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RESUMO

A drenagem urbana é fundamental para a sustentabilidade e seguranca das cidades.
Este trabalho analisou o sistema da Avenida Custodio Conrado, em Serra Talhada —
PE, via critica com alagamentos recorrentes. Objetivou-se diagnosticar deficiéncias e
propor diretrizes de otimizagdo. A metodologia incluiu: levantamento de campo e
dados municipais; analise topo-hidrolégica com QGIS; coleta de dados pluviométricos
historicos da APAC; e aplicacdo do Método Racional para calculo de vazdes. Os
resultados revelaram infraestrutura deficitaria: apenas uma boca de lobo, sem sarjetas
e galeria subdimensionada. A vazao maxima de projeto para 30 anos € 28,45 m3/s,
mas a capacidade efetiva da captacao € apenas 0,924 m3*/s. O mapeamento confirmou
que a avenida situa-se no talvegue principal, concentrando o fluxo d’agua. A
caracterizacao pluviométrica mostrou chuvas intensas no primeiro quadrimestre, com
pico em margo (160 mm), sobrecarregando o sistema. Conclui-se que os alagamentos
decorrem da combinacdo de fatores naturais (topografia) e precariedade da
infraestrutura. Propde-se a elaboragdo de projeto executivo com ampliagdo da rede:
instalagdo de novas bocas de lobo, sarjetas e galeria com didmetro minimo de 2300
mm, além de programa de manutencgao periddica. O estudo oferece subsidios técnicos

para um planejamento urbano mais resiliente no municipio.

Palavras-chave: Engenharia Civil; alagamentos; Boca de lobo; Método Racional;

Geoprocessamento.



ABSTRACT

Urban drainage is fundamental for the sustainability and safety of cities. This work
analyzed the system of Avenida Custodio Conrado, in Serra Talhada — PE, a critical
road with recurrent flooding. The objective was to diagnose deficiencies and propose
optimization guidelines. The methodology included: field survey and municipal data
collection; topo-hydrological analysis using QGIS and a DTM; collection of historical
rainfall data from APAC; and application of the Rational Method for flow calculation.
The results revealed deficient infrastructure: only one catch basin without gutters and
an undersized culvert. The maximum design flow for a 10-year return period is 28,45
m?3/s, but the effective capture capacity is only 0.924 m3/s. Mapping confirmed that the
avenue is located on the main thalweg, concentrating water flow. Rainfall
characterization showed intense rains in the first four months, peaking in March (160
mm), overloading the system. It is concluded that flooding results from a combination
of natural factors (topography) and infrastructure precariousness. The elaboration of
an executive project with network expansion is proposed: installation of new catch
basins, gutters, and a culvert with a minimum diameter of 2300 mm, in addition to a
periodic maintenance program. The study provides technical subsidies for more

resilient urban planning in the municipality.

KEYWORDS: Civil engineering; flooding; Storm drain; Rational Method;
Geoprocessing.
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1 INTRODUGCAO

A drenagem urbana € um componente essencial do planejamento e gestao
das cidades, sendo responsavel pelo escoamento adequado das aguas pluviais para
evitar impactos negativos como alagamentos, erosdo do solo e contaminagao hidrica
(TUCCI, 2008). A eficiéncia desse sistema influencia diretamente a qualidade de vida
da populacdo e a sustentabilidade do meio urbano, pois sua precariedade pode
acarretar danos estruturais, prejuizos econdmicos e riscos a saude publica (MOTA,;
LIMA, 2016).

A insuficiéncia da infraestrutura de drenagem urbana tem se tornado um
problema recorrente em muitas cidades brasileiras, onde o crescimento desordenado
compromete a capacidade natural de infiltracdo das aguas pluviais (SANTOS et al.,
2020). Esse fenbmeno, aliado a deficiéncia na manutencdo dos sistemas de
escoamento, intensifica os impactos das chuvas, resultando em alagamentos
frequentes e degradagao ambienta, vale destacar que para Amaral e Ribeiro (2009)
caracteriza-se como alagamento a acumulagdo passageira de agua em um local,
resultante de falhas na drenagem. Segundo Tucci (2015), a sobrecarga dos sistemas
de drenagem pode provocar transbordamentos, comprometendo a mobilidade urbana
e contribuindo para a disseminacdo de doencas de veiculagdo hidrica, como
leptospirose e hepatite A.

No municipio de Serra Talhada, Pernambuco, a problematica dos
alagamentos urbanos é uma realidade, especialmente em periodos de chuvas
intensas. Em 2023, episodios de precipitagcao extrema resultaram em alagamentos em
diversas areas da cidade, impactando diretamente residéncias, comércios e a
infraestrutura viaria. Um dos pontos criticos identificados € a Avenida Custodio
Conrado, conhecida como “Rua do DETRAN”, que frequentemente sofre com o
acumulo de agua devido a precariedade do sistema de drenagem local.

Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo analisar o
funcionamento do sistema de drenagem da Avenida Custodio Conrado, identificando
possiveis deficiéncias. A metodologia adotada inclui levantamento de informacdes
junto a Secretaria de Obras de Serra Talhada sobre a infraestrutura de drenagem
existente, analises topograficas e hidrolégicas do local, além da obteng¢do de dados
pluviométricos dos ultimos dez anos. Serdo utilizados softwares de

geoprocessamento, como o QGIS, para uma avaliagdo mais precisa da dindmica das
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aguas pluviais na regiao.
Portanto, esta pesquisa visa contribuir com subsidios técnicos para um
planejamento urbano mais eficaz em Serra Talhada, reduzindo os impactos negativos

dos alagamentos e promovendo a seguranga e o bem-estar da populagao
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2 OBJETIVOS

21 Geral

Analisar o funcionamento do sistema de drenagem urbana da Avenida
Custodio Conrado (Rua do DETRAN), em Serra Talhada — PE, identificando possiveis
deficiéncias e propondo diretrizes para otimizar o escoamento das aguas pluviais e

mitigar os impactos causados pelos alagamentos frequentes.

2.2 Especificos

e Caracterizar e analisar a topografia e hidrologia da area de estudo,

considerando fatores como declividade do terreno e fluxo de agua;

e Coletar e interpretar dados pluviométricos dos ultimos dez anos para
correlacionar a incidéncia de chuvas intensas com os episodios de

alagamentos na regiao;

e Propor diretrizes para otimizar o escoamento pluvial na avenida, reduzindo
os impactos dos alagametos e promovendo maior seguranga e

funcionalidade urbana.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Saneamento

Esta amplamente documentado na literatura que a intervengao antrépica no
meio ambiente gera transformacgdes profundas e, na maioria das vezes, degradantes
nos ecossistemas naturais. Essa alteragdo se manifesta de diversas formas, indo
desde a contaminagdo do solo, da agua e do ar — o que constitui a poluicdo do
ambiente fisico — até a criacdo de condi¢des ideais para a proliferagdo de vetores de
doencgas, elevando significativamente o risco sanitario para as populagdes.
Paralelamente, observa-se uma exploracao intensiva e frequentemente irracional dos
recursos naturais, que sdo consumidos em um ritmo superior a sua capacidade de
renovagao, caracterizando um uso sem o devido discernimento. O somatério desses
fatores atua de forma sinérgica e desfavoravel, corroendo de modo direto e indireto
os pilares que garantem uma adequada qualidade de vida para a sociedade.
(MIRANDA et al., 1994; MINISTERIO DA SAUDE, 1995; BANCO MUNDIAL, 1998).

A Figura 1 exemplifica de maneira evidente as graves consequéncias da
caréncia de infraestrutura de saneamento basico que assolava o Haiti no ano de 2015.
A imagem serve como um registro ilustrativo dos impactos diretos na populagao e no
ambiente, como a proliferacao de doencas de veiculagao hidrica e a degradacgao das

condicdes de vida.

Figura 1 - Local sem infraestrutura de saneamento basico

Fonte: ONU, 2025.
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O saneamento basico é classicamente definido por seu propésito
fundamental: fornecer agua potavel a populacdo e assegurar a destinagcéo
ambientalmente adequada dos dejetos humanos. Essa base do saneamento
estrutura-se em dois pilares essenciais: o sistema de abastecimento de agua e a rede
de esgotamento sanitario (SUETONIO, 2012).

A importancia desses servicos transcende a mera conveniéncia,
posicionando-se como uma das principais intervencdes de saude publica. A provisao
de saneamento € uma medida preventiva fundamental, criando uma barreira eficaz
contra a propagagao de uma gama de doencgas de veiculagao hidrica e fecal-oral.
Onde a infraestrutura de saneamento € adequada, o ciclo de transmissao de diversas
patologias € significativamente interrompido (SUETONIO, 2012). Esta visdo é
corroborada pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2007), que conceitua o
saneamento do meio como o controle de todos os fatores do ambiente fisico que
exercem ou podem exercer um efeito deletério sobre o bem-estar fisico, mental e
social do ser humano.

No Brasil, o marco regulatorio do setor é estabelecido pela Lei Federal n°
11.445, de 2007, conhecida como Lei do Saneamento Basico. Em seu artigo 1°, a lei
define as diretrizes nacionais para o setor, ampliando o conceito de saneamento para
aléem da agua e esgoto. De acordo com a lei, 0 saneamento basico € composto por
quatro servigos integrados: i) o abastecimento de agua potavel; ii) o esgotamento
sanitario; iii) a limpeza urbana e o manejo de residuos solidos; e iv) a drenagem e o
manejo das aguas pluviais urbanas (ANTUNES, 2014).

Quanto a gestao desses servigos, a Lei 11.445/07 atribui a responsabilidade
aos municipios. Conforme destaca Ferraz (2017), compete aos prefeitos, como
gestores locais, organizar a prestagao dos servigos de saneamento basico em suas
respectivas cidades, seja de forma direta ou por meio de concessionarias, cabendo a
eles o planejamento, a regulacao e a fiscalizacdo para assegurar que esses Servigos

essenciais sejam prestados com eficiéncia e universalidade.

3.2 Hidrologia

A hidrologia é definida pelo dicionario Michaelis (2017) como o ramo da
ciéncia dedicado ao estudo das aguas, abrangendo suas propriedades, as leis que as
regem, os fendbmenos associados, sua interagdo com o ambiente e sua distribuigao

tanto na superficie quanto no subsolo terrestre.
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O elemento agua é uma variavel critica em praticamente todos os projetos de
engenharia civil, sendo seu manejo e compreensao fundamentais sempre que ela
interage com a infraestrutura construida pela humanidade, desde fundagbes e
drenagens até grandes barragens (GRIBBIN, 2014).

A aplicagao dos conhecimentos hidrologicos € vasta e transversal a diversos
setores. Carvalho (2007) elucida as principais areas de atuag&o e preocupacao da

hidrologia:

e Gestao Integrada de Bacias Hidrograficas: Planejamento e administragcéao

racional dos recursos naturais em uma bacia, visando ao uso sustentavel.

o Sistemas de Abastecimento de Agua: Planejamento da captacéo, tratamento
e distribuicdo de agua, desafio especialmente critico em regides de clima arido

e semiarido.

¢ Drenagem Urbana: Desenvolvimento de solugdes para os problemas tipicos
dos centros urbanos, como inundagdes, transporte de sedimentos e

degradacéao da qualidade da agua, agravados pela impermeabilizagao do solo.

e Geracao de Energia Hidrelétrica: Baseia-se na avaliacdo da disponibilidade
hidrica e na regularizagcdo de vazdes por meio de barragens, sempre
considerando os impactos ambientais decorrentes desses empreendimentos.
No contexto brasileiro, essa fonte € de extrema relevancia, respondendo por

grande parte da matriz energética nacional.

e Manejo de Solos Rurais: Investigacdo dos processos de produgdo de
sedimentos e lixiviagdo de nutrientes, que resultam na degradagao do solo
(perda de fertilidade) e no assoreamento dos corpos hidricos.

e Controle de Processos Erosivos: Desenvolvimento de técnicas e praticas
para conter a erosao do solo, preservando a capacidade produtiva da terra e a

qualidade da agua.

e Gestio da Qualidade da Agua e Controle da Poluigao: Envolve o estudo da

dispersdo de poluentes e o planejamento do tratamento de efluentes
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domésticos, industriais e agricolas para manter a saude dos ecossistemas.

e Projetos de Irrigagao: Dimensionamento de sistemas que suplementam a
necessidade hidrica das culturas agricolas, garantindo a produtividade

especialmente em periodos de estiagem.

e Hidrovias e Navegacao Interior: Estudo da hidrologia de rios para garantir

condicdes seguras e viaveis para o transporte aquaviario.

e Recreacao e Preservacdo Ambiental: Valorizagdo dos recursos hidricos para
atividades de lazer e turismo, aliada a necessidade de conservagao desses

ambientes.

e Conservacdao de Ecossistemas Aquaticos: Aplicacdo dos principios
hidrologicos para manter a integridade e a biodiversidade de ambientes como

rios, lagos, pantanos e zonas costeiras.

3.2.1 Ciclo hidrolégico

O Ministério do Meio Ambiente (2025) define ciclo hidrolégico como um
processo continuo e dinamico de movimento da agua na Terra, compreende quatro
fases principais: Precipitagdo, Escoamento Subterraneo, Defluvio (ou escoamento
superficial) e Evaporagédo (que inclui a transpiragdo das plantas, em um processo
conjunto conhecido como evapotranspiragao) .

A agua proveniente da precipitagdo segue caminhos distintos. Uma parcela
precipita diretamente sobre superficies liquidas (oceanos, lagos, rios). Outra parte
escoa superficialmente sobre o terreno, direcionando-se para corpos d'agua como
rios, lagos, reservatorios e, por fim, o oceano.

Simultaneamente, uma fragao significativa retorna a atmosfera através da
evaporagao das superficies uUmidas e da transpiracdo da vegetacao
(evapotranspiragao). Outra por¢do ainda se infiltra no solo, dando origem ao

escoamento subterraneo. A Figura 2 esquematiza esse complexo sistema.
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Figura 2 - Ciclo Hidroldgico

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2025).

Conforme descrito por Gribbin (2014), a agua da chuva, ao atingir o solo, é
imediatamente impelida pela gravidade a percorrer a declividade do terreno. Esse
movimento a conduz através de sulcos e canalizagdes naturais até convergir para
riachos e rios, que finalmente a transportam de volta ao mar. Tradicionalmente, a
sociedade considera esses deslocamentos da agua como processos puramente
naturais. Sob essa o6tica, eventuais danos causados por seu curso, como erosao do
solo ou inundagbes, sao tratados como "atos da natureza", sem que haja um
responsavel legal identificado. No entanto, o autor adverte que, a partir do momento
em que a agao humana modifica radicalmente a cobertura do solo e interfere
artificialmente nos caminhos naturais das aguas pluviais — através da urbanizagéo,
impermeabilizagdo do solo e canalizagdo de rios —, a sociedade assume a
responsabilidade legal por quaisquer danos ou falhas decorrentes dessas
intervencgdes.

Jabor (2013) complementa essa descrigao, detalhando os percentuais desse
fluxo. A maior parte do volume precipitado tem, de fato, o oceano como seu destino

final. Contudo, parcelas significativas sdo desviadas desse caminho: uma porgao
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evapora ainda durante o evento de chuva, outra evapora diretamente da superficie do
solo e de espelhos d'agua, e uma terceira € absorvida pelas raizes das plantas e
subsequentemente liberada para a atmosfera via transpiracdo. Da agua que
efetivamente segue para os cursos d'agua, uma parcela escoa rapidamente pela
superficie (defluvio superficial), convergindo para as areas mais baixas do relevo
(vales) e alimentando rios e lagos. Outra parcela, cuja magnitude é diretamente
influenciada pela permeabilidade e tipo de solo, infiltra-se e percola pela subsuperficie,
movendo-se lentamente como fluxo subterraneo até também alcancar os corpos
d'agua, porém em um ritmo muito mais lento e regularizado.

Quando esse sistema natural é sobrecarregado ou alterado, especialmente
em ambientes urbanos, um dos resultados mais comuns sdo as inundag¢des. Uma
inundagdo urbana, como define Marques (2013), caracteriza-se pela invasdo das
aguas — provenientes de chuvas intensas, da subida do mar ou do transbordamento
de rios e canais — sobre o0 espago da cidade, afetando ruas, calgadas, zonas
habitacionais e comerciais. Diante desse risco, a presenca de um sistema de
drenagem urbana eficiente e bem planejado deixa de ser uma simples infraestrutura
e torna-se uma condi¢ao fundamental para garantir a seguranca publica, o bem-estar
da populacdo e a resiliéncia da cidade contra eventos climaticos extremos (GIRAO,
2017; SIMOES et al.).

3.3 Drenagem Urbana

A drenagem urbana € a ciéncia e o conjunto de técnicas destinadas a remover
ou controlar tecnicamente o excedente de agua superficial e subterranea, com o
objetivo de preservar a infraestrutura urbana e garantir a seguranga dos usuarios
(JABOR, 2013). De acordo com o Guia para a elaboracéo de planos municipais de
saneamento basico (BRASIL, 2011), um sistema de drenagem urbana compreende a
totalidade de infraestruturas e instalagbes operacionais relacionadas a conducao,
transporte, retengdo, detencdo, tratamento e disposicédo final das aguas pluviais

captadas nas zonas urbanas.
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Figura 3 — Sistema de drenagem

Fonte: Raposo et al. (2022).

O principal objetivo desse sistema é assegurar o adequado escoamento das
aguas de chuva (SUETONIO, 2012). No entanto, este € um desafio complexo que se
agrava com a forma de ocupagao dos centros urbanos, caracterizada pelo aumento
das taxas de impermeabilizagdo do solo. Essa impermeabilizacdo reduz
drasticamente os processos naturais de infiltracdo e retencédo, gerando um excesso
de fluxo superficial (chuva excedente). Quando este fluxo supera a capacidade de
escoamento da infraestrutura de drenagem e dos cursos d'agua, ocorrem as
inundagdes urbanas (BARROS, 2005). O problema ¢ intensificado pelo fato de que,
mesmo chuvas de baixa intensidade podem causar alagamentos em cidades com
sistemas deficientes, resultando em significativos danos sociais e econdmicos
(SUETONIO, 2012).

As consequéncias de um sistema de drenagem inadequado ou irregular sao
severas, incluindo enchentes, alagamentos, deslizamentos e danos aos corpos d'agua
(MEDAU, 2018; BARROS, 2005). Esses eventos provocam prejuizos materiais, riscos
a vida humana, deterioragdo da malha viaria, problemas de trafego (como
aquaplanagem e reducao de visibilidade) (NICKLOW, 2001) e impactos ambientais
como eroséo e poluicao (MEDAU, 2018).

Pelo contrario, um servico de drenagem eficaz proporciona inumeros
beneficios: valorizagdo de propriedades, redugao de custos de manutencgao viaria,

diminuicdo de danos materiais e risco de perdas humanas, restabelecimento rapido
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do trafego pds-chuva e minimizacdo dos impactos ambientais (MEDAU, 2018). A
implementacgao efetiva de um sistema abrangente pode significativamente melhorar a
qualidade de vida da populagdo e reduzir os custos governamentais com
reconstrugdo, saude publica e limpeza (Satiro et al., 2019).

Portanto, a drenagem deve ser vista dentro de uma perspectiva global e
integrada, considerando todo o sistema hidrico de uma bacia hidrografica
(SUETONIO, 2012). Essa visao é materializada por meio de um Plano Diretor de
Drenagem Urbana, instrumento fundamental para a gestdo das aguas urbanas
(BARROS, 2005). Qualquer alteragdo nos percursos naturais da agua, como a
implantacédo de bocas de lobo, caixas de grelha e canalizagdes para remover vazdes
excedentes (BOTELHO, 2011), deve ser precedida de minuciosos estudos de impacto
e acompanhada de medidas mitigadoras (SUETONIO, 2012). Um planejamento
meticuloso é essencial, pois a falta de atencao a esses aspectos resulta em prejuizos
significativos para a populagdo e a infraestrutura urbana (AIRES et al., 2018). O
adequado manejo das aguas pluviais, aliado a uma gestao eficiente, é capaz de
reduzir os problemas provenientes das chuvas (SOUZA; FREIRE; MANNICH, 2015).

3.4 Tipos de drenagem

A gestdo de aguas pluviais urbanas estrutura-se em microdrenagem e
macrodrenagem. Conforme Travassos (2005), a macrodrenagem atua em escala
macro, transportando grandes vazdes por rios, corregos e canais. Ja Kamura (2015)
define a microdrenagem como o subsistema local de sarjetas, bocas de lobo e galerias
para coleta inicial do escoamento. Institucionalmente, Fernandes (2009) atribui a
infraestrutura de microdrenagem aos municipios, enquanto os estados atuam na
macrodrenagem por bacias hidrograficas. Neste contexto, o trabalho concentrara sua

analise no ambito da microdrenagem.

3.4.1 Microdrenagem

A urbanizagdo, por meio da pavimentagdo e da abertura de vias, exige a
implementagao de sistemas de microdrenagem para gerenciar as aguas pluviais, com
estruturas destinadas a sua absor¢do e escoamento (SUETONIO, 2012). Tais
sistemas s&o fundamentais em meio urbano, assegurando acessibilidade e condigdes

de trafego para veiculos e pedestres durante eventos de precipitagdo (MEDAU, 2018).
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Conforme descreve Suetdnio (2012), a agua da chuva que néo € infiltrada em
lotes e telhados escoa para a via publica, concentrando-se nas sarjetas localizadas
nas laterais do pavimento. A partir desse ponto, o fluxo hidrico é direcionado para as
bocas de lobo e, subsequentemente, para as galerias pluviais, circulando através de
caixas de ligagao e pocgos de visita.

O desempenho adequado desse sistema depende criticamente de uma
execucao criteriosa das obras de infraestrutura, que incluem a pavimentacdo, a
construcdo de guias e sarjetas, e a instalagdo de galerias. Adicionalmente, é
imperativa a realizagao de manutencao periddica, com a limpeza e desobstrugcédo dos
componentes, sobretudo nas bocas de lobo e galerias, antecedendo os periodos de
maior incidéncia de chuvas (FOCHESATTO, 2017; USP, 2000).

3.5 Componentes de um sistema de drenagem de aguas pluviais

3.5.1 Sarjetas

O escoamento superficial das aguas pluviais em meio urbano é conduzido
primariamente pelas sarjetas, canais localizados nas laterais das vias. Essas
estruturas aproveitam a inclinagéo longitudinal e o perfil abaulado com declividade
transversal da rua para direcionar o fluxo de agua. No entanto, quando a vazao excede
a capacidade de escoamento desses canais, podem ocorrer alagamentos, tornando
necessaria a captacao desse excesso por dispositivos especificos (BOTELHO, 2011).

De acordo com o DNIT (2006), as sarjetas tém como fungao principal captar
e direcionar as aguas pluviais que escoam pelo pavimento das rodovias até os pontos
de coleta. Esses dispositivos consistem em canais que sao situados longitudinalmente

junto as guias.

Figura 4 — Secdo transversal de uma sarjeta
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Fonte: Tomaz (2010)
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Segundo Tomaz (2010), a largura padrao estabelecida para sarjetas é de 30
centimetros. O primeiro cenario de dimensionamento considera uma declividade de
rua de 3% e uma altura de lamina d'agua de 15 centimetros. Um segundo cenario
mantém a declividade de 3%, mas adota uma altura de 10 centimetros, conforme
ilustrado na figura 4. Para o calculo hidraulico em ambos os casos, aplica-se a formula

de Manning (equagéo 1).

Q=nl.4.Rs.Sz

(Equacéao 1)

Q= vazdo em m3 /s;
A= area molhada da secdo em m2;

R= raio hidraulico (Area molhada / perimetro molhado) em
metros;

S= declividade da rua em metro/metro;

N = rugosidade de Manning=0,017 para pavimentos comuns de
vias publicas.

3.5.2 Bocas coletoras

Segundo Tucci (2001), as bocas coletoras sédo dispositivos instalados em
locais estratégicos das sarjetas com a finalidade de captar o volume de agua escoado.
De acordo com o DNIT (2006), os principais objetivos dessas caixas coletoras incluem:
captar as aguas transportadas pela sarjeta e conduzi-las até os bueiros de greide;
coletar as aguas provenientes de montante em bueiros de transposicao de talvegues;
receber o volume originado de cortes no terreno; permitir a inspegao dos condutos
que as atravessam; e possibilitar alteragdes na declividade, direcao e dimensdes dos
bueiros.

Conforme estabelece o DNIT (2006), as bocas coletoras podem ser
classificadas em trés tipos principais: a boca de lobo simples, caracterizada por uma
abertura no meio-fio (Figura 5); a boca de lobo com grelha, que apresenta uma

abertura na sarjeta coberta por uma grelha (Figura 6); e uma combinagao dos dois



tipos, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 5 — Boca de lobo simples
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Fonte: DNIT (2006)

Figura 6 - Boca de lobo com grelha
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GRELHA SARJETA

Fonte: DNIT (2006)

Figura 7 — Boca de lobo combinada
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Fonte: DNIT (2006)
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De acordo com Tomaz (2010), a locagdo das bocas coletoras deve ser

realizada de modo a evitar a formagao de zonas com eficiéncia reduzida na captacao
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de aguas pluviais. Recomenda-se um limite maximo de quatro bocas-de-lobo
instaladas em sequéncia, com cada unidade possuindo capacidade maxima de vazao
de 60 I/s. A determinacdo do numero adequado de unidades em série deve obedecer

aos critérios estabelecidos na tabela 1.

Tabela 1 — Numero de bocas de lobo em série conforme didmetro dos tubos

Nénsero ge IIIIIE.IH de lobo em Didmetro dos tubos (m)
série
1 0,40
2 0,50
3 0,60
o 0,60

Fonte: Tomaz (2010)

3.5.3 Ramais

Segundo Tucci (2001), os ramais sao tubos de ligagdo destinados a
interconectar e transportar as aguas pluviais captadas pelas bocas coletoras,

direcionando-as para os pogos de visita ou galerias subterraneas.

3.5.4 Galerias

Conforme estabelece Tomaz (2010), as galerias de aguas pluviais devem ser
preferencialmente instaladas no alinhamento central das vias, possuindo uma camada
de recobrimento minima de 1 metro. O autor recomenda a utilizagdo de tubos de
concreto com didmetro nominal variando entre 0,60 metros (minimo) e 1,5 metros
(maximo), sempre que condigdes técnicas permitirem.

Quanto as caracteristicas hidraulicas, o escoamento no interior das galerias
deve manter velocidades entre 0,60 m/s e 5,00 m/s. Valores superiores ao limite
maximo s&do admitidos exclusivamente em casos especiais, como em vias com
elevada declividade que exigem a instalagdo de Pocos de Visita (PV) adicionais, ou
em situac¢des de drenagem de vias sem saida.

Para o dimensionamento hidraulico de galerias circulares trabalhando em

secao plena, aplica-se a equacgao (2) de Manning para calculo de vazao.

8 1
Q=0312.n1.D3. 52

(Equacéo 2)
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sendo:
Q= vazao (m3/s);
n=coeficiente de rugosidade de Manning;
D= didmetro da tubulagédo (m);
S=declividade(m/m)

Vale destacar ainda que o didametro minimo necessario para essas estruturas

€ determinado por meio da equacéo 3.

3.5.5 Pocos de visita

De acordo com a norma ADASA (2018), os Pogos de Visita (PV) consistem
em estruturas enterradas, construidas em concreto ou alvenaria, que tém como
funcdo interligar dois ou mais segmentos de condutos e redes. Conforme
complementa o DNIT (2006), estes dispositivos permitem realizar alteragbes de
declividade, dire¢cao ou dimenséao das galerias. Do ponto de vista operacional, Tomaz
(2010) ressalta que os PV devem possibilitar o acesso as canalizagbes para a
realizacao de atividades de limpeza e manutengao.

A instalacdo dessas unidades € particularmente necessaria em pontos onde
convergem multiplos coletores. As diretrizes para o espagamento maximo permitido

entre Pocgos de Visita sdo estabelecidas na tabela 2.

Tabela 2 — Espagcamentos dos pocos de visita

Didmet ltura do dut
oot a[m] COncuie Espacamento dos PV
0,30 120
0,50 a 0,90 150
1,00 ou mais 180

Fonte: Tomaz (2010)

A Figura 8 ilustra a configuragao espacial das bocas de lobo e dos pogos de
visita dentro do sistema de drenagem. De forma complementar, a Figura 9 apresenta
o arranjo desses elementos (PVs e BLs) integrados a rede de drenagem,

demonstrando sua disposigao e interligagao no projeto.
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Figura 8 - Ligagcao da galeria com o PV
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Fonte: ADASA (2018).

A Figura 9 apresenta uma representacdo esquematica completa do sistema
de microdrenagem, integrando os diferentes componentes que constituem a rede: as
bocas coletoras, os ramais de ligagéo, os pogos de visita e as galerias. A ilustragcao
demonstra a interligagéo e o arranjo espacial desses elementos dentro do conjunto do

sistema de drenagem.

Figura 9 - Representagao dos sistemas de microdrenagem
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Fonte: (ADASA, 2018)




28
4, METODOLOGIA

Escolha da area de estudo

1 Estudo topografico e hidroldgico

—|—> Dimensionamento Hidraulico

Caracterizacao pluviométrica

4.1 Escolha da area de estudo

A area de analise foi selecioanda pelo impacto ambiental evidenciado pela
midia e por relatos da populagao local, que indicavam a recorréncia de alagamentos
no local. A Figura 10, apresentada abaixo, ilustra a gravidade do problema ao exibir o

estado da avenida durante um evento chuvoso em 05 de abril de 2018.

Figura 10 — Alagamento da Avenida Custodio Conrado

Fonte: Farol de noticias (2018).
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4.1.1 Coleta de dados

A etapa de coleta de dados foi essencial para a analise das condigbes
estruturais e de drenagem da Avenida Custodio Conrado. Para o registro das
informacdes in loco, foram utilizados materiais basicos, como caneta e folhas A4,
destinados as anotacdes diretas durante as observagdes. Além disso, fez-se o uso de
uma trena, instrumento indispensavel para a obtengdo de medidas precisas, como a
dimenséao da boca de lobo presente no local. Paralelamente, um aparelho celular foi
utilizado para o registro fotografico, permitindo documentar de forma visual as
condi¢cdes do ambiente e dos elementos do sistema de drenagem.

No que se refere a obtengao de informacdes topograficas, foram empregados
equipamentos de alta precisao, como o RTK (Real Time Kinematic) e um drone como
ilustra a Figura 11. Esses instrumentos possibilitaram a geracdo de dados
georreferenciados e o levantamento planialtimétrico da area, o que contribuiu
significativamente para o entendimento das caracteristicas do relevo e da declividade
do terreno. A utilizagdo conjunta desses equipamentos proporcionou maior
confiabilidade as informacdes coletadas.

Durante as visitas de campo, foram também realizadas conversas com
moradores da regido, cujas observagdes se mostraram relevantes para compreender
a percepg¢ao da comunidade sobre os problemas enfrentados. De modo recorrente,
os moradores destacaram a ineficiéncia do sistema de drenagem e a auséncia de
planejamento adequado para a rua, informacdes que foram corroboradas pela
Secretaria de Obras do Municipio de Serra Talhada — PE. Segundo a referida
secretaria, ndo existe um projeto de drenagem formalmente elaborado para a via, o
que agrava a situagao e evidencia falhas no processo de concepg¢ao e execugao da
infraestrutura urbana.

Verificou-se e foi possivel confirmar, durante o dialgo com a populagao local,
a real auséncia de um projeto de drenagem para a avenida. De acordo com os relatos
dos moradores, embora os impasses durante chuvas intensas sejam recorrentes, nao
houve nenhuma iniciativa por parte do poder publico local para resolver a questao. A
implementagdo de um sistema de drenagem adequado impediria os constantes
alagamentos. A Figura 12 ilustra a solugéo improvisada adotada pela comunidade: a
construcado de fiadas de alvenaria nos limites das residéncias, junto as portas de

entrada, com o objetivo de conter a agua e evitar que ela invadisse as casas e
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danificasse os moveis.

Dessa forma, a coleta de dados ndo apenas permitiu reunir informagdes
técnicas e empiricas, mas também possibilitou identificar as principais causas
estruturais e de planejamento que comprometem o desempenho do sistema de

drenagem da avenida, servindo como base para propostas de intervencéao e melhoria.

Figura 11 - RTK e Drone

Fonte: O autor (2025).

Figura 12 — Construcdo de fiadas de alvenaria com o objetivo de conter a agua.

Fonte: O autor (2025).
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4.2 Estudo topografico e hidrolégico
4.2.1 Estudo topografico

O dimensionamento eficiente de um sistema de drenagem urbana € uma
tarefa complexa e critica, diretamente vinculada a prevencdo de enchentes, a
segurancga da populagéo e a saude publica. Neste contexto, o estudo topografico ndo
€ uma etapa meramente preliminar, mas a espinha dorsal sobre a qual todo o projeto
€ concebido e fundamentado. A precisao e o detalhamento do relevo determinam a
eficacia das solugdes propostas, transformando dados brutos em informacdes
estratégicas para o planejamento.

Visando obter um modelo do qual se possam extrair informagdes acerca do
relevo do terreno, um Modelo Digital de Terreno (MDT) foi gerado a partir de
ferramentas avangadas como o Agisoff Metashape e o QGIS que permitem uma

representacao fidedigna da superficie do terreno.

4.2.2 Estudo Hidrolégico

4.2.2.1Método Racional

Segundo Giansante (1999), o Método Racional € amplamente empregado na
estimativa de vazdes de pico geradas por precipitagcbes em bacias de pequena
extensdo, geralmente para uma area de bacia menor ou igual a 2 km? e periodo de
retorno menor ou igual a 50 anos. Trata-se de uma metodologia pratica e eficiente
para o dimensionamento de sistemas de drenagem urbana, especialmente em regides
onde ndo ha necessidade de analises hidrologicas mais detalhadas.

Para Giansante (1999) os métodos sintéticos para estimativa de vazdes
maximas sao ferramentas fundamentais no dimensionamento hidrolégico, sendo cada
um indicado para uma faixa especifica de condicbes da bacia. Além do Método
Racional, abordagem classica para areas pequenas, outras metodologias sao
amplamente empregadas. O Método /-PAI-WU, por exemplo, € recomendado para
bacias de porte médio. Para analises mais detalhadas da resposta hidrologica ao
longo do tempo, utiliza-se o Método do Hidrograma Unitario. Ja o Método de Ven Te
Chow oferece uma estrutura estatistica e conceitual mais ampla, frequentemente
aplicada em modelagens avangadas. De forma geral, os limites de aplicagdo mais

usuais para projetos comuns sao:
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« Meétodo Racional: Bacias com area < 2 km? e periodo de retorno < 50 anos.

o Método I-PAI-WU: Bacias com area entre 2 km? e 200 km?.

« Método do Hidrograma Unitario: Aplicavel a bacias de diversas dimensoes,
com foco na forma do hidrograma.

« Meétodo de Ven Te Chow: De carater geral, adaptavel a diferentes escalas.

De acordo com Gribbin (2014), o uso predominante do Método Racional
ocorre em bacias pequenas de drenagem, como fundos de vale e sub-bacias que
desaguam em estruturas menores, a exemplo de coletores de aguas pluviais, sarjetas
e galerias de microdrenagem. O autor destaca que essa abordagem é uma das mais
tradicionais e consolidadas na engenharia hidraulica e sanitaria, por permitir
determinar a vazao maxima de um evento chuvoso de forma simples, rapida e com
boa precisdo quando aplicavel.

Ainda conforme Gribbin (2014), o Método Racional é voltado especificamente
para o calculo da vazao de pico (Qp), isto €, o maior valor de vaz&o que ocorre durante
um evento de chuva. O método ndo considera o comportamento do escoamento antes
ou depois desse ponto maximo, concentrando-se apenas na vazao instantanea
maxima gerada pela bacia hidrografica analisada. Essa vazao é obtida a partir da

equacao classica do método racional, expressa pela equacgao 3:

Q=0278xCxIxA
(Equacao 3)
Sendo:
Q =vazdoem (m*/s);
C = coeficiente de escoamento superficial ;
| = intensidade da chuva em mm/h ;

A =area da bacia hidrografica em km? .

4.2.2.2 Coeficiente de Escoamento Superficial
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De acordo com o Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE (1980),
o calculo da vazao de projeto por meio do Método Racional deve considerar a
aplicacdo de um coeficiente de escoamento compativel com as caracteristicas da
superficie da bacia de contribuicdo. Esse coeficiente reflete o grau de
impermeabilizacdo e a capacidade de infiltragdo do terreno, sendo fundamental para
a obtengdo de resultados coerentes. Os valores recomendados para cada tipo de
superficie estdo apresentados na Tabela 03, conforme as orientagcbes do referido
orgao.

Tabela 3 — Valores de coeficiente de escoamento superficial.

Valores de C
Zonas

De edificagdo muito densa: partes
centrais densamente construidas de 0,70 a 0,95
uma cidade com ruas e calgcadas
pavimentadas;

De edificagdo ndo muito densa: partes
adjacentes ao centro, de menor 0,60a0,70
densidade de habitagdes, mas com
ruas e calgadas pavimentadas;

De edificagdo com pouca superficie
livre: partes residenciais com 0,50 a 0,60
construcdes cerradas, ruas
pavimentadas;

De edificagdo com muitas superficies
livres: partes residenciais tipo cidade- 0,25a 0,50
jardim, ruas macadamizadas ou
pavimentadas;

De suburbios com alguma edificagao:
partes de arrebaldes com pequena 0,10 a 0,25
densidade de construgoes;

De matas, parques e campos de
esporte: partes rurais, areas verdes, 0,05a0,20
superficies arborizadas, parques e
campos de esporte sem
pavimentacgéao.

Fonte: Wilken (1978).

4.2.2.3 Equacao IDF

A intensidade da precipitacdo pode ser estimada por meio de equacdes
empiricas que relacionam a intensidade, a duragao e a frequéncia das chuvas em
determinada localidade. Essas expressdes sao resultantes da analise estatistica dos
registros pluviograficos, que permitem compreender o comportamento das

precipitagdes ao longo do tempo. Conforme descrito por Tucci, Porto e Barros (1995),
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a equacao geral utilizada para essa finalidade é apresentada na Equacgao 4:

I =(KxTr%) /(t +b)
(Equacéo 4)
Onde:
| — Intensidade da chuva em mm/h;
Tr — Tempo de retorno da chuva em anos;

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

t — Tempo de duragdo em minutos.

Com base nas pesquisas desenvolvidas por Silva (2009), foi estabelecida a
equacao de intensidade, duracao e frequéncia (IDF) para a regido de Serra Talhada,

no estado de Pernambuco Equacao 5.

I 998,140 x Tr%136
~ (t+12,525)0.753

(Equacéo 5)

Para obter a intensidade média de chuva por meio dessa equacao, é
necessario incluir as variaveis referentes ao periodo de retorno e a duracao do evento
chuvoso. A escolha do periodo de retorno deve considerar as particularidades do
projeto de drenagem em questdo, levando em conta fatores como o risco para a
populagdo, possiveis perdas materiais em situacdes de inundacao e o investimento
requerido pela obra (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

4.2.2.4 Determinagao do Tempo de Concentragao

Segundo PLINIO (2013), o tempo de concentragéo pode ser compreendido a
partir de duas definicdes principais. Corresponde ao intervalo necessario para que
toda a bacia hidrografica contribua para o escoamento superficial em um trecho

especifico, representando também o tempo gasto pela gota de agua localizada no
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ponto mais distante até alcangar a segao de interesse.

De acordo com GRIBBIN (2014), o tempo de concentragdo € um parametro
fundamental para a estimativa da vazdo maxima ou de pico (Q). Bacias com
escoamento mais lento, ou seja, com maior tempo de concentragdo, tendem a
apresentar vazdes de pico menores. Desse modo, mesmo em bacias com mesma
area e tipo de cobertura do solo, diferengcas em sua forma resultam em tempos de
concentragéo distintos. Essa variavel mede, portanto, o periodo que o escoamento
leva para percorrer desde o ponto mais remoto da bacia até sua secéo de saida.

Conforme o Centro Tecnolégico de Hidraulica de Sdo Paulo (CTH), estudos
realizados por Taylor e Schwarz apontam que diversos fatores exercem influéncia
sobre o tempo de concentracdo, tais como: a area da bacia, o comprimento e a
declividade do talvegue principal, e a extensao do percurso desde o centro da bacia
até o exutorio definido.

Por fim, AKAN (1993) destaca que a formula de Kirpich € amplamente utilizada
no Método Racional. Sendo assim, adotou-se, para o calculo do tempo de
concentracdo desta sub-bacia, a equacdo de Kirpich conforme Chin (2000),

representada pela Equacao 6.

tc = 0,019 x (L%77)/(5°3%5)

(Equacéo 6)

Sendo:

tc= tempo de concentragao (minutos);
L= comprimento do talvegue (metros);
S= declividade do talvegue (m/m).

De acordo com Porto (1993), a formula de Kirpich deixa de ser aplicavel
quando o valor de L (comprimento) ultrapassa 10.000 m, ndo fornecendo, nesses
casos, um valor confiavel para o tempo de concentragao (tc). Conforme Chin (2000),
a utilizagao dessa equacao é geralmente recomendada para bacias de pequeno porte,

mais especificamente em areas de drenagem inferiores a 80 hectares.

4.2.2.5 Periodo de retorno
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Segundo FERNANDES (2012), a chuva de projeto, também conhecida como
chuva maxima, é um evento precipitagdo cuja intensidade esta intrinsecamente
associada a um periodo de retorno especifico. A selegdao de um periodo de retorno
(T) adequado é um exercicio técnico fundamental que visa equilibrar o risco
hidrologico aceitavel, ou seja, a probabilidade de falha de uma estrutura, com a
viabilidade econdmica da obra. Periodos de retorno mais elevados correspondem a
chuvas de projeto de maior intensidade, o que frequentemente resulta em estruturas
de drenagem superdimensionadas e, consequentemente, em investimentos
financeiros potencialmente onerosos e pouco eficientes.

A determinacido do periodo de retorno ideal, portanto, ndo é arbitraria. Ela
deve considerar as particularidades do empreendimento em questido e a magnitude
dos prejuizos que uma eventual falha provocada pelo escoamento de uma vazéao
superior aquela adotada nos calculos de dimensionamento poderia acarretar.
Metodologicamente, o calculo desse periodo é realizado conforme estabelecido pela

Equacao 7.

ol

(Equacéao 7)

A probabilidade de ocorréncia de um determinado evento hidroldgico,
considerada em uma analise estatistica, corresponde ao inverso do seu periodo de
retorno, conforme indicado por Mays (2001). Essa relagao é apresentada na Equagao
8.

|-

(Equacéo 8)

A escolha adequada do periodo de retorno (TR) constitui um dos desafios
mais recorrentes e complexos dentro da hidrologia aplicada, especialmente no
dimensionamento de sistemas de drenagem. Isso ocorre porque o TR esta
diretamente associado ao nivel de risco que se admite para uma determinada obra,
tornando-se, portanto, um parametro decisivo tanto para a seguranga quanto para o

custo do empreendimento. Por esse motivo, a literatura técnica apresenta diversas
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discussodes acerca de sua definicdo, uma vez que diferentes autores, normas e regides
podem adotar critérios especificos conforme suas condi¢des hidrologicas.

Em termos praticos, recomenda-se que o periodo de retorno seja escolhido
de forma a refletir o melhor equilibrio possivel entre risco aceitavel, caracteristicas da
ocupacado urbana e importancia da infraestrutura analisada. No contexto da
microdrenagem urbana, € comum empregar valores de TR variando entre 2 e 10 anos,
conforme preconizado por manuais técnicos e boas praticas de engenharia, pois
esses sistemas geralmente sdo projetados para lidar com eventos de menor
magnitude, recorrentes no ambiente urbano.

A Tabela 4 apresenta a relacdo entre os diferentes periodos de retorno
recomendados e o tipo de obra ou tipo de ocupacéo da area, permitindo ao projetista
selecionar o valor mais adequado as condic¢des locais e a criticidade da infraestrutura.
Essa abordagem orienta o processo de projeto de maneira mais segura e

tecnicamente fundamentada, reduzindo riscos de subdimensionamento ou de gastos

excessivos.
Tabela 4 — Tempo de retorno
Tipo de Obra Tipo de Ozl:g:gao da T (anos)
Microdrenagem Residencial 2
Microdrenagem Comercial 5
Microdrenagem Areas com edificios de 5
servigos publicos
Microdrenagem Aeroportos 2ab
Microdrenagem Areas comerciais e artérias 5a10
de trafego
Microdrenagem Areas comerciais e 50 a 100
residenciais
Microdrenagem Areas de importancia 500
especifica

Fonte: Tucci (1995)
4.3 Dimensionamento Hidraulico

4.3.1 Bocas de lobo

Segundo a vistoria de campo, foi constatada a presencga de apenas uma boca
de lobo no local, a qual se encontra isolada, sem a presenga de uma sarjeta préxima,
comprometendo o escoamento adequado das aguas pluviais.

Para a avaliagcado da capacidade de vazéo dessa boca de lobo, é necessario

levar em conta a profundidade da lamina d'agua (y) acima da grelha presente na
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sarjeta. Vale destacar que nao foi encontrada sarjeta ligada a unica boca de lobo
presente na avenida. Para o calculo da capacidade de escoamento, foi utilizada a
Equacéo 9 que para Tucci € usada em profundidades de laminas de agua com altura
maior que 42 cm (quarenta e dois centimetros).

1
2

Qeng= 291xAxy

(Equacéao 9)
Onde:

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

y — Altura de 4gua na sarjeta sobre a grelha (m).

4.3.2 Galerias

De acordo com BOTELHO (2011), o dimensionamento das galerias de aguas
pluviais — que sdo condutores destinados ao transporte da agua de chuva — deve
adotar diametro minimo de 400 mm para a tubulacédo principal, visando prevenir
obstrugdes e entupimentos causados por residuos carreados até as bocas de lobo.

Conforme SUETONIO (2012), essas galerias atuam como tubulagdes que
recebem o escoamento captado nas bocas de lobo, conduzindo-o até descargas
adequadas, como canais, rios, lagoas ou mar.

Segundo Tucci (1995), o projeto adequado de galerias de aguas pluviais é
influenciado por diversos parametros fundamentais, tais como o tipo de galeria
selecionada, a relagao entre a lamina d'agua e o diametro do conduto, a declividade
da tubulagédo e a vazado a ser escoada. Para a determinacdo do diametro minimo

dessas galerias, foi empregada a Equacgao 10.

8
D = 1,55 X (Q xln>
S2

(Equagao 10)
Onde:

D — Diametro da tubulag&o (mm);
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Q — Vazao de projeto (m3¥/s);
n — Coeficiente de rugosidade de Manning;

S — Declividade da tubulagéo (m/m).

4.4 Caracterizagao pluviométrica

Realizou-se uma analise pluviométrica da cidade de Serra Talhada com base
em dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), considerando uma
série histérica de dez anos (2015 até 2025) . O estudo teve como objetivo principal
identificar o regime de chuvas da regido, com foco na sazonalidade e na intensidade
mensal. Os indices pluviométricos obtidos sdo pardmetros fundamentais para os
calculos de dimensionamento hidrologico e para a avaliagdo da viabilidade técnica do

sistema de drenagem existente.
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5. RESULTADOS

5.1 Analise do terreno

Para uma compreensao mais aprofundada da regidao e de suas feicdes
geograficas, tornou-se necessaria a realizagdo de um levantamento topografico. As
curvas de nivel foram geradas a partir de um Modelo Digital de Terreno (MDT), que
foi criado com o auxilio do software Agisoft Metashape. Todo o procedimento de
elaboracédo das curvas foi executado no QGIS, versdo 3.40.4. Devido a grande
extensdo do MDT, foi preciso recortar a imagem RASTER para focar na area de
interesse, permitindo uma avaliagdo mais detalhada. Paralelamente, um mapa
hipsométrico foi confeccionado para visualizar a variagao de altitude do terreno,
conforme demonstrado na Figura 13.

A analise minuciosa dessas informacdes € crucial para a proposicao de
medidas eficientes que mitiguem os efeitos das precipita¢des, evitando alagamentos

e promovendo uma melhor qualidade de vida para os moradores da localidade.

Figura 13 — Mapa hipsométrico da area de estudo
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Fonte: O autor (2025).
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5.2 Analise hidroldgica

Com o intuito de aprofundar a investigagcdo sobre o escoamento hidrico na
avenida, elaborou-se um mapa hidrologico que detalha a rede de drenagem existente
nao apenas no local, mas também nas areas adjacentes que convergem para o ponto
estudado. Esta ferramenta cartografica é fundamental para decifrar o comportamento
do sistema de drenagem da via, permitindo identificar as contribuicbes externas que,
somadas as deficiéncias locais, resultam nos episédios de alagamentos durante
chuvas. A visualizagédo dessas dindmicas € apresentada na Figura 14 que por sua vez
mostra as areas alagadas. Vale destacar que, apos o processamento no QGIS,
identificou-se que a avenida se encontra em uma area alagada. A combinagao dessa
condi¢ao natural com a falta de um sistema de drenagem eficiente potencializa os

riscos de alagamentos e compromete a infraestrutura local.

Figura 14 — Linhas de drenagem da area estudada.
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Complementarmente, foi elaborado um segundo mapa hidrolégico que, além
de representar a rede de drenagem urbana, identificou o talvegue principal da regiao
— o leito natural que conduz o escoamento das aguas pluviais. A analise revelou que
este talvegue coincide precisamente com o trecho da avenida mais suscetivel a
alagamentos, explicando a concentragdo do problema na area. Outro aspecto crucial

mapeado foi a delimitacdo da bacia de contribuicdo e a identificagdo de seu exutdrio,
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o ponto de descarga final onde toda a agua drenada converge para o Rio Pageu,

situado nas proximidades. A Figura 15 sintetiza graficamente esses elementos para

uma compreensao integral do sistema.

Figura 15 — Mapa da rede de drenagem.
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A analise do perfil longitudinal da avenida, especificamente no trecho sujeito

a alagamentos, revelou um desnivel acentuado de 4 a 5 metros entre seus pontos

extremos. Esta significativa declividade no terreno € um fator determinante para a

ocorréncia de alagamentos, uma vez que concentra e direciona o fluxo hidrico

superficial para essa area especifica. A figura 16 mostra o perfil citado.
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Figura 16 — Perfil longitudinal da avenida
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5.3 Analise pluviométrica

Figura 17 — Média de precipitacdo mensal no municipio de Serra Talhada entre os
anos de 2015 e 2025
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Fonte: APAC (2025).

Os dados médios de precipitagdo compilados pela APAC (Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima) ao longo de uma década para a cidade de Serra
Talhada revelam um padréo climatico marcante e seus sérios desdobramentos para
a populagdo. O Figura 17 demonstra uma drastica concentracdo das chuvas no
primeiro quadrimestre do ano, com os meses de janeiro (60 mm), fevereiro (80 mm),
margo (pico de 160 mm) e abril (120 mm) respondendo pela grande maioria do volume
pluviométrico anual. Em contraste, o periodo que vai de maio a dezembro registra uma
queda acentuada, com o0 segundo semestre apresentando precipitagdes
insignificantes, proximas de zero que € o caso dos meses de agosto e setembro.

Essa distribuigdo irregular, tipica do semiarido, impée um ciclo anual de
desafios. Durante os meses de pico, especialmente em margo, a infraestrutura urbana
€ colocada a prova. A incapacidade do sistema de drenagem de escoar o grande
volume de agua em um curto espacgo de tempo resulta em alagamentos generalizados.
As consequéncias para a populacao local sdo severas: ruas tornam-se intransitaveis,
isolando bairros inteiros; habitagdes, principalmente em areas de risco, sofrem danos
materiais; o comeércio € paralisado, gerando prejuizos econémicos; e o acumulo de
agua parada se transforma em criadouro para mosquitos, elevando a incidéncia de

doengas como dengue e chikungunya.
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Portanto, os dados da APAC nao s&o meras estatisticas, mas a comprovagao
cientifica de uma vulnerabilidade que se repete a cada ano. A necessidade de um
sistema de drenagem eficiente &, consequentemente, incontestavel. E necessario o
investimento em uma infraestrutura capaz de comportar esses picos previsiveis de
chuva, por meio da ampliagdo e manutencao regular de galerias, da construgao de
bocas de lobos e sarjetas para a integragao do sistema drenagem. Tal agao n&o seria
um gasto, mas um investimento vital em resiliéncia, seguranga e qualidade de vida,
destinado a interromper o ciclo de sofrimento e prejuizos que assola anualmente os
cidadaos de Serra Talhada e de uma forma mais especifica os moradores da Avenida

Custodio Conrado.

5.4 Definigao do tempo de concentragao

O levantamento topografico, processado no software QGIS, permitiu a
obtencdo de dados essenciais para a subsequente determinacido do tempo de
concentragcdo. Dentre essas informagdes, destacam-se a identificagdo do talvegue
principal que corta a area de estudo , seu comprimento e as cotas de nivel do terreno.
O talvegue em questao apresenta um comprimento de 2900 metros, com uma cota
maxima de 448,42 metros e uma minima de 412,89 metros. Com base nesses
parametros, aplicou-se a Equagao 6, resultando em um tempo de concentracao

calculado em 47,95 minutos.

5.5 Definicao do Tempo de Retorno

A selecdo do tempo de retorno para projetos de drenagem € um critério
técnico fundamental, estabelecido em norma (como ilustrado na Tabela 4) e
diretamente vinculado a classe de ocupagao do solo da bacia hidrografica. Para o
dimensionamento do sistema de microdrenagem em questéo, adotou-se o periodo de
retorno de 30 anos. Esta opgao alinha-se n&o apenas com a pratica consolidada para
este tipo de obra, mas é técnica e economicamente justificada pelas caracteristicas
especificas da bacia. Localizada em uma area comercial de intenso fluxo viario, que
ainda atua como receptora de defluvios de drenagens adjacentes, a regido demanda
um nivel de protecao balanceado. Cabe salientar que a relagcao entre o tempo de
retorno e a segurancga hidroldgica € diretamente proporcional: a adogao de periodos

mais longos resulta em uma maior resiliéncia do sistema, mitigando a frequéncia e a
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severidade de alagamentos e, por consequéncia, 0os seus impactos negativos sobre a

populagao, o trafego e o patriménio.

5.6 Intensidade Pluviométrica

A intensidade pluviométrica para a regiao foi determinada em 72,16 mm/h
mediante a aplicagdo, na Equacédo 5, do tempo de concentragdo e do periodo de

retorno previamente estabelecidos.

5.7 Vazao Maxima

O software QGIS permitiu determinar que a area de drenagem da regido em
analise é de 1.492.931 m?, equivalente a 1,492931 km?2. Considerando um coeficiente
de escoamento (C) de 0,95 valor retirado da Tabela 3 no qual é usado para uma zona
de edificacdo muito densa, caracterizada por partes centrais de cidade com ruas e
calgadas pavimentadas , a aplicagdo da Equacéao 3 resultou em uma vazao de projeto
de 28,45 m3/s que nesse caso essa vazao maxima € o "pior cenario" de vazao para o

qual um projeto deve ser preparado.

5.8 Vazao das Bocas de Lobo

Conforme mencionado previamente, a Avenida Custodio Conrado possui
apenas uma boca de lobo. Somado a escassez desses dispositivos de captacéo,
observou-se também a falta de sarjetas, componentes essenciais para conduzir as
aguas pluviais até as bocas de lobo. A partir destas, a agua seguiria pelos ramais de
ligacao até a galeria, que a transportaria para o destino final, como, por exemplo, uma
estacao de tratamento.

A Unica boca de lobo existente na avenida mede 1,40 m x 1,40 m. Contudo,
conforme ilustra a Figura 18, a presenca de residuos soélidos sobre a grelha reduz sua
capacidade de engolimento. Aplicando a Equacédo 9, calculou-se uma vazédo de
engolimento de 1,848 m?®/s. Este resultado demonstra a grande insuficiéncia do
"sistema de drenagem existente", especialmente quando comparado a vazao maxima
calculada de 28,45 m3/s. Para esse calculo, adotou-se o valor de lamina d'agua de 42

cm, comumente utilizado em projetos de drenagem.
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Os calculos confirmam que os problemas de alagamento tém origem, neste
caso, na quantidade insuficiente de bocas de lobo para captar a agua que escoa para
o local e na auséncia de sarjetas ao longo da Avenida Custodio Conrado e das vias
adjacentes que afluem para ela.

Ademais, com base nas diretrizes do DAEE/CETESB (1980), deve-se aplicar
um fator de redugéo de 50% a vazao de escoamento para bocas de lobo com grelha.
Considerando esse fator, a vazao de engolimento efetiva cai para 0,924 m3/s, o que
agrava ainda mais a situagao e reforca a necessidade urgente de implantar um novo

sistema de drenagem para a avenida em estudo.

Figura 18 — Unica boca de lobo da Avenida Custodio Conrado

Fonte: O autor (2025).

Vale destacar que foram desenvolvidas planta de situagao / localizagcao a
partir de dados georreferenciados extraidos do QGIS como mostra a Figura 19 e a
Figura 20 .Esses dados (linhas de demarcagao), que delimitou o logradouro em
questao, foram subsequentemente importados para o Civil 3D para a criagao da planta
final. A planta resultante tem como objetivo ilustrar a localizacdo da Avenida, das vias
adjacentes e do unico ponto de drenagem (boca de lobo) identificado na area.
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Figura 19 — Planta de situagdo mostrando a Avenida e a localizagao da unica boca
de lobo

Rua Moncel Antdnio dos Santos

Fonte: O autor (2025).
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5.9 Diametro Minimo das Galerias

Por meio da Equacéo 10, determinou-se um diametro de 2300 mm para a
galeria de transporte de agua, isso utilizando o valor de 0,013 no coeficiete de Manning
para tubos de concreto. A verificagcéo in loco desse valor, no entanto, foi inviabilizada
devido ao fato de a grelha estar chumbada e a baixa claridade no local. Mesmo sem
uma medigao direta, é evidente, pela avaliagao visual, que a galeria existente nao
atinge a dimensao calculada.

Em comparagao, o Manual de Drenagem Urbana da Regido Metropolitana de
Curitiba (PARANA, 2002) apresenta um exemplo de dimensionamento de galeria
circular para escoar uma vazao de 94 L/s, também utilizando a férmula de Manning
com o mesmo coeficiente de rugosidade n = 0,013 e declividade de 0,001 m/m. Nesse
caso, os autores obtiveram um didmetro tedrico de 457 mm, adotando-se
comercialmente o diametro de 500 mm. A significativa diferenca entre os didametros,
ou seja, 2300 mm no presente estudo e 500 mm no exemplo do Manual de Drenagem
Urbana do Parana (2002) evidencia a influéncia direta das condi¢cbes hidraulicas
locais, em especial a vazéo de projeto e a declividade disponivel. Enquanto o estudo
comparado lida com uma vazao relativamente baixa (94 L/s), a galeria dimensionada
neste trabalho destina-se a vazées muito superiores, justificando a necessidade de
diametros mais elevados para garantir o escoamento sem sobrecarga.

Com base na analise dos dados e no diagnéstico hidrolégico e hidraulico
realizados, osresultados obtidos indicam a necessidade de intervencgdes
estruturais na malha de drenagem. Para a eficiente condugdo e escoamento das
vazdes de projeto, os calculos demonstram ser imprescindivel a elaboragdo de um
projeto executivo que contemple a ampliagdo da rede de microdrenagem. Esta
ampliagdo deve incluir a instalagdo de novas bocas de lobo e sarjetas, bem como a
construcdo de uma galeria com didmetro minimo de 2300 mm. A implementagéo
dessas medidas, associada a um programa de manutencao periddica, configura-se
como a solugdo técnica adequada para mitigar os pontos criticos de alagamento

identificados.
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6. PROPOSTAS PARA OTIMIZAGAO

As propostas consistem em um conjunto integrado de acdes para solucionar
definitivamente os problemas de drenagem na area. De inicio, seria necessaria a
elaboracdo de um projeto executivo de drenagem, que fornecera o detalhamento
técnico completo para o sistema de microdrenagem, planejando a ampliagdo e
integracdo de todos os dispositivos de captagao, condugao e descarga das aguas
pluviais.

Com base nesse projeto, seria realizada a ampliacdo da rede de
microdrenagem atraveés da instalacdo de novas bocas de lobo, estrategicamente
distribuidas ao longo da avenida e vias adjacentes, para aumentar significativamente
a capacidade de captacdo do escoamento superficial. Paralelamente, seria feita a
construcéo de sarjetas laterais para conduzir as aguas pluviais de forma eficiente até
essas bocas de lobo, evitando o acumulo de agua na pista.

Uma acdo estruturante central é a substituicho e ampliagdo da galeria
existente, com a instalagdo de uma nova galeria de diametro minimo de 2300 mm,
dimensionada para transportar com seguranga a vazao maxima de projeto de 28,45
m?3/s, calculada para um tempo de retorno de 30 anos. Para garantir a perenidade do
sistema, seria implementado um programa de manutencado periddica, com um
cronograma rigoroso de inspecao, limpeza e desobstrugao de bocas de lobo, sarjetas
e galerias, especialmente antes do periodo chuvoso (primeiro quadrimestre do ano).

E fundamental que todo o sistema tenha uma Integracdo com a
Macrodrenagem, articulando-se de forma segura com o exutdrio natural da bacia (Rio
Pajeu), assegurando que o escoamento seja conduzido sem causar impactos
negativos a jusante. Finalmente, seria estabelecido um plano de Monitoramento e
Gestao Pés-Intervencao para acompanhar continuamente o desempenho do sistema
apo6s a implementacgao das melhorias, permitindo ajustes futuros com base em dados
pluviométricos e feedback da populacao.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho analisou o sistema de drenagem urbana da Avenida Custodio
Conrado, em Serra Talhada — PE, com o objetivo de diagnosticar suas deficiéncias e
propor diretrizes para otimizacao.

Os resultados demonstraram que os alagamentos recorrentes na via
decorrem da combinacdo de fatores naturais, como sua localizagdo no talvegue
principal da bacia, e da insuficiéncia da infraestrutura existente: apenas uma boca de
lobo, auséncia de sarjetas e uma galeria subdimensionada. A vazdo maxima de
projeto para um periodo de retorno de 30 anos foi calculada em 28,45 m3/s, enquanto
a capacidade efetiva da captacao atual é de apenas 0,924 m?3/s, evidenciando uma
deficiéncia critica.

Com base no diagnostico, foram propostas diretrizes para otimizagdo do
sistema, incluindo: a elaboracéo de projeto executivo de drenagem, a ampliacdo da
rede com instalagdo de novas bocas de lobo e sarjetas, a constru¢ao de uma galeria
com diametro minimo de 2300 mm e a implementacdo de um programa de
manutencao periddica.

Dessa forma, este estudo atendeu ao objetivo geral e aos objetivos
especificos, fornecendo subsidios técnicos para intervengbes que visam mitigar os
alagamentos, melhorar a seguranca urbana e contribuir para um planejamento de

drenagem mais resiliente no municipio.



51

REFERENCIAS

ADASA. Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas do Distrito
Federal. Brasilia/DF, 2018.

AGENCIA PERNAMBUCANA DE AGUAS E CLIMAS (APAC). Site institucional.
Recife, 2025.

AKAN, A. OSMAN. Urban Stormwater Hydrology. Technomic, 1993. 268 p.

BOTELHO, Manoel. Aguas de chuva: Engenharia das aguas pluviais nas cidades. 3.
ed. Sao Paulo: Blucher, 2011.

CARVALHO, Daniel; MELLO, Jorge; SILVA, Leonardo. Irrigagao e Drenagem.
CHIN, DAVID A. Water resources Engineering. Prentice Hall, 2001. 749 p.

DAEE/CETESB. Drenagem Urbana: Manual de Projeto. 2. ed. Sdo Paulo: DAEE,
1980. 468 p.

DNIT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES. Manual de drenagem de rodovias. Rio de Janeiro: DNIT, 2006.

FAROL DE NOTICIAS. Moradores de S&o registram alagamentos em 3 bairros.
Farol de Noticias, 2018.

FERRAZ, Marcelo. Saneamento: questao de vida ou morte!

GIANSANTE, Antonio Eduardo. Determinagcédo da vazdo maxima de uma bacia
hidrografica: uma comparacgao entre os métodos sintéticos e suas aplicabilidades. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 13., 1999.

GIRAOQ, L. F. O.; SIMOES, N. E. C.; MARQUES, J. A. A. S.; LEITAO, J. P. C.; PINA,
R. D. Modelagao hidraulica e de qualidade da agua dos sistemas de drenagem em
meios urbanos. EngSanitAmbient, Coimbra, v.22, n. 2, mar./abr. 2017.

GOVERNO DO ESTADO DO PARANA. Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos; SUDERHSA. Manual de drenagem urbana: Regiao Metropolitana
de Curitiba — PR. Curitiba: SUDERHSA, 2002. Verséao 1.0.

GRIBBIN, John E. Introdugdo a hidraulica, hidrologia e gestdo de aguas pluviais. Sao
Paulo: Cengage Learning, 2014. xiii, 526 p.

JABOR, Marcos Augusto. Drenagem de rodovias: estudos hidrolégicos e projeto de
drenagem. [S.1.]: [s.n.], 2012. 147 p.

MICHAELIS. Dicionario. Hidrologia. Sdo Paulo: Melhoramentos, 2017. 520 p.



52

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Governo Federal. Ciclo Hidrolégico

MIRANDA, Ricardo A. C.; OLIVEIRA, Marcus V. S.; SILVA, Danielle Ferreira. Ciclo
hidrografico planetario: abordagens e conceitos. Geo UERJ, [S. |.], v. 1, n. 21, p.
109, jul. 2010.

NICKLOW, JOHN W. Design of stormwater inlets. In: MAYS, Larry. Stormwater
collection systems design handbook, 2001.

OMS, ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE. Projetos e programas.

ONU, Nagdes Unidas. Investimentos dos paises em saneamento ndo estdo sendo
suficientes

RAPOSO, C. L. L.; BORGES, T. H. M.; LOPES, V. K. G.; PEREIRA, C. R. O. Estudo
de caso do trecho entre a Avenida Rio de Janeiro e Rio Madeira para avaliagao do
manejo de aguas pluviais para os sistema de microdrenagem. Revista FT, 2022.

SANTOS, Jéssica Maria Leandro da Cruz. Proposta de sistema de microdrenagem
urbana para o bairro da maternidade no municipio de Patos/PB. 2023. 79 f. TCC

(Graduacao) — Curso de Bacharelado em Engenharia Civil, Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar, 2023.

SILVA, Bruno Marcionilo. Chuvas intensas em localidades do Estado de
Pernambuco. 2009. 117 f. Dissertagao (Mestrado) — Programa de Pés-Graduagéao
em Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2009.

SUETONIO, Mota. Introducéo & engenharia ambiental. 5. ed. Rio de Janeiro: Abes,
2012. 524 p.

TOMAZ, P. Calculos hidrolégicos e hidraulicos para obras municipais. 2010.

TUCCI, C. E. M.; PORTO, R. L. L.; BARROS, M. T. Drenagem Urbana. Porto Alegre:
ABRH/Editora da Universidade/UFRGS, 1995.

TUCCI, C. E. M. Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. 1. ed. Porto Alegre: UFRGS, 1993.

TUCCI, C. E. M. Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. 2. ed. Porto Alegre: ABRH/Editora
da Universidade/UFRGS, 1997.

USP, FAU. Microdrenagem Urbana.

WILKEN, P.S. Engenharia de drenagem superficial. Sdo Paulo: CETESB, 1978. 477
p.



