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RESUMO

A maioria das cidades desenvolveu-se em torno de corpos d’dgua. Em Pelotas, a populagdo cresceu ao
redor do arroio Pelotas e do canal Sdo Gongalo e se expandiu em dire¢do ao arroio Santa Barbara,
depredando suas margens e impermeabilizando o solo local. Para sanar o problema, o arroio foi
desviado para fora da drea urbana e seu antigo leito, aterrado. Mas, atualmente, a regido da Av.
Saldanha Marinho, onde passava o antigo leito, sofre alagamentos, cujos motivos foram estudados
neste trabalho, por meio de andlise hidroldgica da drea contribuinte ao local. Os resultados
evidenciaram altitudes préximas do nivel médio do mar, solos mal drenados e uma grande parte da
superficie impermeabilizada na regido, dificultando a infiltragdo das dguas pluviais. Como solugao,
sugeriu-se instalar um dispositivo de drenagem na localidade, para este fim, foram reunidas algumas
caracteristicas hidroldgicas da drea contribuinte a se¢do de interesse, possibilitando posterior estudo de
viabilidade hidrolégica e hidrdulica do empreendimento. Outras solugdes, como as medidas de
controle na fonte, também podem ser implantadas, reduzindo alagamentos em Pelotas e em outras
cidades, tornando os ambientes mais sauddveis e com maior qualidade de vida a populacao.

Palavras-chave: alagamentos; drenagem; Arroio Santa Barbara.

CHANGES IN THE LOCAL HYDROLOGICAL CYCLE - CASE
STUDY: AVENIDA SALDANHA MARINHO, PELOTAS, RS

ABSTRACT

Most cities developed around water bodies. In Pelotas, the population grew around the Arroio Pelotas
and the Canal Sdo Gongaloand expanded towards the Santa Barbara stream, depredating its banks, and
waterproofing the local soil. To remedy the problem, the stream was diverted out of the urban area and
its old bed, grounded. But, currently, the region of Av. Saldanha Marinho, where the old bed used to
pass, suffers floods, the reasons for which were studied in this work, through hydrological analysis of
the area contributing to the place. The results showed low levels of altitude in the region, poorly
drained soilsand a large part of surface waterproofed, making it difficult for rainwater to infiltrate. As
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a solution, it was suggested to install a drainage device in the locality, for this purpose, some
hydrological characteristics of the contributing area to the section of interest were gathered, making
possible the subsequent performance of a feasibility study hydrological and hydraulic of
theconstruction. Other solutions, such as control measures at the source, can also be implemented,
reducing flooding in Pelotas and other cities, making the environments healthier and with a better
quality of life for the population.

Keywords: floods; drainage; Arroio Santa Barbara.

INTRODUCAO

Tanto no Brasil como em outros paises, o aumento das &reas urbanizadas e,
consequentemente, impermeabilizadas, ocorreu a partir das zonas mais baixas, proximas as
varzeas dos rios ou a beira-mar, em dire¢cdo as colinas e morros, em face da necessaria
interacdo da populacdo com os corpos hidricos, utilizados como fonte de alimento e
dessedentacdo, além da via de transporte (CANHOLI, 2005).

Em Pelotas ndo foi diferente, a cidade desenvolveu-se a partir da primeira
charqueada, em 1780, as margens do arroio Pelotas. Em funcdo do progresso comercial
devido a favoravel posicdo geografica em relacdo a fronteira uruguaia, houve a instalacdo de
demais charqueadas ao longo da margem esquerda do canal Sao Gongalo. Ao decorrer do
tempo, desencadeou-se um adensamento populacional na regido, de forma irregular e sem
planejamento, resultando em uma interferéncia no ciclo hidrolégico local, por efeito da
impermeabilizagdo do solo, e da ocupacdo as margens dos cursos d’dgua (HANSMANN,
2013).

Entretanto, ao longo do século XIX a urbanizacdo comecgou a se expandir em dire¢dao
ao arroio Santa Bédrbara e em 1921 este ja estava envolvido pela malha urbana. Sendo assim,
o aumento das edificagdes e a pavimentagdo de ruas e avenidas, suprimiram a vegetagcao e o
ambiente natural e aumentaram a parcela do fluxo de escoamento superficial, devido a semi
ou total impermeabiliza¢do do solo, agravando a ocorréncia de inundacdes que passaram a
ocorrer nos arredores das varzeas da cidade. A mesma autora afirma que na primeira metade
do século XX, as indudstrias comegaram a realizar suas instalagdes ao longo das margens do
arroio Santa Bdrbara e seus funciondrios, a fim de residir préximo ao local de trabalho,
também construiram casas na regido. Devido a estes fatores, o arroio foi assoreado e poluido,
desencadeando uma série de transtornos para a cidade. Entdao, houve a necessidade de tomar

medidas para resolver estes problemas (PETER, 2004; SOARES, 2002).
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A partir de 1950, a Prefeitura de Pelotas, através do extinto Departamento Nacional
de Obras e Saneamento iniciou um projeto de cinco importantes obras: a constru¢do da
Barragem Santa Barbara, do Canal Santa Béarbara, dois diques em terra, aterramento do antigo
leito do arroio Santa Barbara, construcdo de galerias pluviais no local do antigo leito e mais
tarde a construcdo da casa de bombas do canal do Pepino (HANSMANN, 2013). A obra da
barragem do arroio Santa Bdarbara foi implantada para captacdo de dgua potivel e
regularizagdo das cheias, e o trecho que cruzava a drea urbana foi aterrado e o arroio,
canalizado e desviado para fora da mesma (OLIVEIRA, 2017).

No entanto, estas obras nao sanaram os problemas de drenagem, pois na década de
1970, persistiram os alagamentos, principalmente na localidade da Avenida Saldanha
Marinho (centro), situada no antigo leito do arroio Santa Barbara, a qual apresentou maior
frequéncia de inundacao (42%), entre os anos de 1941 e 2009 (HANSMANN, 2013).

Atualmente, o sistema de drenagem urbana de Pelotas é composto por macro e
microdrenagem, esta Ultima € composta por sarjetas, bocas de lobo e galerias menores,
enquanto que a macrodrenagem é composta por rios, canais e grandes galerias, que se dirigem
para oito estacdes elevatodrias, de onde a 4gua da chuva é bombeada para o Canal Sao Gongalo
(HANSMANN, 2013). Porém, muitos problemas urbanos em relacdo ao escoamento
superficial ndo foram sanados, hd constantes transtornos com inundagdes, principalmente na
localidade da Avenida Saldanha Marinho. Sendo assim, propde-se, neste trabalho,
compreender o motivo dos alagamentos nesta localidade, através da andlise da drea
hidroldgica contribuinte para o local. Além disso, sugerir a implantagdo de um dispositivo de

drenagem e fornecer as caracteristicas necessdrias para o seu dimensionamento hidrolégico.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacdo da drea de estudo

O municipio de Pelotas localiza-se no sul do estado do Rio Grande do Sul, Brasil,
entre as latitudes 31°19°19,9°" e 31°48°2,4° Sul e as longitudes 52°36’43,8” e 52°00°35,0”
Oeste no sistema de referéncia geodésico SIRGAS 2000. A bacia hidrografica do arroio Santa
Barbara (BHASB) estd localizada na porcdo sudoeste do municipio (Figura 1), estando sua

parte superior situada no distrito de Monte Bonito. A BHASB € responsavel pela maior parte
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do abastecimento do municipio de Pelotas devido a constru¢do da barragem Santa Barbara em
1965, a qual apresenta 352 hectares de drea inundada. A regido possui clima subtropical
umido, a precipitacio média anual de Pelotas é de 1366,9 mm, com temperatura média de
17,6°C. As condicdes de relevo variam significativamente, conforme o tipo de solo, podendo
ser encontradas até cinco regides distintas no municipio: zona alta, zona central, de lombadas,
de planicies e a zona inunddvel (HANSMANN, 2013; OLIVEIRA, 2017; PERUZZO, 2017,
SANEP, 2008).

Figura 1 - Localizacdo da Bacia Hidrogréfica do Arroio Santa Bérbara.
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Fontes e tratamento dos dados

Para delimitar a bacia hidrografica de interesse foi necessdrio obter o Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) da regido, elaborado a partir de uma andlise multiescala, utilizando
imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), na escala de 1:250.000, disponiveis no
site do TOPODATA, e também, pontos cotados da zona urbana da cidade, fornecidos pelo
Servico Autonomo de Saneamento de Pelotas (SANEP, 2017), na escala 1:2.000. O software

utilizado na manipulacdo destes dados foi o0 ArcGIS10.2.2, no qual as imagens SRTM da zona
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31 Sul 52,5 Oeste e 31 Sul 54 Oeste foram associadas ao sistema de referéncia SIRGAS 2000,
alteradas para 16 bits com numeros inteiros na escala de elevacdo e, posteriormente,
reprojetadas em UTM (Universal Transversa Mercato?’), datum SIRGAS 2000 fuso 22 Sul.
Em seguida, receberam o tratamento de suavizacdo das altitudes, a fim de evitar maiores
oscilacOes entre células vizinhas, na tentativa de uma melhor representacdo do relevo na
regido. A proxima etapa foi extrair curvas de nivel a cada 20 metros, conforme o mapeamento
sistematico brasileiro em situagdes normais para escala 1:50.000 (McCORMAC, 2013).

A partir das curvas de nivel e dos pontos cotados na regiao urbana, foi possivel obter
o MDE utilizando a ferramenta de triangulacdao TIN? (Triangulated Irregular Network) do
ArcGIS e, por interpolacdo linear, foi elaborado o MDE no formato matriz (raster: 101,2 m x
101,2 m), preferivel para representacdao de dados continuos, tais como caracteristicas naturais
e ambientais (McCORMAC, 2013). Por meio destas informagdes, houve a possibilidade de,
posteriormente, delimitar a drea de drenagem, cujas etapas estdo descritas na sequéncia. Vale
ressaltar que também foi feita uma anédlise mais detalhada para a regido da Avenida Saldanha
Marinho, utilizando apenas os dados de pontos cotados do SANEP, na escala 1:1.200,
conforme serd abordado mais adiante.

Elaborado o MDE (Figura 2), foram aplicadas as ferramentas do ArcHidro para
delimitar da area contribuinte de interesse. A primeira etapa foi suavizar as altitudes, a fim de
evitar grandes oscilagdes entre células vizinhas, logo apds, aplicou-se ferramentas para,
conforme o relevo da regido, definir as localidades de acimulo de fluxo, o que possibilitou
observar que toda bacia hidrografica Santa Barbara converge para o estacionamento do Pop

Center e, em seguida, para Av. Saldanha Marinho, situada a jusante do mesmo (Figura 3).

1 O sistema de projecio UTM € o mais utilizado na maioria dos mapas topograficos da USGS (Servigo
Geolodgico dos EUA). Nesse sistema, a Terra é dividida em 60 fusos, cada um com 6° de largura ao longo do
equador, indo de 84° norte até 80° sul. Os fusos s@o numerados de 1 a 60, comecando na longitude 180° oeste.
Os fusos de 18 a 25 cobrem o Brasil, de oeste a leste (McCORMAC, 2013).

2 Este tipo de modelo ndo proporciona as mesmas facilidades de arrumacio da informagdo que os modelos
regulares, embora se adapte a irregularidade das amostras do terreno e permita uma maior fidelidade na
representacdo de linhas de descontinuidade do relevo, tais como cumeeiras e talvegues (CASACA, 2013).
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Figura 2 — Modelo Digital de Elevacdo da BHASB e proximidades, Pelotas, RS.
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Figura 3 - Delimitacdo da Area Contribuinte para Regido da Avenida Saldanha Marinho, Pelotas, RS.
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Desta forma, toda a dgua pluvial a montante da secdo de controle no estacionamento,
equivalente a grande parte da BHASB, converte para as imediacoes da Avenida Saldanha
Marinho. Um dos provdveis motivos € o fato deste local ser passagem do antigo leito do
Arroio Santa Barbara, algo comprovado em Oliveira (2017), que confirmou a tendéncia do
curso d’agua principal da BHASB estar retornando ao seu leito original.

Uma possivel solu¢do para os alagamentos na regido poderia ser a implantacdo de
um dispositivo de drenagem na avenida, porém, a mesma abriga drvores nativas, sendo assim,
esta opcao passou a ser invidvel do ponto de vista ambiental. Entdo, uma alternativa poderia
ser o estacionamento do Pop Center, situado nas adjacéncias da avenida.

A geometria do estacionamento do Pop Center foi feita também no software ArcGIS
10.2.2, sua localizacdo foi obtida através dos arruamentos fornecidos também pelo SANEP
(dados disponiveis no mesmo arquivo de cotas urbanas), cujo sistema de projecdo foi
SIRGAS 2000 UTM 22 S. O local de passagem do antigo leito em relagdo ao estacionamento

do Pop Center pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4 - Delimitacdo do Estacionamento do Pop Center e Trajeto do Antigo Arroio Santa Bérbara.
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Diante da situagcdo configurada e com o objetivo de delimitar a drea contribuinte para
a secdo de interesse, a opcao foi detalhar melhor as condi¢des de deflivio nas imediacdes da
area de estudo, utilizando, por sua vez, somente os pontos cotados urbanos fornecidos pelo
SANEP, em escala 1:2.000. Com base nestes dados, as coordenadas de referéncia foram
novamente projetadas para o sistema SIRGAS 2000 UTM 22 Sul, e na sequéncia, foi
elaborado o Modelo Digital de Elevagdo da regido, por meio da ferramenta Natural Neighbor
pertencente ao 3D Analyst Tools, com uma resolu¢ao de 2 metros por célula. Em seguida,
todas as ferramentas de delimitacdo da bacia contribuinte ao estacionamento foram idénticas a
etapa anterior.

Considerando a contribui¢do até a secdo de controle, a d&rea da BHASB confirmou
ser a mesma que converge para as imediacoes da Avenida Saldanha Marinho, desta vez,
utilizando somente os dados de cotas urbanas. A solucdo, para nao condicionar um
superdimensionamento de um dispositivo de drenagem, foi estabelecer um limite na drea de
contribuicdo. Sendo assim, este limite foi definido em um raio de 550 metros a partir do
perimetro do estacionamento, elaborado pela ferramenta buffer e resultando na microbacia
urbana de estudo com drea igual a 37,5 ha, sua localizacdo em relacio a BHASB pode ser
visualizada na Figura 5, juntamente com os cursos preferenciais de escoamento superficial
(linhas de fluxo) gerados pelas ferramentas do ArcHidro.

A partir da definicdo dos limites da microbacia de interesse, foram gerados mapas
de: linhas de fluxo, cujo talvegue principal foi equivalente a linha de fluxo de maior ordem:;
altitude, com base nas informacdes do MDE, e; declividade, por meio da ferramenta Slope do

3D Analyst Tools.
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Figura 5 - Localizag¢do da microbacia de estudo em relagcdo a BHASB (contribuicdo até o estacionamento).
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Além disso, também foi necessario obter dados a respeito do tipo de solo e do uso e
cobertura do solo na microbacia urbana de estudo, para estabelecer suas condi¢des de
infiltragdo, varidveis importantes em um posterior dimensionamento de dispositivo de
drenagem.

Os dados utilizados para continuidade do estudo foram: o tipo de solo, dado oriundo
da Embrapa, em escala 1:50.000 (CUNHA et al., 2006), e o uso e cobertura do solo, o qual foi
determinado através do método de classificacido supervisionada no software ArcGIS 10.2.2, a

partir de uma ortofoto da zona urbana de Pelotas (PELOTAS, 2015), em escala 1:2.000.
Condigoes de drenagem

Para realizar uma anélise das caracteristicas de drenagem na bacia urbana de estudo,
foram utilizados dois indices de cobertura e uso do solo, que pertencem a modelos

hidroldgicos para dimensionamento de dispositivos de drenagem, o indice curve-number CN
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do método SCS (desenvolvido pelo Soil Conservation Service dos EUA) e o coeficiente de
escoamento, ou coeficiente runoff (MIGUEZ et al., 2016).

O indice CN do SCS é um dos mais utilizados, devido a sua capacidade de
adequacdo a diferentes condi¢des, uma das possibilidades € o ajuste conforme quatro tipos

diferentes de solo (Tabela 1).

Tabela 1 - Grupos hidroldgicos de solos de acordo com o método SCS.
Grupo A | Solos arenosos combaixoteor de argila total, inferior a uns 8%, ndohavendo rocha nem camadas
argilosas, ¢ nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. O teor de himus é
muitobaixo, ndoatingindo 1%.
Grupo B | Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila total,
porémainda inferior a 15%. No caso de terrasroxas, esse limite pode subir a 20% gracas a
maiorporosidade. Os doisteores de hiimuspodem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Nao pode
haverpedras e nem camadas argilosas até 1,5 m, mas é quasesempre presente camada mais
densificadas que a camada superficial.
Grupo C | Solos barrentoscomteor de argila de 20 a 30%, massem camadas argilosas
impermedveisoucontendopedras até profundidades de 1,2 m. No caso de terrasroxas,
essesdoislimites mdximos podem ser de 40% e 1,5 m. Nota-se a cerca de 60 cm de
profundidade, camada mais densificada que no grupo B, mas aindalonge das condig¢des de
impermeabilidade.
Grupo D | Solos argilosos (30- 40% de argila total) e aindacom camada densificada a uns 50 cm de
profundidade. Ou solos arenosos como B, mascom camada argilosa quaseimpermedvel, ou
horizonte de seixos rolados.

Fonte: MIGUEZ et al., 2016.

A classificagdo do uso e cobertura de solo foi feita de acordo com as semelhangas
entre as caracteristicas encontradas na drea contribuinte e os atributos definidos pelo NRCS
(2004) dispostos na tabela 2. Desta forma, os valores para CN variaram numa escala de 1 a
100 e retrataram as condicdes de cobertura do solo, desde uma cobertura muito impermeavel
até completamente permedvel (TUCCI, 2012). O parametro CN foi calculado pela média
ponderada entre os CN encontrados, de acordo com o tipo de solo € com o uso e cobertura do

solo na bacia.

Tabela 2 - Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas.
Descricao da Cobertura A B C D
Tipo de Cobertura e Condicio Hidrologica
Areas urbanas desenvolvidas (vegetacio existente)
Espacoaberto (gramados, parques, campos de golfe, cemitérios, etc.)

Condicao deficiente (cobertura com grama <50%) 68 79 86 89
Condicdo regular (cobertura com grama 50 a 75%) 49 69 79 84
Condicdo boa (cobertura com grama >75%) 39 61 74 80

Areas impermedveis:
Estacionamentos pavimentados, telhados, entrada para carros em moradias, | 98 98 98 98
etc. (excluindo faixa de dominio)
Ruas e rodovias
Pavimentadas  comcalgadas, guias e galeria de drenagem | 98 98 98 98
(ndoincluindofaixa de dominio)
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Pavimentadas comcanaisabertos (incluindofaixa de dominio) 83 89 92 93
Pedregulhadas (incluindofaixa de dominio) 76 85 89 91
De terra (incluindofaixa de dominio) 72 82 87 89
Areas urbanas no deserto
Paisagem natural do deserto (somente dreas permeaveis) 63 77 85 88
Paisagem artificial do deserto (barreirasimpermedveiscomervas, arbustos

do deserto com 25 a 50 mm de material em | 96 96 96 96
decomposi¢docomareiaoupedregulhona borda do caule

Zonas urbanas % médiaimpermedvel
Comerciais e servicos 85 89 92 94 95
Industriais 72 81 88 91 93

Residenciais pela média do tamanho dos lotes:
Lotes de (m?)

<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1350 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
8000 12 46 65 77 82
Areas urbanas em desenvolvimento

Areas alteradas recentemente (somente dreas permedveis, semvegetacio) 77 86 91 94

Fonte: NRCS, 2004.

Utilizado em métodos mais simplificados, o coeficiente de escoamento superficial,
também conhecido como coeficiente runoff, ¢ um parametro que representa as diferentes
caracteristicas do solo na bacia hidrografica em estudo, sua aplicacdo visa separar a chuva
efetiva da chuva total MIGUEZ et al., 2016; TUCCI, 2012).

A partir da média ponderada entre as dreas contendo os diferentes usos de solo
associados aos coeficientes encontrados na bacia urbana de estudo, a identificacdo dos valores
relacionados aos fatores de uso do solo foi realizada com base na tabela 3, seguindo a

recomendacao do SUDERHSA (2002).

Tabela 3 - Valores de Coeficiente de Escoamento (C) para algumas superficies.

Tipo de Superficie Valor Recomendado Faixa de Variacio
Concreto, asfalto e telhado 0,95 0,90 - 0,95
Paralelepipedo 0,70 0,58 - 0,81
Blockets 0,78 0,70 - 0,89
Concreto e asfalto poroso 0,03 0,02 - 0,05
Solo compactado 0,66 0,59 -0,79
Matas, parques e campos de esporte 0,10 0,05 -0,20
Grama solo arenoso 0,10 0,08 - 0,18
Grama solo argiloso 0,20 0,15-0,30

Fonte: SUDERHSA, 2002.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os caminhos preferenciais do escoamento superficial gerados durante os eventos de
precipitacdo ao longo da microbacia urbana de estudo podem ser visualizados na Figura 6.
Quanto maior o nimero de ordem de afluéncia, mais linhas de fluxo confluem para tal
dire¢do, e o talvegue principal, definido com 634,74 m de comprimento, corresponde ao local
onde hd mais convergéncia de linhas de fluxo, ou seja, um percurso que apresenta grande
potencial para receber volumes de dgua pluvial oriundos de diferentes localidades da BHASB
e, portanto, possui maior tendéncia geradora de enchentes e alagamentos.

Nesta drea de drenagem foram encontradas diferentes altitudes, variando entre 10,04
m, na parte mais alta, e 3,58 m, nas proximidades do exutério (Figura 6). Sendo assim
menores niveis foram observados na regido central da bacia em relacdo as adjacéncias e,
inclusive, a toda a drea da BHASB situada a montante, resultando na convergéncia de fluxos
para o local da avenida, ou seja, do ponto de vista topografico, a regido se comporta como um

exutdrio de quase toda area da BHASB.

Figura 5 - Disposi¢do dos cursos preferenciais de drenagem e talvegue da microbacia de estudo.
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Figura 6 — Variacdo da altitude ao longo da microbacia urbana de estudo.
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O valor de declividade média, obtido através das informacdes fornecidas sobre as
propriedades do mapa de declividade (Figura 7), correspondeu a 1,138 %. Este indice de
declividade apresentar valores relativamente altos, atingindo até 7% na regido central da drea
analisada, algo que dificulta consideravelmente a infiltracdo das dguas pluviais, uma vez que,
em locais de terrenos mais ingremes, ocorre a diminui¢ao das for¢cas de contato entre a dgua
precipitada e a superficie do solo, reduzindo a tendéncia de infiltragao.

Em relacdo ao tipo de solo, foram encontradas duas classificacdes na drea de estudo
(Figura 8), na regido central da microbacia foi identificado Espodossolo Humiluvico
Hidromorfico (EKg) o qual possui acimulo de matéria organica e aluminio no horizonte sub-
superficial e apresenta forte restricio a drenagem. Nas parcelas laterais foi observada uma
composi¢cdo de trés tipos de solo com predominio de Planossolo Héplico Eutrofico (Sxe),
caracterizado pela mudanga abrupta entre o horizonte superficial e o sub-superficial, possui
considerdvel adensamento, principalmente na camada sub-superficial, dificultando a

penetracdo de raizes e também a percolacdo da 4gua (ALMEIDA et al., 2019; IBGE, 2007).
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Figura 7 - Distribuicdo dos indices de declividade ao longo da bacia hidrografica de estudo.
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Figura 8 - Tipos de solo encontrados drea de estudo.
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Na andlise do mapa da cobertura e uso do solo (Figura 9), foram observados quatro
tipos de cobertura: vegetacdo, constituindo 26,3% da 4rea total da bacia; telhado, 38,19%;
asfalto, 21,20%, e; solo exposto, 14,34%. Estes indices indicam grande parcela
impermeabilizada da bacia, quase 60% da drea total, onde a infiltracdo € considerada
desprezivel ou nula. A vegetacdo, por sua vez, nao chega a representar 30%, e o restante,
cerca de 14%, é composto por solo exposto, o qual também ndo contribui significativamente
para infiltracdo das dguas de defldvio. Sendo assim, este € mais um fator que contribui para a
geracdo de escoamento superficial na localidade.

Em relacdo as condi¢des de drenagem na bacia, para definicdo do indice CN, foi
necessario associar os tipos de solo encontrados na bacia aos grupos hidrolégicos do método
SCS (Tabela 1). O solo EKg foi classificado como pertencente ao grupo hidrolégico B, um
solo com alta restricdo a drenagem por ser hidromorfico, e que apresenta textura arenosa
predominante e, o solo Sxe teve suas caracteristicas associadas ao grupo hidrolégico D, por
apresentar horizonte B adensado e geralmente com acentuada concentragdo de argila, sendo
imediatamente subjacente a camada superficial, com permeabilidade lenta ou muito lenta,

sendo imperfeitamente ou mal drenado (ALMEIDA et al., 2019; IBGE, 2007).

Figura 9 - Uso e cobertura drea do solo da contribuinte analisada.
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Os valores de CN distribuidos ao longo da bacia contribuinte estdo dispostos na

tabela 4, o resultado foi um CN médio igual a 92,14, cujo valor pode ser considerado

altissimo numa escala que parte do 1, para superficies completamente permedveis, até 100,

quando a cobertura € muito impermeavel (TUCCI, 2012), evidenciando a forte influéncia da

impermeabilizacio da superficie provocada pela urbanizacao.

Na determinagdo do coeficiente de escoamento superficial médio da bacia, diferentes

indices C foram associados as areas expostas na tabela 5. Desta forma, o coeficiente runoff (C

médio) na area analisada resultou em 0,685, um valor alto para sua escala de aplicacdo, que

varia de 0,02 até 0,95 (SUDERHSA, 2002), indicando, também, uma maior tendéncia a

impermeabilizagcdo nas parcelas da bacia de estudo.

Tabela 4 - Obten¢do do valor de CN a partir da distribuiciio do uso e cobertura do solo na bacia

drenagem (ndoincluindofaixa de

dominio)

Cobertura Solo Area (m?) | Grupo CN | Classificacao conforme NRCS | Area * CN
de Solo (2004)
Vegetacdo Sxe 44302,83 D 89 | Espacoaberto (gramados, | 3942951,73
parques, campos de golfe,
Ekg 66619,92 B 79 cemitérios,  etc)  Condigio 5840616,58
deficiente (cobertura com grama
< 50%)
Telhado Sxe 59598,13 D 98 Areas impermedveis: | 1393301,05
Estacionamentos pavimentados,
Ekg 92924,12 | B 98 | telhados, entrada para carros em | 4590619,38
moradias, etc. (excluindofaixa de
dominio)
Solo Sxe 15655,07 D 89 | Ruas e rodovias de terra | 5262973,69
Exposto Ekg 41706,59 g2 | (incluindofaixa de dominio) 9106563,39
Asfalto Sxe 46843,05 D 98 | Ruas e rodovias pavimentadas | 3419940,72
comcalgadas, guias e galeria de
Ekg 53978,29 B 98 5289872,33
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Tabela 5 - Obtenc¢do do valor de C a partir da distribuicdo do uso e cobertura do solo na bacia

Cobertura Area (m?) Tipo de Superficie conforme SUDERHSA, | Coeficiente C C * Area
2002

Telhado 143214,78 | Concreto, asfalto e telhado 0,95 136054,05

Asfalto 79497,42 | Concreto, asfalto e telhado 0,95 75522,54

Solo Exposto 53772,71 | Solo compactado 0,66 35489,99

Vegetacao 98523,22 | Matas, parques e campos de esporte 0,10 9852,32

Todos os fatores evidenciados acima influenciam negativamente na microdrenagem da

Av. Saldanha Marinho e atuam ao mesmo tempo em situagdes de chuvas intensas,

desencadeando alagamentos na regido, com muita facilidade (Figura 10).

Na prética, existem outros fatores que influenciam na drenagem local, e em ambientes

urbanos de forma geral, como, por exemplo, a disposicdo inadequada de residuos sélidos, os

quais sdo carreados pelas dguas pluviais, durante os eventos chuvosos, e acabam entupindo as

bocas de lobo e reduzindo a eficiéncia da microdrenagem, podendo também danificar o

sistema.

[

Figura 10: Avenida Saldanha Marinho, 2015. Fonte: Adaptado de Oliveira (2017).

Kurtz; Castro; Leandro, 2021

ISSN 0104-5490

180




Revista de Geografia (Recife) V. 38, N°. 2, 2021

Desta forma, em relacio aos aspectos observados na microbacia, suas caracteristicas
demonstram um grande potencial gerador de escoamento superficial, que contribui
consideravelmente para os alagamentos na localidade. Tal afirmacdo, também pode ser
observada no estudo de Peruzzo (2017), onde trés simulag¢des diferentes no software HEC-
RAS indicaram regides inundédveis ao longo da BHASB, sendo uma delas a localidade da
Avenida Saldanha Marinho, local do antigo leito do Arroio Santa Barbara.

As solucdes de drenagem urbana devem estar inseridas em um plano diretor de
drenagem, que por sua vez, deve constituir o plano diretor do municipio (TUCCI, 2003). Em
Pelotas, o Plano Diretor (PELOTAS, 2019) prevé adequagdes na rede de drenagem nas
imediacdes do IFSul, regido que contempla parte da drea analisada. Uma proposta para a
solucdo dos frequentes alagamentos pode ser o redimensionamento e execucao da manutencao
das galerias subterraneas locais, ou implantar técnicas de redu¢ao de enchentes, por meio de
medidas de controle na fonte (HANSMANN, 2013) como telhados verdes, pocos de
infiltracdo, dentre outros (BAPTISTA et al., 2005), ou até, visando uma medida de controle
centralizado, instalar uma bacia de detenc@o sob o estacionamento do centro de comércio
popular (Pop Center), no intuito deassociar dispositivos de drenagem urbana e &dreas de
serventia para populacdo. Para esta ultima alternativa, os dados sintetizados na tabela 6 podem

ser aplicados em posterior dimensionamento hidrdulico e hidrolégico.

Tabela 6 - Resumo das caracteristicas da area de estudo.

Area da bacia (ha) 37,501
Declividade média (%) 1,138
Comprimento do talvegue (m) 634,737
CN médio 92,135
C médio 0,685

Na hipétese de implantagdo da estrutura de detencdo, no entanto, em vista das baixas
altitudes na regido e, em eventos de precipitacdo, da proximidade da superficie com o nivel
freatico, haveria necessidade do dispositivo ser constituido de concreto impermedvel, algo que
tornaria mais alto o custo da obra e, também, apds a construgdo, seria necessdria a realizagdo
de limpezas com determinada frequéncia ou instalacido de estruturas de pré-tratamento, a fim
de evitar o assoreamento da bacia (BAPTISTA et al., 2005; SUDERHSA, 2002).Porém,

haveria a vantagem em relacdo a possibilidade de redso da dgua pluvial armazenada no
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dispositivo, mas esta alternativa demanda pesquisas a parte, devido as dguas pluviais serem

portadoras de toxinas € compostos organicos.

CONCLUSAO

A partir deste estudo foi possivel concluir que o fato da Avenida Saldanha Marinho
apresenta intensos e frequentes alagamentos ndo é por acaso, muitos fatores atuam ao mesmo
tempo durante os eventos de precipitacdo e, todos os analisados, contribuem para a ma
drenagem local.

O acumulo de &4guas residudrias no meio urbano também apresenta aspectos
preocupantes do ponto de vista sanitario, devido a mé disposi¢do de residuos sélidos e a
presenca de esgoto cloacal na rede de drenagem em alguns pontos da cidade (DALTOE et al.,
2016), em situacoes de fortes chuvas, propiciam o contato direto da populacdo com a dgua
contaminada, desencadeando a proliferacido de doencas.

Para a situacdo observada, portanto, € necessdrio analisar quais solucdes de
drenagem apresentam maior viabilidade, tanto de implanta¢do, como de operagdo e eficiéncia.

A implantacdo de uma bacia de detencao, proposta neste estudo, precisa ser avaliada,
primeiramente, do ponto de vista hidrolégico e hidrdulico e existem, também, outras solucdes,
como as medidas de controle na fonte, as quais podem ser implantadas por meio de técnicas
de reuso, dreas verdes, dentre outros, ocasionando a diminuicdo das dguas de deflivio e,
consequentemente, a reducdo dos alagamentos em Pelotas e nas diversas regidoes urbanas de
forma geral, diminuindo também o contato dos cidaddos com as dguas residudrias e a
possibilidade de sofrerem com doengas de veiculacdo hidrica, tornando os ambientes urbanos

mais saudédveis e com maior qualidade de vida a populacao.
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