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RESUMO

Com a urbanizagdo e consequente aumento da impermeabilizagdo do solo, os centros urbanos
estdo cada vez mais sujeitos a ocorréncia de diversos problemas nas suas respectivas
infraestruturas e, alguns desses estdo relacionadas a drenagem pluvial. Nesse contexto, torna-
se de extrema importancia a adocdo de medidas preventivas tomadas na fase de pré-
desenvolvimento da bacia urbana, tanto estruturais quanto ndo estruturais. A area de estudo
deste trabalho ¢ a Avenida Artémia Pires na cidade de Feira de Santana (BA), que teve e tem o
seu processo de expansdo urbana ndo eficazmente planejado pelas competéncias publicas. Foi
analisado o sistema de drenagem pluvial na avenida, que ¢ representado majoritariamente pelo
escoamento superficial irregular. Para o geoprocessamento e determina¢do de 4reas de
contribui¢do, foi utilizado o software QGIS e para o calculo da vazdo de contribuig¢do foi
aplicado o método racional, e encontrou-se um valor igual a 8,32 m?'s para a avenida. Foram
adotados parametros de calculo e assim foi possivel determinar a capacidade de defluvio
superficial e determinar areas onde essa metodologia ¢ mais insatisfatoria. Também foi
analisado um cenario futuro de maior impermeabilizagdo do solo, onde foi utilizado o
coeficiente de escoamento superficial C = 0,70 para todas as areas. Foi encontrada uma vazao
igual a 32,42 m®/s, e assim firmou-se a proje¢ao da capacidade de drenagem superficial da
avenida Artémia Pires que podera ficar majoritariamente comprometida nesse novo cenario.
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ABSTRACT

“Urbanization and the consequent increase in soil sealing makes urban centers increasingly

prone to the occurrence of several problems in their respective infrastructures, being some of
these are related to rain drainage. In this context, it is extremely important to adopt preventive
measures (structural and non-structural) taken in the pre-development phase of an urban basin.
The object studied in this work is Artémia Pires Avenue in the city of Feira de Santana (BA),
which hasnt had its urban expansion process effectively planned by governmental
competences. The avenue drainage system, which is mainly represented by irregular runoff,
was analyzed. Geoprocessing and determination of contribution areas were done with QGIS
software. Rational method was applied to calculate contribution flow, resulting in 8.32 m?¥s.
Calculation parameters were adopted. Therefore, it was possible to determine the surface
defluviation capacity as well as the areas where this methodology is most unsatisfactory. A
future scenario of greater soil impermeability was also analyzed in which runoff coefficient C
= 0.70 was used for all areas. A flow of 32.42 m*/s was found and thus the surface drainage
capacity of Artémia Pires Avenue was projected. It is likely to be mostly compromised in this
new scenario.”’
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1 INTRODUCAO

O crescimento nao ordenado dos centros urbanos ¢ um dos grandes enfoques de
discussdes no ambito das politicas publicas de planejamento. Nesse contexto de
desenvolvimento, as cidades estdo suscetiveis a ocorréncia de varios problemas nas suas
infraestruturas e, alguns desses, estdo relacionadas a drenagem pluvial. Entre eles, tem-se o
aumento da ocorréncia de eventos de inundac¢do, erosdo do solo e contaminagdo das dguas
pluviais, decorrentes dos processos de impermeabilizacio do solo e da canalizagdo do
escoamento sem controle dos seus impactos (TUCCI; CRUZ, 2008).

E importante fazer um planejamento primdrio do sistema de drenagem urbana e
manejo de &dguas pluviais para que essas ocorréncias sejam prognosticadas. Fazem-se
necessdrias medidas preventivas, adotadas na fase de pré-desenvolvimento da bacia urbana,
além da priorizacdo da implementacdo de medidas de controle na fonte. Isso deve ocorrer
através de projetos integrados com o planejamento do uso e ocupacdo do solo urbano,

antecipando ainda os possiveis prejuizos a prépria sociedade.
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De acordo com Tucci (2003), para regides onde a intensificacdo da urbanizacdo é
favorecida, devem ser desenvolvidas propostas de controle. Faz-se necessario o
estabelecimento de medidas ndo estruturais para os novos loteamentos, além das proprias
medidas estruturais, levando em consideragdo um horizonte de desenvolvimento e risco de
projeto.

O entendimento sobre os processos hidroldgicos € fundamental em estudos
ambientais, na gestdo dos recursos hidricos e em projetos de obras hidrdulicas. Sendo assim, a
modelagem hidrolégica pode ser utilizada para obter conhecimento mais aprimorado sobre os
fendmenos fisicos envolvidos e a previsdo de cendrios (MORAES et al., 2003).

A drea de estudo deste trabalho é a Avenida Artémia Pires na cidade de Feira de
Santana, na Bahia, escolhida por representar os locais em desenvolvimento € em processo de
expansdo urbana. Diante disso, o objetivo principal deste artigo € avaliar a capacidade de
escoamento superficial de uma avenida que representa um vetor de expansdo urbana num
municipio de porte médio da Bahia.

Feira de Santana é a segunda maior cidade do estado da Bahia, e esté localizada a
110km da capital Salvador (MAPA 1). Tem uma populacdo estimada de 609.013 pessoas em
2018, possuindo no censo de 2010, densidade demografica de 416,03hab/km?2. Possui PIB per
capita (2016) de R$ 21.051,29; e Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de
0,712 (PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO - PNUD,
2010; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTCA - IBGE, 2019).
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Mapa 1 — Localizacao de Feira de Santana — BA

LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE FEIRA DE SANTANA
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Fonte: IBGE (2010)

Ainda de acordo com dados do IBGE (2019), a cidade apresenta 59,7% de
domicilios com esgotamento sanitario adequado, 48.3% de domicilios urbanos em vias publicas
com arborizagdo e 17,1% de domicilios urbanos em vias publicas com urbanizagdo adequada,
ou seja, calcada, pavimentagdo e meio-fio, etc.

Santo (2012) e Oliveira et al. (2007) constatam que, em sua extensdo territorial
urbana, existe ampla rede hidrografica, “caracterizada pela intermiténcia de alguns riachos e
pela grande variacdo sazonal do volume de suas lagoas, tipico do sertdo nordestino”. O

municipio incorpora trés bacias hidrograficas: Bacia do Pojuca, Bacia do Jacuipe e Bacia do

Subaé.

2 REVISAO DE LITERATURA

A drenagem urbana abrange a rede de coleta da 4gua e eventuais residuos sélidos,

oriunda do regime de precipitacdo sobre as dreas urbanas, 0 seu tratamento € 0 Seu curso aos

RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.2, 021004, 2021. 4
(o) ERTEE




corpos d’agua (TUCCI, 2005). Ela engloba o conjunto de agdes que objetivam diminuir os
prejuizos e impactos relacionados as enchentes e inundagdes, e assim, possibilitar o
desenvolvimento urbano de forma adequada.

As dguas pluviais urbanas sdo drenadas pelo pavimento, explicado por Tucci (2005)
como “caminho no qual se concentra o escoamento na superficie de bacias”, ou seja, através de
canais naturais ou sistema de condutos construidos.

Com a visao de compreender as consequéncias das mudancas no uso da terra e para
prever futuras modificagdes, o conceito de modelo hidroldgico traz consigo um sistema de
equacgdes e procedimentos compostos por varidveis e parametros, sendo utilizado, de acordo
com Marinho Filho er al. (2012), “na simulacdo e previsdo de cenarios hipotéticos para
avaliacdo de impactos e como ferramenta na elaboracdo de projetos hidrolégicos ou
hidrdulicos”. Assim, o objetivo de um modelo hidrologico ¢ determinar quantitativamente e/ou
qualitativamente os componentes do ciclo hidrol6gico em uma bacia hidrografica.

Quando ndo executada sob condicdes adequadas, a infraestrutura de drenagem de
aguas pluviais pode ndo atender as demandas do escoamento superficial, ocasionando em
eventos de inundacao e alagamentos.

A Avenida Artémia Pires, inicialmente construida na primeira década do século
XXI, estd entre as mais recentes e representa o maior vetor de expansao no sentido nordeste da
cidade. E classificada como uma via arterial, e tem sua extensdo definida a partir do Anel de
Contorno até o povoado de Sao Roque.

O Quadro 1 apresenta as caracteristicas técnicas da avenida.

Quadro 1 — Caracteristicas da Av. Artémia Pires, Feira de Santana, BA

(continua)
1 — Via, dados gerais Dimensao
Comprimento geral 6,00 km
Largura média geral (via + via) Trechos com 8,00m (cada via possui uma faixa).
2 — Canteiro central Dimensao
Nao ha canteiro central
3 — Passeios laterais Dimensao
Largura média! Variavel
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(conclusio)

IMuitos trechos sem passeios, ou com dimensdes inadequadas, apresentando problemas em
relacdo a acessibilidade.
4-Trafegabilidade para .
Quantidade
pedestres
Faixa travessia pedestre total Quatro unidades
Passarela Nao ha
Média — comprimento/passagem
1,20m
para pedestre
5 - Tipo de uso das edificacoes do .
Descricao
entorno
_ _ Casas isoladas, condominio de prédios, condominio de
Residencial
casas
_ Restaurantes, bares, mercados, farmdicias, lojas
Comércio ‘ ‘
variadas, padarias, shopping
Clinicas, faculdade particular, oficinas, igrejas, escolas,
Servico centro de atendimento socioeducativo (CASE) Zilda
Arns
H4 predominancia de area residencial, principalmente de condominio de casas.

Fonte: ANDRADE (2018)

De maneira geral, a Avenida Artémia Pires possui em seu percurso irregularidades
no pavimento. Aberturas, fendas e desniveis sdo comuns e prejudicam a mobilidade de veiculos

€ pessoas.

3 MATERIAIS E METODOS

O estudo da drenagem superficial da Avenida Art€mia Pires segue a sequéncia

metodoldgica apresentada no fluxograma a seguir (FLUXOGRAMA 1).
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Fluxograma 1 — Procedimentos metodoldgicos

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Foram definidos os pardmetros necessdrios para a obtencdo dos resultados dessa
pesquisa, citados a seguir:

Para determinacdo de intensidade pluviométrica, equac@o de chuvas intensas de
Novaes (2000):

7161
l: ———————
(D+11)"""

Onde,

i = intensidade pluviométrica (mm/h);
Tr = tempo de retorno (em anos);

D = duragdo (em minutos).

Para cdlculo dos tempos de concentrago, férmula de Kirpich (PARANA, 2002):
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3 0385
Tc =53(—
¢ =53(77)
Onde,
Tc = tempo de concentraciao (em min);
L = comprimento do curso d’agua principal da bacia (em km);

H = diferenca de elevagdo entre o ponto mais remoto da bacia e o exutério (em m).

Para a determinagdo da vazdo de contribuicdo das bacias foi utilizado o método
racional. O método € usualmente utilizado para um tempo de concentracio menor que 20
minutos, sendo considerada uma precipitacdo constante ao longo de todo o processo
(CANHOLLI, 2014), A maior vazdo € calculada durante um evento de chuva de pico, para uma

determinada bacia, através da seguinte féormula:

CIA
Qc = 36
Onde,
Qc = vazdo méxima de contribuicdo em m?/s;
C = coeficiente de escoamento superficial;
I = intensidade média da chuva em mm/h, para uma duracdo de chuva igual ao

tempo de concentracio da bacia em estudo;

A = 4rea de drenagem superficial (km?).

Foi realizado o estudo da topografia e definidos os vetores de escoamento das vias.
A partir disso foram definidas as bacias de contribuicio da avenida de estudo através da
vetorizagdo no software de SIG, o QGIS.

Para que fosse possivel analisar a capacidade de escoamento superficial da avenida,
foram feitas as seguintes consideracdes: foi adotada uma largura transversal de 8,00m para a
via Andrade (2018), e adotou-se uma declividade transversal de 3%, Yazaki, Montenegro e
Costa (2018), representativa da declividade média de pavimentos asfélticos com baixa
declividade longitudinal.

Apesar da avenida apresentar em seu percurso trechos que nao apresentam meio-

fio, tdo pouco sarjeta definida, considerou-se a condi¢c@o de que toda a sua extensdo apresentava
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esses dispositivos de escoamento, para que assim fosse possivel mensurar a grandeza e

dimensdes dos elementos e estruturas de drenagem da Avenida Artémia Pires (TABELA 1).

Tabela 1 — Caracteristicas adotadas da Av. Artémia Pires

Parametro Valor
Largura da pista 8,00m
Altura do meio fio 0,15m
Declividade Transversal 3,00%
Enchimento adotado 0,10m
Area molhada 0,40m?
Perimetro molhado 8,00m
Raio hidraulico 0,05m

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Definindo-se o horizonte de projeto e grau de protec¢do hidroldgica para os cdlculos
realizados, foi estabelecido o tempo de retorno para o cdlculo da intensidade pluviométrica
igual a 10 anos, uma vez que, de acordo com a Secretaria Municipal de Desenvolvimento
Urbano de Sao Paulo, esse intervalo representa um risco compativel com os critérios adotados
para controle da microdrenagem. (SAO PAULO, 2012).

A obtencdo dos dados altimétricos ocorreu através de Imagem Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), em portugués: Missdo Topografica de Radar Transportado. As
imagens foram obtidas pelo site do United States Geological Survey (USGS, 2000). As
informacdes obtidas pela SRTM possibilitam a andlise aprofundada da topografia. Através dos
dados altimétricos do modelo digital de elevagao, foi possivel determinar as cotas de todos os
pontos necessarios para a realizacao do estudo.

Através do estudo topogréfico, foi possivel mensurar as dreas que contribuem para
a vazao de escoamento superficial da avenida. A via foi dividida em trechos, levando em
consideracdo as mudancas de declividade e as interse¢des com outras vias, delimitando assim
as bacias de contribuicdo através de software de SIG.

Através da andlise in loco, foram identificados condominios fechados que ndo
participam diretamente da vazdo de contribui¢do da avenida. Portanto, suas dreas ndo foram

consideradas.
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Foram determinados os coeficientes de escoamento superficial para cada bacia de
contribuicao na atual situacdo de urbanizacdo. Algumas 4reas ainda se encontram em condicao
ndo urbanizada, sendo considerado o coeficiente igual a 0,10, conforme classificagcdo referente
a ‘suburbios com alguma edificacdo’ (SAO PAULO, 2012). Outras dreas sio compostas
basicamente pelo pavimento da avenida, sendo utilizado entdo o coeficiente igual a 0,80,
enquadrados como ‘edificacdo muito densa’ (SAO PAULO, 2012). Valores intermediérios a
esses foram determinados para representar as dreas comerciais e residenciais.

Para obten¢ao dos tempos de concentragdo e intensidade pluviométrica, foram
coletados os comprimentos e declividades dos talvegues das dreas de contribuicao.

Analisando o cendrio futuro de cobertura vegetal e condi¢cdes de ocupacdo das
bacias em estudo, estimou-se o coeficiente de escoamento superficial C = 0,70 para proceder

com a mesma metodologia de calculo supracitada no cendrio base (atual).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Avenida Artémia Pires, o volume de dgua precipitado escoa superficialmente
pela via em grande parte de sua extensdo. Por apresentar declividades longitudinais baixas a
médias na maior parte da sua extensdo, ela apresenta condi¢des de escoamento das dguas
pluviais consideradas nio favoraveis. Isso se deve também ao fato de que se trata de uma via
cuja estruturacio deu-se concomitante a implantacdo de novos empreendimentos, sendo estes
responsaveis pelos elementos urbanos de drenagem.

Alguns dispositivos do tipo “boca de lobo” estdo presentes em alguns pontos da
avenida. Com os relatos fotograficos feitos in loco, pdde-se observar a existéncia de uma
lamina d’4gua formada ao redor das bocas de lobo, o que aponta o abaulamento insatisfatério

da plataforma sobre a via (FOTOGRAFIA 1).
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Fotografia 1 — Lamina d’agua préximo a bocas de lobo
.y . _

Wil

L ome

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Em uma consideravel extensdo da avenida, ndo hé sarjetas nem meio-fio, e a dgua
precipitada escoa do pavimento para as laterais ndo calg¢adas, teoricamente permedveis. Essa
condi¢do nao € adequada, uma vez que ndo ha possibilidade do volume de dgua infiltrar no solo,
criando superficies com concentracdo da dgua precipitada. De maneira geral, esses trechos
referem-se a extensdo da avenida onde niao hd uma grande concentracio de construcoes.

O valor calculado para a vazdo total de contribuicdo para o cendrio atual de
urbanizagao foi 8,47m3/s e, comparando esse valor com a capacidade de escoamento superficial,
constatou-se alguns trechos em situacao desfavoravel com o ndo atendimento pelo sistema de
drenagem, segundo os parametros adotados nesta pesquisa.

Cabe entdo, analisar, em todos os trechos, as causas de tal situacdo. As
principais sdo: altissimo grau de impermeabiliza¢do do solo, o que € intensificado pela baixa
declividade em alguns trechos, que favorece a ocorréncia de alagamentos e dguas paradas.
Um outro fator propiciador de inundacdes € a constru¢do de redes de drenagem
independentes pelos diversos empreendimentos imobilidrios em constru¢do na avenida. Em
outros trechos, ha erros de dimensionamento de sarjetas e declividades, além da inexisténcia
de elementos coletores em cruzamentos.

Considerando o cendrio futuro de cobertura vegetal e condi¢des de ocupacao das
bacias em estudo, foi calculada a vazdo total de contribuicdo ao escoamento superficial da
avenida igual a 32,42m3/s. Esse valor representa um aumento de 383% na vazao em relag@o ao
cendrio atual, o que implicard em diversos problemas para o sistema de drenagem atual, que ja

¢é deficiente.
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Com o novo parametro de impermeabilizacdo, maiores intervalos ndo atenderam a
vazdo de escoamento superficial calculada e praticamente 90% da extensdo da via apresentou
trechos em que o sistema de drenagem superficial ndo atende a vazdo de contribui¢do minima
requerida.

Percebe-se que a capacidade de drenagem superficial da Avenida Artémia Pires
ficard majoritariamente comprometida, uma vez que com o aumento da impermeabilizacdo,
haverd uma maior vazao de contribuicdo. Assim, fica explicita a necessidade da simulagao de
cendrios futuros no &mbito do planejamento urbano e na implantacdo de sistemas de drenagem.

Como medidas mitigatorias, pode-se citar o ndo aumento do fluxo decorrente de
novos langamentos imobilidrios e para isso, solu¢des internas a estes empreendimentos devem
ser exigidas, como pavimentacdo permeavel e trincheiras de infiltracdo. Isso para garantir que,
com a futura pavimentacao dessas areas, hoje permeaveis, ndo ocorra aumento da vazao. Além
disso, manutencao preventiva periddica deve ser feita, de forma a garantir a integridade dos
dispositivos de drenagem superficial e consequentemente, bom funcionamento de todo o

sistema.

5 CONCLUSAO

O estudo realizado permitiu uma melhor anélise e entendimento da relacdo entre a
urbanizagdo e a drenagem pluvial da Avenida Art€mia Pires. Tendo como fundamento as
observacoes feitas em campo, foram identificados os métodos de drenagem existentes, sendo a
mais representativa da via, a drenagem superficial.

Devido a avenida em estudo ser um dos maiores vetores de expansao de Feira de
Santana, essa pesquisa tem extrema importancia, apesar da mesma nao ser caracterizada como
um dos principais enfoques de problemas de inundagdes e alagamentos. Pouco € feito no sentido
de controlar os efeitos causados pela urbanizac¢io na cidade. Assim, os impactos ocasionados
pela urbanizacao inadequada requerem medidas preventivas e se for o caso, corretivas.

A principal proposta dessa pesquisa € fornecer subsidios para a participagdo incisiva
do poder publico no planejamento da drenagem. Os resultados apresentados evidenciam que
nao houve uma andlise progndstica de futuros cendrios de impermeabilizacdo da drea, que

representam instrumentos indispensdveis de estudo para os gestores de planejamento urbano.
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Principalmente em dreas em expansdo urbana, o planejamento da drenagem pluvial
necessita ser realizado de forma integrada com os demais segmentos da infraestrutura, uma vez
que sdo interdependentes. Entretanto, salienta-se também a necessidade de seu planejamento
especifico, onde sejam utilizados critérios bem definidos, resultados de uma politica da
administracio publica baseada em normatizacdes adequadas e nas sustentabilidades econdmica,
financeira e ambiental.

Sugerem-se melhorias estruturais nos dispositivos existentes e também a adocdo de
medidas compensatérias e nao estruturais de controle do escoamento superficial, que se
baseiam na retencdo tempordria e na infiltracio do volume precipitado, e que ajudam a
promover o rearranjo parcial do ciclo hidrolégico natural. Entre essas medidas, pode-se citar o
pavimento permedvel, trincheiras de infiltracdo e pogos de infiltragdo.

As futuras pesquisas, recomenda-se enfocar na correlacio entre a expansio urbana
e outras vertentes da infraestrutura, ndo s6 na Avenida Artémia Pires como em outros vetores
da cidade. Também, avaliar quantitativamente a adocdo de medidas compensatérias € nao

convencionais de drenagem.
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