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RESUMO

Ao longo dos anos, com o crescimento populacional e a urbanizacdo das cidades, diversos
empreendimentos foram construidos com o objetivo de crescimento econdmico e melhoria na
qualidade de vida da populacdo. Contudo, a ocupacdo do solo sem planejamento
impermeabilizou boa parte do solo, trazendo problemas como inundagdes e alagamentos. A
drenagem urbana, nesse contexto, € vista como solucdo para essa problematica, quando
realizada de forma eficiente. Mesmo assim, ainda s@o encontradas rodovias com a presenca de
alagamentos, ou até de inundacGes. No presente trabalho foi elaborado um estudo de caso em
um trecho da rodovia PE-015, na cidade de Olinda — PE, onde foram registrados frequentes
alagamentos e inundacbes recentes. A pesquisa consistiu na analise dos dispositivos de
microdrenagem guanto a sua suficiéncia hidraulica e ao seu estado de conservacao, seguindo
as recomendacdes do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT). Os
resultados revelaram que a drenagem urbana é ineficiente e se torna a principal causa dos

alagamentos constantes no trecho estudado, pois apresenta falhas e insuficiéncia hidraulica.

Palavras-chave: Microdrenagem; Inundacdes; Alagamentos; Geoprocessamento; Drenagem

Urbana.



ABSTRACT

Over the years, with population growth and urbanization of cities, several projects were built
with the objective of economic growth and improvement in the population’s quality of life.
However, land use without planning waterproofed a good part of the land, bringing problems
such as floods. Urban drainage, in this context, can be used as a solution to this problem, when
carried out efficiently. Even so, floods are still present in highways. This current work aimed
at elaborate a case study on a road segment of the PE-015 located in Olinda - PE, where frequent
floods were observed. The research consisted of analysing minor drainage devices in terms of
their hydrological sufficiency and state of conservation, following the National Department of
Transportation Infrastructure (DNIT, in Portuguese) recommendations. The results revealed
that urban drainage is inefficient and becomes the main cause of constant flooding in the studied

stretch, as it presents defects and hydraulic insufficiency.

Keywords: Minor Drainage; Floods; Flooding; Geoprocessing; Urban Drainage.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, o desenvolvimento da infraestrutura urbana se fez necessario na busca
de solugdes para a questdo da superlotacdo das grandes cidades. Com o éxodo rural, quando a
populagdo migrava para os centros urbanos buscando oportunidades de trabalho e melhores
condicdes de vida, houve um desenvolvimento desses centros de forma que comportasse 0
crescente aumento populacional. Assim, ao alcancar essa superlotacdo, foi necessario que as

pessoas passassem a habitar o entorno, criando as chamadas regides metropolitanas.

Segundo Tucci (2012), do ano de 1900 até 2012 a porcentagem urbana da populacdo mundial
aumentou em 37%. A grande maioria dos municipios cresceu de forma rapida e sem
planejamento. EdificagBes foram construidas as margens de rios, ruas foram pavimentadas,
impermeabilizando o solo, entre outros fatores que ocasionaram na alteragdo do curso natural

da agua, o que gerou diversos problemas posteriormente, como as inundacgdes e os alagamentos.

O Brasil tem apresentado frequentemente esse problema, e recentemente o estado de
Pernambuco enfrentou sua maior tragédia natural do século 21, com as chuvas torrenciais que
ocorreram no primeiro semestre de 2022, quando barreiras deslizaram, casas, hospitais e

comércios foram inundados, e ruas foram alagadas, trazendo muitas perdas para a populacéo.

Dessa forma, € possivel constatar a importancia do planejamento da drenagem urbana para criar
caminhos alternativos para a agua sem interferir nas infraestruturas ou degradar os recursos

hidricos.

1.1 Justificativa e motivacéo

O trecho estudado esta situado na rodovia PE-015, localizada no bairro da Tabajara, em Olinda
— PE, municipio que faz parte da Regido Metropolitana do Recife (RMR). No periodo chuvoso,
que compreende 0s meses entre marco e agosto (ARAUJO et al., 2006), a cidade de Olinda

sofre com inundacdes e frequentes alagamentos.

Exemplos desse fendmeno ocorreram em maio de 2016, quando dois grandes eventos de chuvas
intensas causaram serios transtornos a populacdo do municipio. No dia 09 do respectivo més
foi registrada uma chuva acumulada de 239 mm em 22 horas, e no dia 30, foi registrado um
total precipitado de 241 mm em 16 horas (NETO et al., 2020).



Os veiculos de noticia mostram que o problema persiste e o trecho de estudo, tem se mostrado
como uma regido critica. A Figura 1 apresenta um alagamento registrado por uma emissora de
televisdo na regido no dia 07 de junho de 2022, onde os carros sO conseguiam transitar pela
faixa da esquerda, visto que havia muita &gua acumulada na outra faixa. No dia 25 de maio de
2022, outro veiculo jornalistico registrou uma inundacdo, apresentado na Figura 2, decorrente
das fortes chuvas que ocorreram no estado de Pernambuco, que apresentaram em 2 dias quase

80% das chuvas previstas para maio, de acordo com a Defesa Civil do Recife.

Figura 1 - Alagamento registrado no trecho, em 07 de junho de 2022

Fonte: Reproducao/TV Globo

Figura 2 - Inundacdo no trecho, em 25 de maio de 2022.

| For;te: Gleydson Xavier/SJCC, Jornal do comércio

A Organizacao das Nacgdes Unidas (ONU) considerou a questdo da infraestrutura segura na
construcdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) para o mundo, a exemplo da
ODS 6 que trata de “Agua Potavel e Saneamento”, da ODS 9 que trata de “Indistria, Inovacio

e Infraestrutura”, e da ODS 11 que trata de “Cidades e Comunidades Sustentaveis”.

De acordo com as ODS mencionadas, os paises deverdo buscar assegurar a gestdo sustentavel

da agua, construir infraestruturas resilientes, tornar as cidades inclusivas e seguras,



proporcionar habitacdo segura e acesso a transportes, reduzir o nimero de pessoas afetadas por
catéstrofes e reduzir as perdas, tanto econémicas quanto sociais. Portanto, o tema se expde com

uma importancia nao apenas nacional, como também, internacional.

Buscando alcancar essas metas, compreende-se que o controle de inundacbes urbanas se
desenvolve na gestdo em nivel de bacia hidrogréafica ou externo a cidade e, também, na gestéo
dentro da cidade ou regido metropolitana por meio do Plano Diretor de Drenagem Urbana
(TUCCI, 2012). Também, entende-se que os alagamentos sdo evitados através de obras de

infraestrutura bem projetadas e executadas, bem como, pela sua manutencao.

Por essa Otica, se faz necessario a obtencdo de informacGes acerca da situacdo atual da
drenagem das pavimentacbes a fim de oferecer um diagndstico mais preciso sobre a
problematica enfrentada, identificando qual solucdo devera ser empregada. Além de servir de
base para construcdo e requalificacdo dos sistemas de drenagem e dos planos diretores de
drenagem urbana das cidades brasileiras, com o desafio de mitigar os problemas de alagamento

e inundacdes.

O tema também é visto com relevancia pelo estado de Pernambuco. Atualmente, estdo sendo
executadas obras na pista central da rodovia, exclusiva para transporte pablico, que fazem parte
de um projeto de requalificacdo executado pelo DER/PE e supervisionado pela Secretaria de
Infraestrutura e Recursos Hidricos (Figura 3). Esse projeto vem sendo divulgado desde 2019,
mas suas obras s iniciaram no segundo semestre de 2022 com prazo previsto para terminar em
dois anos. Segundo o Governo de Pernambuco, serdo realizados os projetos de pavimentagéo,
drenagem e urbanizacdo de um trecho de 24 km, que contempla a rodovia PE-015 e a via central
da BR-101.

Figura 3 - Projeto de Requalifica¢do da PE-015

Fonte: Jornal do Cdrﬁmercio (2022)



Além disso, o estado de Pernambuco iniciou em 2021 o desenvolvimento do Sistema de
Geréncia de Pavimentos (SGP), que visa auxiliar o poder publico nas decises sobre quais
intervencdes priorizar na destinacdo dos recursos disponiveis (CRUZ, 2022). Logo, cabe na
motivacao para esta pesquisa, também, o fortalecimento desse sistema, como parte da busca

pela capacidade de oferecer aos cidadaos condigdes dignas de transporte.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar os dispositivos de microdrenagem de um trecho da
rodovia PE-015, localizada no bairro da Tabajara, Olinda — PE, estudando-os como possivel
causa dos alagamentos na regido, a fim de possibilitar planejamentos e acOes de intervencgéo

eficazes contra a problematica da regido.

1.3 Objetivos especificos

Nessa perspectiva, o presente trabalho tem como objetivos especificos:

i.  Analisar os dispositivos da microdrenagem urbana da regido;
ii.  Investigar causa dos alagamentos;
iii.  Sugerir solucdes para os problemas;
iv.  Estruturar os dados para complementacéo da base de dados do SGP de
Pernambuco e para a producéo de um plano diretor de drenagem urbana
eficiente.



2 REFERENCIAL TEORICO

Esse topico se baseou em obras dos autores Carlos E. M. Tucci e Marcos Augusto Jab6r, além
de manuais vigentes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e

artigos de revistas de tecnologia e ciéncias.

2.1 Definicdo de enchente, inundacéo e alagamento

Enchente é o aumento temporario do nivel d’agua de um corpo hidrico, ou seja, quando ele
atinge sua cota maxima. Normalmente, a &gua permanece no leito menor, e durante um periodo
preenche o leito maior, em geral a cada 2 anos ou mais. A inundacdo seria o transbordamento
desse corpo d’agua, quando a dgua atinge as areas marginais, conhecidas como planicies de
inundacdo ou area de varzea. O alagamento, no entanto, é o acimulo de agua na superficie da

area urbana por dificuldade de escoar.

Figura 4 - Enchentes, inundacdes e alagamentos.

ENCHENTE

SITUAGCAO
NORMAL

Fonte: Maykell Guimardes, CIAR/UFG

De acordo com Tucci (2007), no ciclo natural da agua, a parte dela que escoa na superficie
produz um hidrograma onde a vazao varia lentamente, com moderados picos de enchentes, pois
esse escoamento ocorre gradualmente. Contudo, a urbanizacdo aumentou 0 escoamento
superficial pela impermeabilizacdo do solo e fez com que a fracdo da dgua que era retida pela
vegetacdo e infiltrava no solo passasse a escoar pelos condutos, chegando aos corpos d’agua

rapidamente, assim, “exigindo maior capacidade de escoamento das se¢des”.

A Figura 5 ilustra os hidrogramas tipicos de uma bacia natural e apos a urbanizacao.



Figura 5 - Comparacdo entre os hidrogramas da area urbanizada e da area ndo urbanizada
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Fonte: Tucci (2007)

2.2 Microdrenagem e Macrodrenagem

Segundo Tucci e Bertoni (2003), a microdrenagem € um sistema de condutos pluviais ou de
rede coletora urbana que tem o objetivo de realizar a drenagem de precipitaces. Ou seja, é
projetada para coletar as aguas da superficie levando-as a macrodrenagem.

A macrodrenagem se refere ao conjunto de coletores que recebem a contribuicéo de diferentes
sistemas de microdrenagem. Nesse caso, precisa ser projetada para atender a altas precipitacoes
e as vazdes da microdrenagem (TUCCI e BERTONI, 2003).

2.3 Drenagem urbana

De acordo com Jab6r (2022), o Sistema de Drenagem é composto por dispositivos de drenagem
que tem o proposito de conservar o corpo estradal e 0 meio ambiente, certificando que néo

havera riscos para a populacdo em relacdo aos alagamentos e danos causados por inundacées.

“A drenagem de uma rodovia deve eliminar a dgua que, sob qualquer forma atinge o corpo
estradal, captando-a e conduzindo-a para locais que menos afete a seguranca e durabilidade da
via” (DNIT, 2006). O DNIT classifica a drenagem em Transposicao de Talvegues, Drenagem

Superficial, Drenagem de Pavimento, Drenagem Profunda e Drenagem de Travessia Urbana.

Segundo o DNIT (2006), objetivo da Drenagem Superficial é captar e interceptar as aguas que
precipitam sobre a via e as aguas das areas ao redor, conduzindo-as para um desague seguro,
garantindo a estabilidade e seguranca do trafego. Ela € composta por valetas de protecédo de

corte, valetas de protecdo de aterro, sarjetas de corte, sarjetas de aterro, valeta do canteiro



central, descidas d’4gua, saidas d’agua, caixas coletoras, bueiros de greide, dissipadores de

energia e corta-rios.

A Drenagem de Travessia Urbana, trata os trechos urbanos de forma mais especifica e
detalhada, pois esta envolvida com a seguranca dos veiculos, dos usuérios da via, e das pessoas
que habitam suas margens. Sendo composta por guias, sarjetas, bocas-de-lobo, galerias, pogos-

de-visita e estruturas especiais (DNIT, 2006).

2.4 Dispositivos da microdrenagem urbana

As guias ou meios-fios séo elementos longitudinais na borda da pista de rolamento, que servem
como elemento delimitador da rodovia, de forma a proteger os pedestres que percorrem a
calcada ou passeio. Elas também ajudam a conduzir as dguas que precipitam na rodovia e
escoam para a borda, sendo muito utilizadas nas vias urbanas, pois podem estar conjugadas as
sarjetas (DNIT, 2010).

As sarjetas tém o objetivo de conduzir as dguas pluviais ao longo da borda da pista, na faixa
destinada a drenagem, em direcdo as saidas d’agua ou a um ponto de captacdo, como uma caixa
coletora. O Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (DNIT, 2006), destaca a importancia
das sarjetas como dispositivos que retiram o excesso de agua na superficie da rodovia, que

poderia causar aguaplanagem, degradar o pavimento e diminuir a estabilidade de taludes.

“Um tipo de sarjeta muito usado nas rodovias federais, estaduais, intersecdes e trechos urbanos
é 0 meio-fio-sarjeta conjugados. Em situacGes eventuais, no caso de ser possivel considerar um
alagamento temporario do acostamento, o tipo meio-fio simples também podera ser usado”
(DNIT, 2006).

Figura 6 - Meio-fio simples e acostamento
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Fonte: DNIT (2006)



Figura 7 - Meio-fio-sarjeta conjugados
Acostamenio Meio-fio sarjeta conjugados
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Fonte: DNIT (2006)

Para rodovias projetadas em pista dupla, onde elas séo divididas por um canteiro central, se
torna necessario, drené-lo superficialmente utilizando a valeta de canteiro central para captar e
conduzir as aguas pluviais advindas do canteiro central até as caixas coletoras. Elas podem ser

de secdo triangular, circular (tipo meia cana), trapezoidal ou retangular (DNIT, 2006).

Figura 8 - Valeta do canteiro central
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Fonte: DNIT (2006)

De acordo com o Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006), as saidas d'agua, nos meios
rodoviarios, localizam-se na borda da plataforma, junto aos acostamentos ou em alargamentos
préprios para sua execucdo. Ela é posicionada nos pontos onde € atingido o comprimento critico

da sarjeta e nos pontos baixos, para conduzir a vazéo captada nas sarjetas para descidas d’agua.



Contudo, em trechos urbanos é comum encontrar ela conduzindo a contribui¢do diretamente

para as bocas-de-lobo.

Figura 9 - Saida d'agua em greide
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Fonte: DNIT (2006)

Figura 10 - Saida d'agua em ponto baixo
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Fonte: DNIT (2006)

As caixas coletoras sdo dispositivos muito importantes para a drenagem, pois tém como
objetivo principal a coleta da 4gua advinda das sarjetas, das valetas, das saidas d’agua, das
descidas d’agua e dos talvegues. Além disso, também possibilitam a inspecdo dos tubos que
passam por elas, mudancas de dimensdo, direcdo e declividade de bueiros. Elas séo
posicionadas nas extremidades dos comprimentos criticos dos dispositivos longitudinais
(sarjetas e valetas) e nos pontos baixos da rodovia. Portanto, sdo essenciais para um bom projeto
de drenagem (DNIT, 2006).

Bocas-de-lobo sdo dispositivos especiais que substituem as caixas coletoras nos trechos
urbanos, pois sdo executadas junto ao meio-fio, compostas por uma abertura vertical por onde
ocorre a entrada da agua pluvial advinda das sarjetas (DNIT, 2006). Elas podem ser simples,

com grelha, combinadas ou multiplas, podendo ou néo ter depressdo (Figura 11).
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Figura 11 - Tipos de boca-de-lobo

e A
Boca de lobo simples Boca de lobo com grelha
sem depressdo com depressdo sem depressao com depressao

Boca de lobo combinada Boca de lobo combinada multipla
iz | N 7
sem depressao com depressao sem depressio com depressdo
- /

Fonte: Prefeitura Municipal de Agua Clara — MG (2015)

Os bueiros de greide sdo compostos por caixa coletora, tubo e boca (Figura 12). Essa estrutura
tem o objetivo de conduzir a 4gua coletada pela caixa para locais de desague seguro. Ela pode
ser executada “transversal ou longitudinalmente ao eixo da rodovia, com alturas de
recobrimento atendendo a resisténcia de compressao estabelecida para as diversas classes de
tubo pela NBR-9794 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)”. A boca devera
ser construida a jusante, no talude de aterro ou ao nivel do terreno, seguida de um dissipador de
energia (DNIT, 2006).

Os dissipadores de energia localizados, ou bacias de amortecimento, segundo o DNIT (2006),
sdo dispositivos que reduzem a velocidade da agua no desague em terreno natural, de forma a

evitar a erosdo do solo & jusante dos dispositivos de drenagem superficial.

Figura 12 - Bueiro de greide
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Fonte: A autora (2023)

Segundo o Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006), os pocos-de-visita sdo
dispositivos especiais que permitem conexao entre coletores, e possibilitam mudangas das
dimensGes das galerias ou de sua declividade e dire¢do. Ainda, permite a limpeza nas galerias
e a verificacdo de seu funcionamento e eficiéncia. A diferenga desse dispositivo para as caixas

coletoras é que o pogo-de-visita ndo coleta agua, apenas as caixas.
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2.5 Estudo topografico

O estudo topografico consiste no levantamento de informagfes planialtimétricas de uma
determinada area. Segundo a norma técnica para execucdo de levantamento topogréafico, NBR
13133 (ABNT, 1994), o levantamento topografico é a juncdo de atividades que identifica as
coordenadas topogréaficas de determinados pontos no terreno estudado. Em uma escala
predeterminada, essas coordenadas representam a localizacdo planimétrica e altimétrica dos
pontos. Os pontos que possuem a mesma cota, ou seja, altura em relagdo ao nivel d’agua, sdo
conectados em uma linha que forma o que é conhecido como curva de nivel. Um conjunto de

curvas de nivel, por sua vez, possibilita a visualizacdo da superficie do terreno existente.

Atualmente, as curvas de nivel também podem ser obtidas por processo informatizado, através
de ferramentas de geoprocessamento e programas de Sistemas de Informacao Geogréafica (SI1G).
O Geoprocessamento € 0 processamento matematico e computacional de informacGes
geogréficas que permite o conhecimento mais aprofundado para estudos das disciplinas de
Cartografia, Transportes, Andlise de Recursos Naturais, Energia, Comunicagbes e
Planejamento Urbano e Regional. Conforme, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE, 2001), “as ferramentas computacionais para Geoprocessamento fazem parte de um SIG
ou GIS (geographic information system), e permitem realizar analises complexas, ao integrar
dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados”.

Dessa forma, é possivel obter os dados no formato digital (shapefile, raster, etc.) por diversas
fontes. O formato de dados shapefile, é utilizado pelas variadas bases de dados vetoriais e
geoespaciais em SIGs por ser um formato aberto. Por isso pode ser entendido como um formato

universal.

Um programa de geoprocessamento muito utilizado é o QGIS. Ele é um software colaborativo,
ou seja, de codigo livre e aberto, o que torna bastante acessivel a aprendizagem acerca da area
para os estudantes. Ele é capaz de ler arquivos geoespaciais de diversos formatos, possibilitando
a interoperabilidade entre eles. Além de permitir exportar informacdes que podem ser levadas

para softwares Building Information Modeling (BIM), como o Autocad® Civil 3D.
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2.6 Estudo Hidroldgico

Conforme o United State Federal Council Science and Technology (1962), “hidrologia é a
ciéncia que trata da 4gua na Terra, sua ocorréncia, circulacdo e distribuicdo, suas propriedades

fisicas e quimicas e sua relacdo com o meio ambiente, incluindo sua relagcdo com a vida”.

Resumidamente, a agua se apresenta no nosso planeta dentro de um ciclo bem definido,
chamado Ciclo Hidrologico (Figura 13). Quando a 4gua precipita sobre a terra através da chuva,
parte dela € absorvida pelas plantas, outra parte cai sobre o solo e outra evapora de volta para
as nuvens para que ocorra a condensacdo. Da parte que chega ao solo, uma fracdo € infiltrada
e segue pelas aguas subterraneas até o oceano, e outra parte é escoada superficialmente até os

corpos d’agua, como rios e lagos.

O escoamento é definido pelas bacias hidrograficas, areas de captacdo natural da agua da chuva
delimitadas pelo relevo, onde as &guas que precipitam ali seguem para um mesmo curso, 0

corpo d’agua principal que da o nome a bacia.

Figura 13 - Ciclo Hidrolé6gico

e BT |

Infiltracio Agua Subterranea
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Fonte: Marcos Augusto Jab6r (2022)
De acordo com Jabor (2022), para que a urbanizacdo possa ser feita de forma que ndo cause
grandes riscos a populacéo ou danos a natureza, se faz necessario conhecer o regime de chuvas
e as bacias hidrograficas da regido, afinal, as construgdes alteram o curso natural da agua,
podendo ocasionar inundagdes e pontos de alagamento. O papel da drenagem, portanto, se
refere as fases de infiltracdo e escoamento superficial do ciclo hidrologico, implantando
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dispositivos que redirecionem essas aguas para os corpos d’agua, mantendo a seguranca da

populagéo.

Assim, para a definicdo e dimensionamento dos dispositivos que compdem um Sistema de
Drenagem, faz-se necessario estudos hidroldgicos, primordialmente. Esses estudos servem para
a obtencdo de elementos e o estabelecimento de critérios para o dimensionamento das obras de
drenagem (JABOR, 2022).

Segundo Jabor (2022), o estudo envolve a coleta de dados pluviométricos para defini¢do do
modelo de chuvas representativo da regido e informac@es cartograficas para caracterizacéo das
bacias hidrogréaficas. Contudo, ja existem estudos que padronizaram o modelo de chuvas para
diversas cidades do Brasil, sendo assim é possivel utilizad-los observando a equivaléncia do
microclima do posto pluviométrico utilizado para a producdo da equacdo da chuva com o

microclima da area de estudo.

2.7 Patologias na drenagem

Os problemas na drenagem sdo facilmente observados quando ha falhas nos projetos, na
execucao ou na manutencao do sistema de drenagem, pois € possivel identificar os dispositivos

danificados ou obstruidos e pontos de alagamento (OLIVEIRA et al., 2021).

Essas falhas se expdem através das manifestacdes patoldgicas, como desgaste devido ao tempo,
erosdes e entupimentos devido aos acumulos de residuos variados. Essas patologias
sobrecarregam o sistema de rede de drenagem, causando problemas como inundacéo,
alagamentos e enchentes (ALMEIDA et al., 2020).

Segundo Almeida et al. (2020), o desgaste em decorréncia do tempo e as erosdes, trata-se de
patologias comuns, que normalmente sdo causadas pelo constante recebimento de cargas
transmitidas dos eixos dos automoveis e a inexisténcia de manutengdes corretivas e periodicas.
O conjunto desses fatores acelera a deterioracéo dos dispositivos. A ma execucao da construcao
dos dispositivos também pode ser a causa de algumas erosdes. Ja 0s entupimentos, sdo causados

pelo descarte irregular do lixo e pela falta de limpeza regular da via.
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2.8 Plano Diretor de Drenagem Urbana

De acordo com Tucci (2012), o Plano Diretor de Drenagem Urbana € previsto pela Lei de
Saneamento (Lei Federal n°445/2007) e é definido como o instrumento de gestdo das aguas
pluviais na cidade. Ele serve, principalmente, para controlar os impactos dos empreendimentos
na macrodrenagem. A macrodrenagem de uma regido, em suma, ¢ o conjunto de corpos d’agua

naturais e artificiais que fazem parte dela, como rios, lagos, reservatdrios, canais e oceanos.

Quando um empreendimento é projetado, os municipios solicitam o projeto de esgotos pluviais
e, em alguns casos, o projeto de drenagem. Contudo, raramente € solicitado pelo municipio que
0 projetista verifique se a bacia suportard a vazado méxima apos a influéncia da drenagem
(TUCCI, 2007). Dessa forma, se o poder publico ndo controlar a urbanizacdo ou ampliar a
capacidade da macrodrenagem, o conjunto dos impactos de variados empreendimentos causara

um aumento na frequéncia das enchentes podendo levar a inundacdes.

Tucci (2007) deixa explicito que essa falta de planejamento e regulamentacdo impacta todas as
cidades urbanizadas, pois apos a elevada ocupacdo, as solugdes possiveis para as inundacdes
ttm um custo mais elevado, como, por exemplo, canalizacdes, reversdes, diques de

bombeamento.

A estrutura do Plano Diretor de Drenagem Urbana, representada na Figura 14 € composta por
cinco grupos. O primeiro seria 0 grupo de informaces, que seria a base de conhecimento que
possibilita o desenvolvimento dos outros grupos, e é composta por dados hidrolégicos, cadastro
da drenagem existente, legislacdo e planos diretores vigentes no municipio. O segundo grupo é
representado pela politica de aguas pluviais, por meio dela sabe-se quais o0s principios, objetivos
e estratégias serdo tomados em relacdo aos corpos hidricos no desenvolvimento da cidade.
Somando as informagOes dos dois grupos, tem-se as medidas que sdo ndo estruturais e
estruturais. Como resultados dessas medidas obtém-se os produtos, voltados a sustentabilidade
das aguas pluviais na cidade, que normalmente sdo: a regulamentacdo, os planos de bacias e 0
manual de drenagem urbana, que servem para orientar o planejamento da cidade. Por fim, esses
produtos fornecem insumos para a definicdo dos programas que tém o objetivo de dar

permanéncia e complementar as medidas definidas anteriormente (TUCCI, 2012).



INFORMAGOES

Figura 14 - Estrutura do plano de aguas pluviais.
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3 METODOLOGIA

Esse tdpico apresenta a metodologia realizada no presente trabalho. Um estudo de caso foi
realizado sobre os dispositivos da microdrenagem de um trecho da rodovia PE-015, em Olinda-
PE. A analise dos dispositivos foi direcionada para a investigacdo do seu estado de conservacao
e suficiéncia hidraulica com o problema dos alagamentos, comparando com outras possiveis
causas. Para este fim, foram obtidas informacdes através de sites governamentais, e utilizou-se
os programas Google Earth Pro, QGIS, Microsoft Excel e AutoCAD® Civil 3D, que permitiram
a caracterizacdo da area através dos estudos topograficos e hidrologicos, além de anélise
bibliografica de normas vigentes do DNIT e trabalhos da literatura. O passo a passo seguido

esta ilustrado na figura a abaixo.

Figura 15 - Passo a passo da metodologia de pesquisa

ESTUDOS PRELIMINARES

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
LEVANTAMENTO DA DRENAGEM EXISTENTE
ESTUDO HIDROLOGICO

ANALISE DA DRENAGEM EXISTENTE

ANALISE DOS DISPOSITIVOS
DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS
DIAGNOSTICO DA DRENAGEM EXISTENTE

I

ESTUDO DA CAUSA DOS ALACAMENTOS

SISTEMA DE REDE DE DRENAGEM

PAVIMENTACAO

Fonte: A autora (2023)

3.1 Regiao de estudo

A rodovia PE-015 é composta por trés pistas, sendo uma para o sentido norte, outra para o
sentido sul e uma exclusiva para 6nibus de transporte publico. O estudo foi realizado em um
trecho de 723 metros na pista que segue para o norte, localizado no bairro da Tabajara. Ele se
inicia na coordenada X =294.391,068 me Y =9.118.330,548 m, e termina na coordenada X =
294.117,695 m e Y = 9.118.995,679 m. A Figura 16 ilustra a localizacdo do trecho estudado,

destacado em vermelho, e a densa urbanizagéo da regiéo.
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Figura 16 - Mapa de localiza¢do do trecho estudado

Fonte: Google Earth (2022)

A rodovia é a principal rota para o litoral norte para os veiculos que partem do centro do Recife
ou da cidade de Olinda. Além disso, faz parte do percurso de muitas linhas de transporte publico
da regido metropolitana, inclusive contendo o Terminal Integrado da PE-015, um dos terminais
de transporte publico mais antigos da Regido Metropolitana do Recife (RMR) em
funcionamento e opera com 17 linhas de 6nibus, sendo algumas do tipo BRT (6nibus de transito
rapido). A via, portanto, recebe diariamente um grande fluxo de caminhdes, 6nibus e veiculos

particulares, interligando cidades da regido metropolitana.

Figura 17 - Mapa de Localizacdo da PE-015
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3.2 Estudos Preliminares

3.2.1 Levantamento topogréafico

O levantamento dos dados topograficos foi feito digitalmente. As informaces planimétricas do
relevo foram obtidas pelo Google Earth Pro e as altimétricas foram adquiridas por meio do site
GPS Visualizer. Em seguida, essas informacdes foram levadas para o software QGIS, pelo qual
foi possivel obter as curvas de nivel do local de estudo. Por fim, elas puderam ser importadas
para o AutoCAD® Civil 3D, o programa da Autodesk, onde as informagdes foram reunidas.
Nele, foi gerada a superficie do terreno, utilizando as curvas de nivel, que serviu para o estudo

hidroldgico e para analise das solugdes de drenagem.

3.2.2 Levantamento dos dispositivos de microdrenagem existentes

O levantamento dos dispositivos que formam o sistema de drenagem superficial da regido
estudada foi feito para que a andlise fosse realizada com as informacdes atualizadas sobre 0s
dispositivos. Assim, o trecho foi estudado por meio da ferramenta Street View do Google Earth
Pro, que forneceu imagens de maio de 2022, combinadas com visitas ao trecho para fazer

medicdes.

Primeiramente, o Street View foi utilizado para identificacdo dos dispositivos, o tipo, obtencao
coordenadas geogréaficas e fotos do seu estado de conservacgdo. Para identificacdo, eles foram
nomeados com siglas seguida do numero de identificacdo delas, sendo as seguintes: MF para
meio-fio, VLC para valetas de canteiro central, S para saidas d’agua e BL para bocas-de-lobo.
Os tipos foram definidos de forma diferente para cada dispositivo, seguindo a tabela abaixo.
No caso dos meios-fios e das valetas o tipo foi definido pela geometria, assim, a terminacéo

numérica define uma geometria especifica que foi levantada.

Tabela 1 - Identificacdo dos dispositivos no Cadastro da Drenagem Existente

METODOLOGIA DE IDENTIFICACAO DOS DISPOSITIVOS

Dispositivo Tipo Identificacdo
o MF-1
Meio-fio simples
MEF-2
MF
- . MFS-1
Meio-fio-sarjeta
MFS-2
Saida d’agua em greide SGD .
Saida d’agua em ponto baixo SPB
. VL-1
Valeta de canteiro central VLC

VL-2
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METODOLOGIA DE IDENTIFICAGAO DOS DISPOSITIVOS

Dispositivo Tipo Identificacdo
VL-3
Boca-de-lobo simples BLS
Boca-de-lobo simples com depressédo BLSD
Boca-de-lobo com grelha BLG
Boca-de-lobo com grelha e depressao BLGD =
Boca-de-lobo combinada BLC
Boca-de-lobo combinada com depressdo BLCD
Boca-de-lobo combinada multipla BLM
Boca-de-lobo combinada multipla com depresséo BLMD
Caixa coletora CX

Fonte: A autora (2023)

Em seguida foi levada a campo uma ficha técnica com esses dados, para preenchimento das
informacgdes geométricas que ndo puderam ser obtidas através da ferramenta tecnoldgica. Dessa
forma, foi possivel elaborar um modelo da drenagem superficial existente no AutoCAD® Civil

3D e o cadastro dos dispositivos.

3.2.3 Estudo hidrolégico

Segundo Jabor (2022), o dimensionamento dos dispositivos de microdrenagem tem como base
a intensidade méaxima de precipitacdo (/) para uma area ou bacia hidrografica. Essa Intensidade
esta relacionada com o tempo de recorréncia ou retorno (Tr) adotado e o tempo de concentracdo
das bacias (t), e é frequentemente definida através da curva IDF (intensidade, duracdo e

frequéncia) que gera uma equacao pela qual podemos calcular a Intensidade.

O Tempo de Retorno foi definido pela recomendacdo do DNIT (2006). A norma sugere que
considere o Tr de acordo com a Tabela 2. Sendo assim, visando maior seguranca e durabilidade

do sistema de drenagem, foi considerado um Tr de 10 anos para a Drenagem Superficial.

Tabela 2 - Tempo de Retorno de acordo com o DNIT

TEMPO DE RETORNO EM ANOS
Drenagem  Drenagem Bueiros Tubulares Bueiros Celulares
Superficial ~ Profunda  Como canal Como orificio Como canal Como orificio

5a10 1 10 25 25 50
Fonte: Adaptado de DNIT (2006)

Para a determinagdo da Equacdo IDF foi considerado dois métodos. Um deles foi o de Otto
Pfafstetter (1982), devido ao fato de um dos postos estudados por ele estar localizado em

Olinda, contudo, por ser um metodo muito antigo, preferiu-se utilizar a equacdo geral da
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intensidade pluviométrica (Equacgéo 1), que é mais usual atualmente, e foi utilizada por Medau
(2018) e Maia (2021). Além disso, um dos tempos de concentracdo utilizado nos
dimensionamentos foi o de 10 minutos, assim ndo seria possivel calcular a intensidade por

Pfafstetter, visto que ele fornece os parametros apenas para 5 e 15 minutos.

- k.Tr?
~ (t+b)E

Para o célculo da Equacdo Geral, foram obtidos os pardmetros da tabela abaixo pelo programa

mm/h Q)

Plavio 2.1, que fornece esses dados para diversas localidades do Brasil.

Tabela 3 - Pardmetros para a Equagdo Geral IDF

Equacéo Geral IDF pelo Plavio 2.1

Estacdo K a b c
Pluviométrica
Olinda 666,64 0,20 10,00 0,66

Fonte: A autora (2023)

Por fim, a Equacdo IDF do trecho foi a exposta a seguir, sendo Tr o tempo de retorno em anos

e t 0 tempo de concentra¢do em minutos.

_ 666,64.Tr0?2

= e+ 1oyoee /0 @)

3.3 Analise da drenagem superficial existente

No Brasil, devido a grande abrangéncia de soluc¢des, ndo hd uma norma técnica definida para
padronizar os projetos de drenagem urbana. No entanto, existe um padrdo desenvolvido da
pratica de engenharia ao longo do tempo, além dos planos diretores que cada cidade desenvolve
separadamente para si (MEDAU, 2018). Sendo assim, este trabalho baseou-se em referenciais

tedricos, trabalhos académicos e manuais do DNIT.

A analise feita foi apenas da drenagem superficial atual, pois nédo foi possivel obter informagdes
completas sobre os bueiros existentes. Sendo assim, ela foi orientada em trés pontos: avaliacdo
da necessidade de um determinado dispositivo, dimensionamento e diagnéstico deles. Desse
modo, com o levantamento da drenagem existente, primeiramente foi avaliado se ha sarjetas,
valetas e bocas de lobo nos locais onde sdo necessarios. Logo apdés, os dispositivos existentes
foram dimensionados a fim de analisar sua suficiéncia hidraulica. Por fim, foi feito um

diagnostico com base nos pontos anteriores e no cadastro da drenagem existente.
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3.3.1 Anaélise dos dispositivos

Para analise dos dispositivos foi feito um modelo da drenagem superficial, também, no
AutoCAD® Civil 3D, com base no cadastro dos dispositivos de microdrenagem. Isto, somado
a superficie modelada, tornou possivel identificar para qual sentido a &gua escoa e 0
funcionamento da drenagem existente. Esse escoamento também depende da declividade do
eixo do greide da rodovia, que forma seus pontos altos e baixos, e da superelevacdo do seu

revestimento.

No ambito da macrodrenagem, foi identificado apenas a presenca do riacho Mirueira, porém,
nesse estudo, os corpos d’dguas ndo foram analisados, entdo apenas a microdrenagem foi
considerada. Sabendo da funcionalidade de cada dispositivo, analisou-se a existéncia dos
dispositivos requeridos no trecho para o escoamento da agua superficial e seu redirecionamento

para os coletores que levardo aos corpos d’agua.

3.3.2 Dimensionamento dos dispositivos

Foi elaborada uma planilha de dimensionamento no software Microsoft Excel na qual foram
inseridos os dados de cada dispositivo: o tipo, as medidas, 0 material e a contribuigéo recebida.
Essas informacdes, somadas ao estudo hidroldgico, permitiram calcular a vazdo, o
comprimento critico, a velocidade e a lamina d’agua. Além disso, foi obtido o valor maximo
dos pardmetros de cada dispositivo, que ndo pode ser ultrapassado para seguranca hidraulica e

bom funcionamento do sistema de drenagem.

Em suma, a drenagem superficial do trecho € composta por meio-fio-sarjeta, valetas de canteiro
central, saidas d’agua e redes coletoras. No caso das redes coletoras, foi feita a verificacéo
apenas das bocas-de-lobo, visto que ndo foi possivel obter informacfes sobre os bueiros
existentes junto ao DER/PE, nem informagdes sobre as cotas das caixas coletoras devido ao

alto trafego da rodovia e ao fato das caixas estarem lacradas.

Sendo assim, foi feita a verificacdo do dimensionamento para Meio-fio-sarjeta, Saidas d’agua,
Valetas de Canteiro Central e Bocas-de-lobo, analisando se seus parametros estdo dentro do

requerido.

3.3.2.1 Meio-fio-sarjeta

Nesse trecho da rodovia, a sarjeta de aterro utilizada é a do tipo meio-fio-sarjeta com
revestimento de concreto, direcionando a agua escoada da rodovia e separando o passeio da

faixa rolante (Figura 18).
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Figura 18 - Meio-fio-sarjeta conjugados

Acostamento Meio-fio sarjeta conjugados

Canteiro ou passeio

Talude de aterro

Fonte: DNIT (2006)

Seu dimensionamento é dado pelo comprimento critico, ou seja, 0 comprimento maximo do
meio-fio para suportar a contribuicdo de dgua no trecho, acima da qual sua vazéo admissivel é

inferior & descarga de projeto (DNIT, 2006).

De acordo com o Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006), calcula-se o comprimento
critico (d) comparando a descarga de projeto com a capacidade de vazao da valeta. A vazdo de
projeto foi calculada pelo Método Racional (Equacdo 3), que considera a contribuicdo das
superficies que desdguam na sarjeta. J4 a vazdo maxima, é obtida através da combinacdo da
férmula de Manning com a equacdo da continuidade (Equacdo 4). A relacdo iguala a vazdo das
duas formulas, resultando na Equacéo 5, que da o comprimento critico do meio-fio-sarjeta.
C.i.A
TR (3)

Onde: Qo = vazdo de contribuicdo em md/s; i = intensidade de precipitacdo em cm/h; A = area

Qo

de contribuicdo em mz2; C = coeficiente de escoamento superficial.

1 2
Q=—.ARI'? (4)

Onde: Q = vazdo maxima admitida na sarjeta em m3/s; n = coeficiente de rugosidade; A = area
molhada da sarjeta, em m2; R = raio hidraulico, em m; I = declividade longitudinal da sarjeta,

em m/m.

2
36x10* A.R3.1Y/2
_ : m )
C.i.L.n
Onde: A = area molhada da sarjeta, em m%, R = raio hidraulico, em m; I = declividade

longitudinal da sarjeta, em m/m; C = coeficiente de escoamento superficial; i = intensidade da
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precipitagdo, em cm/h; L = largura do implivio, em m; n = coeficiente de rugosidade do

revestimento da sarjeta.

A area molhada da sarjeta é a area da agua quando a sarjeta esta preenchida ao maximo, ou seja,
se refere a lamina d’agua maxima antes que a dgua transborde para a pista. O raio hidraulico é
dado pela area dividida pelo perimetro. O coeficiente de rugosidade foi definido como 0,016,
com base na tabela 34 do Apéndice B do Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006). O
coeficiente de escoamento superficial foi considerado igual a 0,90 devido ao fato de a agua
escoada vir da pista, do passeio e das ruas em taludes de corte, que sdo solos revestidos de
concreto. E a largura do implavio foi a soma da largura da faixa de rolamento com a largura do

passeio e a contribuicdo externa.

Outro fator importante para o dimensionamento é a velocidade limite de erosdao do material
utilizado no revestimento da sarjeta, cujo valor é 4,50 m/s para o trecho em estudo, segundo a
tabela 31 do Apéndice B do Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006). A velocidade de
escoamento (Equacdo 6), portanto, ndo devera ultrapassar a maxima permissivel, ou seja, 4,50

m/s.

1
/4 =;R2/311/2 m/s (6)

Onde: R = raio hidraulico, em m; I = declividade longitudinal, em m/m; n = coeficiente de

rugosidade do revestimento da sarjeta.

3.3.2.2 Valetas de canteiro central

As trés pistas da rodovia PE-015 sdo divididas por canteiro centrais sem revestimento, assim,
tem-se valetas de canteiro central no sistema de drenagem existente. O dimensionamento das
valetas também pode ser dado pelo comprimento critico, porém, para uma melhor avaliacdo, a
verificagdo foi feita através da capacidade de vazdo. Dessa maneira, calculou-se a vazao
méaxima pela Equacdo 4, para compara-la com a descarga de projeto, ou seja, a vazao recebida

dos meio-fio-sarjetas, dada pela Equacéo 3.

A velocidade da passagem de agua pela valeta também devera ser calculada pela Equacéo 6,

para verificar se estd abaixo da velocidade limite de eroséo do material, que é 4,50 m/s.

3.3.2.3 Bocas-de-lobo

O trecho conta com bocas de lobo simples localizadas sob passeio, coletando a &gua do meio-

fio-sarjeta, como mostra a Figura 19.
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Figura 19 - Boca-de-lobo simples

MEID-FIO

BOCA DE LOBO
/_ S SARJETA

Fonte: DNIT (2006)
Segundo o DNIT (2006), “a capacidade de esgotamento de uma boca-de-lobo simples é funcéo
da rapidez com que se processa a mudanca de direcdo do fluxo na sarjeta”. A relacdo entre a
vazdo maxima esgotada pela boca de lobo (Q) e o comprimento da abertura da boca de lobo
(L), depende também da altura da abertura no meio-fio (h) e da altura de agua na entrada ou

lamina d’agua (y).

Para boca-de-lobo simples em ponto baixo de sarjeta:

3
9. 1,703y%, para<1 (")
L h
Q 3 (y"\? h y
_—— 2.1 — ! = —_—— -> (8)
I 3,101h A y =y > para Z 2,

Para boca-de-lobo simples em ponto intermediario da sarjeta:

e kt0y oy ©)

L
Onde: Q = vazdo maxima suportada, em m3/s; L = largura da abertura da boca de lobo, em m;
g = aceleracdo da gravidade, em m/s?; C = constante; igual a zero para boca-de-lobo sem
depressdo; y = altura do fluxo na sarjeta imediatamente antes da boca-de-lobo, igual a yo para
a boca-de-lobo sem depresséo; yo = profundidade da ld&mina d’&4gua na sarjeta, em m; K =

funcéo do angulo @ (Figura 20), de acordo com a Tabela 4.

A vazdo maxima suportada pela boca-de-lobo foi calculada, portanto, com a lamina d’agua
méaxima correspondendo a 80% da altura da abertura da boca-de-lobo, e devera ser maior do

que a vazéo recebida do meio-fio-sarjeta, que pode ser obtida pela Equagéao 3.

Tabela 4 - K em fungéo de @

CONTANTE K
(0]} K
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12 0,23
24 0,20
48 0,20

Fonte: DNIT (2006)

Figura 20 - Secéo na entrada de boca-de-lobo

Fonte: DNIT (2006)

3.3.2.4 Saidas d’agua

No sistema de drenagem atual foram utilizadas saidas d’agua, com revestimento de concreto
com superficie lisa, para conectar o meio-fio-sarjeta com a boca-de-lobo. De acordo com o
DNIT (2006), a secdo da saida d’agua devera suportar a vazdo da dgua captada pelas sarjetas.
Sendo assim o dimensionamento se da pela largura de entrada da saida que depende da vazao
gue vem do meio-fio-sarjeta (DNIT, 2006). Pela Equacdo 10, calculou-se a largura minima da

saida para, com isto, poder comparar com a largura das saidas d’agua existentes.

L (10)

Q
=————m
K.y.\/g.y
Onde: Q = vazdo recebida da sarjeta, em m3/s; y = lamina d’agua vinda da sarjeta, em m; g =
aceleracao da gravidade, em m/s2, K = coeficiente, funcdo da declividade, igual a 0,20 para

sarjetas com declividades entre 2% e 5%.

Segundo o DNIT (2006), a lamina d’agua pode ser calculada através da equacdo abaixo, que é

a formula de lzzard derivada da equacdo de Manning.

3/8
1,445 [ Qo
y=—2{= (11)
78 \Iz/n

Onde: Qo = vazdo da sarjeta, em m?3/s; y = altura d'agua na sarjeta, em m; Z = reciproca da
declividade transversal, Z = tg60; I = declividade longitudinal da sarjeta, em m/m; n =

coeficiente de rugosidade de Manning.
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3.4 Estudo da causa dos alagamentos

A inundacdo representa a invasdo de &guas e a constante inundagdo gera o alagamento, que €é
definida como a &gua parada em um local com dificuldades de escoar (OLIVEIRA et al., 2021).

As possiveis causas que explicam este problema foram consideradas neste trabalho.

De acordo com Tucci (2012), existem dois tipos de inundagdes, a ribeirinha e a inundagédo
devido a urbanizacdo. A inundacdo ribeirinha ocorre devido a topografia das areas proximas
aos rios, pois, com o excesso de chuva, a agua se acumula nesses locais até que o nivel do rio
baixe novamente. Este € um processo natural, entretanto, quando a frequéncia das inundagtes
é baixa, a populacao de menor poder aquisitivo vé nesses lugares uma oportunidade de moradia.
Essa situacdo, ainda, € agravada pelo servico de esgotamento sanitario limitado e o descarte
irregular de residuos solidos que acabam degradando os rios. As enchentes, portanto, atingem

essa populacéo por falta de planejamento do uso do solo.

A inundacéo devido a urbanizacéao é quando a impermeabilizacdo do solo e a drenagem urbana
aceleram o escoamento da agua, fazendo com que a quantidade de agua que chega em
determinado momento seja maior do que o natural. Dessa forma, a drenagem devera contar com
0 escoamento da agua sobre um solo impermeabilizado, realizando adapta¢des no curso d’agua,
considerando que havera um aumento na vazao que chegara nos corpos d’agua e na velocidade
de escoamento, que podera degradar o material por onde a agua escoa e gerar residuos sélidos
(Tucci, 2012).

Ainda, segundo Tucci (2007), as inundacOes localizadas podem ser provocadas pelo
estrangulamento da secdo do rio, pelo remanso devido a macrodrenagem ou por falhas na

execucdo ou no projeto de drenagem, que podem ocorrer isoladamente ou combinados.

Os alagamentos, por outro lado, normalmente sdo causados por patologias no pavimento ou no
sistema de drenagem, que interrompem ou limitam o escoamento da agua. Quando ndo ha
manutencdo nos dispositivos de microdrenagem € comum aparecerem manifestagdes
patolégicas que podem sobrecarregar o sistema da rede de drenagem, como desgaste com o
tempo, erosdes e entupimentos por residuos (ALMEIDA; CHAVES; DANTAS, 2020).

No diagndstico da drenagem urbana no bairro Canavieiras em Florianopolis, feito por Ziemann
e Pickler (2017), foi encontrado alagamento na esquina da Rua Anténio Heil com a Rua Madre
Maria Vilac, por causa do assoreamento das caixas (Figura 21).
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Figura 21 - Alagamento causado por falha no sistema de drenagem

Fonte: Ziemann e Pickler (2)
Além da drenagem, a pavimentagdo inadequada pode ser a causa de alguns alagamentos, seja
por ma execucao da superelevacao ou por defeitos no pavimento, como desgastes, buracos e
desniveis. A drenagem superficial é responsavel por conduzir a agua pluvial que chega ao bordo
da pista de forma que ndo haja alagamentos, contudo, quando a &gua ndo escoa para o bordo
significa que ha um problema na execugdo da pavimentacdo. A Figura 22 exemplifica esse

problema que foi encontrado na Rua das Flores por Ziemann e Pickler (2017).

Figura 22 - Alagamento causado por falha na pavimentacéo

Fonte: Ziemann e Pickler (2017)

Alves e Francelino (2022) tambem atestaram em sua pesquisa, realizada na Rua Senador
Thomaz Lobo, em Recife — PE, que a drenagem e a pavimentacdo ineficientes causavam
alagamentos na regido por conta dos defeitos que apresentavam, fazendo-se necessaria a

manutengao e restauracdo em toda sua extensao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico trata dos resultados obtidos na pesquisa e das analises realizadas pela autora, bem

como discussdes acerca da causa da problematica encontrada no trecho da rodovia PE-015.

4.1 Dados da drenagem da regiéo

O levantamento dos dispositivos de microdrenagem gerou dados que foram sintetizados numa
planilha de cadastro dos dispositivos, disponivel no Apéndice A para livre visualizacdo, e na
planta baixa da microdrenagem existente, apresentada no Apéndice C. Esses produtos
permitiram o conhecimento sobre o trecho estudado, que foi ilustrado neste subtdpico em

tabelas, graficos e uma mapa de localizacéo (Figura 24).

No total, foram levantados 78 dispositivos, sendo 51 meio-fio-sarjetas, 6 meios-fios simples,
14 saidas d’agua, 14 bocas-de-lobo, 3 valetas e 7 caixas. O lado direito da pista é compreendido
por bocas-de-lobo de um tamanho padrdo com abertura de 60x20 cm, saidas d’agua também
com medida padrdo para saida em greide e em ponto baixo, e meio-fio-sarjetas (MFS) com
altura variavel devido a deterioracdo do material. Identificou-se, portanto, que onde o0 MFS esta
conservado seria considerado como tipo MFS-1, que apresenta altura igual a 18 cm e sarjeta
conjugada de secdo triangular com base de 36 cm e altura de 9 cm. Onde esta deteriorado, foi
chamado de tipo MFS-2, com altura do meio-fio igual a altura da sarjeta, que tem base de 36
cm e altura de 7 cm. Ja o lado esquerdo da rodovia dispde de um canteiro central onde ha trés
valetas de tipos diferentes, e meio-fio simples (MF), também com partes deterioradas, sendo

MF-1 o meio-fio conservado, com 15 cm de altura, e MF-2 o deteriorado, com 10 cm.

Figura 23 - Gréfico da quantidade de dispositivos levantados

DISPOSITIVOS LEVANTADOS

BL BOCA-DE-LOBO
S SAIDA D'AGUA

VLC VALETA DE CANTEIRO

X CAIXA COLETORA

MF MEIO-FIO

MFS-1 MEIO-FIO-SARJETA TIPO 1
MFS-2 MEIO-FIO-SARJETA TIPO 2
MF-1 MEIO-FIO SIMPLES TIPO 1
MF-2 MEIO-FIO SIMPLES TIPO 2

MFS-1

31%
MFS-2

23%

15%
60%

MF-2 MF-1
15% 2% 4%

Fonte: A autora (2023)



Figura 24 - Mapa de localizacdo dos dispositivos
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Com a projecdo da drenagem existente no AutoCAD® Civil 3D, foram preenchidos os dados
faltantes nas planilhas de dimensionamento, apresentadas no Apéndice B. Elas revelaram que
todas os meio-fio-sarjetas estdo com a velocidade dentro da maxima permissivel, contudo, 13
dos 51 MFS foram verificados com capacidade de vazéo insuficiente, sendo 8 do tipo que esta
danificado (MFS-2). O dimensionamento também mostrou que as valetas de canteiro central
estdo com capacidade de vazdo suficiente, porém a valeta VL-2 est& apresentando velocidade
maior que o dobro da permissivel (4,5 m/s). Quanto as saidas d’agua e bocas-de-lobo, todas
passaram na verificacdo da vazdo. As BLO1, BL14, S01 e S14 ndo foram verificadas pois
marcam o inicio e o final do trecho, portanto, ndo havia informac6es acerca da contribuicdo

recebida por elas.

A partir do cadastro da drenagem existente e do dimensionamento, foram feitas as tabelas-
resumo a seguir para os dispositivos de microdrenagem dos 723 metros analisados. Elas
mostram a suficiéncia hidraulica, através da verificacdo da vazdo e da velocidade, e o estado de
conservacao do dispositivo, que € dito como “Ruim” quando apresenta obstru¢ao ou alguma

patologia que foi identificada pelas fotos no cadastro.

Tabela 5 - Tabela resumo dos meio-fio-sarjetas

TABELA RESUMO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

. Extensdo Comp. Veloc. Vazao L‘?‘f“'”a Verificacdo Verificagdo Estado de
ID Tipo L (m) Critico V (m/s) Qo ~ d'agua daVazdo daVeloc. Conservagdo
d (m) (m3¥s) y(m)
MF01 MFS-1 2,24 11,90 0,44 0,000 0,07 OK OK Bom
MF02 MFS-2 34,44 8,12 0,38 0,021 0,20  Insuficiente OK Ruim
MF03 MFS-1 1,33 11,90 0,44 0,001 0,06 OK OK Bom
MF04 MFS-2 35,38 8,28 0,39 0,021 0,20  Insuficiente OK Ruim
MFO5 MFS-1 3,14 12,14 0,45 0,002 0,08 OK OK Bom
MF06 MFS-1 2,05 3,64 0,13 0,001 0,11 OK OK Bom
MF07 MFS-2 8,94 2,48 0,12 0,006 0,19 Insuficiente OK Ruim
MF08 MFS-1 9,84 3,64 0,13 0,006 0,19 Insuficiente OK Bom
MF09 MFS-1 2,54 8,67 0,32 0,002 0,08 OK OK Bom
MF10 MFS-2 5,81 5,91 0,28 0,003 0,11 OK OK Ruim
MF11 MFS-1 22,36 8,67 0,32 0,013 0,19 Insuficiente OK Bom
MF12 MFS-1 6,51 24,22 0,89 0,004 0,08 OK OK Bom
MF13 MFS-2 8,5 5,72 0,70 0,013 0,13  Insuficiente OK Ruim
MF14 MFS-1 1,34 8,38 0,80 0,002 0,07 OK OK Bom
MF15 MFS-2 581 23,66 1,25 0,004 0,07 OK OK Ruim
MF16 MFS-1 7,61 34,69 1,42 0,006 0,08 OK OK Bom
MF17 MFS-2 11,18 23,66 1,25 0,007 0,09 OK OK Ruim
MF18 MFS-1 3,13 34,69 1,42 0,002 0,05 OK OK Bom
MF19 MFS-1 581 28,32 1,16 0,004 0,07 OK OK Bom

MF20 MFS-2 8,05 19,31 1,02 0,005 0,08 OK OK Ruim



ID

MF21
MF22
MF23
MF24
MF25
MF26
MF27
MF28
MF29
MF30
MF31
MF32
MF33
MF34
MF35
MF36
MF37
MF38
MF39
MF40
MF41
MF42
MF43
MF44
MF45
MF46
MF47
MF48
MF49
MF50
MF51

VLCO1
VLCO02
VLCO03

Tipo

MFS-1
MES-2
MFS-1
MFS-1
MFS-2
MFS-1
MFS-2
MFS-1
MFS-2
MFS-1
MFS-2
MFS-1
MFS-2
MFS-1
MFS-1
MFS-2
MFS-2
MFS-2
MFS-2
MFS-1
MFS-2
MFS-1
MFS-2
MFS-1
MFS-1
MFS-1
MFS-2
MFS-1
MFS-2
MFS-1
MFS-1

Tipo

VL-1
VL-2
VL-3

Extenséo
L (m)

4,47
8,51
8,95
2,05
38,5
9,37
4,96

25,92
4,89
4,47
8,52

5.8
5,28
5,28
3,14
3,44
1,34

11,06

22,37

29,62
9,87
2,23
4,12
11,46
17,37
2,96
12,33
2,94
3,57
18,25

23,79

Extenséo
L (m)

44,27
157,92
40,71

TABELA RESUMO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

mp. Vazdo
Criti(?o \\// ?rlr?/(:é) Qo
d (m) (m?3/s)
28,32 1,16 0,003
19,31 1,02 0,006
28,32 1,16 0,006
24,02 0,98 0,001
16,38 0,86 0,026
20,72 0,76 0,006
14,13 0,67 0,003
20,72 0,76 0,015
14,13 0,67 0,003
20,72 0,76 0,003
20,36 0,96 0,005
29,85 1,10 0,003
20,36 0,96 0,003
29,85 1,10 0,003
24,72 0,91 0,002
16,86 0,80 0,002
0,96 0,05 0,001
13,26 0,63 0,007
13,28 0,63 0,013
10,70 0,39 0,018
7,30 0,35 0,006
19,72 0,73 0,001
13,45 0,64 0,002
19,72 0,73 0,007
19,72 0,73 0,010
19,72 0,73 0,002
14,73 0,70 0,007
21,60 0,80 0,002
14,73 0,70 0,002
20,23 0,88 0,013
20,19 0,88 0,017

Lamina
d'agua
y (m)
0,07
0,08
0,09
0,05
0,16
0,10
0,08
0,14
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,13
0,11
0,14
0,20
0,13
0,06
0,07
0,11
0,13
0,07
0,11
0,06
0,07
0,13
0,14

Fonte: A autora (2023)

da Vazao

OK
OK
OK
OK
Insuficiente
OK
OK
Insuficiente
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
Insuficiente
OK
Insuficiente
Insuficiente
Insuficiente
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
Insuficiente

Verificagdo Verificagédo

da Veloc.

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Tabela 6 - Tabela resumo das valetas de canteiro central

TABELA RESUMO DAS VALETAS
Dimensionamento

Vazdao

Maxima

Q (m¥s)

0,251
2,343
0,190

Velocidade Recebida

V (m/s)

1,20
9,32
1,58

Vazdao

Qo (m¥s) da Vazéo
0,013 OK
0,054 OK
0,014 OK

Fonte: A autora (2023)
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Estado de
Conservacao

Bom
Ruim
Bom
Bom
Ruim
Bom
Ruim
Bom
Ruim
Bom
Ruim
Bom
Ruim
Bom
Bom
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Bom
Ruim
Bom
Ruim
Bom
Bom
Bom
Ruim
Bom
Ruim
Bom
Bom

Verificagdo Verificagdo Estado de

da Veloc. Conservagéo

Ruim

OK

OK

Ruim
Bom
Ruim



S01
S02
S03
S04
S05
S06
S07
S08
S09
S10
S11
S12
S13
S14

Tipo

SGD
SPB
SGD
SGD
SGD
SPB
SGD
SGD
SGD
SGD
SGD
SGD
SGD
SGD

BLO1
BLO2
BLO3
BLO4
BLO5
BLO6
BLO7
BLO8
BL09
BL10
BL11
BL12
BL13
BL14

Tabela 7 - Tabela resumo das saidas d'agua

TABELA RESUMO DAS SAIDAS D'AGUA

Largura Vazéo Lamina Vazéo I
da . iy L Verificagdo  Estado de
Saida Recebida  d'agua Maxima de Vazdo Conservagéo
m (m3¥s)  y(m) Q (m3s)
0,60 Ruim
0,60 0,046 0,61 0,029 Insuficiente Bom
0,60 0,012 0,49 0,029 OK Ruim
0,60 0,018 0,39 0,029 OK Ruim
0,60 0,004 0,08 0,029 OK Ruim
0,60 0,015 0,20 0,029 OK Ruim
0,60 0,024 0,39 0,029 OK Ruim
0,60 0,027 0,21 0,029 OK Ruim
0,60 0,030 0,47 0,029 Insuficiente Ruim
0,60 0,015 0,29 0,029 OK Ruim
0,60 0,004 0,13 0,029 OK Ruim
0,60 0,009 0,17 0,029 OK Ruim
0,60 0,030 0,27 0,029 Insuficiente Ruim
0,60 Bom
Fonte: A autora (2023)
Tabela 8 - Tabela resumo das bocas-de-lobo
TABELA RESUMO DAS BOCAS-DE-LOBO
Tipo Mixma Maxima Recobida \Crfcogto | Estadode
y(m)  Q(m¥s) Qo (m¥s)
BLS 0,16 0,120 Ruim
BLS 0,16 0,065 0,046 OK Bom
BLS 0,16 0,120 0,012 OK Ruim
BLS 0,16 0,120 0,018 OK Ruim
BLS 0,16 0,120 0,004 OK Ruim
BLS 0,16 0,065 0,015 OK Ruim
BLS 0,16 0,120 0,024 OK Ruim
BLS 0,16 0,120 0,027 OK Ruim
BLS 0,16 0,120 0,030 OK Ruim
BLS 0,16 0,120 0,015 OK Ruim
BLS 0,16 0,120 0,004 OK Ruim
BLS 0,16 0,120 0,009 OK Ruim
BLS 0,16 0,120 0,030 OK Ruim
BLS 0,16 0,120 Bom

Fonte: A autora (2023)
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4.2 Diagnostico da drenagem existente

De acordo com as tabelas resumo, foi notado que aproximadamente 86% das bocas-de-lobo
apresentava sua abertura e a saida d’agua ligada a ela obstruidas pelo acimulo de residuos
solidos como lixo e sedimentos (Figura 25). Sendo assim, mesmo com o dimensionamento
atestando a sua suficiéncia, os residuos diminuem o tamanho da abertura das bocas-de-lobo e
interrompem o escoamento pelas saidas d’agua, 0 que diminui a capacidade de vazdo dos
dispositivos. Isto mostra que no caso de altas precipitacfes, a agua ira encontrar dificuldades
de escoar pela saida d’agua até boca-de-lobo, fazendo com que a mesma se acumule na margem

da rodovia, formando alagamentos.

Figura 25 - Estado de conservacdo da BL06 e S06

Fonte: Google Earth (2022)

Quanto aos meio-fio-sarjetas, foi encontrada muita irregularidade na sua extensdo, muito por
conta do trafego de veiculos que normalmente passam por cima do meio-fio com o objetivo de
estacionar proximo ao comércio. Isto faz com que partes da extensdo do meio-fio fiqguem
deterioradas (Figura 26), como foi identificado para os meio-fio-sarjetas MF29, MF30, MF36,
MF39, MF40, MF44 e MF45 que ndo tém continuidade no meio-fio, interrompendo a passagem

da agua.

Os resultados mostraram que, no lado direito da via, 36% da extensdo do meio-fio-sarjeta esta
deteriorada e 27% ndo apresenta nenhum tipo de meio-fio. J& no lado esquerdo, 16% da
extensdo do meio-fio simples esta deteriorada e em 1% ndo consta meio-fio. Além disso, 39%
da extensdo dos MFS se mostra com insuficiéncia hidraulica, porém, todos eles passaram na

verificacdo da velocidade.



34

Figura 26 - Descontinuidade no MFS

Google Earth™

onte: Google Earth (2022)

Também foi identificado que alguns MFS ndo estdo compreendidos por nenhum dispositivo de
saida, sdo eles: MF15, MF37, MF38, MF46 e MF49. A &gua coletada por essas sarjetas,
portanto, esta sendo conduzida as entradas das ruas e formando alagamentos, devido a
topografia da regido (Figura 27 e Figura 28). Um caso particular encontrado foi o da sarjeta da
MF51, que deveria destinar sua contribui¢do a saida S13, que esta localizada em ponto baixo,
entretanto, a S13 esta implantada como uma saida em greide, fato que dificulta o escoamento

do MFS para a boca-de-lobo.

Figura 27 - Agua acumulada na entrada da Rua Piscina

GoogleEarth - >

* Fonte: Google Earth (2022)
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Figura 28 - Agua acumulada na entrada da Avenida Agamenon Magalhées

Fonte: Google Earth (2022)

Além dessas manifestacGes patoldgicas, observou-se que grande parte das sarjetas conjugadas
estavam preenchidas por sedimentos em quase toda a sua totalidade (Figura 29), o que também
impossibilita o escoamento longitudinal da agua. Tudo isso, somando ao fato de que algumas

sarjetas estdo subdimensionadas, atesta a ineficiéncia da drenagem longitudinalmente.

Figura 29 - Meio-fio-sarjeta obstruido por sedimentos no dia 24 de abril de 2023

l Fne:A atora )
As valetas no canteiro central mostraram-se suficientes através do dimensionamento,
entretanto, as valetas de grama encontravam-se em estado de conservagao ruim, pois mostravam
que ndo havia uma limpeza h4d muito tempo, visto que as plantas preenchiam sua secao de tal
forma que se tornou dificultosa a identificacdo da sua existéncia. Além disso, durante a visita
ao local feita no dia 24 de abril de 2023, atestou-se que a valeta VLO1 apresentava dificuldades
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para escoar a agua captada, pois, dentre as trés, apenas ela ainda estava com agua acumulada
da precipitacdo (Figura 30).

Figura 30 - Valeta VO1 com agua acumulada da precipitacdo no dia 24 de abril de 2023

Fonte: A autora (2023)
Durante a avaliacdo do trecho atraves do Street View e pela visita ao local, ndo foi encontrada
nenhuma caixa ou dispositivo de saida para as valetas VL02 e VL03. Porém, pelo
dimensionamento ter mostrado que a vazdo maxima delas é muito maior do que a vazdo
efetivamente coletada, a inexisténcia de uma saida para essa contribuicdo nao se torna muito
preocupante para a VL03, devido ao fato dela ser feita de grama. J& a VL02 pode exigir uma
atencdo para o espacgo do tempo entre as chuvas intensas, pois, como ela é feita de concreto, a

agua nao ira infiltrar facilmente e para deixa-la vazia novamente.

4.3 Outras possiveis causas dos alagamentos

Assim como foi apresentado no trabalho de Medau (2018), feito na Avenida S&o Francisco em
Anapolis — GO, e 0 estudo de Oliveira et al. (2021), feito no trecho urbano da BR-104 no estado
de Alagoas, que constataram constantes alagamentos na regido e drenagem ineficiente, esta
analise mostrou manifestacGes patoldgicas nos dispositivos e até insuficiéncia hidraulica. Dessa
forma, apresentando-se como uma das causas das frequentes ocorréncias de alagamentos no

trecho.

Além disso, é possivel identificar que o trecho também apresenta patologias no pavimento.
Estas podem fazer com que a agua precipitada na superficie da rodovia ndo escoe para a borda,
formando alagamentos mais para o centro da rodovia. A seguir sdo apresentadas fotos de
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patologias encontradas no pavimento do trecho, comparando-as com as imagens representativas
dos defeitos no pavimento consideradas na Norma 005/2003 — TER (DNIT, 2003).

Figura 31 - Trinca no trecho da PE-015 Figura 32 - Trinca interligada, tipo jacaré

w 4
- W v "‘ >
S s =

.

.

Fonte: Google Earth (2022)

Figura 33 - Defeitos no pavimento do trecho Figura 34 - Defeitos diversos no pavimento

Fonte: Google Earth (2022) Fonte: DNIT (2003)

Figura 35 - Buracos no trecho da PE-015 Figura 36 - Panela/buraco no pavimento

Fonte: Google Earth (2022) o Fonte: DNIT (2003)



4.4 Solucdes propostas

Para mitigar esse problema, foram consideradas algumas solugdes para os defeitos encontrados

na tabela abaixo.

Tabela 9 - Solugbes sugeridas para os problemas encontrados

Problema

Altura variavel do meio-fio-sarjeta
(MFS)

Insuficiéncia hidraulica dos MFS

Falha no MFS (partes faltantes)

Sistema de drenagem obstruido por
residuos e sedimentos

Passagem de carro nos MFS

Falta de dispositivo de saida para
alguns MFS

Saida S13 do tipo SGD

Falta de dispositivo de saida para as
valetas VL02 e VL03

Defeitos no pavimento

MEDIDAS PROPOSTAS
Solucéo
Refazer MFS com altura padréo e continua que contemple a vazao
recebida pela sarjeta
Utilizar um outro tipo de MFS que comporte a vazao coletada
Implantar meios-fios em toda a extensdo do bordo, exceto em
passagem de veiculos

Manutencéo e limpeza no sistema de microdrenagem completo,
periodicamente

Elevar calcada em alguns trechos e implantar estacionamentos
projetados para suprir a demanda da populagédo

Implantar dispositivos de saida para todas as sarjetas

Substituir saida pelo tipo SPB

Verificar dados histéricos que mostrem se ja houve
transbordamento dessas valetas. Nessas condi¢Bes implantar uma
caixa coletora na sua extremidade ou prolongar a valeta até uma
caixa existente

Realizar obras de recuperacdo do pavimento
Fonte: A autora (2023)



39

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A pesquisa conclui que:

i. A analise dos dispositivos de microdrenagem expde a ineficiéncia da drenagem urbana

no trecho estudado;

ii. As falhas encontradas no sistema de microdrenagem, juntamente as patologias no
pavimento da rodovia, sdo a causa dos frequentes alagamentos;

iii.  As solucBes propostas podem ser atendidas através da execucdo de um projeto de
requalificagdo da drenagem urbana e do pavimento da rodovia;

iv.  Osdados da microdrenagem do trecho foram estruturados em planilhas que servem para
complementacdo do banco de dados do SGP de Pernambuco;

v. Para levantar dados suficientes para um Plano Diretor de Drenagem Urbana seria
necessario obter informacdes também acerca das redes coletoras e galerias, bem como
0 historico das mesmas, indo além da microdrenagem e estudando também o0s corpos

d’4gua que fazem parte da macrodrenagem.

E importante frisar que o trecho enfrenta um grande problema na macrodrenagem. Desse modo,
mesmo corrigindo os defeitos da microdrenagem, a regido ainda continuaria sofrendo
inundacdes. Afinal, o canal para onde a dgua coletada pela drenagem superficial escoa tem
ficado cheio quando ocorrem altas precipitacdes, ou seja, falta capacidade hidraulica para
receber as aguas advindas dos bueiros. Assim, recomenda-se que seja feito um estudo
aprofundado na macrodrenagem da PE-015 para verificar se seria possivel solucionar esse

problema.

Esse estudo apontou que a analise da drenagem existente em rodovias que apresentam
alagamentos e inundagdes possibilitam o planejamento das medidas mitigadoras e, quando mais
aprofundada, a construcdo de um plano diretor para estruturar agcdes preventivas, provendo

qualidade de vida e seguranca a populacéo impactada.

Em vista disso, sugere-se que este tipo de caso possa ser objeto de estudo em diversas rodovias
da Regido Metropolitana do Recife, com o objetivo de melhorar a qualidade urbanistica das

cidades através da execucédo de projetos de requalificacdo e planejamento do uso do solo.
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MFO1

MFO02

MFO03

MF04

REF

INICIO

FIM

INiCIO

FIM

INICIO

FIM

INiCIO

FIM

LOCALIZACAO
COORDENADAS

LONG.

-34,865271

-34,865271

-34,865271

-34,865365

-34,865365

-34,865449

-34,865365

-34,865438

LATIT.

-7,971984

-7,971984

-7,971984

-7,971579

-7,971579

-7,971662

-7,971579

-7,971308

LA

APENDICE A - CADASTRO DA DRENAGEM EXISTENTE

DO

LD

LD

LD

LD

SAIDA

S02

S02

Tabela 10 - Cadastro dos Meio-fios

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

TIPO

MFS-1

MFS-2

MFS-1

MFS-2

L (m)

2,24

34,44

1,33

35,38

DIMENSAO
SARJETA
x B H
SECAO m)  (m)
T 0,36 0,09
T 0,36 0,07
T 0,36 0,09
T 0,36 0,07

MF
H
(m)

0,18

0,07

0,18

0,07

FOTO
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LOCALIZACAO

ID COORDENADAS
REF.
LONG.  LATIT.
INICIO -34,865438 -7,971308
MFO5
FIM -34,865416 -7,971239
INICIO -34,865404 -7,971196
MFO06
FIM  -34,865627 -7,971273
INICIO -34,865627 -7,971273
MFO7
FIM -34,865532 -7,971102
INICIO -34,865532 -7,971102
MFO8
FIM -34,865522 -7,971068

LADO

LD

LD

LD

LD

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

SAIDA TIPO
- MFs-1
S03  MFS-1

- MFS-2

- MFs-1

L (m)

3,14

2,05

8,94

9,84

DIMENSAO
SARJETA MF
s~ B H H
SECAO
A0 m) (m) (m)

T

T

T

T

0,36 0,09 0,18

0,36 0,09 0,18

0,36 0,07 0,07

0,36 0,09 0,18

FOTO

44




LOCALIZACAO
D COORDENADAS

REF. LADO

LONG. LATIT.

INICIO -34,865537 -7,970925
MFO09 LD

FIM -34,865490 -7,970976

INICIO -34,865490 -7,970976
MF10 LD

FIM -34,865506 -7,970872

INICIO -34,865506 -7,970872

MF11 LD

FIM -34,865608 -7,970773

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

DIMENSAO
SAIDA TIPO L (m) SARJETA MF
x B H H
SECAO
CAO (my (m) (m)

S04

MFS-1 2,54 T

MFS-2 5,81 T

MFS-1 22,36 T

0,36 0,09 0,18

0,36 0,07 0,07

0,36 0,09 0,18

FOTO

45




MF12

MF13

MF14

MF15

MF16

REF.

INICIO

FIM

INiCIO

FIM

INICIO

FIM

INICIO

FIM

INiCIO

FIM

LOCALIZACAO
COORDENADAS

LONG.

-34,865608

-34,865743

-34,865743

-34,865826

-34,865826

-34,865826

-34,865833

-34,865825

-34,865825

-34,865844

LATIT.

-7,970773

-7,970605

-7,970605

-7,970695

-7,970695

-7,970695

-7,970589

-7,970497

-7,970497

-7,970423

LA

LD

LD

LD

LD

LD

DO

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

SAIDA TIPO
S05  MFS-1

- MFS-2
S06  MFS-1

- MFS-2

- MFS-1

L (m)

6,51

8,50

1,34

5,81

7,61

DIMENSAO
SARJETA
. B H
SECAO m ()
T 0,36 0,09
T 0,36 0,07
T 0,36 0,09
T 0,36 0,07
T 0,36 0,09

MF

H
(m)

0,18

0,07

0 y 18 Google Earth

0,18

FOTO
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LOCALIZACAO

ID COORDENADAS
REF.
LONG.  LATIT.
INICIO -34,865844 -7,970423
MF17
FIM  -34,865045 -7,970247
INICIO -34,865945 -7,970247
MF18
FIM  -34,865945 -7,970247
INICIO -34,865934 -7,970250
MF19
FIM  -34,865964 -7,970106
INICIO -34,865964 -7,970106
MF20
FIM -34,865972 -7,970053

LA

LD

LD

LD

LD

DO

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

SAIDA TIPO
- MFS-=2

- MFs-1
S07  MFS-1

- MFS-2

L (m)

11,18

3,13

5,81

8,05

DIMENSAO
SARJETA MF
s~ B H H
SECAO
A0 m) (m) (m)

T

T

T

T

0,36 0,07 0,07

0,36 0,09 0,18

0,36 0,09 0,18

0,36 0,07 0,07

FOTO

47



ID

MF21

MF22

MF23

MF24

REF.

INiCIO

FIM

INICIO

FIM

INiCIO

FIM

INiCIO

FIM

LOCALIZACAO
COORDENADAS

LONG.

-34,865972

-34,865972

-34,865972

-34,866036

-34,866036

-34,866094

-34,866094

-34,866082

LATIT.

-7,970053

-7,970053

-7,970053

-7,969958

-7,969958

-7,969917

-7,969917

-7,969938

LADO

LD

LD

LD

LD

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

SAIDA TIPO
- MFS1

- MFS2

- MFS1
S08  MFS-1

L (m)

4,47

8,51

8,95

2,05

DIMENSAO
SARJETA
. B H
SECAO m ()
T 0,36 0,09
T 0,36 0,07
T 0,36 0,09
T 0,36 0,09

MF

H
(m)

0,18

0,07

0,18

0,18
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LOCALIZACAO
D COORDENADAS

REF.
LONG.

INICIO -34,866082

MF25

FIM -34,866118

INICIO -34,866237

MF26

FIM -34,866068

LATIT.

-7,969938

-7,969775

-7,969533

-7,969559

ADO

LD

LD

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

SAIDA TIPO
- MFS-2
S09 MFS-1

L (m)

38,50

9,37

DIMENSAO
SARJETA MF
s~ B H H
SECAO
A0 m) (m) (m)

T

T

0,36 0,07 0,07

0,36 0,09 0,18

FOTO

49



ID

MF27

MF28

MF29

MF30

REF.

INiCIO

FIM

INICIO

FIM

INiCIO

FIM

INiCIO

FIM

LOCALIZACAO
COORDENADAS

LONG.

-34,866068

-34,866172

-34,866172

-34,866274

-34,866305

-34,866417

-34,866417

-34,866417

LATIT.

-7,969559

-7,969624

-7,969624

-7,969253

-7,969204

-7,969037

-7,969037

-7,969037

LA

LD

LD

LD

LD

DO

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

SAIDA TIPO

= MFS-2

- MFS-1

- MFS-2

- MFS-1

L (m)

4,96

25,92

4,89

4,47

DIMENSAO
SARJETA
. B H
SECAO m ()
T 0,36 0,07
T 0,36 0,09
T 0,36 0,07
T 0,36 0,09

MF

H
(m)

0,07

0,18

0,07

0,18

FOTO

50



ID

MF31

MF32

MF33

MF34

REF.

INiCIO

FIM

INICIO

FIM

INiCIO

FIM

INICIO

FIM

LOCALIZACAO
COORDENADAS

LONG.

-34,866450

-34,866552

-34,866552

-34,866501

-34,866550

-34,866646

-34,866646

-34,866568

LATIT.

-7,969035

-7,968856

-7,968856

-7,968888

-7,968957

-7,968657

-7,968657

-7,968731

LA

LD

LD

LD

LD

DO

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

SAIDA TIPO
S10  MFS-2

- MFs-1

- MFS-2

- MFs-1

L (m)

8,52

5,80

5,28

5,28

DIMENSAO
SARJETA
. B H
SECAO m ()
T 0,36 0,07
T 0,36 0,09
T 0,36 0,07
T 0,36 0,09

MF

H
(m)

0,07

0,18

0,07

0,18

FOTO

51



LOCALIZACAO

ID COORDENADAS
REF.
LONG.  LATIT.
INICIO -34,866568 -7,968731
MF35
FIM -34,866568 -7,968731
INICIO -34,866662 -7,968377
MF36
FIM  -34,866666 -7,968491
INICIO -34,866754 -7,968492
MF37
FIM  -34,866754 -7,968492

ADO

LD

LD

LD

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

SAIDA TIPO
S11 MFS-1

- MFS-2

- MFS-2

L (m)

3,14

3,44

1,34

DIMENSAO

SARJETA MF
s~ B H H
SECAO m) m) (m)
T 0,36 0,09 0,18
T 0,36 0,07 0,07
T 0,36 0,07 0,07

FOTO

52




REF.

INiCIO

MF38

FIM

INICIO

MF39

FIM

LOCALIZACAO
COORDENADAS

LONG.

-34,866923

-34,866923

-34,866884

-34,867046

LATIT.

-7,968156

-7,968156

-7,967893

-7,967949

ADO

LD

LD

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

SAIDA TIPO

- MFS-2

- MFS-2

L (m)

11,06

22,37

DIMENSAO
SARJETA MF
s~ B H H
SECAO
A0 m) m) (m)

0,36 0,07 0,07

0,36 0,07 0,07

FOTO

53




ID
REF.
INiCIO
MF40
FIM
INICIO
MF41
FIM
INICIO
MF42
FIM

LOCALIZACAO
COORDENADAS

LONG.

-34,867071

-34,867133

-34,867133

-34,867129

-34,867129

-34,867129

LATIT.

-7,967631

-7,967383

-7,967383

-7,967366

-7,967366

-7,967366

ADO

LD

LD

LD

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

SAIDA TIPO

- MFS-1

- MFS-2

- MFS-1

L (m)

29,62

9,87

2,23

DIMENSAO
SARJETA MF
s~ B H H
SECAO
A0 m) m) (m)

T

T

T

0,36 0,09 0,18

0,36 0,07 0,07

0,36 0,09 0,18

FOTO
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LOCALIZACAO

ID COORDENADAS

REF. LADO
LONG. LATIT.

INICIO -34,867129 -7,967366
MF43 LD
FIM -34,867259 -7,967114
INICIO -34,867259 -7,967114
MF44 LD
FIM -34,867257 -7,967396
INICIO -34,867335 -7,966941

MF45 LD

FIM -34,867283 -7,966960

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

DIMENSAO
SAIDA TIPO L (m) SARJETA MF
x B H H
SECAO
CAO (my (m) (m)

- MFS-2 4,12 T 0,36 0,07 0,07

- MFS-1 11,46 T 0,36 0,09 0,18

Google Earth

- MFS-1 17,37 T 0,36 0,09 0,18
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MF46

MF47

MF48

MF49

REF.

INICIO

FIM

INICIO

FIM

INiCIO

FIM

INiCIO

FIM

LOCALIZACAO
COORDENADAS

LONG.

-34,867325

-34,867325

-34,867291

-34,867443

-34,867443

-34,867443

-34,867388

-34,867372

LATIT.

-7,967040

-7,967040

-7,966885

-7,966722

-7,966722

-7,966722

-7,966615

-7,966485

LA

LD

LD

LD

LD

DO

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

SAIDA TIPO
- MFS-1

- MFS-2
S12 MFS-1

= MFS-2

L (m)

2,96

12,33

2,94

3,57

DIMENSAO
SARJETA
. B H
SECAO m ()
T 0,36 0,09
T 0,36 0,07
T 0,36 0,09
T 0,36 0,07

MF

H
(m)

0,18

Google Earth

0,07

0,18

0,07

FOTO

56



REF.

INiCIO

MF50

FIM

INICIO

MF51

FIM

LOCALIZACAO
COORDENADAS

LONG.

-34,867450

-34,867463

-34,867463

-34,867558

LATIT.

-7,966396

-7,966402

-7,966402

-7,966053

ADO

LD

LD

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

SAIDA TIPO
S13 MFS-1
= MFS-1

L (m)

18,25

23,79

DIMENSAO
SARJETA MF
s~ B H H
SECAO
A0 m) m) (m)

T

T

0,36 0,09 0,18

0,36 0,09 0,18

Google Earth

FOTO

57



REF.

INICIO

MF52

FIM

INiCIO

MF53

FIM

LOCALIZACAO
COORDENADAS

LONG.

-34,867801

-34,867276

-34,867276

-34,866928

LATIT.

-7,966167

-7,968143

-7,968143

-7,968880

LE

LE

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

SAIDA TIPO

- MF-1

- MF-2

L (m)

237,97

85,83

DIMENSAO

SARJETA

SECAO

T

B
(m)

H
(m)

MF

H
(m)

0,1

FOTO
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LOCALIZACAO
D COORDENADAS

REF.
LONG.

INICIO -34,866928

MF54

FIM -34,866154

INICIO -34,866154

MF55

FIM -34,866053

LATIT.

-7,968880

-7,970353

-7,970353

-7,970705

LE

LE

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

SAIDA TIPO

- MF-1

- MF-2

L (m)

204,90

26,83

DIMENSAO

SARJETA

SECAO

B
(m)

H
(m)

MF

H
(m)

FOTO
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LOCALIZACAO
D COORDENADAS

REF. LADO

LONG. LATIT.

INICIO -34,866053 -7,970705

MF56 LE

FIM -34,866034 -7,970887

INICIO -34,865899 -7,971032

MF57 LE

FIM -34,865355 -7,972153

CADASTRO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

DIMENSAO
SAIDA TIPO L (m) SARJETA MF
x B H H
SECAO
CAO (my (m) (m)

MF-1 17,88 T - -

MF-1 127,43 T - -

Fonte: A autora (2023)

Google Earth
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VLCO1

VLCO02

VLCO03

Tabela 11 - Cadastro das Valetas de Canteiro Central

COORDENADAS
INICIO FINAL
LONG. LATIT. LONG. LATIT.
-34,865333 -7,972086 -34,865653 -7,971629
-34,866449 -7,970100 -34,866918 -7,968876
-34,867283 -7,968389 -34,867443 -7,968186

LE

LE

CADASTRO DAS VALETAS
DIMENSOES
LADO MATERIAL L (m)

SECAO B(m) H((m)
GRAMA 4427 R 060 0,35

MEIA-
CONCRETO 157,92 <, 080 040
GRAMA 40,71 R 0,50 0,24

LE

Fonte: A autora (2023)

FOTO

61



Tabela 12 - Cadastro das Saidas d'agua

CADASTRO DAS SAIDAS D'AGUA

COORDENADAS DIMENSOES

LONG. LATIT. maior (m) menor (m) H (m)

S01 -34,865260 -7,971915 LD SGD 1,50 0,60 0,18

Google Earth

S02  -34,865448 -7,971667 LD SPB 3,00 0,60 0,18

62



CADASTRO DAS SAIDAS D'AGUA

COORDENADAS DIMENSOES

ID LADO TIPO £0TO
LONG. LATIT. Base Base H (m)
maior (m) menor (m)

S03  -34,865587 -7,971329 LD SGD 1,50 0,60 0,18

S04 -34,865592 -7,971059 LD SGD 1,50 0,60 0,18




CADASTRO DAS SAIDAS D'AGUA

COORDENADAS DIMENSOES

ID LADO TIPO £0TO
LONG. LATIT. 3836 Base H (m)
maior (m) menor (m)

S05 -34,865713 -7,970752 LD SGD 1,50 0,60 0,18

S06  -34,865763 -7,970635 LD SPB 2,70 0,60 0,18




S07

S08

COORDENADAS
LONG. LATIT.
-34,865935 -7,970350
-34,866090 -7,969967

LADO TIPO
LD SGD
LD SGD

CADASTRO DAS SAIDAS D'AGUA

DIMENSOES
Base Base
maior (m) menor (m) H (m)
1,50 0,60 0,18
GoogleEarth
1,50 0,60 0,18
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CADASTRO DAS SAIDAS D'AGUA

COORDENADAS DIMENSOES

ID LADO TIPO £0TO
LONG. LATIT. 3856 Base H (m)
maior (m) menor (m)

S09 -34,866300 -7,969535 LD SGD 1,50 0,60 0,18

S10 -34,866623 -7,968868 LD SGD 1,50 0,60 0,18




CADASTRO DAS SAIDAS D'AGUA

COORDENADAS DIMENSOES
LADO TIPO FOTO
LONG.  LATIT. Base Base 11 (m)
maior (m) menor (m)
S11 -34,866621 -7,968777 LD SGD 1,50 0,60 0,18

S12  -34,867449 -7,966616 LD SGD 1,50 0,60 0,18




CADASTRO DAS SAIDAS D'AGUA

COORDENADAS DIMENSOES

ID LADO TIPO £0TO
LONG. LATIT. 3856 Base H (m)
maior (m) menor (m)

S13 -34,867243 -7,966446 LD SGD 1,50 0,60 0,18

S14 -34,867561 -7,966032 LD SGD 1,50 0,60 0,18

Fonte: A autora (2023)



Tabela 13 - Cadastro das Bocas-de-lobo

CADASTRO DAS BOCAS-DE-LOBO

COORDENADAS DIMENSOES
LADO TIPO i0-fi FOTO
LONG. LATIT. LARGURA H abertura H meio-fio
(m) (m) (m)
BLO1 -34,865260 -7,971915 LD BLS 0,60 0,20 0,18

Google Earth

BLO2 -34,865448 -7,971667 LD BLS 0,60 0,20 0,18

Google Earth



COORDENADAS

LONG.

BLO3 -34,865587

BLO04 -34,865592

LATIT.

-7,971329

-7,971059

LADO TIPO
LD BLS
LD BLS

CADASTRO DAS BOCAS-DE-LOBO

DIMENSOES

LARGURA H abertura H meio-fio
(m) (m) (m)

0,60 0,20 0,18

0,60 0,20 0,18

FOTO
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COORDENADAS

LONG.

BLO5 -34,865713

BLO6 -34,865763

LATIT.

-7,970752

-7,970635

LADO TIPO
LD BLS
LD BLS

CADASTRO DAS BOCAS-DE-LOBO

DIMENSOES

LARGURA H abertura H meio-fio
(m) (m) (m)

0,60 0,20 0,18

0,60 0,20 0,18
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COORDENADAS

LONG.

BLO7 -34,865935

BLO8 -34,866090

LATIT.

-7,970350

-7,969967

LADO TIPO
LD BLS
LD BLS

CADASTRO DAS BOCAS-DE-LOBO

DIMENSOES

LARGURA H abertura H meio-fio
(m) (m) (m)

0,60 0,20 0,18

0,60 0,20 0,18
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COORDENADAS

LONG.

BL0O9 -34,866300

BL10 -34,866623

LATIT.

-7,969535

-7,968868

LADO TIPO
LD BLS
LD BLS

CADASTRO DAS BOCAS-DE-LOBO

DIMENSOES

LARGURA H abertura H meio-fio
(m) (m) (m)

0,60 0,20 0,18

0,60 0,20 0,18
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BL11

BL12

COORDENADAS
LONG. LATIT.
-34,866621 -7,968777
-34,867449 -7,966616

LADO TIPO
LD  BLS
LD  BLS

CADASTRO DAS BOCAS-DE-LOBO

DIMENSOES

LARGURA H abertura H meio-fio
(m) (m) (m)

0,60 0,20 0,18

0,60 0,20 0,18

FOTO

74



BL13

BL14

COORDENADAS
LONG. LATIT.
-34,867243 -7,966446
-34,867561 -7,966032

LADO TIPO
LD BLS
LD BLS

CADASTRO DAS BOCAS-DE-LOBO

DIMENSOES
LARGURA H abertura H meio-fio
(m) (m) (m)
0,60 0,20 0,18
0,60 0,20 0,18

Fonte: A autora (2023)

FOTO
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ID

MFO01

MF02

MFO03

MFO04

MF05

MF06

MFQ7

Disp.
de
Saida

S02

S02

S03

APENDICE B - PLANILHAS DE DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS

Tabela 14 - Verificacdo do dimensionamento dos Meio-fio-sarjetas

DIMENSIONAMENTO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

Dados da Sarjeta

Tipo EXNS30 Area Raio  Decliv.
L(Mm) A Hidraul. Logitud.

(m2)  Rh(m) I (m/m)

MFS-1 2,24 0,02 0,04 0,0043
MFS-2 34,44 0,01 0,03 0,0043
MFS-1 1,33 0,02 0,04 0,0043
MFS-2 35,38 0,01 0,03 0,0045
MFS-1 3,14 0,02 0,04 0,0045
MFS-1 2,05 0,02 0,04 0,0004
MFS-2 8,94 0,01 0,03 0,0004

Intens.

Pluviom.

i (cm/h)

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

Rugosi-

dade
n

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

Célculo de Dimensionamento

Coef.
Escoam.

C

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

Larg.de Comp. Veloc.
Implavio Critico

(m)

13,50

13,50

13,50

13,50

13,50

13,50

13,50

d (m)

11,90

8,12

11,90

8,28

12,14

3,64

2,48

\%
(m/s)

0,44

0,38

0,44

0,39

0,45

0,13

0,12

Vazéao

Qo
(m?3/s)

0,001

0,021

0,001

0,021

0,002

0,001

0,005

Lamina
d'agua

y
(m)
0,07
0,20
0,06
0,20
0,08

0,11

0,19
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Verificacdo Verificagéo

da Vazao

OK

Insuficiente

OK

Insuficiente

OK

OK

Insuficiente

da Veloc.

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK



ID

MFO08

MFQ9

MF10

MF11

MF12

MF13

MF14

Disp.
de
Saida

S04

S05

S06

Tipo

MFS-1

MFS-1

MFS-2

MFS-1

MFS-1

MFES-2

MFS-1

Extensao
L (m)

9,84

2,54

5,81

22,36

6,51

8,5

1,34

Dados da Sarjeta

Area Raio  Decliv.

A Hidraul. Logitud.
(m3) Rh(m) I (m/m)
0,02 0,04 0,0004
0,02 0,04 0,0023
0,01 0,03 0,0023
0,02 0,04 0,0023
0,02 0,04 0,0177
0,01 0,03 0,0143
0,02 0,04 0,0143

DIMENSIONAMENTO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

Intens.

Pluviom. Rugosi-

i (cm/h)

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

dade
n

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

Célculo de Dimensionamento

Coef.
Escoam.
C

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

Larg.de Comp. Veloc.
Implavio Critico

(m)

13,50

13,50

13,50

13,50

13,50

35,00

35,00

d (m)

3,64

8,67

5,91

8,67

24,22

5,72

8,38

\%
(m/s)

0,13

0,32

0,28

0,32

0,89

0,70

0,80

Vazéao

Qo
(m?3/s)

0,006

0,002

0,003

0,013

0,004

0,013

0,002

Lamina
d'agua

y
(m)
0,19
0,08
0,11
0,19
0,08
0,13

0,07

77

Verificacdo Verificagdo

da Vazao

Insuficiente

OK

OK

Insuficiente

OK

Insuficiente

OK

da Veloc.

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK



ID

MF15

MF16

MF17

MF18

MF19

MF20

MF21

MF22

Disp.
de
Saida

S07

Tipo

MFS-2

MFS-1

MFS-2

MFS-1

MFS-1

MFES-2

MFS-1

MFS-2

Extensao
L (m)

5,81

7,61

11,18

3,13

5,81

8,05

4,47

8,51

Dados da Sarjeta

Area Raio
A Hidréul.
(m2)  Rh(m)
0,01 0,03
0,02 0,04
0,01 0,03
0,02 0,04
0,02 0,04
0,01 0,03
0,02 0,04
0,01 0,03

DIMENSIONAMENTO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

Célculo de Dimensionamento
Intens.

Decliv. pjyviom. Rugosi- Coef. Larg.de Comp. Veloc.

Logitud. j(cm/h) dade Escoam. Impldvio Critico V
I (m/m) n C (m) d(m) (m/s)

0,0449 17,6877 0,016 0,90 15,00 23,66 1,25

0,0449 17,6877 0,016 0,90 15,00 3469 1,42

0,0449 17,6877 0,016 0,90 15,00 2366 1,25

0,0449 17,6877 0,016 0,90 15,00 34,69 1,42

0,0299 17,6877 0,016 0,90 15,00 28,32 116

0,0299 17,6877 0,016 0,90 15,00 19,31 1,02

0,0299 17,6877 0,016 0,90 15,00 28,32 116

0,0299 17,6877 0,016 0,90 15,00 19,31 1,02

Vazéao

Qo
(m?3/s)

0,004

0,005

0,007

0,002

0,004

0,005

0,003

0,006

Lamina

78

d'agua Verificacdo Verificacdo

y
(m)

0,07

0,08

0,09

0,05

0,07

0,08

0,07

0,08

da Vazao

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

da Veloc.

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK



ID

MF23

MF24

MF25

MF26

MF27

MF28

MF29

Disp.
de
Saida

S08

S09

Tipo

MFS-1

MFS-1

MFS-2

MFS-1

MFES-2

MFS-1

MFES-2

Extensdo  Areg
L (m)

8,95

2,05

38,5

9,37

4,96

25,92

4,89

Dados da Sarjeta

Raio Decliv.

A Hidraul. Logitud.
(m3) Rh(m) I (m/m)
0,02 0,04 0,0299
0,02 0,04 0,0215
0,01 0,03 0,0215
0,02 0,04 0,0130
0,01 0,03 0,0130
0,02 0,04 0,0130
0,01 0,03 0,0130

DIMENSIONAMENTO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

Intens.

Pluviom. Rugosi-

i (cm/h)

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

dade
n

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

Célculo de Dimensionamento

Coef.
Escoam.

C

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

Larg.de Comp. Veloc.
Implavio Critico

(m)

15,00

15,00

15,00

13,50

13,50

13,50

13,50

d (m)

28,32

24,02

16,38

20,72

14,13

20,72

14,13

\%
(m/s)

1,16

0,98

0,86

0,76

0,67

0,76

0,67

Vazéao

Qo
(m?3/s)

0,006

0,001

0,026

0,006

0,003

0,015

0,003

Lamina
d'agua

y
(m)
0,09
0,05
0,16
0,10
0,08
0,14

0,08

79

Verificacdo Verificagdo

da Vazao

OK

OK

Insuficiente

OK

OK

Insuficiente

OK

da Veloc.

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK



ID

MF30

MF31

MF32

MF33

MF34

MF35

MF36

MF37

Disp.
de
Saida

S10

S11

Tipo

MFS-1

MFS-2

MFS-1

MFS-2

MFS-1

MFS-1

MFES-2

MFS-2

Extensdo  Areg
L (m)

4,47

8,52

5,8

5,28

5,28

3,14

3,44

1,34

DIMENSIONAMENTO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

Dados da Sarjeta

Raio Decliv.

A Hidraul. Logitud.
(m3) Rh(m) I (m/m)
0,02 0,04 0,0130
0,01 0,03 0,0269
0,02 0,04 0,0269
0,01 0,03 0,0269
0,02 0,04 0,0269
0,02 0,04 0,0185
0,01 0,03 0,0185
0,01 0,03 0,0001

Intens.

Pluviom. Rugosi-

i (cm/h)

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

dade
n

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

Célculo de Dimensionamento

Coef.
Escoam.

C

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

Larg.de Comp. Veloc.
Implavio Critico

(m)

13,50

13,50

13,50

13,50

13,50

13,50

13,50

13,50

d (m)

20,72

20,36

29,85

20,36

29,85

24,72

16,86

0,96

\%
(m/s)

0,76

0,96

1,10

0,96

1,10

0,91

0,80

0,05

Vazéao

Qo
(m?3/s)

0,003

0,005

0,003

0,003

0,003

0,002

0,002

0,001

Lamina

80

d'agua Verificacdo Verificacdo

y
(m)

0,08

0,08

0,07

0,07

0,07

0,06

0,06

0,13

da Vazao

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

Insuficiente

da Veloc.

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK



MF38

MF39

MF40

MF41

MF42

MF43

MF44

Disp.
de
Saida

Tipo

MFS-2

MFS-2

MFS-1

MFS-2

MFS-1

MFES-2

MFS-1

Extensao
L (m)

11,06

22,37

29,62

9,87

2,23

4,12

11,46

Dados da Sarjeta

Area Raio  Decliv.

A Hidraul. Logitud.
(m3) Rh(m) I (m/m)
0,01 0,03 0,0114
0,01 0,03 0,0115
0,02 0,04 0,0035
0,01 0,03 0,0035
0,02 0,04 0,0118
0,01 0,03 0,0118
0,02 0,04 0,0118

DIMENSIONAMENTO DOS MEIO-FIO-SARJETAS

Intens.

Pluviom. Rugosi-

i (cm/h)

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

17,6877

dade
n

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

0,016

Célculo de Dimensionamento

Coef.
Escoam.
C

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

Larg.de Comp. Veloc.
Implavio Critico

(m)

13,50

13,50

13,50

13,50

13,50

13,50

13,50

d (m)

13,26

13,28

10,70

7,30

19,72

13,45

19,72

\%
(m/s)

0,63

0,63

0,39

0,35

0,73

0,64

0,73

Vazéao

Qo
(m?3/s)

0,007

0,013

0,018

0,006

0,001

0,002

0,007

Lamina
d'agua

y
(m)
0,11
0,14
0,20
0,13
0,06
0,07

0,11

81

Verificacdo Verificagdo

da Vazao

OK

Insuficiente

Insuficiente

Insuficiente

OK

OK

OK

da Veloc.

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK



ID

MF45

MF46

MF47

MF48

MF49

MF50

MF51

Disp.
de
Saida

S12

S13

Tipo

MFS-1

MFS-1

MFS-2

MFS-1

MFES-2

MFS-1

MFS-1

Extensao
L (m)

17,37

2,96

12,33

2,94

3,57

18,25

23,79

DIMENSIONAMENTO DOS MEIO-FIO-SARJETAS
Dados da Sarjeta Calculo de Dimensionamento

Intens.

Area  Raio Decliv. pjyviom. Rugosi- Coef. Larg.de Comp. Veloc.

A Hidraul. Logitud. jm/m) dade Escoam. Impldvio Critico V
(m3) Rh(m) I (m/m) n C (m) d(m) (m/s)

0,02 0,04 0,0118 17,6877 0,016 0,90 13,50 19,72 0,73

0,02 0,04 0,0118 17,6877 0,016 0,90 13,50 19,72 0,73

0,01 0,03 0,0141 17,6877 0,016 0,90 13,50 14,73 0,70

0,02 0,04 0,0141 17,6877 0,016 0,90 13,50 21,60 0,80

0,01 0,03 0,0141 17,6877 0,016 0,90 13,50 14,73 0,70

0,02 0,04 0,0174 17,6877 0,016 0,90 16,00 20,23 0,88

0,02 0,04 0,0173 17,6877 0,016 0,90 16,00 20,19 0,88

Fonte: A autora (2023)

Vazéao

Qo
(m?3/s)

0,010

0,002

0,007

0,002

0,002

0,013

0,017

Lamina

82

d'agua Verificacdo Verificacdo

y
(m)

0,13

0,07

0,11

0,06

0,07

0,13

0,14

da Vazao

OK

OK

OK

OK

OK

OK

Insuficiente

da Veloc.

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK
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Tabela 15 - Verificacdo do dimensionamento das Valetas

DIMENSIONAMENTOS DAS VALETAS

Dados da Sarjeta Calculo de Dimensionamento
Disp. Extensio  « Intens. Vazéo Verificacio  Verificaca
ID de  Tipo >I<_ensao Area  Raio  Decliv. Pluviom. Rugosi- Coef. Larg.de Vazdo Veloc. Recebida ;rlvlcagao ;rlvlciau;ao
Saida (m) A Hidraul. Logitud. i(cm/h) dade Escoam. Implivio Maxima V Qo (m?3s) a vazao a veloc.
(m3)  Rh(m) I(m/m) n C (m) Q (m3/s) (m/s)
VLC01 CX02 VL-1 4427 0,21 1,30 0,0043 17,6877 0,065 0,35 6,00 0,251 1,20 0,013 OK OK
VLCO02 - VL-2 157,92 0,25 1,26 0,0164 17,6877 0,016 0,35 7,00 2,343 9,32 0,054 OK Ruim
VLCO03 - VL-3 40,71 0,12 0,98 0,0109 17,6877 0,065 0,35 7,00 0,190 1,58 0,014 OK OK
Fonte: A autora (2023)
Tabela 16 - Verificagdo do dimensionamento das Saidas d'agua
DIMENSIONAMENTO DAS SAIDAS D'AGUA
ID Tioo Largurada Saida Vazdo Recebida Laminad‘agua Vazdo Méaxima  Verificacao Observacses
P (m) Qo (m¥s) y (M) Q (m¥s) de Vazdo ¢
S01 SGD 0,60 Né&o calculada
S02 SPB 0,60 0,046 0,61 0,029 Insuficiente
S03 SGD 0,60 0,012 0,49 0,029 OK
S04 SGD 0,60 0,018 0,39 0,029 OK
S05 SGD 0,60 0,004 0,08 0,029 OK
S06 SPB 0,60 0,015 0,20 0,029 OK

S07 SGD 0,60 0,024 0,39 0,029 OK



DIMENSIONAMENTO DAS SAIDAS D'AGUA

Largurada Saida Vazdo Recebida Lamina d'agua Vazdo Maxima  Verificacéo

ID Tipo (m) Qo (ms) y (m) Q (mis) deVazo =~ Observacdes
S08 SGD 0,60 0,027 0,21 0,029 OK
S09 SGD 0,60 0,030 0,47 0,029 Insuficiente
S10 SGD 0,60 0,015 0,29 0,029 OK
S11 SGD 0,60 0,004 0,13 0,029 OK
S12 SGD 0,60 0,009 0,17 0,029 OK
S13 SGD 0,60 0,030 0,27 0,029 Insuficiente
S14 SGD 0,60 Né&o calculada
Fonte: A autora (2023)
Tabela 17 - Verificagdo do dimensionamento das Bocas-de-lobo
DIMENSIONAMENTO DAS BOCAS-DE-LOBO
Dimensdes . . . . . . L
ID Tipo Largura  Abertura Lamina Maxima Vazdo M3:;1X|ma Vazéo Reg:/eblda Vc;erl\f/lcagao Observagdes
L) h (m) y (m) Q (m?3/s) Qo (m?3/s) e Vazéo

BLO1 BLS 0,60 0,20 0,16 0,120 N&o calculada
BL02 BLS 0,60 0,20 0,16 0,065 0,046 OK
BLO3 BLS 0,60 0,20 0,16 0,120 0,012 OK
BLO4 BLS 0,60 0,20 0,16 0,120 0,018 OK
BLO5 BLS 0,60 0,20 0,16 0,120 0,004 OK
BLO6 BLS 0,60 0,20 0,16 0,065 0,015 OK
BLO7 BLS 0,60 0,20 0,16 0,120 0,024 OK

BLO8 BLS 0,60 0,20 0,16 0,120 0,027 OK
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BL09
BL10
BL11
BL12
BL13
BL14

Tipo

BLS
BLS
BLS
BLS
BLS
BLS

Dimensdes
Largura Abertura
L (m) h (m)
0,60 0,20
0,60 0,20
0,60 0,20
0,60 0,20
0,60 0,20
0,60 0,20

DIMENSIONAMENTO DAS BOCAS-DE-LOBO

Lamina Maxima Vazdo Maxima Vazdo Recebida @ Verificagdo

y (m)

0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16

Q (m3s)

0,120
0,120
0,120
0,120
0,120
0,120

Fonte: A autora (2023)

Qo (m3/s)

0,030
0,015
0,004
0,009
0,030

de Vazao

OK
OK
OK
OK
OK

Observacdes

Nao calculada
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APENDICE C - PLANTA DA MICRODRENAGEM URBANA EXISTENTE
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