavírus. Este cenário 
escancarou a importância da ciência como ferramenta e um dos pilares da evolução 
da sociedade. Ao lado da ciência, a engenharia implementa o conhecimento 
desenvolvido na forma de produtos e serviços, tornando real e sustentável o 
conhecimento científico.

Sem dúvida, o que tornou possível verdadeiras revoluções na ciência e na 
engenharia foram os conhecimentos desenvolvidos na interface entre distintas 
áreas do conhecimento. As ciências biológicas e a engenharia ambiental produziram 
equipamentos para tratamento de efluentes empregando microrganismos. A 
computação e a engenharia de processos permitem que um funcionário monitore e 
controle uma fábrica mesmo estando a quilômetros de distância. A medicina, física 
e engenharia elétrica produzem equipamentos que enxergam o interior do corpo 
humano em alta resolução.

Neste sentido, esta obra é uma coletânea de trabalhos de professores 
cientistas e engenheiros, com vasto conhecimento em suas áreas de atuação, que 
destaca como a ciência e a tecnologia são empregadas para resolver problemas 
da sociedade. Em comum, além dos esforços para tornar a sociedade e a indústria 
mais sustentáveis, está o fato de todos os trabalhos terem sido desenvolvidos na 
cidade de Campinas ou em cidades próximas.

A multidisciplinaridade presente nesta obra é reflexo de um trabalho em 
construção no sentido de agregar o conhecimento acumulado e condensá-lo em 
produtos e serviços ou mesmo um fim em si, visando informar a sociedade de que 
temos pesquisa de boa qualidade sendo feita no Brasil.

Com o compromisso de incentivar a pesquisa acadêmica, divulgar e 
disseminar o conhecimento, a Editora Atena, através dessa obra, traz um rico 
material pelo qual será possível atender aos anseios daqueles que buscam ampliar 
seus estudos nas temáticas aqui abordadas. Boa leitura! 

Dilnei Giseli Lorenzi
Pró-Reitor de Ensino Pesquisa e Extensão

Universidade São Francisco 
Filipe Alves Coelho

Iara Lúcia Tescarollo
Vicente Idalberto Becerra Sablón

Organizadores
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RESUMO: O planejamento urbano é 
imprescindível para o desenvolvimento e 
crescimento adequado dos municípios e 
principalmente para evitar inconvenientes sociais 
e estruturais. Um dos principais problemas que 
ocorrem nas cidades brasileiras está relacionado 
ao panorama da drenagem urbana, que é 
evidenciada em períodos chuvosos, onde a 
sua má gestão ocasiona grandes complicações 
como os alagamentos e consequentemente, 
prejuízos a toda população. Dessa maneira, o 
presente artigo tem por objetivo o estudo de caso 
do estado de São Paulo, buscando conhecer e 
compreender o funcionamento da drenagem 
urbana juntamente com as dificuldades que os 
municípios enfrentam por meio de consulta ao 

corpo técnico de instituições públicas, registro 
fotográfico, análise dos dados coletados e análise 
geoespacial. Por fim, destaca-se que o mau 
gerenciamento do sistema de drenagem está 
ligado a diversos fatores como impermeabilização 
de áreas, inadequado uso e ocupação do solo, 
descarte incorreto de resíduos, desmatamento, 
entre outros, que contribuem para o surgimento 
de alagamentos desequilibrando o ciclo 
hidrológico. Deste modo, a elaboração de plano 
de macrodrenagem que contempla projeto de 
revegetação de áreas verdes e a implantação 
de programas de conscientização ambiental 
são fundamentais para o bom funcionamento da 
drenagem em diversas cidades do estado de São 
Paulo.
PALAVRAS-CHAVE: Drenagem urbana, São 
Paulo, alagamentos.

CHALLENGES OF URBAN DRAINAGE IN 
THE STATE OF SÃO PAULO 

ABSTRACT: Urban planning is essential for 
the development and adequate growth of the 
municipalities and mainly to avoid social and 
structural inconveniences. One of the main 
problems that occur in Brazilian cities is related 
to the panorama of urban drainage, which 
is evidenced in rainy periods, where its poor 
management causes major complications such 
as flooding and, consequently, damage to the 
entire population. Thus, this article aims to study 
the case of the state of São Paulo, seeking to 
know and understand the functioning of urban 
drainage together with the difficulties that 
municipalities face through consultation with the 
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technical staff of public institutions, photographic record, analysis of collected data 
and geospatial analysis. Finally, it is emphasized that the poor management of the 
drainage system is linked to several factors such as waterproofing areas, inadequate 
use and occupation of the soil, incorrect waste disposal, deforestation, among others, 
which contribute to the emergence of flooding, unbalancing the hydrological cycle. 
In this way, the elaboration of a macro-drainage plan that contemplates a project for 
revegetation of green areas and the implementation of environmental awareness 
programs are fundamental for the proper functioning of drainage in several cities in 
the state of São Paulo.
KEYWORDS: Urban drainage, São Paulo, flooding.

1 |  INTRODUÇÃO
O Brasil apresenta em sua história, várias marcas que explicam as dificuldades 

urbanas que se vive atualmente. O país foi colonizado pelos portugueses, que 
detinham de um espírito aventureiro durante o descobrimento das terras. Essa 
característica era apresentada pelo uso predatório das terras, pela falta do desejo 
de permanecer na colônia com maior exploração do litoral para facilidade de 
acesso às navegações, ausência de organização na construção das cidades, entre 
outros aspectos. Anos depois, o Brasil sofre com o crescimento desordenado da 
urbanização acarretado pela frenética Revolução Industrial, e acompanhado do mau 
gerenciamento de edificações, obras e infraestruturas urbanas, o que gerou diversos 
problemas como o inadequado uso e ocupação do solo e sua impermeabilização.

O processo de urbanização no Brasil resultou no desenvolvimento de 
grandes centros urbanos e, consequentemente, no aumento da impermeabilização 
de superfícies reduzindo a infiltração de água pluvial no solo, provocando a erosão 
e compactação deste, assim como as inundações nas ruas e córregos. Segundo 
os dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios (PNAD, 2015), cerca 
de 85% da população brasileira vive em zona urbana, sendo sudeste a região com 
maior número de habitantes em zona urbana (93%) e o estado de São Paulo com 
95,9 % (IBGE, 2010) de urbanização. Segundo dados do IBGE (2013), a região 
sudeste apresenta o maior número de municípios atingidos por alagamentos, 
exatamente por ter o maior valor em porcentagem de população que vive em área 
urbana, resultando em uma região com maior área impermeável em comparação 
às outras regiões.  Outro efeito negativo é que, de acordo com Rezende (2010), o 
processo de urbanização altera o ciclo hidrológico, modificando o balanço hídrico da 
bacia hidrográfica e provocando inundações (Figura 1).
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Figura 1 - Variação relativa dos elementos do ciclo hidrológico em função da 
impermeabilização. 

Fonte: Adaptado de: Programs and Planning Division (1999) apud SOUSA (2014, p.1)). 

Segundo Buchberger e Grayman (2008), os principais desafi os ligados à 
drenagem urbana são as mudanças climáticas, a obsolescência da infraestrutura, 
o crescimento populacional, a saúde pública e a sustentabilidade. Existem diversos 
impactos negativos sobre a saúde, qualidade de vida e bem-estar da população 
quando os sistemas de infraestrutura se tornam frágeis e não possuem capacidade 
de se adaptarem ao aumento súbito de demandas (UPADHYAYA et al., 2014). 

Os sistemas de drenagem urbana são fundamentais para a mitigação 
dos danos causados pelas inundações e baseiam-se no controle de escoamento 
superfi cial de forma direta. Segundo as Diretrizes Básicas para Projetos de 
Drenagem Urbana no Município de São Paulo (Prefeitura de São Paulo, 1999), 
estes sistemas têm como objetivos a diminuição da probabilidade da população e 
de suas propriedades serem atingidas pelas águas das inundações e redução dos 
danos causados; preservação das várzeas naturais em condições de minimizar as 
interferências com o escoamento das vazões de cheias, com a sua capacidade 
de armazenamento, com os ecossistemas aquáticos e terrestres de especial 
importância e com a interface entre as águas superfi ciais e subterrâneas; garantir 
que as medidas corretivas sejam compatíveis com as necessidades regionais; 
reduzir os problemas relacionados à erosão e sedimentação; melhorar a qualidade 
ambiental e manter o bem-estar social; e permitir a utilização das várzeas para 
atividades de lazer.

A adequada gestão da drenagem urbana está relacionada a três conceitos: 
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planejamento, procedimento e preparo. O planejamento é o mais fácil de ser 
compreendido nas habilidades técnicas, contudo, é o mais complexo de realizar, 
pois se deve pensar em longo prazo e cumprir algumas tarefas, segundo 
Martins (2012), como: elaboração dos planos diretores, projeto e implantação 
de sistemas de redução de risco bem como o uso maciço de todo o elenco de 
medidas estruturais e não estruturais. O conceito de procedimento é baseado na 
realização do monitoramento, manutenção e operação dos sistemas estruturais 
estabelecidos, previsão de eventos e extremos, e na admissão de medidas de 
sustentação, como campanhas de conscientização, capacitação e fortalecimento da 
máquina institucional encarregada do setor. E por último, o preparo, que constitui a 
disciplina para as respostas às situações críticas e emergenciais relativa ao sistema 
de drenagem urbana com preparo adequado a vários setores para antecipar os 
impactos, com gestão prévia dos mesmos e dos recursos que serão necessários 
para suprimir os danos fatais (MARTINS, 2012).   

Para um bom planejamento e controle de inundações, é imprescindível 
também avaliar as medidas estruturais e não estruturais. As medidas estruturais 
são obras de engenharia, ou seja, ações construtivas projetadas para o controle 
das cheias como as barragens, piscinões, diques, reservatórios, interferências nas 
calhas dos rios ou parques inundáveis (ANDRADE FILHO et al., 2000; REZENDE, 
2010). E as medidas não estruturais são ações que buscam mitigar as consequências 
das inundações através de campanhas e programas governamentais, normas, 
prevenção e previsão de cheias, alertas da ocorrência, mapa de áreas com risco de 
inundação (ANDRADE FILHO et al.,2000).  

O estado de São Paulo, em suas diversas cidades, sofre com a problemática 
da drenagem urbana, o que leva a engenharia buscar por alternativas ou tecnologias 
viáveis a fim de propor soluções efetivas de longo prazo, sendo necessário investir 
e projetar um sistema de drenagem urbana eficaz. Diante disso, o desenvolvimento 
desse estudo envolve a análise dos fatores que intensificam as inundações e das 
formas de controlar e atenuar os impactos tendo em vista a adaptação e conciliação 
com o ambiente urbano consolidado.

2 |  METODOLOGIA
O presente estudo baseia-se no conjunto de análises dos aspectos 

ambientais, históricos e geográficos para a caracterização do local a ser estudado 
bem como para a possível identificação de áreas vulneráveis à alagamentos. A 
Figura 2 apresenta as etapas para a elaboração deste estudo.
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Figura 2 – Etapas para elaboração do presente estudo 

Fonte: Próprio autor.

2�1 Análise demográfi ca
Os dados demográfi cos são relevantes para o estudo uma vez que a 

população é o alvo mais atingido pelas inundações. Essa análise auxilia na 
no entendimento sobre os desafi os no sistema de drenagem urbana, como o 
crescimento populacional que, na maioria das vezes, está associado à expansão 
urbana do local. Nesse sentido, observou-se a progressão populacional em relação 
ao processo de urbanização no Estado de São Paulo.
2�2 Análise histórica

Os dados históricos do local de estudo podem apontar algumas justifi cativas 
e respostas como consequências para o atual cenário. O início do processo de 
urbanização, a cultura da população e as atividades econômicas são alguns dos 
fatores que defi nem o uso e ocupação do solo de determinado local. Dessa maneira, 
o presente estudo utilizou dessas informações para compreender os problemas 
enfrentados atualmente na drenagem urbana do estado de São Paulo.
2�3 Análise geoespacial

Para iniciar o estudo das características geográfi cas do estado de São Paulo, 
elaborou-se um levantamento de dados geográfi cos através do uso de programas 
e recursos de geoprocessamento como o Sistema Ambiental Paulista DATAGEO, 
Google Earth, AutoCAD e QGIS. Das características estudadas incluem-se: o uso 
e ocupação do solo, com o objetivo de analisar o desenvolvimento da urbanização; 
a hidrografi a, o clima e o relevo para identifi car os locais considerados de maior 
vulnerabilidade a alagamentos e enchentes.
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2�4 Análise comparativa
Realizaram-se analogias entre o Brasil e outros países que também sofrem 

com a ocorrência de enchentes, mas que buscaram alternativas para atenuar os 
impactos gerados. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3�1 Caracterização do Estado de São Paulo 
Nos primórdios, São Paulo vivia da implantação da lavoura de cana-de-açúcar. 

No século XIX, as plantações de café substituíram as de cana-de-açúcar, ocupando 
o primeiro plano da economia nacional na época. Atualmente há o predomínio dos 
serviços, indústria e agropecuária no estado.  

O estado de São Paulo está localizado na Região Sudeste, com uma riqueza 
produzida de aproximadamente 2 trilhões de reais, representando 31,93% do 
Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro (IBGE e SEADE, 2017), considerado o estado 
mais populoso com cerca de 41.262.199 habitantes (IBGE,2010) com estimativa de 
45.919.049 habitantes para o ano de 2019, com densidade demográfica de 166,23 
hab./km² e índice de desenvolvimento humano de 0,783. Sua extensão territorial é 
ocupada por uma área de 248.219,94km. Na Figura 3, observa-se a distribuição dos 
habitantes no estado. 

Figura 3 – População do Estado de São Paulo no ano de 2020

Fonte: Adaptado de SEADE, 2020.



 
Capítulo 12 174

A Figura 4 apresenta o crescimento da urbanização no Estado de São Paulo 
entre os anos 1980 e 2020. O grau de urbanização é o percentual definido pela 
relação da quantidade de população urbana sobre a população total do estado. 

Figura 4 – Crescimento da urbanização no Estado de São Paulo de 1980 a 2020

Fonte: Adaptado de SEADE, 202).

O clima predominante do estado é o clima tropical de altitude, caracterizado 
por temporada de chuvas durante o verão e seca no inverno, com temperatura média 
superior a 22°C nos meses mais quentes. A intensidade e frequência das chuvas na 
capital São Paulo, ocorre entre os meses de outubro e março, correspondendo a 80% 
do total de chuvas no ano, coincidindo com a época de grandes estragos causados 
pela chuva, como alagamentos e deslizamentos de terra. No mês de fevereiro do 
ano de 2020, o volume de chuva registrado chegou a 449 milímetros (mm), maior 
volume acumulado desde o início das medições (Biblioteca Virtual, 2020). 

Conforme o Mapa Pedológico do Estado de São Paulo (ROSSI, 2017), o 
estado possui em grande parte solo do tipo Argissolos (retenção de água é maior 
nos horizontes abaixo da superfície) e Latossolos (alta permeabilidade). Segundo 
dados apresentados pela Secretaria Infraestrutura e Meio Ambiente, Coordenadoria 
de Planejamento Ambiental (CPLA) no Sistema Ambiental Paulista, o Estado de 
São Paulo possui maiores altitudes e declividades na porção leste e sudeste, que 
apresenta relevo mais irregular e ondulado, sendo reduzidas até a região oeste do 
estado e com relevo mais plano e com poucas variações de declividade.

A porção leste e sudeste do estado de São Paulo é a região mais urbanizada 
com grande concentração populacional e apresenta maior índice pluviométrico 
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bem como aponta maior vulnerabilidade de risco de inundação. A Figura 5 aponta 
os municípios com maior índice de acidentes naturais e risco de inundações e 
escorregamentos, muitos desses municípios já possuem planos de contingência 
conforme dados do Instituto Geológico do Estado de São Paulo (2013).

Figura 5 – Mapa de elevação do Estado de São Paulo com regiões vulneráveis à 
inundações

Fonte: Adaptado de Sistema Ambiental Paulista – DATAGEO, 2020.

O Estado de São Paulo naturalmente apresenta algumas regiões com maior 
probabilidade de inundação devido ao tipo de relevo e índices pluviométricos, 
como por exemplo, as regiões litorâneas e as mais próximas destas. Entretanto, o 
processo de expansão urbana junto do crescimento populacional está diretamente 
relacionado com a impermeabilização do solo que suprime vegetações alterando o 
ciclo natural da água e afetando o meio ambiente de forma negativa e agressiva. Além 
disso, a urbanização promove o aumento de demandas por serviços saneamento 
que por vezes não é atendido de forma eficiente, muitas regiões ainda são carentes 
de saneamento básico. Esses fatores contribuem com a degradação ambiental e 
intensificam a ocorrência de desastres considerados naturais afetando a própria 
população e seu ambiente urbano. 

3�2 Brasil e países que sofrem com a problemática da drenagem urbana
Segundo o Relatório de Desastres Naturais na América Latina e Caribe do 
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Escritório das Nações Unidas de Coordenação de Assuntos Humanitários (OCHA, 
2019), o Brasil é o segundo dentre os 15 países do mundo com mais pessoas 
expostas ao risco de inundações, cerca de 7,41 milhões de pessoas. 

Além de causar problemas estruturais, as enchentes podem ser veículos 
de doenças. Em 2018, por exemplo, cerca de 826 mil pessoas foram atingidas na 
Nigéria pelas inundações e a Organização Mundial da Saúde (OMS) entrou em ação 
para avaliar as condições sanitárias do local, pois doenças contagiosas como cólera 
e malária, são facilmente transmissíveis pela água. 

A fim de obter o controle de cheias sem afetar a urbanização existente, 
em Kuala Lumpur, Malásia, foi projetado o conhecido Smart Tunnel (Stormwater 
Management and Road Tunnel, do inglês, Gestão de Águas Pluviais e Túnel 
Rodoviário), trata-se da canalização do Rio Kerayong dentro de um túnel, sendo 
que a metade inferior deste corre o curso d’ água e por cima há uma via de tráfego. 
Durante o período de cheias, o trânsito é cessado temporariamente e o túnel atua 
como um canal fechado que recebe plenamente o escoamento da água da chuva, 
mas para o bom funcionamento é necessário investir alto para possuir um sistema 
de detecção de chuva eficiente que comunique previamente a engenharia de 
tráfego do município a fim de que esta possa atuar de forma prudente. Isso mostra 
a possibilidade de criar adaptações em ambientes já urbanizados para atenuar risco 
de alagamento, inundação e enchente.

3�3 Desafios e ações
Nas regiões do estado de São Paulo que apresentam maior ocupação urbana 

percebe-se que as medidas estruturais são mais adotadas do que as não estruturais. 
Há leis e planos de ações para o controle de cheias, entretanto, o setor público vem 
implantando cada vez mais medidas estruturais, algumas até fazem parte do plano 
de macrodrenagem do município. Porém, mesmo assim em situações de cheias, 
o órgão público necessita atender de modo paliativo enquanto o preventivo vem 
sendo implantado aos poucos. Na maioria das vezes, as ações mitigadoras são 
temporárias e resolvem o problema em apenas um ponto específico, sem levar em 
consideração a jusante, o que pode aumentar a gravidade do problema a curto/
médio prazo se a obra não for bem projetada.

Todo o sistema de drenagem urbana deve estar integrado no desenvolvimento 
urbano simultaneamente com outros setores, como o abastecimento de água 
e esgotamento sanitário, a gestão de resíduos sólidos, uso do solo, transporte, 
conservação ambiental sempre incluindo os aspectos institucionais conforme as leis 
em vigência, como a Lei nº 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que determina diretrizes 
nacionais para o saneamento básico e dispositivos legais complementares, a Lei nº 
12.651, de 25 de maio de 2012 e suas alterações, que dispõe sobre a proteção da 
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vegetação nativa (Novo Código Florestal). Desse modo, um sistema de drenagem 
urbana compatível com a qualidade de um bom planejamento, reduz riscos de 
inundação e aumenta a disponibilidade hídrica nas cidades, além de restabelecer 
o ciclo hidrológico natural garantindo água para a preservação de todas as formas 
de vida.

O 3º Diagnóstico de Drenagem e Manejo das Águas Pluviais Urbanas 
(SNIS, 2018) relata sobre a deficiente gestão da infraestrutura que os municípios 
apresentam, bem como a capacitação técnica dos agentes municipais que na 
maioria das vezes é insuficiente além da mudança de gestão que pode promover 
interrupções de projetos e trocas de corpo técnico.

As ocorrências de enchentes também são influenciadas pela falta de 
responsabilidade ambiental por parte da população, muitas pessoas ainda fazem 
o descarte incorreto de seus resíduos gerados, que podem ser facilmente levados 
até os cursos d’água através de chuvas e ventos, contribuindo com a degradação 
ambiental bem como com o assoreamento dos corpos hídricos. É imprescindível 
que a população faça a sua parte para atenuar a poluição ambiental e para isso é 
necessário que o poder público promova campanhas, programas e leis relativas à 
educação ambiental a fim de conscientizar as pessoas mostrando os impactos de 
suas ações sobre o meio ambiente.

Devido à magnitude da problemática associada com a drenagem urbana 
e à necessidade de buscar melhorias viáveis e práticas, algumas tecnologias 
vêm surgindo para auxiliar no controle de cheias através da expansão de áreas 
permeáveis mesmo dentro de um ambiente completamente permeável, são os 
chamados SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems - Sistemas Sustentáveis de 
Drenagem Urbana). Os SUDS contribuem com a recarga de aquíferos, aumentam 
a infiltração no solo, reduzem a velocidade de escoamento, controla processos 
erosivos, bem como podem armazenar água pluvial para uso posterior e aprimorar 
os aspectos urbanísticos (POLETO, 2011). As técnicas mais utilizadas são os 
pavimentos permeáveis e semipermeáveis, reservatórios de detenção e retenção, 
trincheira de infiltração, vala e valeta de infiltração, poço de infiltração e o telhado 
verde. 

A cobertura florestal exerce papel fundamental na conservação de recursos 
naturais e principalmente de recursos hídricos dentro de uma bacia hidrográfica, 
contribuindo com o ciclo hidrológico e assegurando a qualidade, a quantidade e o 
controle dos cursos d’água (Fundação Agência das Bacias Hidrográficas dos Rios 
Piracicaba, Capivari e Jundiaí, 2017). A implantação de projetos de revegetação de 
áreas verdes com espécies nativas, principalmente nas margens dos cursos d’água, 
promove a redução parcial da velocidade de escoamento contribuindo com o controle 
de cheias. Tal ação melhoraria a qualidade ambiental do estado de São Paulo uma 



 
Capítulo 12 178

vez que este possui aproximadamente 495 municípios que estão classificados como 
de média à muito alta prioridade para recuperação florestal, conforme Resolução 
SMA 07, 18 de janeiro de 2017.

4 |  CONCLUSÕES
Em diversos locais, a drenagem urbana apresenta falhas provenientes do 

mau gerenciamento das águas pluviais que dependem de recursos financeiros 
e equipe qualificada, bem como da inobservância de leis e normas por parte de 
empresas e da população, onde muitos fazem o descarte incorreto dos resíduos 
gerados mesmo o poder público dispondo de serviços ambientais e de saneamento.

Com base nas legislações ambientais vigentes, o Poder Executivo, como 
ação mitigadora, deve reconhecer a importância da elaboração de projetos de 
revegetação de áreas verdes com a finalidade de reduzir ou eliminar riscos de 
enchentes e alagamentos que possam atingir a população, assegurando condições 
do bem-estar público e ambiental. A manutenção da rede de galerias de águas 
pluviais deve ocorrer periodicamente junto com a atualização do banco de dados 
relacionados à drenagem urbana do município, possibilitando a fidelidade do estudo 
e projeto de dimensionamento do sistema de drenagem. O cumprimento dos planos 
que o município possui torna-se fundamental para a melhoria da infraestrutura 
urbana.

Muitas cidades ainda sofrem com enchentes sendo imprescindível 
planejamento e implantação de planos de macrodrenagem em âmbito regional. O 
planejamento é fundamental para um bom gerenciamento dos recursos hídricos a 
fim de melhorar o equilíbrio da disponibilidade hídrica entre os municípios e garantir 
a qualidade ambiental, social e econômica atendendo o tripé da sustentabilidade. 
Espera-se que este presente estudo possa estimular os órgãos públicos e 
profissionais do ramo da engenharia a buscarem medidas com uma visão mais 
holística de todo o sistema de drenagem de seu município, além de ações que 
promovam o engajamento da população dentro dessa questão.
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