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RESUMO

O crescimento urbano associado a impermeabiliza¢ido do solo tem intensificado os problemas
relacionados a drenagem pluvial nas cidades brasileiras, resultando em alagamentos recorrentes
e impactos a mobilidade urbana e a qualidade de vida da populacdo. Nesse contexto, o presente
trabalho tem como objetivo analisar e propor adequacdes ao sistema de drenagem urbana no
cruzamento das Ruas Coronel Juvéncio Carneiro e Sebastido Bandeira de Melo, localizado na
regido central do Municipio de Cajazeiras, no Alto Sertdo Paraibano, drea frequentemente
afetada por alagamentos durante periodos chuvosos. A metodologia adotada consistiu em uma
pesquisa aplicada, de cardter técnico, com base em levantamento de dados, visitas in loco,
diagnodstico do sistema existente e aplicacdo de critérios hidraulicos conforme manuais e
normas vigentes. A partir da andlise das dreas de contribuicdo e das vazdes de projeto, foi
realizado o dimensionamento da rede de drenagem, bem como a avaliacdo dos dispositivos de
captagdo. Os resultados indicaram a necessidade de adocdo de grandes diametros de tubulagao,
variando entre 1000 mm e 2000 mm, caracterizando o sistema como de macrodrenagem.
Conclui-se que as solugdes propostas sdo tecnicamente vidveis € contribuem para a mitigagao
dos alagamentos observados no trecho estudado.

Palavras-Chave: drenagem urbana; alagamentos; dimensionamento hidraulico.

ABSTRACT

Urban growth coupled with soil impermeability has intensified problems related to stormwater
drainage in Brazilian cities, resulting in recurring flooding and impacts on urban mobility and
the population's quality of life. In this context, this work aims to analyze and propose
adjustments to the urban drainage system at the intersection of Coronel Juvéncio Carneiro and
Sebastido Bandeira de Melo Streets, located in the central region of the Municipality of
Cajazeiras, in the Alto Sertdo Paraibano, an area frequently affected by flooding during rainy
periods. The methodology adopted consisted of applied research of a technical nature, based on
data collection, on-site visits, diagnosis of the existing system, and application of hydraulic
criteria according to current manuals and standards. Based on the analysis of the contributing
areas and design flows, the drainage network was dimensioned, as well as the evaluation of the
collection devices. The results indicated the need for large pipe diameters, ranging from 1000
mm to 2000 mm, characterizing the system as a macro-drainage system. It is concluded that the
proposed solutions are technically feasible and contribute to mitigating the flooding observed
in the studied section.

Keywords: Urban drainage; flooding; hydraulic design.
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1 INTRODUCAO

No decorrer da histdria, os seres humanos sempre buscaram cidades que mantivessem
uma relacdo com cursos de dgua. Essa proximidade com rios e cOrregos era estrategicamente
pensada, pois proporcionava o suprimento da dgua para consumo, higiene, atividades agricolas
e artesanais, além de facilitar a comunicagdo e o comércio entre regides distantes. No entanto,
em periodos chuvosos tal proximidade acarreta desafios recorrentes devido cheias e inundagdes
(Baptista, 2007).

Com o crescimento populacional e o surgimento de enfermidades e epidemias,
transmitidas principalmente por meio do contato direto com dguas contaminadas, tornou-se
indispensdvel buscar um destino para as dguas pluviais. Nesse contexto, o Estado agiu e buscou
combater a insalubridade urbana adotando o conceito higienista, difundido historicamente por
todo o Oriente Médio, que previa a drenagem das dguas pluviais dos centros urbanos para locais
distantes, evitando assim a propagacao de doencas (Pinheiro; Santos, 2019).

No entanto, o aumento da urbanizagdo e a ma distribui¢cdo das dguas pluviais resultou
em sérios problemas ambientais, como remog¢do da populacdo ribeirinha, ocupacdo de dreas
naturais, degradacdo dos cursos de dgua em razio do despejo de efluentes, lixo, entulho e por
picos de vazao que devido a impermeabilizacdo do solo aumentaram significativamente (Tucci,
2007).

A partir dessa visdo, o ambientalismo ganhou for¢ca em meados dos anos 1960, onde
comecou a ser introduzido o conceito de drenagem sustentdvel, no qual, diferente do modelo
anterior, permite a infiltracdo e amortecimento das dguas pluviais, caracterizando-se como uma
mudanga de padrdo em relagdo a drenagem urbana (Pinheiro; Santos, 2019).

No que se refere a esse assunto, a Lei n® 11.445/2007, atualizada em 15 de julho de
2020, pela Lei n° 14.026 conhecida como o Novo Marco Legal do Saneamento Bésico,
reformulou a legislacdo brasileira, instituindo novas atribui¢cdes para os sistemas publicos de
saneamento basico, com o objetivo de universalizar o acesso a servicos essenciais como agua
potédvel, tratamento de esgoto e disposicao final de dguas pluviais urbanas até o ano de 2033
(Brasil, 2020).

Segundo o Novo Marco Legal do Saneamento, a Drenagem e Manejo das Aguas
Pluviais Urbanas (DMAPU) € estabelecida pelas instalacdes operacionais e de infraestrutura de
drenagem das 4guas pluviais, incluindo o seu transporte, deten¢io e amortecimento das dguas,
evitando cheias, além de integrar a limpeza e inspe¢ao preventiva dos sistemas (Brasil, 2020).

Outro documento nacional, o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB)
representa um instrumento do governo federal para planejamento de medidas de controle do
saneamento basico no Brasil, com um horizonte de metas até o ano de 2033, sendo uma delas
o controle de enxurradas, inundacdes ou alagamentos no perimetro urbano das cidades (Brasil,
2023).

Em levantamento realizado pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SINIS) em 2021, dos 4.573 municipios brasileiros estudados, 44,1% declararam a ocorréncia
de enxurradas, inundagdes ou alagamentos na drea urbana nos dltimos cinco anos, sendo esse
dado muito superior ao estipulado pelas metas do PLANSAB, um forte indicador de ndo
cumprimento da meta prevista para o ano de 2023, que seria de 14,9% (Brasil, 2022).

Em nivel regional, pode ser observado que a macrorregido Nordeste também obteve
dados alarmantes quando comparados com a meta prevista, tendo em vista que em 2021
ocorreram 36,1% dos casos de enxurradas, inundagdes ou alagamentos, tornando-se um espelho
para os anos seguintes, onde a meta estipulada seria de apenas 4,3%, uma discrepancia maior
que 30% (Brasil, 2023).

A Cidade de Cajazeiras, localizada no Alto Sertao Paraibano, € o objeto de estudo desta
pesquisa, e estd localizada na bacia hidrogréfica do Rio Pianc6-Piranhas-Acu, o qual abastece
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dois mananciais, os Acudes Engenheiro Avidos e Lagoa do Arroz. O regime pluviométrico é
baixo e irregular com médias anuais de 1049,1mm, conforme dados da Agéncia Executiva de
Gestio das Aguas (AESA) no ano de 2025. Habitualmente existe apenas duas estagdes no ano,
o verdo, periodo de seca, com maior incidéncia nos meses de setembro a dezembro e o inverno,
estacdo chuvosa, ocorrendo em um periodo de 3 a 4 meses no ano (SCIENTEC, 2019).

Por ser uma cidade histérica, Cajazeiras-PB enfrenta recorrentes problemas
relacionados ao deficiente planejamento urbano, especialmente no que se refere a capacidade
dos sistemas de drenagem pluvial. Um exemplo dessa situacio é o cruzamento entre as Ruas
Coronel Juvéncio Carneiro e Sebastido Bandeira de Melo, localizado na regido central da
cidade. Esse trecho, sempre que ocorrem chuvas, sofre com severos alagamentos, causando
transtornos para os comerciantes locais, pedestres e para o trafego de veiculos.

Os alagamentos frequentes ndo apenas inviabilizam a mobilidade urbana, tornando as
vias intransitaveis, como também geram prejuizos econdmicos e deterioracdo do pavimento
asfaltico, ocasionando o aumento do risco de acidentes.

Desse modo, este trabalho propde a adequacdo do sistema de drenagem nesse
cruzamento, diagnosticando as principais deficiéncias do sistema e a viabilidade técnica para a
adequd-lo, visando uma proposta que melhore a qualidade de vida dos moradores e
comerciantes da regido.

2 REFERENCIAL TEORICO

A drenagem urbana € classificada por Tucci (2012) como o conjunto de acdes e
infraestruturas destinadas a gerenciar o escoamento das dguas pluviais nas cidades. Esse
gerenciamento visa minimizar os impactos negativos da urbanizacdo, como inundacdes,
polui¢do e erosdo, que resultam da impermeabilizacido do solo e da ocupacdo desordenada do
territorio urbano.

De acordo com a Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020, a drenagem e o manejo das
dguas pluviais urbanas envolvem a infraestrutura e as instalagcdes operacionais responsiveis
pela captacdo, transporte, detengcdo ou retencdo das dguas, com o objetivo de amortecer as
vazdes de cheias. Também englobam o tratamento e a disposi¢ao final dessas dguas, incluindo
a limpeza e a fiscalizacdo preventiva das redes de drenagem.

Historicamente, no Brasil, os sistemas cldssicos de drenagem foram dimensionados com
o objetivo de mitigar os impactos recorrentes das alteracdes no ciclo hidrolégico, especialmente
em 4dreas urbanas e nas bacias hidrograficas a elas associadas. Esses sistemas sdo compostos
por dispositivos de micro e macrodrenagem, projetados com base em periodos de retorno
previamente definidos (Brasil, 2022).

2.1 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

De acordo com Brasil (2022) e ADASA (2023), a drenagem urbana € dividida em trés
sistemas:

- Controle na fonte: sio dispositivos de amortecimento, infiltracdo e armazenamento
tempordrio das dguas pluviais, tem a fun¢cdo de diminuir as vazdes maximas e o volume de
escoamento superficial, podem estar localizados em espacos publicos ou privados;

- Microdrenagem: estruturas de menor porte, desenvolvidas conforme o tracado das
ruas sdo localizadas nas vias publicas, como lotes, ruas e calcadas, com a funcdo de captar e
conduzir as dguas pluviais, compreendendo: sarjetas, bocas de lobo, condutos, pocos de visita,
dentre outros;

- Macrodrenagem: sio estruturas maiores, que recebem os volumes captados pela
microdrenagem e os conduzem até corpos hidricos, é formado por canais, abertos ou fechados,
reservatorios, galerias, tubulagdes com didmetro minimo de 1,0 m, dentre outros.
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De maneira geral, o sistema de drenagem e manejo de dguas pluviais é formado pelos
seguintes subsistemas (ADASA, 2023):

- Bocas de lobo: localizados junto ao meio fio e ao longo das vias ou sarjetas, recebem
as dguas pluviais e conectam-se as tubulacdes (Figura 01);

- Bueiro: é um trecho de tubulacio sob uma via ou rodovia, que permite o transporte de
das dguas;

- Caixa coletora: ¢ um dispositivo subterraneo, geralmente localizado em éareas verdes;

- Caixa de passagem ou inspecao: facilita o acesso, inspe¢do e manutencdo das
tubulagdes;

- Caixa de transicdo: faz a conexdo entre coletores, galerias, canais ou bueiros, tem
funcao de distribuir a vazao;

- Canal: podem ser abertos ou fechados e possuem dimensdes maiores a canaleta
(Figura 03);

- Canaleta: € um conduto aberto que direciona o fluxo de dgua superficial;

- Curso d’agua natural: é o curso d’agua ndo revestido, em estado natural, como
corregos, rios e lagos (Figura 02);

- Dissipador: ¢ um instrumento que reduz a velocidade de escoamento na entrada de
reservatorio e saida de coletor, tem fun¢do de reduzir a a¢do erosiva a jusante;

- Estacao elevatoria: instrumento de recalque de aguas para leva-las até o sistema de
drenagem;

- Galeria: ¢ um canal fechado, no qual a sua sec@o transversal pode ser circular,
retangular ou quadrada, além de possuir didmetro superior a 1,50m;

- Ligacao da captacio a rede (ou ramal de ligacao): sdo as tubulagoes que conectam
os sistemas de drenagem até os pogos de visita, coletor, galeria ou canal;

- Poco de visita: ¢ um dispositivo subterraneo, que permite o acesso as tubulagdes,
mudancgas de direcdes nas redes e modificacdes de profundidades, além de facilitar a
manutenc¢do e operacao dos sistemas.

Figura 01: Boca de lobo Figura 02: Curso d’agua natural
'— RE =

Fonte: Autoria prépria
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Estudos mostram que a falta de planejamento e infraestrutura adequados na drenagem
urbana é uma realidade em muitos municipios brasileiros, refletindo a pouca aten¢do dada ao
setor e suas consequéncias sociais e ambientais, como enchentes e prejuizos a qualidade de vida
da populagdo (Rodrigues, 2022).

2.2 CONTROLE DA DRENAGEM URBANA

O controle da drenagem urbana consiste no conjunto de acdes, medidas e estratégias
voltadas para a gestdo adequada do escoamento superficial das dguas pluviais nas cidades. Com
o avanco da urbanizacdo e o consequente aumento das superficies impermedveis, torna-se
fundamental planejar e implementar mecanismos capazes de minimizar os impactos negativos
associados ao excesso de dgua, como alagamentos, erosdes, assoreamentos de rios e polui¢do
das vias publicas (Tucci, s.d.).

Para isso sdo empregadas medidas estruturais, que consistem nos investimentos em
obras de infraestrutura, sejam elas para abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario, limpeza
urbana ou drenagem e manejo das dguas pluviais, as quais objetivam atender as necessidades
da populagdo, além de prevenir riscos sanitdrios e ambientais. No contexto da drenagem,
destacam-se os sistemas de micro e macrodrenagem, como galerias, pogos de visitas, sarjetas,
canais, reservatorios de amortecimento, entre outros dispositivos (FUNASA, 2016).

No mesmo contexto, podem ser aplicadas as medidas estruturantes ou ndo estruturais,
que envolvem mecanismos legais como a criacdo de planos diretores de drenagem, politicas
publicas, melhoria da infraestrutura fisica e a conscientiza¢ao da populacdo (FUNASA, 2016).

Como medidas ndo estruturais, destacam-se as chamadas medidas compensatdrias ou
de controle na fonte, que visam reduzir os impactos do escoamento superficial por meio da
infiltracdo, retencao e detencao das dguas pluviais. Essas estratégias buscam mitigar os efeitos
da impermeabilizacdo urbana, promovendo o equilibrio do ciclo hidrolégico. Entre os
dispositivos utilizados, destacam-se as bacias de detencado e retengdo, jardins de chuva, valas
de infiltracdo, cisternas, telhados verdes e pavimentos permedveis, que permitem a absorcao e
0 armazenamento tempordrio da dgua, contribuindo para a redugdo dos picos de vazdo e a
prevengdo de alagamentos (Rafaeli Neto, 2019).

3  METODO DA PESQUISA

A metodologia adotada neste trabalho consiste em uma pesquisa aplicada com
abordagem qualitativa e técnica, definida a partir do estudo de caso no cruzamento das ruas
Coronel Juvéncio Carneiro e Sebastido Bandeira de Melo, localizado no centro da Cidade de
Cajazeiras — PB.

Para atendimento do objetivo proposto, serdo realizadas visitas in loco e identificacao
dos principais pontos criticos de alagamento, além de serem considerados dados pluviométricos
da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA).

A partir dessas informagdes, serdo avaliadas alternativas de melhorias baseadas em
medidas estruturais e compensatérias, de modo a mitigar os problemas relacionados a drenagem
e aumentar a eficiéncia do sistema existente.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo sera desenvolvido no Municipio de Cajazeiras (Figura 04), localizado
na Regido Oeste do Estado da Paraiba, pertencente a mesorregiao do Alto Sertdo Paraibano, e
estd a uma distancia de cerca 475 km da capital Jodo Pessoa. Conforme dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no dltimo censo realizado em 2022, a cidade possui
aproximadamente 63 mil habitantes, tornando — se a 8* cidade mais populosa do estado, detendo
uma drea territorial de 562 km? e densidade demogréfica de 112,38 hab./km?2.
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Figura 04: Cidade de Cajazeiras no mapa da Paraiba
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Fonte: Adaptada IBGE, 2025

De acordo com o IBGE, em 2021, o PIB per capita da Cidade de Cajazeiras é de R$
19.683,90, quando comparado com os 223 municipios do estado, correspondendo a 14*
colocacdo dos maiores indices. Tamanha renda pode ser explicada pelo crescente
desenvolvimento comercial da regido, o qual é destacado por industrias téxteis, alimentares,
concessiondrias, agéncias bancdrias e institui¢des financeiras.

Além de se destacar como um forte polo educacional, Cajazeiras abriga cinco
instituicdes de ensino superior, das quais duas s3o federais. Tal concentracio transforma o
municipio em uma cidade universitdria, atraindo indimeros estudantes das regides
circunvizinhas (Sousa, 2016).

Hidrograficamente, o Municipio de Cajazeiras esté situado na bacia hidrografica do Rio
Piancé-Piranhas-Acu, Sub-bacia do Rio do Peixe. A qual abastece dois importantes mananciais,
o Acude Engenheiro Avidos, com capacidade para 293.620.000 m?, e o Acude Lagoa do Arroz,
com capacidade para 80.390.000 m3 (ANA, 2025).

Climatologicamente, o municipio estd inserido no denominado 'Poligono das Secas',
caracterizando-se por um clima semidrido, quente e seco, com temperaturas elevadas durante o
dia e mais amenas a noite, além de possuir um déficit hidrico, com chuvas escassas e irregulares
(SCIENTEC, 2019).

Nesse contexto, estudos pluviométricos recentes permitem compreender de forma mais
detalhada o regime de chuvas da regido. De acordo com pesquisa realizada pela AESA em
2025, onde foram analisados dados pluviométricos referentes ao periodo de 1994 a 2023, os
registros indicaram que a Cidade de Cajazeiras apresenta sua estacao chuvosa concentrada entre
os meses de janeiro e abril, com uma média anual de precipitacio de 1.094,1 mm.

De acordo com Satiro et al. (2019), a Cidade de Cajazeiras enfrenta sérios problemas
relacionados aos sistemas de saneamento e drenagem, uma vez que, o acelerado crescimento
urbano ndo foi acompanhado pela ampliagdo dos sistemas de drenagem, evidenciando a
caréncia tanto de microdrenagem quanto de macrodrenagem. Observa-se, ainda, descaso por
parte da populagdo e dos 6rgaos publicos em relacao a manutengdo desse sistema, de modo que
residuos sélidos e esgoto frequentemente sao despejados na rede de dguas pluviais, agravando
o quadro de entupimentos e inundacdes.

O cruzamento entre as Ruas Coronel Juvéncio Carneiro e Sebastido Bandeira de Melo
(Figura 05), localizado na regido central da Cidade de Cajazeiras, foco deste estudo, é um forte
exemplo de tais problemas. O qual trata-se de uma zona urbana, com intensa circulacdo de
veiculos e pedestres, além da forte presenca de atividades comerciais e de servigos.
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Figura 05: Cruzamento entre as ruas Coronel Juvéncio Carneiro e Sebastido Bandeira de Melo
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Esse cruzamento € caracterizado por apresentar problemas recorrentes de escoamento
superficial de dguas pluviais, especialmente durante os periodos de chuvas mais intensas. A
auséncia de um sistema de drenagem eficiente e a deficiéncia da infraestrutura existente tem
causado pontos de alagamentos, erosdo do pavimento e prejuizos a mobilidade urbana.

3.2 ETAPAS METODOLOGICAS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram seguidas as seguintes etapas, descritas na
Figura 06, inicialmente foi realizado o estudo preliminar e o levantamento dos dados, com a
coleta das informacdes necessdrias sobre o cruzamento das Ruas Coronel Juvéncio Carneiro e
Sebastido Bandeira de Melo.

Figura 06: Etapas para desenvolvimento do projeto

Sequéncia de
calculo
Selegéo dos

dispositivos de
drenagem

Anélise da bacia
hidrografica

Levantamento
topogréfico
Coleta de dados
hidrolégicos

Identificagéo de
areas de risco

Mapear redes
existentes

Em seguida, foi realizado o dimensionamento do sistema de microdrenagem, o qual,
seguiu os principios da sistemadtica de calculo desenvolvida por Menezes Filho e Costa (2012)
e pelas normas técnicas NBR 9649/1986, NBR10844/1989 e SABESP NTS 0025/2025. Para
auxiliar no desenvolvimento do projeto, serd utilizada a Tabela O1.

Elaboragéo de
plantas e detalhes

Dimensionamenta
darede de
drenagem

Fonte: Autoria propria
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Tabela O1: Planilha para dimensionamento de uma rede de drenagem urbana
Planilha para dimensionamento de uma rede de drenagem urbana

Area [m?] ) 1 Qloc Q D D

Trecho | L [m] Trecho ‘ Total Temin € [mm/min] I [m/s] [m3s] | [m¥s] | [m] | comercial
Cotado | St in(lsf(:)rtii)r Profundidade
. ) .
PV [m/m] da Sg [m/m]| da %Iilll]tarla k| O [rad] h/D A [m?] |V [m/s] tp [min]
galeria

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 02 apresenta, de forma organizada, todas as etapas de cdlculo utilizadas no
processo de dimensionamento do sistema de drenagem.

Tabela 02: Sequéncia de calculo

Etapa Descriciao Férmula Dados Und
1 Tempo de~ tc = te + tp te = tempo de entrada (mln) min
Concentracio tp = tempo de percurso (min)
Intensidade 859,01 Tro26+ Tr = tempo de retorno (anos)
2 T = — L N . mm/h
Pluviométrica (t + 11)0.7508 t = duragdo das precipitagdes (min).
C = coeficiente de escoamento
Vazio superficial (m/s);
3 Superficial Qre=CxixA i = intensidade pluviométrica (m/s); m3/s
Local A = drea da bacia contribuinte
local(m?).
4%Q Q = vazao total do trecho (m3/s)
4 Diametro D= V = velocidade maxima de m
Vxm escoamento (m/s).
Declividade om—Cj (Cnrlr;z cota do terreno de montante
5 do Terreno e St = L . . m/m
Galeria L Cj = cota do terreno de jusante (m);
L = comprimento do trecho (m).
Cm = cota do terreno de montante
Cotas D (m);
6 Inferiores da Cim=Cm—(m+ —) rm = recobrimento minimo da m
Galeria 1000 tubulagdo (m);
D = didmetro nominal do tubo (mm).
. Cij = cota inferior de jusante (m);
7 Cota Inferior Cij=Cim—Sg+*L Sg = declividade da galeria (m/m); m
de Jusante .
L = comprimento do trecho (m).
Profundidade Prof. galeria montante Cim = cota inferior de montante (m);
8 da Galeria a -9 , Cm = cota do terreno de montante m
=Cm—Cim
Montante (m).
Profundlqade Prof.galeria jusante Cij = cota inferior de jusante (m);
9 da Galeria a . .. . . m
=Cj—Cij Cj = cota do terreno de jusante (m).
Jusante
Q = vazéo (m3/s);
8 1 n = coeficiente de Manning (m™'?s);
10 Constante K K=Q+*n* D 3% Sg 2 D = didmetro (m); -
Sg = declividade (m/m).
0 = 5915,8 k5 — 5201,2 * k*
An gulo :_ k1378 6,6
11 Central da — 298,89 . rad
Superficie . k2
Li
tvre +32113 % k
+ 1,1487
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Etapa Descricao Férmula Dados Und
Relacdo
AlEurg da noo1 9
12 Lamina —= —-[1—cos (—)] - -
D’4gua- D 2 2
Didmetro
. 6 — 6
13 Area Molhada Am = D? ( Zen ) R m2
14 Velocidade do Ve Q Q = vazdo (m?s); /s
Escoamento " Am Am = drea molhada (m?).
Z = inverso da declividade
Dimensiona- 7 1 8 transversal (recomendado Z > 10)
15 mento das Q=0375%—%52%Y3 S = declividade longitudinal (m/m); m3/s
Sarjetas N Y = lamina d’agua (m);
n =coeficiente de rugosidade.
Dimensiona- L = Comprimento da soleira (m);
16 mento das Q =1,60xLx*y"s y = altura de dgua proxima a abertura | m3/s
Bocas de Lobo da guia (m).
Tempo de L L= compfunento do trecho (m) .
17 Percurso tp = V = velocidade de escoa-mento das min
V' 60 dguas no trecho (m/s).

Fonte: Autoria prépria

Por fim, seré elaborada a etapa do projeto executivo, com o desenvolvimento das plantas
contendo a localizagdo e o detalhamento dos dispositivos de drenagem urbana propostos.

4 RESULTADOS DA PESQUISA

Os resultados desta pesquisa foram obtidos a partir do dimensionamento do sistema de
drenagem pluvial do cruzamento entre as Ruas Coronel Juvéncio Carneiro e Sebastido Bandeira
de Melo, a qual corresponde a um trecho urbano localizado no municipio de Cajazeiras—PB. A
andlise foi realizada com base no mosaico das dreas de contribui¢do, no célculo das vazdes de
projeto e no dimensionamento hidraulico dos dispositivos de conducao.

A partir do escoamento superficial gerado nas dreas contribuintes, foi determinado o
tracado do sistema de drenagem, conduzindo as dguas pluviais até um canal subterraneo de
escoamento, o qual lancard a vazao em uma galeria existente localizada a jusante da drea.

Os valores de vazao, declividade, didmetro das tubulacdes e velocidade do escoamento
foram organizados em planilhas de cdlculo, possibilitando a avaliacio do desempenho
hidrdulico do sistema proposto.

4.1 DIAGNOSTICO DA AREA DE ESTUDO

O diagndstico da area de estudo foi realizado a partir de visitas in loco e registros
fotograficos, permitindo a identificacao dos principais pontos de alagamento ao longo do trecho
analisado. Observou-se que, em periodos de chuvas intensas, ocorrem acumulos significativos
de dgua na via, ocasionando transtornos a mobilidade urbana e aos moradores e comerciantes
da regido.

Os alagamentos estdo associados, principalmente, a insuficiéncia do sistema de
microdrenagem existente e a auséncia de dispositivos adequados para captagdo das dguas
pluviais. Além disso, foi constatada a ocorréncia de obstrugdes por residuos sélidos em alguns
trechos, reduzindo a eficiéncia do escoamento superficial.

O sistema de drenagem existente nesse cruzamento apresenta-se bastante precario, uma
vez que ndo hd dispositivos de drenagem distribuidos ao longo das vias. Como consequéncia,
as dguas pluviais se concentram nos pontos mais baixos, o que sobrecarrega a Uinica boca de
lobo disponivel na drea, resultando em frequentes alagamentos.
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As Figuras 07 a 11 apresentam as condi¢des observadas durante o levantamento,
incluindo a inexisténcia de bocas de lobo nos trechos analisados, pontos propicios ao acimulo
de 4gua, patologias presentes no pavimento e a localiza¢do da boca de lobo existente.

Figura 07: Rua Coronel Juvéncio Carneiro, pontos Figura 08: Rua Coronel Juvéncio Carneiro,

inexisténcia de sarjetas e boc lobo
= <~ ¢ Nid - ¥

Fonte: Autoria prépria Fonte: Autoria prépria

Figura 09: Cruzamento entre as Ruas Coronel pavimento

Juvéncio Carneiro e Sebastido Bandeira de Melo
€bast1ao dandeira ci

\

Figura 10: Patologias no
T

Fonte: Autoria prépria Fonte: Autoria prépria

Figura 11: Boca de lobo na Rua Coronel Juvéncio

Figura 12: Rua Sebastido Bandeira de Melo alagada
Carneiro ’ < :

Fonte: Autoria prépria A Fonte: Povo PB, 2023

A Figura 12 ilustra um episédio de alagamento registrado na Rua Sebastido Bandeira de
Melo, localizada nas proximidades da drea de estudo. Eventos como esse sao frequentes durante
periodos de chuva intensa, reforcando o diagndstico de que o sistema de drenagem do bairro
opera de forma insuficiente.

42 AVALIACAO DOS DISPOSITIVOS EXISTENTES E PROPOSTA DE
READEQUACAO

Atualmente, o trecho em estudo conta com apenas uma boca de lobo, ilustrada na Figura
11, a qual se mostra insuficiente para captar o escoamento superficial proveniente da drea de
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contribuicdo. Esse dispositivo estd conectado a uma galeria subterranea, responsdvel pela
conducdo das dguas pluviais até o ponto de lancamento final.

No presente projeto, propde-se a desativacdo e a remog¢do da boca de lobo existente,
possibilitando a implantac@o de novos dispositivos de captacdo distribuidos ao longo do trecho,
conforme o tracado projetado. A galeria subterranea, por sua vez, serd mantida, uma vez que
continuard exercendo a funcio de conduzir o volume total escoado pelo sistema de drenagem
proposto.

Ressalta-se que, durante o desenvolvimento deste estudo, o trecho analisado encontra-
se em processo de revitalizacdo do sistema de drenagem urbana, com intervencdes voltadas a
ampliacdo da galeria subterrdnea (Figura 13). Essa obra tem como objetivo aumentar a
capacidade de condugdo das dguas pluviais, contribuindo para a mitigacdo dos alagamentos
recorrentes observados na regido. As solucdes apresentadas neste trabalho consideram,
portanto, a configuracao final prevista para o sistema apds a conclusdo dessas intervengdes.

Figura 13: Revitalizagdo da galeria existente

Fonte: Autoria propria

Entretanto, as intervengdes atualmente adotadas pela prefeitura municipal mostram-se
insuficientes para a captacdo integral das 4guas pluviais. Isso ocorre porque a medida
mitigatéria implementada restringe-se a ampliacdo da galeria subterrdnea existente, sem a
implantacdo de um sistema de microdrenagem capaz de captar e conduzir adequadamente o
escoamento superficial ao longo das vias. Dessa forma, evidencia-se a necessidade de integrar
o dimensionamento proposto neste trabalho as medidas ja executadas, de modo a promover uma
solucdo mais eficiente para a mitigagcdo dos alagamentos na drea em estudo.

4.3 DELIMITACAO DAS AREAS DE CONTRIBUICAO

A delimitacdo das dreas de contribui¢do foi realizada a partir da andlise do tragado
vidrio, das cotas altimétricas e do escoamento superficial predominante na regido, como
representado na Figura 14, onde as setas indicam o sentido do escoamento. O mosaico das areas
permitiu identificar os trechos responsaveis pela geracao de vazao direcionada a cada ponto de
captacao do sistema de drenagem.



o

BBl INSTITUTO FEDERAL
BEW raraiba

BB campus Cajazeiras

15

Figura 14: Sentido de escoamento
. "‘,"'/ | il B )

h ‘Fontelz Autoria prép‘ria

Observa-se que a cota mais baixa do terreno estd localizada exatamente no cruzamento
em estudo, ocasionando elevada contribuicdo de vazdo para esse ponto. Essa condi¢do
topografica explica a recorréncia de acimulos de dgua no local durante eventos de chuva mais
intensos.

Em funcdo dessa concentragdo de escoamento superficial, procedeu-se a determinacao
das dreas de contribuicdo, as quais serviram de base para o calculo das vazdes de projeto, sendo
apresentadas pelo mosaico na Figura 15.

Figura 15: Mosaico das dreas de contribuicdo

e
Fonte: Autoria prépria

As areas hachuradas simbolizam as areas de contribui¢ido associadas a cada boca de
lobo. O trecho ndo hachurado apresenta declividade contréria ao trecho em estudo, razao pela
qual ndo contribui para o escoamento superficial direcionado ao sistema analisado. Verifica-se
também que a auséncia de dispositivos de drenagem distribuidos ao longo do bairro favorece a
formacdo de dreas de contribuicdo com grande extensdo, o que, consequentemente, resulta em
elevagdo significativa da vazao direcionada ao trecho em estudo.

Esses resultados fundamentaram o calculo das vazdes de projeto e estdo apresentados
na Tabela 03.
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Tabela 03: Areas de contribuicio

Area [m?2]
Trecho L [m]
Trecho Total

1-2 23,17 29.219,00 29.219,00
2-3 22,78 1.576,63 30.795,63
3-4 30,30 1.570,44 32.366,07
5-6 22,30 30.354,00 62.720,07
6-4 11,07 566,49 63.286,56
4-7 20,30 1.449,26 64.735,82
7-8 24,90 1.794,06 66.529,88
9-10 15,00 49.106,00 115.635,88
10-8 31,00 137.816,47 253.452,35
8-SAIDA 8,00 1.934,94 255.387,29
15-14 32,16 85.702,00 85.702,00
14-13 36,50 88.838,00 174.540,00
13-12 24,90 16.510,00 191.050,00
12-11 38,90 14.044,00 205.094,00
11-SAIDA 3,40 896,47 205.990,47

Fonte: Autoria prépria

4.4 ESTIMATIVA DAS VAZOES DE PROJETO

As vazdes de projeto foram determinadas por meio do Método Racional. Inicialmente,

foi adotado um periodo de retorno (TR) de 20 anos para as chuvas de projeto, considerando a
criticidade da drea em estudo e a recorréncia de episddios de alagamento identificados durante
a etapa de diagndstico.

Para a determinacdo da intensidade pluviométrica, utilizou-se a equagao de intensidade—
duracdo—frequéncia (IDF), obtida a partir do estudo desenvolvido por Brito et al. (2017), no
qual, foi proposta uma equagdo especifica para a estimativa da intensidade das chuvas no
municipio de Cajazeiras—PB, apresentada na Equacao (1).

859,01 Tro264
L= (t + 11)07508

6]

Para o coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de runoff (C), foi adotado
C=0,80, valor compativel com o grau de impermeabilizacdo e com o tipo de ocupacao do solo
predominante na area analisada.

Os valores de vazdo encontrados para cada trecho da rede de drenagem estdo
apresentados na Tabela 04.

Tabela 04: Vazdo calculada

Area [m?2] . Qloc
Trecho L [m] Trecho Total C | I[mm/min] | I [m/s] Be Q [m?/s]
1-2 23,17 | 29.219,00 29.219,00 | 08 3,94 0,00007 1,53 1,53
2-3 22,78 1.576,63 30.795,63 | 0,8 3,94 0,00007 0,08 1,62
3-4 30,30 1.570,44 32.366,07 | 0,8 3,94 0,00007 0,08 1,70
5-6 22,30 | 30.354,00 62.720,07 | 0,8 3,94 0,00007 1,59 3,29
6-4 11,07 566,49 63.286,56 | 0,8 3,94 0,00007 0,03 3,32
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Area [m?] . Qloc
Trecho L [m] Trecho Total C | I[mm/min] | I[m/s] [m¥s] Q [m?/s]

4-7 20,30 1.449,26 64.735.82 | 0,8 3,94 0,00007 0,08 3,40
7-8 24,90 1.794,06 06.529,88 | 0,8 3,94 0,00007 0,09 3,49
9-10 15,00 | 49.106,00 115.635,88 | 0,8 3,94 0,00007 2,58 6,07
10-8 31,00 | 137.81647 | 25345235 | 08 3,94 0,00007 7,24 13,31
8-SAIDA | 8,00 1.934,94 255.387.29 | 0.8 3,94 0,00007 0,10 13,41
15-14 32,16 | 85.702,00 85.702,00 | 0,8 3,94 0,00007 4,50 4,50
14-13 36,50 | 88.838,00 174.540,00 | 0,8 3,94 0,00007 4,66 9,16
13-12 24,90 | 16.510,00 191.050,00 | 0,8 3,94 0,00007 0,87 10,03
12-11 38,90 | 14.044,00 205.094,00 | 0.8 3,94 0,00007 0,74 10,77
11-SAIDA | 3,40 896,47 20599047 | 0,8 3,94 0,00007 0,05 10,82

Fonte: Autoria prépria

A partir dos resultados apresentados na Tabela 04, observa-se que os trechos localizados
proximos a saida concentram as maiores vazoes, em funcdo do actimulo progressivo das areas
de contribui¢do ao longo do sistema.

4.5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE DRENAGEM

Considerando as elevadas vazdes de projeto e a extensdo da drea de contribuicdo, o
sistema de drenagem analisado enquadra-se como um sistema de macrodrenagem. Com base
nessa informagdo, o sistema foi dimensionado adotando-se critérios hidrdulicos que
garantissem o escoamento em regime livre e velocidades compativeis com as recomendagdes
técnicas.

Para cada trecho da rede, foram definidos os didmetros das tubulacdes, as declividades
e realizadas as verifica¢des de velocidade. Na Tabela 05 apresenta-se um resumo dos didmetros
comerciais adotados e de suas respectivas extensoes totais, observando-se que os valores variam

entre 1000 mm e 2000 mm.
Tabela 05: Didmetros adotados

Diametro (mm) Extensao (m) Percentual do trecho
1000 76,25 22%
1500 110,73 32%
2000 157,7 46%
Total 344,68 100%

Fonte: Autoria prépria

Para a determinacao das declividades foram colhidas as informagdes das cotas dos pogos
de visita e a profundidade das galerias, as quais estdo apresentadas na Tabela 06.
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Tabela 06: Profundidade das galerias
Cota inf da Prof. da
Trecho L ?/ Deomerciat | C0ta do PV St [m/m] galeria n?/g galeria [m]
L) | foswgd |- fpiinie] Mont | Jus Mont | Jus L] Mont | Jus

1-2 23,17 1,53 1000 294 | 293,5 0,022 292 1291,50| 0,022 2,00 | 2,00
2-3 22,78 | 1,62 1000 | 293,5 | 293 0,022 291,5 291,00 0,022 2,00 | 2,00
3-4 30,3 | 1,70 1000 293 | 2925 0,017 291 |290,50| 0,017 2,00 | 2,00
5-6 22,3 | 3,29 1500 293 293 0,000 290,5 290,39 | 0,005 2,50 | 2,61
6-4 11,07 | 3,32 1500 293 | 2925 0,045 290,5 |290,44| 0,005 2,50 | 2,06
4-7 20,3 | 3,40 1500 | 292,5 | 2925 0,000 290 |289,90| 0,005 2,50 | 2,60
7-8 249 | 3,49 1500 | 292,5 | 292 0,020 290 |289,88| 0,005 2,50 | 2,12
9-10 15 6,07 2000 293 | 2925 0,033 290 |289,93| 0,005 3,00 | 2,57
10-8 31 | 13,31 | 2000 | 292,5 | 292 0,016 289,5 |289,25| 0,008 3,00 | 2,75
8-SAIDA | 8 13,41 | 2000 292 292 0,000 289 |288,94| 0,008 3,00 | 3,06
15-14 | 32,16 4,50 1500 293 293 0,000 290,5 290,34| 0,005 2,50 | 2,66
14-13 36,5 | 9,16 2000 293 293 0,000 290 |289,82| 0,005 3,00 | 3,18
13-12 24,9 | 10,03 | 2000 293 | 2925 0,020 290 |289,88| 0,005 3,00 | 2,62

12-11 38,9 | 10,77 | 2000 | 292,5 | 292 0,013 289,5 289,31 | 0,005 3,00 | 2,69

11-
SAIDA

34 ] 10,82 | 2000 292 292 0,000 289 288,98 | 0,005 3,00 | 3,02

Fonte: Autoria prépria

Conforme os dados apresentados na Tabela 06, observa-se que as profundidades das
galerias ndo ultrapassam 3,20 m, sendo maiores nos trechos em que foram adotados tubos com
didmetro de 2000 mm. Esse comportamento estd associado as elevadas vazdes concentradas
nesses trechos, o que exige sec¢des hidraulicas mais robustas.

Verifica-se ainda que, em alguns trechos foi adotada a declividade minima de 0,5%
(0,005 m/m), conforme recomendacdo do DNIT (2006), uma vez que esses segmentos
apresentam terreno predominantemente plano, ou possuem diferencas de nivel muito pequenas.

A partir das declividades e dos diametros definidos, seguiu-se para a verificacdo das
velocidades de escoamento, apresentadas na tabela 07.

Tabela 07: Velocidade de escoamento

Q Dcomercial St Sg

Trecho | L [m] [m¥%s] | [mm] [m/m] | [m/m]

kK |O®[rad]| WD | A[m? |V [ms]

1-2 23,17 | 1,53 1000 0,022 | 0,022 | 0,1358 | 2,9760 | 0,4586 | 0,3514 4.4

2-3 22,778 | 1,62 1000 0,022 | 0,022 | 0,1419 | 3,0234 | 0,4705 | 0,3632 4,5

3-4 30,3 1,70 1000 0,017 | 0,017 | 0,1720 | 3,2590 | 0,5293 | 0,4220 4,0
5-6 22,3 | 3,29 1500 0,000 | 0,005 | 0,2053 | 3,5215 | 0,5944 | 1,0947 3,0
6-4 11,07 | 3,32 1500 0,045 0,005 | 0,2072 | 3,5360 | 0,5980 | 1,1026 3,0
4-7 20,3 | 3,40 1500 0,000 | 0,005 | 0,2119 | 3,5730 | 0,6070 | 1,1225 3,0
7-8 24,9 | 3,49 1500 0,020 | 0,005 | 0,2178 | 3,6187 | 0,6182 | 1,1469 3,0
9-10 15 6,07 2000 0,033 0,005 | 0,1758 | 3,2891 | 0,5368 | 1,7180 3,5
10-8 31 13,31 2000 0,016 | 0,008 | 0,3046 | 4,4286 | 0,8000 | 2,6943 4,9

8-SAIDA 8 13,41 2000 0,000 | 0,008 | 0,3069 | 4,4618 | 0,8066 | 2,7153 4.9

15-14 32,16 | 4,50 1500 0,000 | 0,005 | 0,2806 | 4,1446 | 0,7404 | 1,4028 3,2
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Q Dcomercial St Sg

et ) Wl s | o | fonadl || i

k O [rad] | h/D A [m?] | V [m/s]

14-13 36,5 | 9,16 2000 0,000 | 0,005 | 0,2653 | 4,0012 | 0,7084 | 2,3794 39

13-12 24,9 | 10,03 2000 0,020 | 0,005 | 0,2904 | 4,2501 | 0,7632 | 2,5726 3.9

12-11 38,9 | 10,77 2000 0,013 0,005 | 0,3118 | 4,5350 | 0,8209 | 2,7597 39

11-SAIDA | 3.4 10,82 2000 0,000 | 0,005 | 0,3132 | 4,5567 | 0,8250 | 2,7723 3.9

Fonte: Autoria prépria

Para a determinacdo das velocidades de escoamento, foram utilizados parametros
obtidos a partir de consideragcdes geométricas da secdo e da aplicacdo da equacdo de Manning.
Nesse processo, foram considerados os valores de vazdo de projeto (Q), declividade da galeria
(Sg) e diametro interno (D), os quais permitiram o cdlculo da constante hidraulica (K), do
angulo central () e da area molhada (Am). Com base nesses pardmetros, foi possivel
determinar a velocidade média de escoamento em cada trecho da rede, verificando-se que, em
todos os casos, os valores obtidos ndo ultrapassaram 5,0 m/s.

Tendo em vista que, essa velocidade nao deve ser inferior a 0,8 m/s, para evitar
deposicao de residuos sdlidos e garantir a autolimpeza da tubulacio, ou superior a 5,0 m/s,
visando a preservagdo do conduto (Rio de Janeiro, 2025).

4.6 DIMENSIONAMENTO OS DISPOSITIVOS DE MICRODRENAGEM

O sistema de microdrenagem, constituido por sarjetas e bocas de lobo, foi analisado com
base nas vazdes de projeto, na capacidade de descarga dos dispositivos e no seu posicionamento
ao longo da via. Inicialmente, o dimensionamento das sarjetas foi avaliado conforme as
diretrizes do Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT.

Entretanto, em funcdo das extensas dreas de contribuicdo associadas aos trechos
estudados, as vazdes locais obtidas apresentaram valores elevados, o que resultaria em secoes
de sarjeta incompativeis com a geometria urbana existente. Essa condic@o inviabilizou a
aplicacdo do procedimento convencional de dimensionamento hidrdulico das sarjetas.

Diante dessa limitacdo, adotou-se uma abordagem metodoldgica alternativa, na qual as
sarjetas foram consideradas exclusivamente como elementos de coleta e direcionamento do
escoamento superficial até os dispositivos de entrada do sistema de microdrenagem, tais como
bocas de lobo e pogos de visita.

Assim, para o dimensionamento das bocas de lobo, adotou-se a vazdo mais critica
correspondente ao trecho 10-8, o qual apresenta uma vazao total de 7,24 m3/s. Para fins de
calculo, considera-se que esse valor se divide igualmente entre os dois sentidos da via,
resultando em 50% da vazao para cada lado. Com base nesse valor, foram obtidos os resultados
apresentados na Tabela 08.

Tabela 08: Dados das bocas de lobo
Q (m?/s) y (m) L (m) h (m) Qengol (m?3/s)

0,329 0,33 1,20 0,15 0,364

Fonte: Autoria prépria

Foi adotada uma altura de abertura de 0,15 m para as bocas de lobo e um comprimento
de soleira de 1,20 m, valores que foram padronizados e aplicados a todos os dispositivos do
sistema.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar e propor adequacdes ao sistema de
drenagem urbana no cruzamento entre as Ruas Coronel Juvéncio Carneiro e Sebastido Bandeira
de Melo, drea sujeita a recorrentes alagamentos. A andlise evidenciou a precariedade do sistema
de drenagem existente, o qual se mostra insuficiente para suportar as vazdes resultantes dos
eventos de chuva, ocasionando transtornos aos moradores e comerciantes locais.

O dimensionamento hidrdulico da rede indicou a necessidade de adocdo de grandes
diametros, em funcao das extensas areas de contribui¢ao, variando entre 1000 mm e 2000 mm,
0 que caracteriza o sistema como de macrodrenagem. Além disso, constatou-se a inviabilidade
do dimensionamento convencional das sarjetas, uma vez que as vazdes locais obtidas
resultariam em se¢des incompativeis com a geometria urbana do trecho. Diante desse cendrio,
adotou-se uma abordagem metodoldgica alternativa, na qual as sarjetas foram adotadas como
elementos de captacdo superficial, priorizando-se o dimensionamento adequado das bocas de
lobo e da rede coletora.

As solugOes propostas mostraram-se tecnicamente coerentes e alinhadas as
recomendacdes dos manuais e normas vigentes, além de compativeis com as intervengdes de
revitalizagcdo atualmente em execugio no sistema de drenagem da 4rea, em especial a ampliagao
da galeria subterranea existente. Dessa forma, o projeto foi concebido de forma integrada as
obras em andamento, contribuindo para o aumento da capacidade de escoamento e para a
mitigacdo dos problemas de alagamento observados no trecho em estudo.

Ressalta-se que o presente trabalho apresenta limitacdes relacionadas a impossibilidade
de subdivisdo das dreas de contribui¢do e a0 ndo dimensionamento hidraulico detalhado das
sarjetas. Assim, recomenda-se que estudos futuros avaliem a adocdo de solugdes
complementares, como dispositivos de controle de vazao, técnicas de drenagem sustentavel ou
a ampliacdo do sistema de drenagem em escala de bairro, visando a melhoria do desempenho
global do sistema de drenagem urbana.
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APENDICE

= PROJETO DE DRENAGEM URBANA E PLANILHAS DE DIMENSIONAMENTO

O projeto executivo em formato PDF referente a adequagdo do
sistema de drenagem urbana no cruzamento das Ruas Coronel
Juvéncio Carneiro e Sebastido Bandeira de Melo, bem como as
planilhas utilizadas para o dimensionamento hidraulico,
encontram-se disponiveis por meio do QR Code apresentado ao
lado.
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