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RESUMO

A expansdo urbana sem planejamento adequado acarreta uma série de
problemas tanto para o meio ambiente quanto para a populacdo. Esse crescimento
desordenado impacta negativamente na permeabilidade do solo e no fluxo natural da
agua da chuva, aumentando o risco de inundagdes e alagamentos. Em resposta a
esses desafios, surgem os sistemas de drenagem pluvial como uma forma de
minimizar os impactos resultantes desse tipo de ocupacgao do solo. O objetivo deste
trabalho é examinar e sugerir solugdes para lidar com os alagamentos recorrentes na
Rua Agostinho Nunes de Magalhaes, situada no bairro Nossa Senhora da Penha, em
Serra Talhada — PE, durante periodos de chuvas intensas. Esses eventos causam
transtornos e prejuizos para os residentes da area. A concepg¢ao deste trabalho
envolveu a realizagdo de um estudo de caso a respeito das possiveis causas desses
alagamentos e para isso, se fez necessario a realizacao de pesquisas bibliograficas,
levantamento de dados relativos a bacia de estudo, andlise das caracteristicas
especificas de cada dispositivo de coleta das aguas pluviais, além da obtencdo de
parametros hidrolégicos. A partir desses dados, identificou-se as deficiéncias no
desempenho do sistema atual, evidenciando que os dispositivos de captagcdo tém uma
capacidade de absorcéao inferior ao necessario e apresentam limitagdes na conducgao
eficiente do escoamento pluvial. A partir dessas analises, foram propostas solucoes
que visam otimizar a eficiéncia da microdrenagem, a fim de resolver o problema

existente.

Palavras-chave: drenagem urbana; microdrenagem; chuvas intensas.



ABSTRACT

Urban expansion without proper planning brings about a series of problems for
both the environment and the population. This uncontrolled growth negatively impacts
soil permeability and the natural flow of rainwater, increasing the risk of floods and
inundations. In response to these challenges, stormwater drainage systems emerge
as a way to minimize the impacts resulting from such types of land use. The objective
of this study is to examine and propose a solution to address the recurring flooding in
Agostinho Nunes de Magalhaes Street, located in the Nossa Senhora da Penha
neighborhood in Serra Talhada, PE, during periods of heavy rainfall. These events
cause disruptions and damages to the residents in the area. The conception of this
study involved conducting a case study regarding the possible causes of these floods,
requiring literature reviews, data collection related to the study area, analysis of
specific characteristics of each stormwater collection device, and obtaining
hydrological parameters. Based on this data, deficiencies in the performance of the
current system were identified, highlighting that the collection devices have a lower
absorption capacity than required and limitations in efficiently managing stormwater
runoff. From these analyses, solutions were proposed to optimize the efficiency of

microdrainage, aiming to resolve the existing problem.

Keywords: urban drainage; microdrainage; intense rains.
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1 INTRODUGAO

A urbanizagdo acelerada tem se tornado uma caracteristica marcante das
cidades modernas, impulsionada pelo aumento constante da populagdo urbana. O
crescimento demografico, aliado ao desenvolvimento econdmico, tem levado a uma
expansao urbana sem precedentes, transformando paisagens naturais em areas
urbanas densamente povoadas. No entanto, esse processo de urbanizacdo muitas
vezes ocorre sem um planejamento adequado e sustentavel, resultando em uma série
de desafios complexos e problematicos que afetam significativamente a qualidade de
vida dos habitantes. Entre esses desafios, um dos mais criticos é a gestao inadequada
da drenagem urbana (MENEZES FILHO; TUCCI, 2012).

De acordo com Santos Junior e Santos (2013) a falta de planejamento urbano
eficiente e a incapacidade de acompanhar o ritmo acelerado da urbanizagdo tém
contribuido para a sobrecarga dos sistemas de drenagem nas cidades. Como
resultado, episddios de inundagdes e alagamentos tornaram-se uma ocorréncia cada
vez mais comum e preocupante, afetando ndo apenas a infraestrutura urbana, mas
também representando uma séria ameacga a segurancga e ao bem-estar da populagao
residente (QIAO; KRISTOFFERSSON; RANDRUP, 2018).

A urbanizagao crescente e a falta de gerenciamento do uso e ocupagao do solo
por parte das entidades responsaveis, resultaram em um crescimento do volume de
fluido escoado na superficie, que combinado com a deficiéncia ou auséncia de
sistema de microdrenagem nas cidades, acarretou em grandes transtornos (TUCCI;
PORTO; BARROS, 1995). A partir disso, com o objetivo de evitar a transformacéao das
cidades em extensas areas impermeaveis, leis e regulamentos para a ocupagao e
manejo do solo em areas urbanas sao desenvolvidas.

Ademais, a persistente e crescente presenca de residuos solidos urbanos,
incluindo plasticos, entulhos, detritos organicos e materiais descartados, representa
outro fator agravante dessa problematica (YAZDANFAR; SHARMA, 2015, apud
RODRIGUES, 2020). Esses residuos, frequentemente negligenciados,
desempenham um papel significativo no agravamento das questdes relacionadas a
drenagem urbana. A urbanizacdo rapida e desordenada resulta em maior producao
de residuos sdlidos, e muitos desses materiais acabam encontrando seu caminho
para os sistemas de drenagem, onde causam obstru¢des significativas. Essas

obstrugdes representam um sério obstaculo para o fluxo adequado das aguas pluviais,
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acumulando-se em bueiros, canais e outros sistemas de drenagem, cuja fungao é
introduzir as aguas transportadas pelo escoamento e direciona-las as galerias
(FOCHESATTO, 2017).

Para que o sistema de drenagem funcione de forma eficaz, é fundamental que
0 projeto se adeque as caracteristicas especificas da area em estudo e considere
fatores que possam afeta-lo, além de um planejamento urbano adequado, incluindo a
manutengao regular do sistema de drenagem e das ruas, bem como a gestao eficaz
dos residuos solidos, para minimizar os impactos urbanos e garantir o sucesso deste
sistema (TASCA et al., 2017).

Nesse contexto, apds diversas analises, percebeu-se que ha alguns anos a
Rua Agostinho Nunes de Magalhdes, na cidade de Serra Talhada, no estado de
Pernambuco, Brasil, tem sofrido com problemas de alagamentos, causando grandes
prejuizos para os moradores, em consequéncia de chuvas intensas. No ultimo
ocorrido, cerca de 80% da rua foi afetada, levando a perda de moveis,
eletrodomésticos e pertences pessoais. Os relatos dos moradores, com historias de
perdas apos as ultimas chuvas, destacam a recorréncia desse problema ao longo dos
anos. Residentes que vivem na rua ha quase 23 anos testemunham a persisténcia do
problema, que se agravou nos ultimos tempos.

O alagamento na nessa rua nao € um evento isolado, mas sim um fenémeno
histérico no municipio. E evidente que boa parte da cidade nunca foi adequadamente
preparada para eventos de grande precipitacdo. O recente volume pluviométrico
agravou a falta de infraestrutura nas vias, impactando severamente as residéncias.
Em cada episédio de chuvas intensas, os moradores da regido enfrentam a inundagao
de suas residéncias, resultando em significativos prejuizos.

Com isso, essa situagao revela a necessidade urgente de investimentos em
estratégias de infraestrutura hidrica para o escoamento eficiente de grandes volumes
de chuva. A falta de preparo da cidade para enfrentar eventos climaticos extremos,
bem como a auséncia de projetos especificos para solucionar esse problema, € uma
discussao antiga, porém, infelizmente, ainda persistente.

Apds consultar a prefeitura da cidade, verificou-se a inexisténcia de um projeto
de drenagem para a regidao em estudo. Essa constatacao foi reforcada durante uma
visita in loco, na qual se observou a quase auséncia de dispositivos de drenagem na
localidade. Desse modo, a falta de planejamento e a inexisténcia de um sistema

eficiente de captagcdo de aguas pluviais resultam frequentemente em transtornos, o
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que gera insatisfagao entre os moradores apés eventos de chuva.

Portanto, o presente estudo tem como objetivo realizar uma analise abrangente
do sistema de microdrenagem na Rua Agostinho Nunes de Magalhées, tendo em vista
a frequente ocorréncia de alagamentos na regido no periodo de precipitagdes
intensas. Isso fundamenta a necessidade de investigar as potenciais deficiéncias que
estdo sobrecarregando o sistema existente, e assim desenvolver estratégias que
contribuam para a mitigagdo dos problemas enfrentados, de maneira eficaz e
tecnicamente embasada, a fim de melhorar as condicbes na area em estudo,

promovendo um ambiente urbano mais seguro, sustentavel e resiliente.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral
Investigar de maneira abrangente o sistema de microdrenagem na Rua
Agostinho Nunes de Magalhaes, localizada no bairro Nossa Senhora da Penha, em
Serra Talhada — PE, considerando a recorrente incidéncia de alagamentos na area

durante periodos de chuvas intensas.

2.2 Especificos

o Analisar o comportamento da bacia por meio da caracterizagdo dos dados
hidrologicos;

o Caracterizar e delimitar a bacia contribuinte da area de estudo;

o Verificar a capacidade de escoamento das aguas pluviais dos dispositivos

existentes;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Hidrologia

Hidrologia € a ciéncia que aborda o estudo abrangente das aguas presentes na
Terra, incluindo sua origem, fluxo e distribuicdo, suas caracteristicas fisicas e
quimicas, bem como suas interagdées com o ambiente, incluindo a sua relacdo com os
seres vivos (U. S. Federal Council for Science and Technology, 1962, apud.
CARVALHO, 2007).

Pela definicao de Barbosa Junior (2022, p. 17):

Hidrologia é uma ciéncia interdisciplinar que se desenvolveu
significativamente ao longo do tempo em face do aumento do uso da agua,
dos crescentes problemas decorrentes da agado antrépica nas bacias
hidrograficas e dos impactos produzidos sobre o0 meio ambiente.

De acordo com Carvalho (2007) a hidrologia, ou ciéncia hidrolégica, apresenta
uma amplitude consideravel e pode ser subdividida em diferentes areas de atuacéao

associadas, a saber:

o Criacdo e Gestao da Bacia Hidrografica: planejamento e manejo do uso dos
recursos naturais.

o Abastecimento de Agua: controle nas regides aridas e semiaridas do pais.

o Drenagem Urbana: grande parte da populagdo reside em zonas urbanas.
Inundacgdes, geracédo de sedimentos e questdes relacionadas a qualidade da agua.

o Aproveitamento Hidrelétrico: a energia hidrelétrica representa 92% da
producao total de energia no pais. Essa forma de energia esta vinculada a presenga
e a gestdo da agua, bem como aos efeitos ambientais causados por obras hidraulicas
o Uso do Solo Rural: o acumulo de sedimentos e nutrientes ocasiona a
degradagao do solo fértil e o assoreamento progressivo dos cursos d'agua.

o Controle de Erosao: métodos de combate a erosao.

o Controle da Poluicdo e Qualidade da Agua: processamento dos efluentes
provenientes de residéncias e industrias, assim como o tratamento de residuos
quimicos de pesticidas utilizados na agricultura.

o Irrigac&o: em certas regides, a producao agricola esta intrinsecamente ligada a
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existéncia de recursos hidricos disponiveis.

o Navegacao.
° Recreacao e Preservagao do Meio Ambiente.
o Preservagao dos Ecossistemas Aquaticos.

3.1.1 Ciclo Hidrolégico

Na natureza, a agua esta em constante movimento, circulando em um ciclo
interligado nas trés principais esferas do nosso planeta: a atmosfera (camada de
gases que envolve a Terra), a hidrosfera (que engloba as aguas dos oceanos e dos
continentes) e a litosfera ou crosta terrestre (camada externa solida composta por
rochas e solos). A dinamica das transformacgdes e a circulagao dentro dessas unidades
formam um ciclo amplo, complexo e intrinseco conhecido como ciclo hidroldgico
(BARBOSA JUNIOR, 2022).

De acordo com Carvalho (2007, p. 11) o ciclo hidrolégico “é o fendbmeno global
de circulagao fechada da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado

fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotagao terrestre.”

A superficie terrestre abrange os continentes e os oceanos, participando do
ciclo hidrolégico a camada porosa que recobre os continentes (solos, rochas)
e o reservatorio formado pelos lagos, rios e oceanos. Parte do ciclo
hidrologico é constituida pela circulacdo da agua na proépria superficie
terrestre, isto €; a circulacdo de dgua no interior e na superficie dos solos e
rochas, nos lagos e demais superficies liquidas e nos seres vivos (MIRANDA,
OLIVEIRA e SILVA, 2010, p. 110).

Este ciclo envolve uma série de processos interconectados, tais como
evaporagao, precipitagcao, infiltracdo, escoamento superficial e nas camadas
subterraneas (PASCHOAL, 2012).

Mediante isto, Hornink, Henrique e Hornink (2016, p. 26) afirmam que além
dessas etapas essenciais, podem ocorrer outras, incluindo aquelas em que os seres
humanos desempenham um papel, como a utilizagao de recursos hidricos superficiais
e subterraneos, a modificagdo do ambiente através do aumento da impermeabilizacéo
do solo e do calor nas areas urbanas, e outras atividades que vém afetando o ciclo
natural da agua no planeta.

Na Figura 01 é possivel visualizar as diversas fases do ciclo hidrolégico:
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Figura 01 — Ciclo Hidrolégico

Procipituqaol 1

Evaporagao

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2023).

Segundo Barbosa Junior (2022), a partir da analise do comportamento da agua

da chuva em determinada regido, observam-se as seguintes maneiras de distribuigéo:

l. Uma parte, denominada interceptacéao, fica retida pela folhagem de
arvores, arbustos, plantas e diversos obstaculos, como telhados de edificios, entre
outros; de onde, eventualmente, evapora.

. O excedente, ou seja, aquilo que ultrapassa a capacidade de
interceptacao, acrescenta-se a porgao da chuva que chega ao solo de forma direta.

Il. Da chuva que alcanga o solo, uma parte infiltra-se na terra, enquanto
outra fragao, apos excedida a capacidade de absorgéo do solo, acumula-se em pogas
ou pequenos armazenamentos nas depressdes do terreno. Essa agua armazenada
superficialmente esta sujeita a evaporagao.

V. Quando as depressdes do terreno ndo conseguem mais reter toda a
agua devido ao excesso, o restante seguira na diregdo das areas mais baixas, dando
origem ao escoamento superficial.

V. Da fragao da agua que penetra no solo, uma porgao ingressa na regiao
onde as raizes das plantas estao localizadas e € absorvida por elas. Uma parte dessa



21

agua, apoés ser absorvida pelas plantas, € liberada para a atmosfera por meio do
processo de transpiragao.

VI. Outra fracdo da agua que se infiltra percorre os vazios do solo e, ao
satura-lo, contribui para a recarga dos aquiferos, ou, descendo em direcdo as
camadas mais profundas, ira contribuir para a formagao de reservatérios subterraneos
de maior profundidade.

VII. A agua que escoa superficialmente devido a gravidade acaba se
juntando aos cursos de agua naturais. Em relagdo a precipitagdo total, a fracdo da
agua da chuva que escoa diretamente pela superficie do solo (overland flow) é
conhecida como precipitacao efetiva ou excedente. Do ponto de vista do escoamento,
também é chamada de escoamento superficial direto ou runoff. Além disso, parte
desse escoamento superficial direto também sofre evaporagao.

VIII. Todos os cursos d'agua naturais, eventualmente, desaguam em lagos,
mares e oceanos, 0s quais, em maior intensidade, estdo sujeitos ao processo de
evaporacgao.

IX. A evaporagao, combinada com a transpiragao, devolve a umidade (agua
sob a forma de vapor) a atmosfera, levando a formacédo de nuvens. Em condi¢des
propicias, esse processo pode dar origem a uma nova precipitagao, reiniciando o ciclo

mencionado desde a etapa (I).

3.2 Bacia Hidrografica

Uma bacia hidrografica, também conhecida como bacia de drenagem, constitui
uma regido geografica que se caracteriza pela coleta e direcionamento de aguas
pluviais e superficiais para um ponto de saida comum, geralmente um rio, lago ou
oceano. A delimitagdo de uma bacia hidrografica € determinada por uma diviséria de
aguas, que corresponde ao ponto mais elevado a partir do qual as aguas escoam em
diregao a propria bacia (TUCCI, 1997).

Essas bacias podem variar em tamanho, abrangendo desde pequenas areas
de captacdo de rios locais até vastas extensdes de grandes bacias hidrograficas.
Conforme exemplifica Porto e Porto (2008, p.45):

A questao da escala a ser utilizada depende do problema a ser solucionado.
Pode ser delimitada a totalidade da bacia do Rio Amazonas, desde suas
cabeceiras mais distantes na cordilheira andina até seu exultério do Oceano
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Atlantico, assim como podem ser delimitadas suas sub-bacias, maiores ou
menores, dependendo da necessidade do problema a ser abordado. Diz-se
que o tamanho ideal de bacia hidrografica € aquele que incorpora toda a
problematica de interesse. Pode-se ter interesse em uma pequena bacia de
0,5 km2 numa area urbana, como na bacia do Rio S&o Francisco, com mais
de seus 600.000 km? de area.

Dessa maneira, a bacia hidrografica desempenha um papel significativo na
administragado dos recursos hidricos, fornecendo uma compreensédo abrangente da
dindmica da agua na regidao. Essa compreensao inclui tanto a quantidade quanto a
qualidade da agua, além de como ela é transportada e distribuida, resultando em um
uso mais eficiente dos recursos hidricos, minimizando impactos negativos no meio
ambiente (TUCCI, 1993).

3.2.1 Periodo de Retorno

Segundo Tucci (1995), o periodo de retorno refere-se ao tempo médio estimado
em que um evento hidrolégico especifico pode ser igualado ou ultrapassado pelo
menos uma vez. Este é um fator fundamental para a avaliacdo e desenvolvimento de
sistemas hidricos, tais como reservatoérios, canais, vertedores, bueiros e sistemas de
drenagem de aguas pluviais (RIGHETTO, 1998).

A determinacdo do periodo de retorno é crucial para conciliar a seguranca
contra falhas com aspectos econdmicos. Periodos de retorno mais longos estao
associados a eventos de chuvas de alta intensidade, levando a estruturas
superdimensionadas que podem resultar em custos financeiros excessivos e
desnecessarios (FOCHESATTO, 2017).

Desse modo, é fundamental considerar a utilizacado de um tempo de retorno e
um padrao hidrolégico que sejam adequados, aceitaveis e apropriados, a fim de
minimizar possiveis erros.

A Tabela 01 apresenta o periodo de retorno em anos de acordo com o tipo de

obra e o tipo de ocupacéao da area.
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Tabela 01 - Periodos de retorno conforme ocupacéao da area

Tipo de obra Tipo de ocupagao da area Tempo de retorno
Residencial 2
Comercial )
. Areas com edificios de servigos 5

Microdrenagem pUblicos
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de 5-10
trafego
Area comerciais e residenciais 50-100

Macrodrenagem )
Areas de importancia especifica 500-

Fonte: Adaptada de Tucci (1995)

3.2.2 Tempo de Concentragao

O tempo de concentracdo representa o periodo necessario para que uma
porcao de agua se desloque desde a area mais distante, do ponto de vista hidraulico,
dentro de uma bacia hidrografica até um ponto de referéncia a jusante. Este pode ser
estimado usando diferentes equagdes que consideram as variadas caracteristicas da
bacia hidrografica (ALMEIDA et al., 2022).

Segundo Gribbin (2014), o tempo de concentragdo € um aspecto crucial para
calcular a vazao maxima ou de pico. Se o fluxo de agua leva mais tempo para atingir
0 ponto de exultério, a vazao de pico sera menor em comparagao a um cenario em
que esse tempo é reduzido.

Conforme Silveira (2016), os principais elementos que influenciam o tempo de
concentracdo de uma determinada bacia incluem: o formato da bacia, sua inclinagao
média, a sinuosidade e a declividade do seu principal curso d'agua. Dessa forma,
mesmo que duas bacias de drenagem tenham areas e coberturas de solo iguais, mas
apresentem diferentes formas, os tempos de concentragao serao diversos.

3.3 Precipitagoes Intensas

Precipitacbes intensas referem-se a qualquer evento de chuva em que a lamina
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precipitada ou sua intensidade ultrapasse um valor minimo, determinado em fungao
da duragao temporal da chuva (MELLO e SILVA, 2013). Segundo Silva et al. (2002),
em projetos voltados para o gerenciamento de aguas pluviais, a identificagdo da
precipitagdo intensa maxima provavel é essencial, sendo frequentemente empregada
para calcular vazdes e para o dimensionamento de vertedores, retificagdo de cursos
d’agua, bueiros, galerias de aguas pluviais, sistemas de drenagem urbana, dentre
outros.

Essa compreensdo n&o se restringe apenas a projetos de drenagem, mas se
estende a diversas iniciativas de engenharia. A analise minuciosa de eventos
hidrologicos extremos € essencial para uma avaliacdo precisa dos riscos envolvidos
na implementagao do projeto. Isso visa buscar a alternativa mais vantajosa do ponto
de vista econbmico, sem desconsiderar as importantes consideracbes técnicas
relacionadas ao desempenho e a segurancga da obra (LIMA, 2019).

De acordo com Tucci (1997), as chuvas intensas sao caracterizadas por trés
grandezas: intensidade (I), duragao (D) e frequéncia (F), sendo comumente descritas
por meio de equagdes que modelam a relagdo entre essas trés grandezas especificas
para uma determinada localidade. A intensidade representa a quantidade de chuva
por unidade de tempo, geralmente expressa em milimetros por minuto ou milimetros
por hora. A duragédo da chuva € o periodo de tempo em que ocorre a precipitacao,
podendo ser expresso em minutos, horas, dias, meses e anos. Por ultimo, a frequéncia
refere-se a um valor igual ou superior ao fenbmeno em analise.

A obtencado das equagdes Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) a partir de
dados pluviograficos é desafiadora devido a baixa densidade da rede pluviografica e
ao limitado periodo de observagdes disponivel (BACK et al., 2011). Entretanto, os
parametros dessas equacbdes podem ser determinados por meio da analise e
processamento de dados provenientes de pluviogramas. Quando essa abordagem
nao é viavel, a obtengdo dos paradmetros pode ser realizada utilizando informacoes
coletadas por meio de pluvidmetros (PEREIRA; DUARTE; SARMENTO, 2017).

3.4 Escoamento Superficial
O escoamento superficial constitui o deslocamento de agua sobre a superficie

terrestre, predominantemente em rios, canais e vales. Desempenhando um papel

significativo no ciclo hidrologico, é responsavel pelo transporte da agua da chuva em
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direcao a corpos d'agua, como lagos e oceanos. Além disso, contribui para processos
de erosao e sedimentagao do solo, influenciando diretamente a configuragao do relevo
e a qualidade da agua (TUCCI, 1997).

Entretanto, diversos séo os fatores que exercem impacto sobre o escoamento
superficial, abrangendo a intensidade e a duragao da precipitagao, a capacidade de
infiltracdo do solo e a topografia da regido. Ademais, a presenga de obstaculos na
paisagem, tais como rochas, arvores e constru¢gdes, desempenha um papel
significativo ao influenciar a velocidade e a diregao do fluxo de agua (PEREIRA e ITO,
2017).

3.5 Drenagem Urbana

O Guia para a elaboracdo de planos municipais de saneamento basico
(BRASIL, 2011) define o sistema de drenagem urbana (Figura 02) como a totalidade
de infraestruturas e instalagdes operacionais relacionadas a conducgao, transporte,
retencao ou detencao para controle de enchentes, tratamento e disposicéo final das
aguas pluviais captadas nas zonas urbanas. Essa definicdo ressalta a importancia
crucial de um sistema eficiente, uma vez que os alagamentos, inundacdes,
deslizamentos e danos aos corpos d'agua sao consequéncias adversas das chuvas,
enfatizando a necessidade vital de um adequado sistema de drenagem e gestao de
aguas pluviais urbanas (MEDAU, 2018).

Figura 02 — Sistema de drenagem

Fonte: Santos (2023)
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Um servigo de drenagem eficaz proporciona diversos beneficios, incluindo a
valorizagdo das propriedades na area atendida, a diminuicdo dos custos de
manutencido viaria, a reducdo de danos as propriedades e do risco de perdas
humanas, a rapida drenagem das aguas superficiais para facilitar o trafego pds-chuva,
condicbes adequadas de circulagédo de veiculos e pedestres em areas urbanas,
especialmente durante chuvas frequentes ou intensas, além da minimizagdo dos
impactos ambientais, como erosao e polui¢ao de rios e lagos (MEDAU, 2018).

E importante ressaltar que a drenagem urbana desempenha um papel
essencial ao eliminar a agua que alcanga o solo urbano, seja de que maneira for, ao
capta-la e direciona-la para areas que causem o minimo impacto na seguranca e
durabilidade das vias. A implementagcdo de um sistema de drenagem requer um
planejamento e projeto minuciosos, pois a falta de atengédo a esses aspectos pode
resultar em problemas como enchentes, inundagdes, deterioragdo da malha viaria e
outros prejuizos significativos para a populagéo e a infraestrutura urbana (AIRES et
al., 2018).

Satiro et al. (2019), indicam que com a implementacgao efetiva de um sistema
abrangente de drenagem urbana para aguas pluviais, torna-se possivel reduzir
significativamente os impactos na populacdo e no meio ambiente. Isso proporciona
uma melhoria na qualidade de vida, minimizando os custos governamentais
associados a reconstrugao de pavimentos, problemas de saude, limpeza de ruas apés

precipitacdes, entre outros.

3.6 Tipos de Drenagem

A drenagem urbana se desdobra em duas abordagens distintas e
complementares: a microdrenagem e a macrodrenagem. Conforme Travassos (2005)
destaca, a macrodrenagem refere-se ao sistema de drenagem composto pelos
principais leitos, como rios, corregos, canais, desempenhando um papel vital na
captacao e condugéo de grandes volumes de agua em areas urbanas. Em paralelo,
Kamura (2015) define a microdrenagem como o subsistema associado as vias locais,
abrangendo elementos como sarjetas, bocas de lobo, pogos de visita, redes, e outros
dispositivos destinados a coleta e transporte das aguas pluviais. Este ultimo constitui

o foco central abordado ao longo deste trabalho.
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3.6.1 Microdrenagem

A microdrenagem representa um sistema cuidadosamente projetado para lidar
com a drenagem de precipitagdes que apresentam um risco moderado. Ela é definida
como um sistema de condutos pluviais ou canais, tanto em nivel de loteamento quanto
na rede primaria urbana. A principal fungdo da microdrenagem € aumentar a vazao e
escoar completamente o volume de agua para jusante. Esse tipo de drenagem é
essencial em areas urbanas, garantindo condi¢des minimas para a circulagado de
veiculos e pedestres durante episédios de chuvas (MEDAU, 2018).

Suetbnio (2012), ressalta que as aguas que caem nos terrenos e nos telhados,
quando ndo sdo absorvidas, transcorrem para as vias publicas, “juntando-se nas
laterais do pavimento, onde se localizam as sarjetas, as quais procedem para as
bocas de lobo e, dessas, para as galerias de aguas pluviais, percorrendo por caixas
de ligagao e pocos de visita.”

O eficiente funcionamento do sistema de microdrenagem esta intrinsecamente
ligado a execugdo cuidadosa das obras, que englobam pavimentacdo das ruas,
construcao de guias e sarjetas, e instalagcao de galerias de aguas pluviais. Além disso,
requer uma constante conservacao e manutencao, incluindo a limpeza e desobstrucao
regular das bocas de lobo e galerias, especialmente antes dos periodos chuvosos
(FOCHESATTO, 2017).

No contexto brasileiro, a infraestrutura de microdrenagem €, de acordo com as
normativas institucionais, atribuida a competéncia dos governos municipais, que
detém a responsabilidade primaria na definicdo e execugao das agdes nesse setor.
Essa responsabilidade se estende também aos governos estaduais, especialmente
diante da crescente importancia das questdes relacionadas a macrodrenagem, que
estdo intrinsecamente vinculadas a gestdo das bacias hidrograficas. Em termos
praticos, isso implica que as obrigacdes referentes a infraestrutura urbana essencial,
que abrange microdrenagem e servigos correlatos, como terraplanagens, guias,
sarjetas, galerias de aguas pluviais, pavimentagdes e obras de contengéo de encostas
para mitigar ameacgas a ocupacgao urbana, devem ser integralmente assumidas pelas
prefeituras municipais (FERNANDES, 1997).

Em um estudo conduzido por Fragoso et al. (2016), que teve como propdsito
realizar uma analise breve das condigdes do sistema de drenagem urbana em Belém

- PA, observou-se que a auséncia de manutencado nos elementos que compdem o
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sistema de microdrenagem, incluindo bocas de lobo e sarjetas deterioradas, resulta
em alagamentos e transtornos para os pedestres. Durante a pesquisa, constatou-se
que todas as bocas de lobo estavam obstruidas por residuos solidos, além da
identificacdo de desniveis nas calgadas de algumas avenidas, prejudicando o
escoamento da agua para as sarjetas e gerando pontos de alagamento. Diante disso,
os pesquisadores concluiram que é fundamental planejar intervengdes no sistema de
drenagem em conjunto com outros setores do saneamento, como gestao de residuos

soélidos, abastecimento de agua e sistema de esgotamento sanitario.

3.7 Componentes de um sistema de drenagem de aguas pluviais

O escoamento natural das aguas pluviais urbanas ocorre através das sarjetas
nas ruas, devido a sua inclinagao longitudinal e formato abaulado com declividade
transversal. Em determinadas circunstancias, quando a vazao ultrapassa a
capacidade de transporte da sarjeta, pode ocorrer inundagdes ou alagamentos,
fazendo-se necessario capturar esse excedente de vazao. Assim, torna-se essencial
recolher uma parcela das aguas pluviais por meio de mecanismos de captacao
(BOTELHO, 2011).

De acordo com o Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais
(Prefeitura de Sao Paulo, 2012), a sarjeta é caracterizada como canais longitudinais
situados entre a guia e a pista de rolamento. Geralmente, apresentam uma seg¢ao
transversal triangular e tém a finalidade de direcionar o escoamento superficial das
vias publicas para um ponto especifico de captagdo ou desague, comumente
associado as bocas de lobo.

Conforme Rodrigues et al. (2020), as bocas de lobo séo estruturas hidraulicas
destinadas a captar as aguas pluviais e servidas que sdo conduzidas pelas sarjetas e
sarjetdes. Essas estruturas sao dispostas de modo que a agua superficial possa ser
conduzida da melhor maneira para as galerias, em pontos mais baixos das vias para
evitar alagamento, levando em consideragéo que também acabam sendo obstruidas
por residuos solidos, necessitando de limpezas periddicas.

As bocas de lobo s&o divididas em trés categorias principais: bocas ou ralos de
guias, ralos de sarjetas (grelhas) e ralos combinados. Cada categoria apresenta
variagdes em termos de depressdes em relacdo ao nivel da superficie normal do

perimetro, bem como a quantidade, podendo ser simples ou multipla (TUCCI; PORTO;
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BARROS, 1995), como ilustram as Figuras 03, 04, 05 e 06.

Figura 03 — Boca de lobo de guia
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Tipo 1.a — sem depressao Tipo 1.b — com depressao
Fonte: Adaptada de DAEE/CETESB (1980)

Figura 04 — Boca de lobo com grelha
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Tipo 2.a — sem depressao Tipo 2.b — com depresséao
Fonte: Adaptada de DAEE/CETESB (1980)

Figura 05 — Boca de lobo combinada
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Fonte: Adaptada de DAEE/CETESB (1980)

Figura 06 — Boca de lobo multipla
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Tipo 4.a — sem grelha
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Tipo 4.b — com grelha
Fonte: Adaptada de DAEE/CETESB (1980)

3.8 Geoprocessamento

De acordo com Silva (2012), o Geoprocessamento pode ser definido como um
conjunto abrangente de conceitos, métodos e técnicas voltado para a transformacéo
de dados ambientais georreferenciados em informagdes pertinentes para a
compreensao e gestao de ambientes.

O potencial do Geoprocessamento no Brasil destaca-se consideravelmente,
impulsionado pela vasta extensao territorial e pela caréncia de informacdes
adequadas para orientar decisdes relacionadas a problemas ambientais, rurais e
urbanos. Em especial, observa-se uma oportunidade significativa para a adogao de
sistemas que empregam tecnologias de baixo custo e exigem conhecimentos
adquiridos localmente. Diante desse contexto, muitas empresas, instituicbes e
individuos optam por softwares livres ou de cddigo aberto, beneficiando-se da
gratuidade ou custo relativamente baixo, além do facil acesso e da adaptabilidade,
visto que podem ser personalizados conforme as necessidades especificas. O
Quantum GIS (QGIS) é um exemplo notavel desse cenario, destacando-se pela sua
eficiéncia e versatilidade (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).
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4 METODOS

Para atingir os propédsitos do trabalho, foram executadas diversas etapas.
Inicialmente, procedeu-se com a delimitagdo da area de estudo e da microbacia
hidrografica. Posteriormente, realizou-se a subdivisdo da microbacia para identificar a
bacia contribuinte. Em seguida, conduziu-se um estudo topografico detalhado da area
em questao, seguido pela coleta de dados in loco, para determinagao dos parametros
hidrologicos da regido. Por fim, realizou-se o dimensionamento hidraulico, resultando

em um conjunto integrado de procedimentos para alcangar os objetivos do trabalho.

4.1 Quantum GIS - QGIS

A fim de obter maior precisdo e qualidade nos resultados, todo o estudo
topografico realizado neste trabalho se deu através do software Quantum GIS (QGIS).
Esta é uma ferramenta de Sistema de Informag¢des Geograficas (SIG) que possibilita
a analise, visualizacao e edicdo de dados espaciais, além de possibilitar a criacdo de
mapas com varias camadas, empregando diversas projecdes cartograficas. Esses
mapas podem ser aplicados em diferentes contextos, como analises ambientais,
urbanas, demograficas, entre outras (PEJOVIC et al., 2014). O QGIS oferece suporte
a uma ampla variedade de formatos de dados matriciais e vetoriais, facilitando sua
integracao por meio de sua arquitetura de plug-ins (ALMEIDA, 2018).

Além disso, o QGIS representa um sistema originado a partir do projeto oficial
da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Trata-se de um software gratuito,
caracterizado por uma interface grafica simples, e € distribuido como cédigo aberto
sob a Licenca Publica Geral GNU. Além disso, € compativel com diversas plataformas,
incluindo Mac OSX, Windows, Linux, Unix e Android, proporcionando suporte para
uma ampla variedade de formatos, como raster (conjunto de pixels), vetorial (linhas,
pontos ou poligonos), bases de dados, e oferecendo diversas funcionalidades (QGIS,
2023).

Os dados vetoriais, apresentados no formato shapefile (SHP), incluem
informacgdes alfanuméricas que correspondem aos atributos de cada elemento na
camada vetorial. Esses dados tém a flexibilidade de serem importados e exportados
no formato Comma-separated values (CSV) ou editados diretamente no arquivo por

meio da tabela de atributos. Além disso, o sistema possibilita uma interagao direta com
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a linguagem Python por meio do console PyQGIS, simplificando a realizagdo de
processamentos em série, bem como o desenvolvimento e a execu¢cdo de novos
comandos (PEIXOTO, 2022).

A interface grafica do QGIS foi desenvolvida com énfase na simplicidade e
facilidade de uso. Ela viabiliza consultas espaciais, identificacdo e selegdo de
geometrias, exploracao interativa de dados, pesquisa, visualizagdo e selegcdo de
atributos, bem como a criacdo de simbologia para dados vetoriais e raster.
Adicionalmente, possibilita o geoprocessamento de camadas raster e vetor,
juntamente com a manipulagao de camadas raster, entre outras funcionalidades. Vale
destacar que as capacidades do QGIS podem ser expandidas por meio de plug-ins.
Além dos plug-ins instalados automaticamente com o programa, tem-se a opgao de
buscar e instalar outros plug-ins por meio do menu do QGIS (ALMEIDA, 2018).

Uma das vantagens notaveis do QGIS consiste na sua acessibilidade, sendo
facilmente localizado para download e instalagdo em computadores com baixa
capacidade de processamento. Além disso, destaca-se o consideravel numero de
usuarios (ALMEIDA, 2018).

4.2 Delimitagdo e Caracterizacdo da Area de Estudo

A delimitacdo da area de estudo e da microbacia foi conduzida mediante um
conjunto especifico de procedimentos. Inicialmente, procedeu-se a identificagdo da
area de estudo no PE3D para obter a quadricula correspondente, seguida pelo
download do Modelo Digital do Terreno - MDT. Em seguida, utilizando o software
Quantum GIS (Geographic Information System) — QGIS, verséo 3.28.11, transferiu-se
o MDT obtido. Posteriormente, por meio do complemento Grass, realizou-se a
delimitagcado da area de estudo e da microbacia.

A area de estudo compreende a Rua Agostinho Nunes de Magalhaes, latitude
sul: 7° 59' 12.998" e longitude oeste: 38° 18' 0.804"; localizada no bairro Nossa
Senhora da Penha, pertencente ao municipio de Serra Talhada, situado no estado de
Pernambuco, na regiao Nordeste do Brasil. Quanto ao clima, a regiao é classificada
como BSwh’ (incidéncia de chuvas na maioria dos meses mais quentes e seco nos
meses frios do ano), com uma precipitagdo média anual de aproximadamente 642,1
mm (ALVARES et al., 2014).



33

4.3 Estudo Topografico

A topografia da regido, as caracteristicas do solo e o desenvolvimento urbano
ao redor da Rua Agostinho Nunes de Magalh&es contribuem para a complexidade do
manejo das aguas pluviais nessa area especifica.

Para uma melhor analise e entendimento da area estudada, bem como para
obter uma visao geral das caracteristicas de relevo, € fundamental que se realize um
levantamento topografico. Desse modo, para obteng&o das curvas de nivel, utilizou-
se o mesmo MDT usado para as delimitagdes.

O processo de extracdo das curvas de nivel foi integralmente realizado no
software QGIS, versdo 3.28.11. Dada a extensdo consideravel do Modelo Digital do
Terreno (MDT), foi necessario realizar um recorte da imagem RASTER.
Posteriormente, realizou-se o tratamento e georreferenciamento da imagem, seguido
pela extragcao do contorno, estabelecendo um intervalo de um metro.

Além disso, através do complemento "Profile Tool", identificando um ponto no
comeco e outro no fim da rua (para que a variagao fosse observada), obteve-se o perfil
longitudinal da rua, com o intuito de aprimorar a analise e a compreensao da regiao
em estudo, auxiliando, também, no entendimento do problema estudado.

O entendimento detalhado desses elementos torna-se essencial para
implementar solugdes eficazes que minimizem os impactos das chuvas, prevenindo

alagamentos e contribuindo para a preservagao do ambiente urbano.

4.4 Coleta de Dados

Para realizar a coleta de dados durante a pesquisa in loco, é essencial contar
com os seguintes instrumentos: caneta, bloco de anotagdes, camera e trena. A Figura
07 apresenta um fluxograma que detalha todas as quatro categorias de informacoes
a serem registradas no processo, sendo elas: verificagdo da localizagao, dimensdes
e tipos de bocas de lobo; o estado de conservagcdo em que estas se encontram;
existéncia de dados topograficos do local, principalmente dados altimétricos; e analise
geral da rua em estudo.
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Figura 07 — Fluxograma de etapas para coleta de dados
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4.5 Parametros Hidrolégicos

Para projetar obras hidraulicas e otimizar a utilizagado dos recursos hidricos, é
imprescindivel possuir informagdes sobre a vazédo de projeto. Nesse contexto, a
obtencdo segura da vazao de projeto requer um entendimento aprofundado das
caracteristicas fisicas da bacia e do seu tempo de concentragdo (ARAUJO et al.,
2011).

4.5.1 Vazao de Projeto

4.5.1.1 Método Racional

Segundo Tucci (1995), o método racional é amplamente empregado para

calcular a vazdo maxima de projeto em bacias urbanas de pequena escala, com area
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inferior a 2 km?. Este método se baseia em principios especificos: dada a pequena
dimensao da bacia, a duragéo da precipitagcdo maxima de projeto € considerada igual
ao tempo de concentragdo da bacia; um coeficiente unico de perdas (C) é adotado
com base nas caracteristicas da bacia; e ndo se realiza a avaliacao do volume da
cheia nem da distribuicao temporal das vazdes. Assim, seguindo esses principios,

utilizou-se a Equagao 01 para obtencao da vazao de projeto.

Q=0278-C-1-A
(Equacéo 01)

Em que:

Q — Vazédo em md/s;

C — Coeficiente de escoamento superficial;
| — Intensidade da chuva em mm/h;

A — Area da bacia em km?,
4.5.1.2 Coeficiente de Escoamento Superficial

Conforme estabelecido pelo DAEE (1980), a determinacao da vazao de projeto
pelo método racional requer a aplicagéo do coeficiente de escoamento em relagao a

superficie, conforme indicado na Tabela 02.

Tabela 02 — Valores de coeficiente de escoamento superficial

Zonas C

Edificacdo muito densa: partes centrais, densamente
construidas, de uma cidade com ruas e calgadas 0,70-0,95
pavimentadas
Edificacdo ndo muito densa: partes adjacentes ao centro,

de menor densidade de habita¢des, mas com ruas e 0,60-0,70
calcadas pavimentadas
Edificagbes com poucas superficies livres: partes 0,50 — 0,60
residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas
Edificagbes com muitas superficies livres: partes 0,25 — 0,50
residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas
Subdrbios com alguma edificacéo: partes de arrabaldes e 0,10 — 0,25

subudrbios com pequena densidade de construcéo
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Zonas C

Matas, parques e campos de esportes: partes rurais,
areas verdes, superficies arborizadas, parque 0,05-0,20

ajardinados, campos de esporte sem pavimentacao
Fonte: Adaptada de Wilken (1978)

4.5.2 Equacgao IDF

Para determinar a intensidade da chuva, é possivel empregar expressdes
derivadas de analises da distribuicdo de duragado e frequéncia das precipitagcdes na
area urbana em questdo, conforme descrito na Equagdo 2 (TUCCI; PORTO;
BARROS, 1995).

_ (K. Tr?)
~ (t+b)F

(Equacéo 02)

Em que:

| — Intensidade da chuva em mm/h;

Tr— Tempo de retorno da chuva em anos;

K, a, b, c — Parametros locais obtidos por regressao nao linear, a partir de informacoes
extraidas de pluviogramas;

t — Tempo de duragao em minutos.

Com a realizagao de estudos feitos por Silva (2009), é apresentada a equagao

IDF (intensidade, duragao e frequéncia) para Serra Talhada - PE.

998,140 x Tr0136
~ (t +12,525)0.753

[
(Equacéo 03)
Dessa forma, para calcular a intensidade média da chuva na Equacao 03, é

preciso inserir os dados relativos ao periodo de retorno e a duragao da chuva. O
periodo de retorno é selecionado com base nas especificidades da obra de drenagem
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a ser realizada, considerando os riscos para a populagcédo, a potencial perda de
materiais em caso de inundagdo e os custos associados a construgdo (TUCCI;
PORTO; BARROS, 1995).

4.5.3 Determinacéao do Tempo de Concentragao

Em bacias de pequena escala, o tempo de duragcdo da chuva pode ser
considerado equivalente ao tempo de concentragcdo da prépria bacia. Em situacdes
em que nao ha disponibilidade de dados topo-cadastrais detalhados do sistema de
drenagem e a modelagem hidraulico-hidrodindmica nao € aplicavel, o tempo de
concentracdo pode ser estimado por meio da formula empirica de Kirpich
(PREFEITURA DE SAO PAULO, 2012).

Desse modo, utilizou-se para o calculo do tempo de concentragao da sub-bacia

a equacao de Kirpich modificada (DNIT, 2005), expressa pela Equagao 04.

L3 0.385

(Equacéo 04)

Em que:
T. — Tempo de concentracéo (h);
L — Comprimento do talvegue principal (km);

H — Diferencga de cotas entre o ponto mais distante e o exultério (m).

O comprimento e as cotas do ponto mais distante e do exultério do talvegue
principal foram adquiridos através da utilizagdo do software QGIS. A rede de
drenagem e seus pontos de origem e término foram criados utilizando o complemento
SAGA. Na execugao desse processo, empregou-se a ferramenta "Fill sinks (Wang e
Liu)" para obter o Modelo Digital do Terreno (MDT) sem depressdes, e utilizou-se a
funcao "Channel network and drainage basins" para extrair a rede de drenagem e os

pontos associados.

4.6 Verificagido do Acumulo de Agua
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Com o objetivo de aprimorar a analise da regido afetada pelos problemas de
alagamento na rua em estudo, procedeu-se a simulagdo de inundagdes utilizando o
complemento GRASS no software QGis 3.28.11, por meio da ferramenta r./ake.
Utilizando o Modelo Digital de Elevagdo (MDE) obtido no PE3D, identificou-se o ponto
mais alto, bem como o ponto mais baixo da rua, gerando a partir disso a simulagéo de

alagamento.
4.7 Dimensionamento Hidraulico
4.7.1 Bocas de Lobo

A partir da coleta de dados in loco verificou-se a existéncia de trés bocas de
lobo do tipo 2.a (Figura 04). Assim, para determinar a capacidade de engolimento de
cada uma, considerando a profundidade da Idamina de agua (y) como sendo 42 cm,

utilizou-se a Equacgao 05.

1
2

Qeng =291-A-y
(Equacéo 05)

Em que:
Qeng — Vazao de engolimento (m?/s);
A — Area da grade menos a area das barras (m2);

y — Altura de agua na sarjeta sobre a grelha (m).

Contudo, a eficacia de escoamento de uma boca de lobo € limitada devido a
diversos fatores, tais como obstrugdes causadas por detritos, irregularidades nos
pavimentos das ruas adjacentes as sarjetas e o alinhamento fisico real (TUCCI,
PORTO; BARROS, 1995). Na Tabela 03, sdo apresentadas as percentagens de
reducao para cada categoria de boca de lobo. O ponto baixo é identificado por locais
onde ha alteragao na inclinagdo da rua ou proximidade com as curvas das guias nos
cruzamentos, com entrada de agua pluvial ocorrendo nas duas extremidades. O ponto

intermediario, por sua vez, esta situado em segmentos continuos com uma inclinagéo
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constante, e a entrada das aguas pluviais se da exclusivamente em uma das
extremidades (DAEE/CETESB, 1980).

Tabela 03 — Fatores de reducgao da vazao de escoamento de bocas de lobo

Localizacdo na . % permitida sobre o
Tipo de boca de lobo

sarjeta valor tedrico
De guia 80
Ponto baixo Com grelha 50
Combinada 65
De guia 80

Ponto Grelha longitudinal

intermediario Grelha transversal 60
Grelha longitudinal com barras 60

transversais combinadas

Fonte: Adaptada de DAEE/CETESB (1980)

4.7.2 Galerias

As galerias representam estruturas subterraneas destinadas a coletar as aguas
pluviais originadas nas bocas de lobo e encaminha-las para os pontos de descarga.
Conforme Tucci (1995), o dimensionamento adequado das galerias depende de varios
fatores, incluindo o tipo de galeria escolhido, a relagdo entre a lamina d'agua e o
diametro, a inclinagao da galeria e a vazao a ser escoada.

Para calcular o didametro minimo das galerias foi utilizado a Equacéo 06.

D=155- (Q ;n)
S2

o©lw

(Equacéo 06)

Em que:
D — Diametro da tubulagao (mm);
Q - Vazao de projeto (m3/s);

n — Coeficiente de rugosidade de Manning;



S — Declividade da tubulagao (m/m).

40
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Delimitacdo da Area de Estudo

ApOs as etapas realizadas para delimitagéo da area de estudo e da microbacia
(item 4.1), utilizando o software QGis 3.28.11, realizou-se o seguinte mapa, conforme
a Figura 08.

Figura 08 — Delimitacao da area de estudo e da microbacia
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Fonte: Autor (2023)

Além disso, para uma melhor visualizagdo da rua em estudo, bem como da

area contribuinte, um outro mapa foi realizado, como ilustra a Figura 09.
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Figura 09 — Delimitacao da rua em estudo e da drea contribuinte
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5.2 Topografia da Area Contribuinte

ApOs os procedimentos realizados no item 4.2, obteve-se o mapa hipsométrico
com simbologia para identificar a variagdo altimétrica, bem como para proporcionar
uma visao panoramica da elevagdo ao longo da area contribuinte, conforme

evidenciado pela Figura 10.

Figura 10 — Mapa hipsométrico com curvas de nivel da area de estudo
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Ao analisar o mapa e considerar a localizagao da rua em estudo dentro da bacia
contribuinte, torna-se evidente a significativa influéncia das vias publicas em cotas
mais altas no alagamento da referida rua. Isso se deve ao fato de que grande parte
da agua da chuva que atinge essas vias é direcionada para a Rua Agostinho Nunes
de Magalhaes. Além disso, a grande diferenca de altitudes contribui para uma maior

velocidade de escoamento, acelerando, assim, o processo de alagamento.

O Grafico 01, gerado através do complemento "Profile Tool" do software QGis

3.28.11, apresenta o perfil longitudinal da Rua Agostinho Nunes de Magalhaes.

Grafico 01 — Perfil longitudinal da Rua Agostinho Nunes de Magalhaes
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5.3 Talvegue Principal e Tempo de Concentragao

Por meio do software QGis 3.28.11, obteve-se a rede de drenagem da bacia
contribuinte e identificou-se o talvegue principal (Figura 11), considerando-o como
sendo o caminho mais longo que a agua transcorre até o ponto mais baixo da area
em estudo, obtendo, assim, que seu comprimento é de 0,536 km e que suas cotas de
inicio e fim sao, respectivamente, 436,693 m e 416,466 m. Aplicando esses valores
na Equacao 04, pode-se calcular o tempo de concentragao referente ao escoamento

da chuva na superficie, obtendo o resultado de 13,04 min.

120
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Figura 11 — Rede de drenagem e talvegue principal
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5.4 Simulagao de Alagamento

A Figura 12, obtida através do complemento GRASS do software QGis 3.28.11,

demonstra a simulagdo de alagamento na Rua Agostinho Nunes de Magalhaes.

Figura 12 — Simulagéo de alagamento na rua estudada
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5.5 Definicdo do Tempo de Retorno

A bibliografia técnica oferece diferentes tempos de retorno para cada tipo de
ocupacgao da area da bacia contribuinte. Desse modo, optou-se por um periodo de
retorno de 10 anos, considerando que esse intervalo € adequado para abranger de
maneira satisfatoria as maximas precipitagdes registradas na cidade de Serra Talhada
- PE. Tal escolha se fundamenta na localizagcdo da bacia de contribuicdo, que esta
centralizada e engloba as vias principais da cidade. Vale indicar que quanto maior o
tempo de retorno, maior sera a protecao oferecida a populagao, evitando impactos

advindos das inundagdes.

5.6 Intensidade Pluviométrica

Aplicando-se na Equacéo 03 o tempo de concentragao adquirido e o periodo
de retorno adotado, pode-se calcular a intensidade de chuva para a regido em estudo,
obtendo o valor de 118,925 mm/h.

5.7 Vazao Maxima

Através do QGis 3.28.11, obteve-se que a area contribuinte para a regiao de
estudo é de 0,092 km2. Com isso, considerando um coeficiente C de 0,83 conforme
estipulado na Tabela 02 para edificacdo muito densa com partes centrais densamente
construidas, de uma cidade com ruas e calgadas pavimentadas, obtém-se pela

Equacgéo 01 uma vazao de projeto de 2,54 m?/s.
5.8 Vazao das Bocas de Lobo
Durante a coleta de dados em campo, foram identificadas trés bocas de lobo,

classificadas como com grelha e sem depresséao (2.a) conforme ilustrado na Figura
04. O mapa na Figura 13 exibe a localizacdo dessas bocas de lobo.
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Figura 13 — Posicionamento das bocas de lobo
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Vale ressaltar que as bocas de lobo encontradas possuiam, em sua maioria,

residuos solidos sobre as grelhas e no interior das mesmas, obstruindo, assim, a
abertura de coleta da agua pluvial. Na Figura 14 € possivel observar a situagao em

que estavam as bocas de lobo.
Figura 14 — Bocas de lobo com residuos soélidos

Fonte: Autor (2023)

A Tabela 04 resume a quantidade de bocas de lobo identificadas, suas

dimensdes, assim como a capacidade de vazao e a capacidade de vazao reduzida de

cada uma.
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Tabela 04 — Numero, dimensdes e capacidade de captagéo das bocas de lobo identificadas

BL Dimensoes Vazao (m3/s) Vazao reduzida (m?/s)
c=16m;a=1,6m; 0,679

1 e =0,03m; n = 15 1,358

2 c=1,0m;a=1,0m; 0,566 0,283

e=0,03m; n=10
c=0,8m; a=0,5m;
e =0,03m; n=08
Total 2,29 1,14

(1PN PRI [P €

Obs.: “c” € o comprimento, “a” é a largura, “e” € o espagamento entre as barras, e “n” € o niumero de

3 0,362 0,181

espacamentos.
Fonte: Autor (2023)

Ao inserir os valores listados na Tabela 04 na Equacgao 05, especifica para o
tipo de boca de lobo identificada e suas dimensdées, e considerando a lamina de agua
acumulada na rua devido as chuvas ponderadas como sendo de 42 cm, calcula-se
que o somatorio da vazao total de agua pluvial que todas as bocas de lobo podem
conduzir é de 2,29 m?/s, conforme apresentado na Tabela 04.

Posteriormente, ao levar em conta o fator de redugdo de 50% para o
escoamento das bocas de lobo, conforme estipulado para o tipo especifico identificado
(conforme a Tabela 03), determina-se que a vazéo reduzida que todas as bocas de
lobo juntas sdo capazes de conduzir € de 1,14 m?'s, como indicado na Tabela 04.

Desse modo, ao avaliar a vazao de escoamento completa e reduzida das bocas
de lobo, nota-se que os valores obtidos sao inferiores a vazao maxima esperada
durante eventos de chuva intensa. Essa discrepancia entre a vazao de projeto e a
capacidade de escoamento da infraestrutura presente indica que as bocas de lobo
atuais ndo sao suficientes para drenar toda a agua proveniente de uma precipitacéo
intensa.

Essa constatagcdo se torna ainda mais evidente ao analisar os valores
percentuais. A vazado de escoamento da boca de lobo representa apenas
aproximadamente 44,88% da vazao de projeto. Isso significa que mais da metade da
agua esperada durante eventos de chuva intensa ndo consegue ser adequadamente
drenada pela infraestrutura existente, resultando em alagamentos, erosao e outros

problemas associados ao acumulo de agua em areas urbanas.
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5.9 Didmetro Minimo das Galerias

Durante a coleta de dados, a fim de se obter materiais e informagdes que
contribuissem para uma melhor realizagao desse trabalho, buscou-se na prefeitura da
cidade documentos e/ou projetos que, pelo menos, demonstrassem o caminhamento
da rede, bem como a dimensao dos componentes de drenagem existentes na area de
estudo. No entanto, foi informado que a mesma n&o possui tais
documentagdes/projetos. Com isso, fez-se necessario verificar manualmente a
dimensao, os tipos e a quantidade das tubulagdes das galerias presentes na saida de
cada boca de lobo.

A partir da analise realizada, verificou-se que a boca de lobo 1 possui duas
tubulacdes de saida, enquanto que as demais possuem apenas uma tubulagdo, sendo
todas as quatro com o diametro de 400 mm e feitas de concreto. Logo, adotando 0,013
para o coeficiente de rugosidade, considerando a divisao da sub-bacia em duas partes
iguais, a fim de analisar a vazdo que chega em cada extremidade da rua (Figura 15),
e utilizando a Equacéo 06, obtém-se um didmetro minimo de 615 mm para as galerias.
Adaptando para um didmetro comercial imediatamente superior, tem-se que o ideal

sao tubulagdes de 800 mm.

Figura 15 — Divisdo da sub-bacia em duas areas iguais
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6 CONCLUSAO

Diante da pesquisa conduzida e dos dados coletados, ainda que de maneira
simplificada, foi possivel constatar que as bocas de lobo, embora posicionadas
estrategicamente nos pontos em que o perfil e a inclinacédo da sarjeta e da rua
direcionam a agua para elas, conforme as recomendacdes, apresentavam acumulo
de residuos sélidos tanto dentro quanto sobre sua estrutura, comprometendo, dessa
forma, a eficacia no escoamento da agua pluvial. Ademais, analisando os resultados
obtidos, verificou-se também que as bocas de lobo ndo apresentam capacidade de
escoar toda agua decorrente de uma precipitacao intensa. Com isso, é evidente que,
na atual fase de analise, o sistema de drenagem na regido nao atende
adequadamente ao volume de agua pluvial.

E importante ressaltar que, ao longo do desenvolvimento do trabalho, surgiram
alguns desafios significativos que impactaram diretamente a condugao da pesquisa.
Uma das principais dificuldades enfrentadas foi a inexisténcia de documentagéo e
projetos disponiveis na prefeitura da cidade, que pudessem fornecer informacdes
fundamentais, como o dimensionamento das bocas coletoras na area de estudo, bem
como o tragado e as dimensdes das tubulagdes da galeria de drenagem. Essa lacuna
documental exigiu a realizagao de estimativas para esses valores, introduzindo uma
incerteza adicional ao estudo.

Portanto, como medidas para atenuar o problema identificado, € imprescindivel
a implementacdo de uma manutencao regular e periddica no sistema de drenagem
local, a instalacdo de uma infraestrutura de drenagem mais eficiente ou o
dimensionamento adequado da capacidade dos dispositivos de drenagem, bem como
a verificagdo da possibilidade da tubulagéo a jusante esta obstruida com o acumulo
de materiais soélidos, como areia e detritos, presentes na agua pluvial.

Além disso, dada a limitacdo de dados precisos, sugere-se que para a
elaboracao de futuros projetos de drenagem na regido, seja conduzido um estudo
mais aprofundado. Isso envolveria ndo apenas a obtencdo de dados mais precisos
sobre a area de estudo, mas também uma analise detalhada das tubulagdes a jusante,
reconhecendo a influéncia direta que esses elementos podem exercer sobre a

eficiéncia do escoamento das aguas pluviais na rua.
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