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Resumo

LEITE, Laura Schwartz. Estabelecimento de uma Bacia Hidrografica Urbana
Experimental em Pelotas/RS: monitoramento hidrolégico e inventario das
estruturas de drenagem em ambiente SIG. 2024. 86f. Dissertacdo de Mestrado em
Recursos Hidricos) - Programa de P6s-Graduagao em Recursos Hidricos, Centro de

Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

Os impactos da urbanizagdo nas cidades sdo evidentes, afetando tanto o modo de
vida da populacdo quanto o meio ambiente. Nesse contexto, a investigacdo dos
efeitos das chuvas nas areas urbanas e a analise dos sistemas projetados para lidar
com esses volumes de agua tornam-se cruciais. Assim, o presente estudo propés-se
a realizar um levantamento minucioso dos dispositivos de drenagem que contribuem
para a Bacia Hidrografica Urbana Experimental de Pelotas (BHUECA), com o objetivo
de cadastrar, diagnosticar e identificar suas caracteristicas planialtimétricas. Os dados
coletados incluiram informagdes sobre microdrenagem, como caracteristicas e
localizacdo dos 295 dispositivos de captacdo, altura das sarjetas e tipo de
pavimentagao das vias, e macrodrenagem, abrangendo o levantamento da geometria
do Canalete da Argolo, além da instalagdo de um marco referencial de nivel para
conectar essas informagdes. Posteriormente, os dados foram organizados e
integrados em um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) por meio do software
ArcGIS Pro. A analise revelou alturas elevadas de sarjeta, uma variedade de tipologias
dos dispositivos de captacao e que 42% deles apresentavam problemas. Apesar da
distribuicao espacial adequada do sistema de coleta de aguas pluviais, constatou-se
a urgéncia de um plano de acao para restaurar os dispositivos de captacao danificados
e obstruidos, visando aprimorar a eficacia do sistema de drenagem urbana. Os
resultados deste estudo seréo disponibilizados em um hub de facil navegacéo, para
que a sociedade possa acessar e utilizar essas informagdes na gestao dos sistemas,
bem como demais finalidades que necessitem de informagdes espaciais nas
proximidades da area de estudo.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Bacia Experimental. Modelagem hidroldgica.

Previséo hidrolégica. Canalete da Argolo.



Abstract

LEITE, Laura Schwartz. Establishment of an Experimental Urban Catchment in
Pelotas/RS: hydrological monitoring and inventory of drainage structures
coupled with a GIS framework. 2024. 86f. Dissertation (Master's Degree in Water
Resources) — Graduate Program in Water Resources, Center of Technological

Development, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2024.

The impacts of urbanization in cities are evident, affecting both the population's
way of life and the environment. In this context, investigating the effects of rain in urban
areas and analyzing the systems designed to deal with these water volumes become
crucial. Therefore, the present study aimed to conduct a thorough survey of the
drainage devices contributing to the Experimental Urban Watershed Basin of Pelotas
(BHUECA), with the objective of registering, diagnosing, and identifying their
planialtimetric characteristics. The collected data included information on micro-
drainage, such as characteristics and location of the 295 manholes, height of curbs,
and type of road pavement, and macro-drainage, encompassing the survey of
Canalete da Argolo's geometry, along with the installation of a reference level
benchmark to connect this information. Subsequently, the data were organized and
integrated into a Geographic Information System (GIS) using the ArcGIS Pro software.
The analysis revealed high curb heights, a variety of manhole typologies, with 42% of
them presenting problems. Despite the adequate spatial distribution of the rainwater
collection system, there was an urgency to implement an action plan to restore
damaged and obstructed manholes, aiming to improve the efficiency of the urban
drainage system. The results of this study will be made available on a user-friendly
hub, allowing society to access and utilize this information in managing systems, as

well as other purposes requiring spatial information in the vicinity of the study area.

Keywords: Urban Drainage. Experimental Basin. Hydrological modeling. Hydrological

forecasting. Canalete da Argolo.
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1 Introducao

O processo de urbanizagdo das cidades provoca impactos significativos no
modo de vida da populagdo e no meio ambiente. A falta de um planejamento que
integre a ocupacao territorial urbana e as infraestruturas necessarias para o
desenvolvimento acarreta diversos problemas, entre eles, as falhas no sistema de
drenagem devido a eventos hidrolégicos de alta intensidade (DE MORAES; SILVA,
2019; MARTINS PEREIRA; MARIANO DE SOUSA JUNIOR; HENRIQUE VIEIRA,
2022; ZHOU et al., 2019)

Neste sentido, para reduzir os impactos e consequéncias refletidos nos centros
urbanos, o Governo Federal em 2007 decretou a Lei n° 11.445, conhecida como Lei
do Saneamento, que traz as diretrizes nacionais do saneamento basico, onde esta
inserida a drenagem urbana e o manejo das aguas pluviais, que sdo definidas como
conjunto de atividades, infraestruturas e instalagbes operacionais de drenagem
urbana de aguas pluviais, de transporte, detengdo ou retencdo para o0
amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposic¢ao final das aguas pluviais
drenadas nas areas urbanas (BRASIL, 2007)

O sistema de drenagem é constituido por medidas que tem como objetivo a
minimizagcado dos riscos a que as pessoas estdo expostas, diminuindo os prejuizos
acarretados por inundagcdes e permitindo o desenvolvimento urbano de maneira
harmonica e sustentavel em relagdo ao meio ambiente (TUCCI, 2008). Com este fim
o sistema é seccionado em dois conjuntos distintos para melhor entendimento e
avaliagoes.

O primeiro grupo de dispositivos é o sistema de microdrenagem, constituido
pelo complexo de condutos pluviais em nivel de loteamentos ou rede primaria urbana,
tendo a atribuigdo de garantir condigbes de circulagdo de veiculos e pedestres, em
ocorréncia de chuvas e encaminhar a agua recolhida para o sistema de
macrodrenagem(TUCCI, 2012a). Segundo Botelho (2017) a coleta e afastamento das
aguas superficiais ou subterraneas através de pequenas e médias galerias, assim
como todos os componentes do projeto para que tal ocorra, fazem parte do sistema
de microdrenagem, sendo importante no controle da erosao por evitar o escoamento
direto sobre o solo. O segundo é constituido, em geral, por dispositivos responsaveis

pelo escoamento final das aguas pluviais derivadas do sistema de microdrenagem,
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como canais e galerias de médio e grande porte e € denominado macrodrenagem
(BOTELHO, 2017).

Na busca por organizar o gerenciamento do sistema de drenagem, os principais
problemas enfrentados pelos municipios sao: auséncia de dados, evidenciado por um
cadastro técnico deficiente(PEREIRA, 2015; SANTOS et al., 2021) . Na cidade de
Pelotas, sul do Brasil, o cenario ndo é diferente, sendo uma das cidades mais antigas
do estado a possuir sistemas de saneamento basico (XAVIER, 2010)a falta de um
cadastro dos dispositivos de drenagem foi um problema que acabou por se acumular
com o tempo. Além disso a expansdo da cidade e a mudanga dos aspectos
urbanisticos fez com que muitos sistemas se tornassem defasados para as novas
necessidades.

A fim de atender a essa caréncia, os Sistemas de Informagéao Geografica (SIG)
podem oferecer beneficios significativos. Com essa ferramenta, é possivel melhorar a
coleta, organizacédo e analise de dados dos dispositivos de drenagem, facilitando a
identificacdo de areas com problemas e a tomada de decisbes mais assertivas na
alocagdo de recursos (BARBOZA et al.,, 2022). Além disso, o SIG permite a
visualizagao espacial dos sistemas de drenagem, a integragao de dados de diferentes
fontes e formatos, e auxilia na identificacdo de areas vulneraveis a eventos climaticos
extremos, contribuindo para uma gestao mais eficiente e sustentavel da infraestrutura
urbana (ROIZEMBERG BAHIANA et al., 2023).

Um exemplo dessa demanda é o canalete localizado na rua General Argolo, no
centro do municipio. O aparelho projetado em 1928 pelo engenheiro sanitarista
Saturnino de Brito, que possui obras por todo o pais datadas da mesma época, propds
o0 esquema com a finalidade de solucionar o problema das cheias que afetavam a
parte das ruas centrais da cidade (LOPES, 2013; RUCKERT, 2017). Contudo,
atualmente, em eventos de grandes volumes de precipitacdo o Canalete extravasa ao
receber as vazdes dos dispositivos de drenagem ligados a ele, causando diversos

prejuizos a populagao.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma

caracterizagado minuciosa da Bacia Hidrografica Urbana Experimental do Canalete da
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Argolo (BHUECA) a fim de analisar o comportamento da mesma em diferentes

eventos hidroldgicos.
1.1.2 Objetivos Especificos

i. Realizar um levantamento meticuloso dos dispositivos de drenagem que
contribuem para a BHUECA a fim de proceder um cadastramento das
estruturas, realizando um diagnostico das condigbes apresentadas e
identificando a localizagao e as caracteristicas planialtimétricas;

ii. Organizar os dados obtidos pelo levantamento, diagnéstico e identificagdo
de forma a integrar um Sistema de Informacdes Geograficas;

ii. Analisar a resposta da BHUECA para diferentes eventos de chuva

monitorados por uma estagao hidroldgica instalada na area da bacia.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Urbanizagao e Saneamento

A tendéncia do ser humano em ocupar areas proximas a corpos hidricos vem
desde os tempos antigos, sendo possivel observar grandes centros urbanos
localizados perto de rios ou regides litoraneas (SILVA, 1998). Segundo Juuti, Katko,
Vuorinen (2007), a captagdo de agua de rios, lagos, pogos ou nascentes sempre foi
parte da rotina dos seres humanos. As primeiras evidéncias de cidades sao
encontradas no entorno de grandes rios e possuem vestigios de redes de
abastecimento de agua, demonstrando o quanto o recurso desempenha um papel
fundamental para a sociedade (SILVA, 1998).

De acordo com Silva (2018) a revolugdo industrial iniciada na Inglaterra do
século XVIlI fez com que ocorresse uma transformagdo nos padrbes de vida e
consumo da sociedade. A evolugdo tecnoldgica e industrial, bem como a
modernizacao dos campos, impulsionou o crescimento da populagédo urbana de
maneira rapida e desgovernada, causando problemas pela falta de planejamento
(TUCCI, 2005).

Segundo estimativas do Atlas do Planeta Humano, cidades ocupavam 2,27
milhdes de quildbmetros quadrados em 2015 e cobriam 1,5% da area terrestre do nosso
planeta (EUROPEAN COMMISSION et al., 2017). Jatoba (2011) menciona que, em
teoria, a concentracdo da populacdo em cidades reduz a pressdao sobre os
ecossistemas e as areas naturais, porque diminui drasticamente a superficie de
espaco natural requerida para a ocupacao de um mesmo numero de pessoas de forma
dispersa no territério. Todavia, ndo € somente a superficie de solo ocupada que é
impactada por uma determinada populagao urbana. O seu padréo de consumo e a
geracao de rejeitos dessa populagéo pode afetar uma quantidade de recursos naturais
que extrapola em muito a area ocupada por ela(JATOBA, 2011)

Atualmente convivemos com as alteragdes nos sistemas hidricos. O aumento
das temperaturas devido a absorgdo de energia pelas superficies impermeaveis, o
aumento do escoamento superficial e da vazdo com a reducdo da infiltracdo e da

evapotranspiracao, a aceleracio dos processos erosivos e de escoamento e a queda
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da qualidade da agua, sao alguns reflexos das alteragdes antrépicas no ambiente
causados pela urbanizagdo de maneira ndo planejada (TUCCI, 2004).

Ainda hoje, a ideia de sociedade avancgada esta fortemente ligada ao conceito
de saneamento. A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) considera o saneamento
como o conjunto de a¢des adotadas em um local para melhorar a vida e a saude dos
que habitam nele, impedindo que fatores fisicos de efeitos nocivos possam prejudicar

as pessoas no seu bem-estar fisico, mental e social (WHO, 2020).
2.1.1 Politicas de Saneamento

No Brasil, em 1561, Estacio de Sa, militar portugués fundador da cidade do Rio
de Janeiro, foi o responsavel pela primeira obra de saneamento de que se tem
registro, um pog¢o para abastecimento de agua na cidade. O periodo colonial, contudo,
nao apresenta muitos registros de obras de saneamento. Elas se resumiam a
drenagem de terrenos e instalagao de chafarizes e fontes que abasteciam a populagao
(NUNES; DIAZ, 2020).

A virada do século XIX para o século XX, no Brasil, foi marcada por
grandes transformacdes, a republica recém proclamada deu seus primeiros passos, 0
trabalho escravo foi abolido e a populagdo tornou-se cada vez mais urbana.
Contudo, no setor do saneamento, alguns obstaculos impediram que o
desenvolvimento alcangasse crescimento  expressivo durante esse periodo
(MOREIRA, 2014).

A falta de planejamento adequado, o volume insuficiente de investimentos, a
deficiéncia na gestdo das companhias de saneamento, a baixa qualidade técnica dos
projetos, a dificuldade para obter financiamentos e licengas para as obras e a disputa
entre governos federal, estadual e municipal sobre quem deveria gerenciar as
diretrizes e implementagao, medidas e infraestruturas para o saneamento basico no
Brasil acarretaram atrasos e falhas nos servicos de saneamento (MOREIRA, 2014).

A historia do saneamento basico no Brasil € relacionada a uma das maiores
revoltas de carater popular da Republica, a Revolta das Vacinas. A desapropriagao e
demolicdo de corticos para a abertura de novos espacos visando limpeza e
modernizacdo, o combate do mosquito transmissor da febre-amarela feito
por guardas “mata-mosquitos” que invadiam casas em varias regides da cidade,
muitas vezes, acompanhados por soldados da policia, o combate aos

ratos transmissores da peste bubdnica associado a intensificagao da limpeza publica,
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e a vacina obrigatoria para o controle da variola foram alguns dos eventos
relacionados a revolta popular (ABREU; DE PAULA; ARAUJO, 2014).

O governo do presidente Rodrigues Alves (1902-1906) foi marcado por obras
publicas na regiao portuaria e medidas para acabar com as epidemias que assolavam
0 pais na época. Junto aos engenheiros Paulo de Frontin e Oswaldo Cruz, sanitarista
de renome, Rodrigues Alves tinha a intencdo de tornar a cidade do Rio de Janeiro o
reflexo do Brasil republicano moderno. As medidas nao tiveram os resultados
esperados ap6s a revolta (ABREU; PAULA; ARAUJO, 2014).

A falta de um sistema adequado de saneamento basico ocasiona varios
problemas que afetam a sociedade brasileira. A dificuldade de escoamento das aguas
pluviais, que ocasiona alagamentos e enchentes, a ma qualidade da &gua, o
esgotamento sanitario insuficiente, o descarte e a disposicao incorreta dos residuos
solidos urbanos, demonstra que o Brasil se encontra imerso em problemas
relacionados ao tema. Além de demonstrar a importancia do saneamento para o bem-
estar da populagédo. (COSTA; PINHEIRO, 2018).

Segundo Freire (2017), a Constituicdo Federal de 1988 faz mencédo ao
termo Saneamento Basico e prevé ser competéncia comum da Unido, Estados e
Municipios a promogao de “programas de construgdo de moradias e a melhoria das
condicdes habitacionais e de saneamento basico” e determina ao Sistema Unico de
Saude (SUS) a participagao na formulagdo da politica e da execugédo das agdes de
saneamento basico. Porém, na Constituicdo de 88, o termo “saneamento basico” ndo
€ definido. Isso desencadeou uma discussédo sobre o que o conceito inclui, e sua
distingao para "saneamento ambiental”.

Isso tornou necessario que, em 2007, o governo federal promulgasse a Lei n.°
11.445 conhecida como Lei do Saneamento, a fim de definir como "o conjunto dos
servigos, infraestrutura e instalagdes operacionais de abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, limpeza urbana, drenagem urbana, manejos de residuos
solidos e de aguas pluviais" e trazer ainda as diretrizes que deveriam ser adotadas

para a elaboragdo de documentos relativos ao tema (BRASIL, 2007).
2.2 Drenagem Urbana

Dentre os setores do saneamento, o manejo de aguas pluviais, € um dos que
mais preocupa a administracdo publica, pois, ao falhartem seus efeitos mais

imediatos e visiveis. Tucci (2012) afirma que o gerenciamento da drenagem urbana
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envolve 0 manejo do escoamento no tempo e espago, com o objetivo de minimizar os
danos a sociedade e ao ambiente, assim como a Lei 11.445 descreve que o manejo
das aguas pluviais engloba o conjunto de diversos fatores junto a medidas e
dispositivos de drenagem para minimizar ou cessar as inundagdes urbanas (BRASIL,
2007).

Tucci (1997) cita os principios basicos dos controles de enchentes
apresentados pela Associagao Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH). Os principais
elementos desses principios sao:

e Estabelecer o controle da bacia hidrografica urbana em sua totalidade e
nao de pontos isolados;

e Analisar os cenarios futuros de desenvolvimento da bacia;

e Evitar que a ampliagdo da enchente devido a urbanizagdo seja
transferida para jusante da bacia;

¢ Realizar o controle para as areas ribeirinhas de maneira a priorizar o uso
de medidas ndo-estruturais como: zoneamento de enchentes, seguro e
previsdo em tempo real;

o Estabelecer controle através do Plano Diretor de Drenagem
Urbana, administrado pelos municipios.

Os principais objetivos a serem alcangados pelo desenvolvimento de sistemas
de drenagem urbana devem ser: assegurar o transito de pedestres e veiculos,
controlar erosoes, proteger propriedades localizadas em areas sujeitas a inundagdes
e como consequéncia, os cidaddaos moradores ou frequentadores dessas regides.
Além de preservar logradouros e vias publicas, conservar e resguardar fundos de
vales e os cursos de agua e eliminar a proliferacdo de doencas e zonas
insalubres (BOTELHO, 2017).

Os sistemas de drenagem de aguas pluviais, na maior parte dos manuais
técnicos, estdo associados a obras de canalizacdo, recentemente, associadas por
vezes a estruturas de armazenamento para amortecimento de vazées (BOTELHO,
2017). Seu dimensionamento tem como variaveis principais a chuva de projeto
(baseado em uma curva Intensidade-Duragdo-Frequéncia), o coeficiente de
escoamento superficial e o tempo de concentracao, influenciados pela area em que
se localiza o projeto e o tempo de retorno. A partir da estimativa da vaz&o maxima,

com base na equagado do Método Racional, emprega-se a equagao de Manning para
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determinar as dimensdes que comportam a vazao calculada (SOUZA; MORAES;
BORJA, 2013). Tendo isso em vista, Souza et al. (2013) concluiram que os sistemas

de drenagem de aguas pluviais foram planejados e dimensionados para falhar.
2.2.1 Escoamento Superficial

Cardoso Neto (2005) define a drenagem urbana como o conjunto de
instalagdes para captagao e escoamento da agua pluvial, seja em um espaco rural ou
urbano. Portanto, para iniciar o estudo e desenvolvimento da drenagem urbana deve-
se primeiramente fazer o estudo do escoamento superficial presente na localidade a
ser estudada. As agdes do escoamento superficial sofrem alteracbes em decorréncia
das modificagdes em uma bacia, originadas do processo de urbanizagdo das areas

que tem como principal consequéncia a impermeabilizacao das superficies.
2.2.2 Microdrenagem e macrodrenagem

Dentro do grande universo da drenagem podemos dividir a mesma em duas
areas de estudo. Para Tucci (2012b), a microdrenagem corresponde as medidas
adotadas em nivel de loteamento. A rede de microdrenagem € constituida de
condutores pluviais, dispositivos de captagdo, pogos de visita, meios-fios, sarjetas,
que recolhem a agua e conduzem para a macrodrenagem. Segundo Botelho (2017),
a coleta e afastamento das aguas superficiais ou subterrdneas através de pequenas
e médias galerias, assim como todos os componentes do projeto para que tal ocorra,
fazem parte do sistema de microdrenagem, sendo importante no controle da erosao
por evitar o escoamento direto sobre o solo.

O sistema de condugéo das aguas provenientes da microdrenagem para 0s
destinos (cérregos, rios etc.) constituido por canais e galerias de médio e grande porte
€ denominado macrodrenagem (ANDRADE; SANTOS, 2010). Em obras de
macrodrenagem devem ser estudados os sistemas de microdrenagem que o
alimentardo, sendo este o aspecto mais significativo para seu dimensionamento. O
sistema da macrodrenagem exige grandes planejamentos, incluindo os estudos de
impactos ambientais devido a carga de residuos e a interligagdo entre os
condutos(TUCCI, 2005).
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2.3 O municipio de Pelotas no contexto da drenagem urbana

O favorecimento da localizagcao, préximo a tantos corpos hidricos usados no
periodo da colonizacdo para transporte e escoamento de mercadorias, atraiu a
atencgao do portugués José Pinto Martins que, fugindo da seca no Ceara, estabeleceu
seus negocios montando uma primitiva charqueada as margens do Arroio
Pelotas (CONCEICAO et al., 2009). O sucesso do negdcio de Pinto Martins
estimulou a criagdo de outras diversas charqueadas, dando inicio ao Rincao das
Pelotas.

A fundagado da Freguesia de Sao Francisco de Paula em 1812, instituida pelo
governo imperial deu autonomia religiosa ao povoado, que sé atingiu a autonomia
politica em 1832 quando foi elevado a Vila. Nao permaneceu muito tempo nessa
posicéo, pois, em 1835 evoluiu a cidade e tornou-se Pelotas, em homenagem as
embarcacdes indigenas feitas em couro, utilizadas na regido (MVAGALHAES, 1993).

Segundo Conceigao et al. (2009), a organizacao inicial de um nucleo urbano
pelotense se deu de forma afastada das charqueadas, que era considerado um lugar
inapropriado para a instalagdo das familias dos charqueadores. A urbanizagéo se
deu em virtude do surgimento de uma elite que muito enriquecida pelo éxito de sua
economia, construiu no meio urbano verdadeiros palacetes, casarbes com grandes
espacos luxuosos, onde promoviam saraus e incentivavam a cultura e educacéo,
exemplificados pela inauguragéo do Teatro Sete de Abril em 1831 (PINHEIRO, 2013).

Contudo, a grande maioria da mao-de-obra utilizada nas charqueadas era
escrava. Logo, quando se deu a abolicdo, uma grande parcela da populagao se viu
sem nada e deu inicio a urbanizagao da cidade que temos hoje, sem planejamento e
de forma irregular (ARRIADA, 1994). As atividades econbmicas crescentes do
municipio passaram a exigir que o poder publico tomasse providéncias no sentido de
organizar a realidade social. Uma das questdes mais urgentes era a falta de
saneamento. No ano de 1871 foi fundada a Companhia Hydraulica Pelotense, para o
fornecimento de agua para a cidade, por meio de canalizagao e distribuicao através do
sistema de encanamentos das principais ruas da cidade e chafarizes (XAVIER, 2010).

O servigo publico de despejos de Pelotas foi o processo de retirada do material
fecal dos prédios por meio de cabungos, transportados até o Santa Barbara em

carrogdes. Em 1873, o Governo da Provincia abriu uma concorréncia para a
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implantagdo de um servigo de esgotos para as cidades de Porto Alegre, Rio Grande

e Pelotas, obras concluidas em 1915 com 42km de extensé&o de rede (XAVIER, 2010).
2.3.1 Canalete Da Argolo

Segundo Riuckert (2017), em 1927, Saturnino de Brito dirigiu-se para Pelotas
com o desafio de qualificar o sistema de abastecimento de agua (ampliando a oferta
e modernizando seu tratamento), e, ao mesmo tempo, projetar a expanséo da rede
de esgoto. Prevendo a expansdo da cidade, tanto no plano espacial quanto
populacional, o projeto para desenvolvimento e complemento dos servigos existentes
apresentou alternativas para ampliar a oferta da agua. Além disso, o engenheiro
sanitarista apontou como um dos principais problemas a falta de drenagem de agua
das chuvas e das estagnadas (RUCKERT, 2017).

Uma das apostas principais do projeto de Saturnino Brito para Pelotas foi a
utilizagdo das aguas dos canais como principais representantes das estruturas de
saneamento para garantir a salubridade e embelezamento dos espacgos (BURGER,
2008). Sua maior preocupacéo estava relacionada a situagao do Arroio Santa Barbara
e seu avangado estado de contaminagdo. O engenheiro alegava que a cidade
crescia transformando o arroio em uma verdadeira cloaca urbana (SOARES, 2002).

A construgao do canalete de drenagem das aguas pluviais nas ruas Marechal
Deodoro e General Argolo, com o intuito de solucionar o problema das cheias de uma
sanga que se localizava na Rua General Argolo € uma das obras que se destaca no
projeto de saneamento de Saturnino de Brito para Pelotas, por ser visivel na paisagem
urbana. O engenheiro alegou na época que eram preferiveis canaletes abertos a
galerias, visto que estes poderiam se tornar elementos decorativo das vias, com
pequenas pontes e floreiras (BRITO, 1927, apud LONER; GILL; MAGALHAES, 2017).

Apesar da resisténcia da populagdo, segundo as fotografias (Figura 1) e o
relatorio de construgcdo, em agosto de 1929 as obras de canalizagdo das aguas
pluviais ja estavam prontas (LONER; GILL; MAGALHAES, 2017; LOPES, 2013).
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Figura 1 - Fotografia da construgdo do Canalete da Argolo em 1928.
Fonte: (“CANALETE DA ARGOLQO”, 2015)

Inicialmente o canalete comecava na Rua Marechal Deodoro, esquina Padre
Felicio (Figura 2), dobrando perpendicularmente na Rua Argolo, vindo a desaguar no
Canal do Pepino. No final da década de 60 e inicio de 70 o trecho na Rua Marechal
Deodoro foi fechado, permanecendo apenas na Rua Argolo, a partir da esquina com

a Rua Andrade Neves.
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(a) )
Figura 2 - Fotografias do Canalete na Rua Marechal Deodoro
Fonte: (ANTIGA PELOTAS, 2023)

2.4 Sistemas de Informacao Geografica

A evolugado da computagao trouxe novas possibilidades de analise estratégica
para auxiliar nas decisdes. A possibilidade de visualizacdo dos resultados das
analises em um mapa facilita a compreensao por parte do analista (MENDES FILHO;
VENDRAME; CARVALHO, 2007) .

Com o advento do computador houve um grande salto no poder e na forma de
realizar processamento em sistemas de informacao geogréfica (SIG). O SIG consiste
em um sistema computacional que reune um poderoso conjunto de ferramentas para
a entrada, armazenamento, recuperacéo, transformagao, analise e representacao de
dados do mundo real para um conjunto particular de propésitos (SANTOS et al., 2006).
Segundo Souza (1999), a tecnologia é construida sobre uma variedade enorme de
disciplinas cientificas, passando por cartografia, sensoriamento remoto,
aerofotogrametria, ciéncia da computacéo, estatistica, entre

outras. Como resultado, o uso de SIG requer amplo conhecimento tedrico de proces

samento de dados digitais e ciéncia de mapeamento.

Sistemas de Informagao Geografica tém sido utilizados para a geragao de
banco de dados que funcionam como parametros de entrada para os modelos
hidrolégicos, permitindo, através dessa integragao, a manipulagao de dados espaciais
e servindo como ferramenta de auxilio para a tomada de decisdes relacionadas com
o planejamento e o ordenamento do territério (MELO et al., 2008; MENDES FILHO;
VENDRAME; CARVALHO, 2007; SANTOS et al., 2006).
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No cenario da drenagem urbana o SIG desempenha um papel fundamental,
permitindo integrar e mapear informagdes detalhadas sobre as estruturas de
drenagem, como redes pluviais, canais, dispositivos de captacdo. Dados como
caracteristicas fisicas dos elementos, localizacdo geografica e histérico de
manutengao subsidiam uma gestao eficaz dos sistemas de escoamento baseada em
dados. Dessa forma, os responsaveis podem identificar areas vulneraveis, planejar
intervengdes de melhoria, programar planos de manutencéo preventiva e responder
rapidamente a eventos climaticos extremos (ROIZEMBERG BAHIANA et al., 2023).

2.5 Monitoramento Hidrolégico

Com o propdsito de compilar, consolidar e disseminar dados e informagdes
relacionados a condicado qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no territorio
brasileiro, além de manter a constante atualizacdo das informacées sobre a
disponibilidade e demanda desses recursos em ambito nacional, bem como de
fornecer embasamento para a formulagdo de Planos de Recursos Hidricos, cabe a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) a gestdo do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS, [s.d.])

A histéria da gestéo publica de recursos hidricos no Brasil teve seu inicio com
a criagcao, em 1920, da Comissao de Estudos de Forcas Hidraulicas, estabelecida pelo
Servigo Geoldgico e Mineralégico do Ministério da Agricultura (HENKES, 2003).
Nesse contexto, o Departamento Nacional de Aguas e Energia (DNAE),
posteriormente transformado em DNAEE, desempenhou um papel fundamental na
estruturagdo abrangente da Rede de Monitoramento Hidrolégico, incluindo sua base
metodoldgica. Ao longo dos 36 anos de atuacdo do DNAEE (de 1960 a 1996),
observou-se um notavel crescimento da rede, particularmente entre as décadas de
1960 e 1980, quando a cobertura alcangou aproximadamente 85% da atual extensao
(SILVA, 2021).

Desde 1969 o Servigo Geoldgico Nacional (CPRM) vem operando no sistema,
consolidando-se como a instituicdo mais antiga do pais ainda ativa no ambito da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN). No periodo compreendido entre 1996 e 1999, a
coordenacao da RHN ficou sob responsabilidade da Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL), enquanto, a partir de 2000, a ANA assumiu a coordenagao das
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atividades referentes aos 4.800 postos de medigcao pluviométrica e fluviométrica sob
sua jurisdigdo em todo o territério brasileiro (SILVA, 2021).

O monitoramento hidrolégico abrange uma ampla gama de variaveis que sao
essenciais para a compreensao e a gestao dos recursos hidricos. Dentre as principais
variaveis monitoradas destacam-se o nivel dos rios, a vazdo dos cursos d'agua, a
precipitagdo pluviométrica, evapotranspiracdo, qualidade da agua, a temperatura e a
sedimentagao. Essas variaveis desempenham um papel fundamental na avaliagéo da
disponibilidade de agua, no gerenciamento de bacias hidrograficas e na previsao de
eventos hidrologicos extremos, como cheias e secas, auxiliando na formulagédo de
politicas publicas e na tomada de decisGes relacionadas aos recursos hidricos
(PEREIRA; BARBIEIRO; QUEVEDO, 2020).

2.5.1 Instrumentos para Medigao de Nivel

Os instrumentos para medicdo de nivel sdo tradicionalmente classificados
como linimetros, linigrafos e marégrafos. Linimetros sao dispositivos sem registro,
representados  principalmente  pelas réguas limnimétricas, instrumentos
extremamente simples produzidos em lances e colocados nas margens de rios ou
lagos de forma que exista uma continuidade entre as leituras de um lance para o outro
(PEREIRA; BARBIEIRO; QUEVEDO, 2020; SILVA, 2021). De acordo com o Relatério
de Instalacao de estagdes Hidrométricas (ANEEL; ANA, 2010), a instalacédo de secgéo
de réguas limnimétricas visa facilitar o acompanhamento e afericdo das informagdes
coletados pelos sensores automaticos, aumentando a confiabilidade das séries de
dados coletadas.

Os linigrafos desempenham um papel crucial no monitoramento hidrolégico,
registrando com precisdo as variagdes do nivel ao longo do tempo (MOTA et al.,
2017). Podem assumir a forma de boia e contrapeso, onde uma boia conectada a um
contrapeso, por meio de um cabo, flutua com o nivel da agua movendo uma pena que
registra um grafico continuo. A outra abordagem utiliza a medi¢cdo indireta,
determinando a pressao necessaria para injetar gas abaixo da cota desejada na agua,
sendo proporcional a coluna de dgua acima da cota de injecdo. Sensores de pressao
submersos com o cabo contendo uma tubulacéo para a pressao atmosférica, também
sao empregados (SOUZA, 2003).
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2.5.2 Instrumentos para Medig¢ao de Precipitagao

Para mensurar e registrar com precisao o volume das precipitagdes, utilizamos
dois instrumentos principais: o pluviégrafo e o pluvidmetro. O pluviografo desempenha
um papel crucial ndo apenas por registrar a quantidade, mas também a intensidade
das precipitacbes em uma determinada area. Ele relaciona os dados de quantidade
com o tempo, possibilitando uma analise mais aprofundada do comportamento das
chuvas (BLAINSKI; GARBOSSA; ANTUNES, 2012).

Em contraste, os pluvidmetros séo do tipo totalizadores, fornecendo apenas a
informacé&o do volume total precipitado em um periodo especifico, sem detalhes sobre
as caracteristicas da chuva. No entanto, sua instalacdo muitas vezes visa assegurar
a precisao e a confiabilidade dos dados coletados pelo pluvidgrafo em uma estagao
meteorolégica (DO NASCIMENTO et al., 2017).

Esses equipamentos desempenham um papel crucial no controle da drenagem
urbana, pois oferecem informagdes sobre os padrées de chuva em regides
especificas. Ao analisar e compreender o comportamento das chuvas, é possivel
estudar como essas caracteristicas afetam os dispositivos de drenagem (PEREZ
FILHO et al., 2006) .

A instalacdo adequada de um pluvibmetro é de suma importancia, garantindo
que o volume de agua coletado represente de maneira fidedigna o volume precipitado
na regidao de abrangéncia do equipamento (BLAINSKI; GARBOSSA; ANTUNES,
2012). Isso contribui para uma coleta de dados eficiente e confiavel, essencial para
compreender os fendmenos meteorolégicos e aprimorar estratégias de controle da

drenagem urbana.



3 Material e Métodos

3.1 Delimitagdo da area de estudo

A area de estudo esta situada no centro da cidade de Pelotas, no sul do estado
do Rio Grande do Sul, Brasil, e é delimitada pelas coordenadas geograficas 31° 46’
34" Sul e 52° 21" 34" Oeste (Figura 3). A cidade apresenta caracteristicas que
desempenham um papel fundamental no contexto da pesquisa. Sua topografia plana,
aliada a um lencol freatico elevado, torna-a particularmente vulneravel a inundagdes

e alagamentos, especialmente durante periodos de chuvas intensas.
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Figura 3 - Mapa de localizagéo do local de estudos.
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O clima na regido é classificado como subtropical, caracterizado pela
ocorréncia frequente de eventos meteoroldgicos extremos que causam variagdes nos
padrées de chuva. Essas condi¢des climaticas estdo diretamente relacionadas a
localizagdo geografica da regido, situada em uma latitude subtropical que favorece a
interagdo entre massas de ar tropicais e polares (ROSSATO, 2020; WREGE et al.,
2012). Essa interacdo é frequentemente associada a passagem de sistemas frontais
e ciclones extratropicais, influenciados pelas correntes de jatos de altos e baixos
niveis, conforme destacado por Cardoso et al. (2020). E vem sendo acometida,
frequentemente, por chuvas intensas que causam muitos transtornos a populagao
(Figura 4 e Figura 5).

TRANSTORNOS NO SUL / b

Chuva intensa causa
alagamentos e bloqueios de
vias na regiao de Pelotas e
Rio Grande

Em alguns locais da regido foram mais de 100mm de precipitagdo desde o comeco da madrugada desta
quinta-feira

COMPARTILHE: o O

Figura 4 - Reportagem a respeito das chuvas intensas ocorridas na regiado da cidade de Pelotas.
Fonte: GZH, 2023
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Acumulado da chuva chega a 165 milimetros no Arroio
Moreira, em Pelotas

Pontal da Barra é o mais atingido; na Zona Sul, cheia do rio Piratini obriga familias a deixarem suas casas

Figura 5 - Reportagem a respeito dos grandes volumes de chuva ocorridos na regido da cidade de
Pelotas.
Fonte: DIARIO POPULAR, 2023

A area do Canalete da Argolo foi uma das primeiras do municipio a ser
urbanizada, e, ainda hoje, é uma zona importante economicamente, cerne comercial
e de servigos da cidade. Por esse motivo, as cheias do canalete e os alagamentos da
regiao sdo motivo de preocupagao para a populagao e agentes publicos (Figura 6),

tornando o trabalho relevante.
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Figura 6 - Fotos de alagamentos e inundagées do Canalete da Argolo acontecido em 15/02/2015 (a)
esquina da Rua Santa Cruz (b) esquina da rua Andrade Neves (c) esquina da rua XV de novembro
(d) pontilhdo entre as ruas Andrade Neves e XV de novembro.

Fonte :GZH, 2015; G1, 2015

Devido a sua topografia predominantemente plana e a presenga de um sistema
de drenagem artificial, a delimitagdo da bacia hidrografica foi conduzida em
colaboragdo com o SANEP. Esta consulta teve como finalidade a identificagdo das
redes de drenagem que direcionam o escoamento para o Canalete da Argolo, mesmo
que, do ponto de vista topografico, algumas delas estejam localizadas fora da area

tradicionalmente considerada como zona de contribuigao.
3.2 Estabelecimento do monitoramento hidrolégico

O monitoramento hidrolégico € essencial para acompanhar os processos
relacionados ao ciclo da agua e as variagdes nos recursos hidricos de uma
determinada regido. Para isso, a instalagdo de estagbes hidrologicas com

instrumentacdo adequada desempenha um papel crucial na coleta de dados precisos
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e confiaveis. Essa importancia é ainda maior quando em areas urbanas, visto que, o
monitoramento hidrometeoroldgico representa um recurso importante para analisar o
perigo de inundacao e alagamentos em grandes areas (DOMENEGHETTI et al., 2015;
GUERRIERO et al., 2020).

Com essa finalidade foram instalados equipamentos com o objetivo de compor
uma estagao hidrolégica no local escolhido como sec¢éo de controle da BHUECA. A
instalagao envolveu a fixagdo de um linigrafo, réguas limnimétricas, um pluviografo e

um pluviébmetro do tipo DNAEE.
3.2.1 Linigrafo

Para fazer a coleta de dados de nivel d’agua do canalete em intervalos de
tempo constantes foi instalado um linigrafo (Figura 7) na segcédo de controle da
BHUECA. O linigrafo € conduzido dentro do canalete por uma estrutura de metal
vazada, projetada para proteger o equipamento sem comprometer a coleta das
informagdes. O cabo do sensor de nivel esta conectado ao componente central do
dispositivo, o qual foi instalado junto aos demais equipamentos no 4° Batalhdo da

Brigada Militar.

Figura 7 - Sensor de nivel instalado na BHUECA
Fonte: Hidromec ([s.d.])

Para registrar os dados um dispositivo armazenador (datalogger) recebe os
dados em intervalos regulares de tempo pré-configurados e é alimentado por uma

fonte de energia. No contexto da estacdo em questao a fonte de energia que alimenta
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o sistema de registro de dados inclui uma bateria recarregada por painel solar. Esse

conjunto pode ser observado na Figura 8.

(a) (b)

Figura 8 — (a) Datalogger e (b) painel solar instalados na estagdo da BHUECA
Fonte: (NEOSOLAR, [s.d.])

As informacgdes registradas pelo linigrafo se mostram importantes para estudar
os padrdes de vazao do canalete, bem como, associa essas informag¢des com as de
volume de chuva, observar o comportamento da estrutura, as intensidades e

quantidades de precipitagao.
3.2.2 Réguas limnimétricas

A instalagdo das réguas limnimétricas na segao de controle da BHUECA
(Figura 9) envolveu o uso de um nivel éptico, instrumento de medicao utilizado para
determinar a horizontalidade ou verticalidade de uma superficie. Essa metodologia foi
utilizada para garantir a correta instalagdo das réguas em relacdo a superficie e

referenciar as mesmas ao marco instalado anteriormente (Figura 10).
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Figura 9 - Réguas limnimétricas instaladas no Canalete da Argolo
Fonte: Hidromec ([s.d.])

Figura 10 - Instalacdo das réguas limnimétricas utilizando nivel 6ptico.

Com a linha de visado horizontal estabelecida, as réguas limnimétricas foram
instaladas verticalmente e fixadas de forma estavel e segura em uma estrutura
metalica instalada com a assisténcia do SANEP, garantindo que permanecessem em
posigdo ao longo do tempo e de maneira que a leitura se tornasse inteligivel. E
importante garantir que as réguas permanegam na vertical, pois qualquer inclinagao
afeta a precisao das leituras do nivel da agua.

Ao fornecer uma referéncia visual direta e precisa do nivel da agua, as réguas
permitem a validacdo e a verificagdo das leituras registradas, avaliando a

confiabilidade dos dados e identificando qualquer possivel desvio ou erro nas



37

medi¢des. Essa verificagdo é fundamental para assegurar a qualidade dos dados

hidrologicos armazenados pelo linigrafo.
3.2.3 Pluviégrafo

No caso da BHUECA, é possivel determinar os volumes de chuva que chegam
ao canalete com base nas informagdes coletadas pelo pluviografo, e dessa maneira,
relacionar esses dados com os coletados com o linigrafo e analisar os momentos de
cheia. Dessa maneira ajudando a determinar a capacidade necessaria para garantir o
escoamento adequado da agua da chuva. Sendo assim, torna-se possivel estudar
maneiras de amortecer as vazdes, prevenindo inundagdes e permitindo o
desenvolvimento de estratégias de adaptacao as mudancas climaticas, favorecendo
uma melhor gestdo dos recursos hidricos e o aumento da resiliéncia das areas
urbanas frente a eventos extremos.

O pluvidgrafo da marca Hidromec (Figura 11) foi instalado na BHUECA,
montado no telhado do saldo de festas no patio do 4° Batalhao de Policia Militar, longe
de obstaculos que pudessem interferir na coleta de dados. O local foi escolhido
visando a seguranga dos equipamentos, bem como a facilidade de acesso ao local da

instalagao, e proximidade com a seg¢ao de controle definida para a bacia.

o/ =

Figura 11 - Gabinete do pluvidgrafo instalado na Estagdo BHUECA.
Fonte: Hidromec ([s.d.])
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O equipamento possui uma area de captacdao de 400cm? tornando-o
altamente eficiente na coleta de informagdes meteoroldgicas. Além disso, sua
cacamba de basculante dupla possibilita um desempenho confiavel e eficaz na coleta
de dados, enquanto a sua notavel resolugao de 0,2mm visa uma medigao precisa dos

dados de precipitagao.
3.2.4 Pluviometro

O local dos equipamentos foi definido em conjunto, em um espaco de 2,5
metros entre eles, para que a concentragao dos indices pluviométricos avaliados fosse
condizente, mas que nao houvesse interferéncia entre eles.

O modelo selecionado foi o pluvibmetro do tipo DNAEE (Figura 12),
desenvolvido pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica. Este
dispositivo € amplamente reconhecido pela sua notavel confiabilidade e eficiéncia no
campo do monitoramento hidrolégico. O pluvibmetro em questdo possui uma
capacidade de acumulagdo de precipitacdo de 200mm e € construido em ago
inoxidavel. Ele é equipado com peneira, abracadeiras e proveta em acrilico com 10mm
de capacidade. Para otimizar a coleta de dados, uma mangueira com uma torneira foi
instalada a uma altura que permite a obtengdo do acumulo de precipitagdo sem a

necessidade do uso de escadas.

Figura 12 - Pluviémetro do tipo DNAEE instalado na BHUECA
Fonte: Hidromec ([s.d.])
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3.2.5 Campanhas hidrolégicas para medig¢ao de vazao

Com o objetivo de obter dados a respeito da vazao e velocidade do escoamento
no canalete foram realizadas campanhas hidroldgicas utilizando o método do molinete
fluviométrico (Figura 13). A secéao utilizada nas medi¢oes foi estabelecida proxima a

secao de controle da bacia, na ponte da esquina das Ruas General Argolo e Almirante

Barroso. Esta escolha se deu com o objetivo de padronizar as atividades.
e

Figura 13 - Campanhas hidrolégicas realizadas no Canalete da Argolo

Os molinetes utilizados foram o MLN-7C, da marca JCTM para cotas acima de
0,41 metros e o Micromolinete 17247 da marca Hidromec para cotas menores,
associados a um contador de pulsos (Figura 14). Apdés algumas campanhas foi
também desenvolvido um guia para auxiliar o grupo de trabalho no desenvolvimento
da atividade, onde foram relacionadas as alturas das réguas limnimétricas com as
alturas das verticais, tornando o processo mais agil, visto que ha uma rapida oscilagao
no escoamento do canalete. Por este motivo as campanhas realizadas anteriormente

a esse material foram descartadas.
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(a)

Figura 14 - Molinetes utilizados para as campanhas hidrolégicas no canalete, sendo (a) Molinete
MLN-7C e (b) Micromolinete 17247
Fonte: JCTM, [s.d.]; Hidromec, [s.d.]

O numero de verticais utilizadas em fungdo da geometria do canalete foi de 3
verticais para até 69cm de nivel d’agua e 5 verticais acima desse valor. A metodologia
utilizada foi estabelecendo a primeira vertical no centro do canalete e as demais a
30cm de distancia da mesma (SANTOS et al., 2001).

Além disso, o0 numero de pontos e posi¢coes relativas em funcdo da
profundidade do canal foi de 0,6h, onde h & a profundidade lida nas réguas
limnimétricas instaladas na sec¢ao de controle. Determinou-se dessa maneira, mesmo
com profundidades acima de 60cm tendo em vista a oscilacdo rapida de nivel do
Canalete, ndo sendo possivel a realizagdo da medigao em 0,2h e 0,8h com 0 mesmo
nivel para o calculo das velocidades e vazao (SANTOS et al., 2001).

Para o calculo de vazéo foi utilizado o método de meia secéo (Figura 15), onde
a integracéo do produto da velocidade pela area € a vazao do rio. Considera-se que
a velocidade média calculada numa vertical € valida numa area proxima a esta vertical
que é calculada pela Equacédo 1 onde o indice i indica a vertical que esta sendo
considerada; p € a profundidade; d é a distancia da vertical até a margem
(COLLISCHONN; TASSI, 2010).
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Figura 15 - Representacéo do calculo da area para o célculo da vazdo utilizando o método da meia
secgao

A =p; ((di+1 ; di—1))

A vazao total do canalete é calculada pela equacdo 2, onde a velocidade é
obtida convertendo o numero de rotagdes registrados pelo aparelho contador de

pulsos, calculado a partir das equagdes dos molinetes.
N
Q= Z Vi " A;
i=1

3.2.6 Analise de Eventos Hidrolégicos

O download dos dados do monitoramento foi realizado no notebook do Grupo
de Pesquisa em Hidrologia e Modelagem Hidrolégica em Bacias Hidrograficas, por
meio do software disponibilizado pela Hidromec, empresa responsavel pelos
equipamentos.

Esses arquivos foram entdo disponibilizados em um servico de armazenamento
e sincronizagao de arquivos para a gestao dos dados, facilitando a posterior validagao

e processamento. Com esse monitoramento continuo, foi possivel avaliar diferentes
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cenarios de resposta da bacia. Além disso, para ilustrar o comportamento chuva-
vazao da BHUECA, foram conduzidas campanhas hidrolégicas.

Para analisar o comportamento do canalete foram selecionados eventos
hidrolégicos de diferentes intensidades, duragdes e frequéncias. Eles foram
selecionados a partir da base de dados criada pelo sistema de monitoramento
hidrologico descrito nos itens anteriores.

Para gerenciar os dados de chuva foram utilizados um servico de
armazenamento e sincronizagao de arquivos para a gestdo dos dados, bem como o
HEC-DSSVue considerado o excelente desempenho do software descrito por Da Silva
et al. (2023) para gerenciamento de redes de monitoramento, visto que foi projetado

para trabalhar com variaveis hidroldgicas.
3.3 Caracterizagao topografica do canalete
3.3.1 Estabelecimento do marco topografico

Identificada a necessidade de referenciar os objetos e instrumentos de controle
da BHUECA foi estabelecida a instalacdo de um marco referencial para servir como
respaldo para o monitoramento automatico do nivel de agua do canal e para o
levantamento planialtimétrico dos dispositivos que serao identificados na bacia.

Para tanto, inicialmente foi escolhido o local em que seria implantado o marco
de referéncia altimétrica, também denominado de Referencial de Nivel (RN), da area
experimental. A escolha foi baseada na definicdo da seg¢do de controle para
monitoramento do nivel de agua do canalete, estabelecida na rua General Argolo
esquina com a rua Almirante Barroso, sendo assim a chapa metalica que materializa
o RN, foi instalada na parte interna da mureta, conforme ilustrado na Figura 16, de
maneira discreta com o objetivo de ficar protegida de possiveis danos ocasionados

por vandalos.
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Figura 16 - Referéncia de nivel (RN) instalado na mureta interna do Canalete da Argolo.

A seguir, foi consultada a Monografia de Marcos Geodésicos, documento este
produzido em 2020 por uma empresa contratada pelo SANEP em parceria com a
Prefeitura Municipal de Pelotas, que descreve o mapeamento de uma rede
planimétrica e altimétrica do sistema geodésico e geométrico do Municipio de Pelotas.
A rede conta com 35 marcos, os quais foram analisados a fim de identificar o mais
proximo em relagao ao local escolhido para implantagédo do RN, com o intuito de servir
como referéncia para o transporte de altitude. Constatou-se que os marcos M18, M19
e M20 estavam geograficamente proximos ao local e uma visita foi realizada para
checar seu estado de conservagao, tendo sido escolhido, entdo, o marco M18 (Figura
17), cuja altitude geométrica € de 3,150 m, visando, além da proximidade, a facilidade

no trajeto a ser percorrido no levantamento.

Figura 17 - Marco M18 localizado no canteiro central da Avenida Bento Gongalves na esquina com a
Avenida Ferreira Viana.

Para a realizacdo da atividade foi utilizada a Norma Brasileira (NBR) n°

13.133/2021, que regulamenta a execug¢ao de levantamentos topograficos, como
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orientacdo. O método utilizado para obtencéo da altitude do RN implantado foi o do
nivelamento geométrico (Figura 18), técnica onde a altitude dos pontos visados é
determinada de maneira direta com o uso de uma mira vertical, no caso um nivel
Optico da marca Kolida, modelo KL-32 (Figura 19), com visadas a ré e vante em miras
graduadas. Além disso foram utilizadas sapatas, acessérios recomendados pela NBR
13.133 para reduzir erros associados ao posicionamento da mira sobre o ponto

topografico nas leituras de vante e ré.

Figura 18 - Representagao do método do nivelamento geométrico
Fonte: Veiga et al., 2007.

Figura 19 - Nivel 6ptico KL-32 da marca Kolida utilizado para o levantamento geométrico.

Segundo a norma, para controlar a qualidade do nivelamento geométrico, o
procedimento deve ser feito em duas etapas, nivelamento e contranivelamento,
utilizando um nivel de classe 1 para a finalidade de transporte de altitude ou cota, com

visadas maximas recomendadas de 80 m. Dessa maneira é possivel a conferéncia de
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possiveis erros cometidos, permitindo analisar a necessidade de novo levantamento
ou de correc¢des a serem efetuadas

O rota do levantamento foi definida levando em consideragao a visibilidade
durante o trajeto, bem como a seguranca dos colaboradores em trechos que se
adequassem ao indicado pela NBR 13.133. Desse modo o percurso foi pré-definido
utilizando a ferramenta Google Maps e indicados pontos intermediarios de modo que
as visadas de ré e vante fossem equidistantes e ndo fossem instalados equipamentos
em vias, ja que, por se localizar no centro urbano, possui grandes niveis de trafego
(Figura 20).
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Figura 20 - Rota das estacionadas do equipamento

3.3.2 Perfil longitudinal e se¢des transversais

Para estudos relacionados a vazdo de um canal se faz necessario o
conhecimento da sua geometria, tornando possivel calcular sua capacidade de
armazenamento. A fim de investigar o comportamento da vazdo do Canalete da
Argolo se fez necessaria a obtengao da secgao transversal e longitudinal do mesmao.
Para tal finalidade foi realizado um nivelamento trigonométrico que de acordo com a
Norma Brasileira (NBR) 13133 é o método que realiza a medigéo de altura entre os
pontos de interesse no terreno, a partir da leitura do angulo vertical gerado pela linha
de visada ao alvo. Com isso a distancia dos pontos deve ser calculada a partir das

relagdes trigonométricas que dao nome a metodologia.
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Figura 21- Representacdo do método do nivelamento trigonométrico
Fonte: Veiga et al., 2007.

Para descricao transversal do canalete foram selecionados sete pontos de
interesse, definidos visualmente onde este mudava sua geometria (Figura 22 e Figura
23 ), um em cada uma das bordas (P1 e P7), quatro nas laterais onde ele alterava sua
inclinacéo (P2, P3, P5 e P6) e um no fundo do canal (P4) com o objetivo de, também
estudar sua inclinagao longitudinal. Foram entéo coletadas em média trés se¢des em
cada quadra, para que se analisasse a area e o perimetro molhado do canalete para
o estudo da vazdo.

@ @
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Figura 22 — Representagéo dos pontos de interesse na segao transversal do canalete.
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Figura 23 - Foto da segdo do Canalete da Argol. -

O equipamento utilizado para o levantamento foi a Estacao total RTS 102 da
fabricante FOIF (Figura 24). A estag&o possui precisao angular de 2” e distancia focal
minima de 1 metro. O levantamento foi realizado com o auxilio de dois bastdées com
prismas servindo como alvo que eram posicionados nos pontos de interesse (Figura
25).

Figura 24 - Estacao total RTS 102 da fabricante FOIF utilizado para o levantamento da segéo do
Canalete da Argolo.
Fonte: Geocenter, [s.d.]
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Figura 25 - Bast&o e prisma sendo utilizados para levantamento do ponto de interesse.

3.4 Avaliagao da microdrenagem da bacia
3.4.1 Levantamento cadastral dos dispositivos de captagao

A area estudada se localiza em uma das areas urbanas mais antigas da cidade,
um espago ja consolidado do ponto de vista urbanistico. Por esta razao todas as vias
possuem cobertura do sistema de drenagem pluvial.

A caracterizagdo e o diagnéstico do sistema foram feitos a partir de visitas in
loco em toda a area da bacia, a fim de obter registros fotograficos e a localizagao
geografica das estruturas de drenagem. Essas visitas se deram entre os meses de
agosto de 2022 e abril de 2023.

A presenca dos dispositivos de captacdo que contribuem para o Canalete da
Argolo foi um dos principais objetos do levantamento. Esses dispositivos de captagéo
foram cadastrados por meio de uma tabela de atributos (Figura 26), que inclui

informagdes sobre sua localizagao, classificagao (simples, grelha ou combinadas) e
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estado de conservagao (boa, danificada e/ou obstruida). Além disso, foi registrado o

horario de visita para possibilitar a correspondéncia entre o cadastro e as fotografias.

PPGRH - MESTRADO - BACIA URBANA EXPERIMENTAL - CARACTERIZACAO DE MIDRODRENAGEM - BOCAS DE LOBO
DATA DA VISITA

TIPG DE BL | CONDIGAO ATUAL DIMENSOES
com
GRELHA

HORA DA
OASTRUIDA Bl GRFLHA VISITA

oc 8
LOCALIZACAD C'-"‘ smeirs |commnana| roa | panpicana
DEPRESSAD

1 t

Figura 26 - Cabecalho da tabela de atributos utilizada para o Ievantamenlto dos diSpOSiti\IIOS de
captacéo.

Apds a conclusdo das visitas, procedeu-se a realizagdo de uma analise
estatistica de natureza basica, com o objetivo de avaliar as caracteristicas
observadas.

3.4.2 Levantamento de posi¢ao dos dispositivos de captagao

Em um contexto em que o Sistema Global de Navegacgéao por Satélite (GNSS)
se consolidou como uma ferramenta crucial para trabalhos de precisdo geoespacial,
este estudo concentra-se na aplicagcdo do método de Posicionamento por Ponto
Preciso (PPP) para determinar com precisdo as coordenadas dos dispositivos de
captacao. A crescente confianga na tecnologia GNSS para o mapeamento preciso do
espaco urbano destaca a relevancia desta pesquisa, especialmente no entendimento
da drenagem na area de influéncia.

O receptor RTK GNSS utilizado é da marca Emlid, modelo Reach RS2+ (Figura
27), notavel por sua banda quadrupla que suporta sinais dos sistemas GPS,
GLONASS, BeiDou e Galileo. Para viabilizar a utilizagdo do equipamento, foi
necessario realizar o download do aplicativo Emlid Flow, utilizado para configurar o
dispositivo e salvar os dados coletados. Apesar de ser considerado um RTK GNSS
de custo acessivel, o Emlid Reach RS2+ demonstrou um desempenho notavel na
coleta de pontos. De acordo com Valente et al. (2020), a acuracia do dispositivo pode

atingir até 94%.
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Figura 27 - RTK GNSS Emlid Reach RS2+ utilizado no levantamento de posi¢do dos dispositivos de
captacéo.
Fonte:*Emlid — RTK GNSS/GPS receivers with centimeter accuracy”, [s.d.]

A técnica adotada para este estudo foi o Posicionamento em Tempo Real (RTK)
com suporte NTRIP, onde apenas o receptor rover € necessario para conduzir o
levantamento de campo. Neste método, as correcdes das observacbes GNSS sao

realizadas de forma remota, por meio da internet.
3.4.3 Levantamento cadastral das vias

Ainda com o objetivo de proceder a caracterizagao dos dispositivos que
contribuem para a drenagem da BHUECA realizou-se também a identificacdo das
caracteristicas das vias que compdem a bacia através de visitas realizadas no més
de setembro de 2023.

Neste procedimento foi utilizado um medidor laser de disténcias digital da
marca Bosch modelo GLM 120 C (Figura 28) para realizar o levantamento dos
atributos de interesse, os quais incluem além da largura e a inclinagdo das vias, a
inclinagdo e altura das sarjetas. O equipamento possui uma precisao tipica de 1,5mm

e 0,2°, considerado adequado para a finalidade do levantamento.
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Figura 28 - Trena laser GLM 120 C Professional utilizada no levantamento das sarjetas.
Fonte: (“Bosch Professional”, [s.d.])

A caracterizagdo das vias urbanas desempenha um papel fundamental na
compreensao e eficiéncia do sistema de drenagem urbana. Dentre as variaveis
cruciais, o tipo de pavimentacgao viaria, a inclinagado das vias e a altura dos meios-fios
emergem como elementos determinantes no escoamento superficial, impactando
diretamente o volume de agua a ser gerenciado e a demanda sobre as estruturas de
recolhimento de vazdes.

A escolha do tipo de pavimentagao ndo apenas influencia a permeabilidade do
solo, afetando a taxa de absorgdo da agua, mas também modifica a rugosidade da
superficie, impactando a velocidade e a direcao do escoamento. Uma pavimentagao
mais permeavel permite uma melhor infiltracdo, reduzindo o volume de agua
superficial.

A largura das vias desempenha um papel crucial na capacidade de escoamento
de agua, influenciando diretamente a quantidade que atinge as sarjetas. Vias mais
amplas proporcionam uma maior area de captagdo de agua pluvial, exigindo uma
infraestrutura de drenagem robusta para lidar com volumes consideraveis de
escoamento.

A inclinagao das vias, por sua vez, desempenha um papel duplo. Vias mais
inclinadas tendem a acelerar o escoamento superficial, aumentando o volume de agua
a ser gerenciado. No entanto, essa caracteristica pode ser explorada
estrategicamente ao dimensionar a capacidade das sarjetas e dispositivos de
captacdo para garantir uma eficiente condugcdo da agua, evitando pontos de
saturagdo. A caracterizagdo precisa das vias, portanto, emerge como um pilar

fundamental na gestao inteligente e sustentavel dos recursos hidricos urbanos.
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3.5 Sistema de Informagao Geografica

A coleta de dados geoespaciais através do receptor GNSS representa um
avanco significativo no entendimento da drenagem urbana na regido da BHUECA.
Com o obijetivo de consolidar essas informacgdes, o desenvolvimento de um Sistema
de Informacgdes Geograficas (SIG) utilizando o software ArcGIS Pro (ESRI, [s.d.])como
integrador. Este SIG permite a integracdo de camadas com dados coletados na
caracterizagao dos dispositivos de captagado e vias, juntamente com os elementos
obtidos durante o levantamento de posicionamento.

Além disso, o software conta com o ArcGIS Hub, uma plataforma poderosa que
permite o compartiihamento de dados geoespaciais, colaboracdo em projetos e
envolvimento da comunidade em iniciativas de mapeamento e analise. Sua estrutura
€ projetada para facilitar a criacdo de sites personalizados, conhecidos como "hubs",
onde os usuarios podem acessar e interagir com informagdes geograficas de forma
intuitiva. Ele oferece ferramentas de visualizagdo avangadas, como mapas interativos
e painéis informativos, que permitem uma compreensao mais profunda dos dados.
Além disso, promove a colaboracdo ao permitir que diferentes partes interessadas
compartilhem recursos, colaborem em projetos e fornegcam feedback em tempo real.
Com essa abordagem centrada na comunidade e na informagédo geoespacial, o
ArcGIS Hub desempenha um papel fundamental na promoc¢ao da tomada de decisbes
informadas e na resolucdo de problemas complexos relacionados ao espaco
geografico (ESRI, [s.d.]).

O ArcGIS Hub é utilizado por érgéos governamentais, instituicdes educacionais
e corporagdes para compartilhar dados abertos e promover iniciativas (ESRI, [s.d.]).
Um exemplo notavel é o portal de informagdes geograficas GeoPelotas (“GeoPelotas”,
[s.d.]), mantido pela Prefeitura Municipal de Pelotas. O GeoPelotas tem como objetivo
principal compartilhar o acervo de mapas do municipio e informagdes geograficas com

a comunidade e outros 6rgdos da administragdo municipal.



4 Resultados e discussao

4.1 Estabelecimento do monitoramento hidrolégico

A instalagcdo da estagcdo hidrologica de monitoramento teve inicio em 5 de
agosto de 2022, com a colocagao das réguas limnimétricas na secao de controle
(Figura 29). Os equipamentos automaticos foram posteriormente instalados em 12 de
agosto do mesmo ano; contudo, enfrentaram diversos problemas técnicos, resultando
em seu pleno funcionamento somente em maio de 2023, nove meses apds a

instalacao inicial.

(a) (b)

Figura 29 - Réguas limnimétricas da BHUECA instaladas na segéo de controle (a) viséo frontal (b)
visdo lateral da estutura

A estagcao de monitoramento registra os dados de precipitagcdo e nivel do
canalete em intervalos de tempo determinados pelo usuario, no contexto da BHUECA
foi estabelecida uma periodicidade de 5 minutos para o langamento, que ocorre
independente da ocorréncia de eventos.

Os dados registrados durante o periodo de funcionamento da estagdo foram
coletados a cada aproximadamente 15 dias, de acordo com a disponibilidade dos

integrantes do grupo de trabalho.
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4.1.1 Eventos hidrolégicos analisados

Com o objetivo de descrever os diversos cenarios das respostas hidrologicas
na BHUECA, foram escolhidos seis eventos com diferentes intensidades e duragdes.
Dentre esses eventos, dois contaram com dados de vazao coletados em campanhas
hidrolégicas, visando a correlagdo com os calculos obtidos pela curva chave do
canalete. A Tabela 1 proporciona uma analise detalhada das caracteristicas
especificas de interesse para cada evento de chuva em relagéo a vazao.

Tabela 1 - Caracterizagdo dos eventos empregados na analise de resposta da BHUECA, com
destaque para a intensidade média (Im), duragéo (D), precipitagéo total (ProraL) € vazéo calculada

para o canalete (Qcalc).
Inicio Fim PTOTAL D |m Nivel Qcalc

Evento

Data Hora Data Hora (mm) (min) (mm.h') (m) (mis™)

1 12/07/2023 10:25 13/07/2023 18:20 116,82 1915 3,66 1,18 3,39
25/07/2023 19:10 26/07/2023 9:55 64,02 885 4,34 1,02 2,46
07/09/2023 2:45 07/09/2023 22:55 109,34 1210 5,42 1,17 3,33
11/09/2023 19:10 12/092023 17:35 32,34 1345 1,44 0,63 0,89

a A W DN

11/11/2023 04:45 11/11/2023 13:05 47,3 500 5,67 1,33 4,42

Destacam-se, nos eventos 1, 3 e 5, leituras elevadas registradas pelo linigrafo.
Esses eventos causaram diversos transtornos para a populagdo, sendo o primeiro
associado a passagem de um ciclone extratropical pelo estado do Rio Grande do Sul,
que além da precipitagao, trouxe ventos fortes a cidade (Figura 30 e Figura 31). O
evento 3, por sua vez, é notavel por registrar uma precipitagcao de 8,58mm em apenas
5 minutos de chuva, onde também foram registrados muitos estragos na cidade de

Pelotas (Figura 32 e Figura 33).
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rbsty

Ciclone extratropical: cerca de 180
mil clientes ficam sem luz no RS

Cidades mais atingidas na area da CEEE Equatorial sao Pelotas (60 mil clientes), Rio Grande (28
mil), Sdo José do Norte (15 mil) e Jaguarao (10 mil). RGE diz que problema mais grave é na
Regido Norte do estado.

Por g1 RS

12/07/2023 22h35 - Atualizado ha b meses

Figura 30 - Reportagem sobre o Evento 1
Fonte: (G1 RS, 2023)

Ciclone causa mais estragos na madrugada desta quinta
em Pelotas e Rio Grande

Avenida Bento Gongalves com Andrade Neves esta bloqueada apés queda de uma arvore causada por
ventos de mais de 100 km/h

Cintia Piegas
W cintiap@diariopopular.com.br @ 13/07/2023 08:51

Figura 31 - Reportagem sobre o Evento 1
Fonte: (DIARIO POPULAR, 2023a)
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TRANSTORNOS NO SUL / b

Chuva intensa causa
alagamentos e bloqueilos de
vias na regiao de Pelotas e
Rio Grande

Em alguns locais da regido foram mais de 100mm de precipitacao desde o comeco da madrugada desta
quinta-feira

COMPARTILHE: o o

Figura 32 - Reportagem sobre o Evento 3
Fonte: GZH, 2023

DIARIO POPULAR

@ a

GERAL = ZONA = OPINIAD POLITICA = ECONOMIA = SEGURANGCA =+ ESPORTES » CULTURA & ENTRETENIMENTO + AGRONEGOCIOS » SAUDE + IMOBILIARIAS » PUBLICIDADE EDITORIAL =

ATUALIZAGAD

Acumulado chega a 100 mm e ruas ficam obstruidas em
Pelotas

Prefeitura avalia impacto das chuvas e mantém atendimento & populagao

Figura 33 - Reportagem sobre o Evento 3
Fonte: DIARIO POPULAR, 2023b

Apesar desses dados, é possivel observar, pelos registros do linigrafo, que a
estrutura do canalete ndo extravasou, uma vez que a profundidade média do mesmo
e de 1,90 m. Ha registros do evento ocorrido em 19/02/2015, onde o canalete
ultrapassou sua cota maxima com um volume de chuva de 157,4mm em um periodo

de 24 horas. Vale ressaltar que, de acordo com estudos como o de Gusméao et al.
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(2015), precipitagcbes superiores a 145,7mm em 24 horas sdo consideradas intensas
para tempos de retorno de 100 anos no municipio de Pelotas.

Durante os episddios dos dias 07/09 e 12/09, foram conduzidas campanhas
hidrologicas para medi¢cao de vazéao, cujos resultados estdo apresentados na

Tabela 2.
Tabela 2 - Caracterizagdo das medi¢des de vazao realizadas em campanhas hidroldgicas utilizadas

na analise de resposta da BHUECA. Onde Qcaic € a vazao calculada pela curva-chave e Qobs a vazao
observada.

Evento Data Hora Profundidade Qcac  Qobs
de referéncia

3 07/09/2023 16:43 0,48 0,438 0,413
3 07/09/2023 16:56 0,4 0,322 0,355
3 07/09/2023 17:03 0,42 0,299 0,241
4 12/09/2023 10:19 0,32 0,162 0,154
4 12/09/2023 10:42 0,38 0,232 0,219
4 12/09/2023 10:48 0,41 0,301 0,282
4 12/09/2023 11:23 0,44 0,374 0,353

As diferencas entre as vazbes calculadas e as observadas podem ser
atribuidas a oscilacao rapida do nivel do canalete. |dentificou-se que em momentos
de chuva mais intensa, essa resposta € mais evidente. Para minimizar os erros nas
medi¢des de vazdo, foi desenvolvida uma metodologia que utiliza réguas
limnimétricas instaladas no canalete, considerando a secdo do canalete ja
caracterizada, denominada S1.

Foram descritos, conforme os niveis a serem lidos, os locais onde o molinete
deve ser colocado e as alturas a serem aplicadas nessas posicdes. O material foi
organizado em tabelas, impresso e plastificado para facilitar seu uso durante as
campanhas de medigao de vazao.

Entretanto, a selegcao dos eventos enfrentou desafios devido a inconsisténcia
dos dados na estacao de monitoramento, desde problemas com cabos para download
dos dados que causavam desorganizagao nos registros (Figura 34) até a necessidade
de calibragéo do pluviégrafo (Figura 35). Essa calibragao, realizada pelo técnico em
hidrologia da Universidade Federal de Pelotas, revelou uma diferenga de 0,02mm por

basculada, resultando na alteracédo da taxa de conversao de 0,2 para 0,22mm.



| | meoioa | pata | Hora | NivEL(m) |PRECIPITAGAO (mm de chuva)| ACUMULADO (mm de chuva) | FORA DE sEqUENCIA |
DK 2408000 1032 0.00 1187.78 1187,78
i 2 24006720  10:32 0.00 1187,78 2375,56
3 24106140 14:16 0.00 1187,78 3563,34
: 4 24/06/60 14:16 0.00 118778 4751,12
il s 24/06/80 10:32 0.00 1187.78 5938,90
[ 01/01/00  00:00 0.00 1187.78 7126,68 X
1 0101/00 00:00 0,00 1187,78 8314,46 x
| 8 240712 | 1032 0.00 1187.78 9502,24 x
] s 240732 | 1032 0,00 1187,78 10690,02 X
a 10 24107/52 15:16 0,00 187,78 11877,80 X
[ T 2400772 | 1032 0.00 1187.78 1306558 x
12 2400792 | 10:32 0,00 1187,78 1425326
[] 13 | 2e08m0 | 1448 0.00 187,78 15441,14 X
2] 14 24/08720 10:32 0.00 187,78 1662892 x
| s 24/08/40 10:32 0.00 1187.78 1781670 x
16 2410860 14:32 0.00 1187,78 19004,48 X
[ | 17 | 2emem0 | 1032 0.00 187,78 2019226 x
i 18 01/01/00 00:00 0.00 1187.78 21380,04 X
[ | 1 01/01/00  00:00 0.00 1187,78 2256782 X
[ | =20 240912 | 10:32 0,00 1187,78 23755.60 x
| 2 2409032 | 1032 0.00 1187.78 2494338 X
|| 2400052 | 10:32 0.00 1187.78 26131,16 X
| 2 2410972 1032 0.00 1187.78 2731894 X
[ | 24 240902 10:32 0,00 1187,78 28506,72
|| 2 2411000 1032 0,00 1187,78 29694.50 x
26 241020 1032 0.00 1187,78 30882,28 X
: 27 2410/40 14:16 0,00 1187,78 32070,06 X
| 2 24100 1032 0.00 1187.78 33257.84 x
|| 2 2410080 1416 0,00 1187.78 3444562 X
[ | 010100 00:00 0.00 1187.78 35633,40 x

Figura 34 - Captura de tela dos problemas encontrados no download dos dados.

Figura 35 - Calibragao da bascula do pluviégrafo
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Além dos desafios operacionais, o furto das réguas no inicio do ano de 2024
(Figura 36) também representou um obstaculo, impedindo a realizagdo de medicdes
durante esse periodo. Essas questdes técnicas, somadas as falhas na coleta de
dados, comprometeram a analise do comportamento da BHUECA, tornando esse
periodo de inatividade técnica um desafio significativo para a compreenséo do seu

comportamento hidrolégico.

Figura 36 - Registro das réguas furtadas na seg¢ao de controle da BHUECA em janeiro de 2024.

4.2 Caracterizagao topografica do canalete
4.2.1 Estabelecimento do marco topografico

O levantamento foi conduzido utilizando a caderneta de campo, a qual foi
posteriormente transcrita para uma planilha digital. Isso permitiu a verificagdo das
leituras realizadas e o calculo da disténcia real entre as visadas, assim como a
determinacgao da cota do ponto final desejado.

A Tabela 3 sintetiza as leituras de ré e de vante obtidas durante o nivelamento

e contranivelamento, juntamente com as altitudes calculadas para os pontos de vante.
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Onde observa-se um aumento na altitude no trajeto entre o M18 e o ponto 4, refletindo
a elevacao do terreno, onde a Avenida Bento Gongalves tem um aclive na diregao do
centro do municipio. Deste mesmo modo, um declive é perceptivel na Rua Almirante
Barroso entre a Avenida Bento Gongalves e a Rua General Argolo, nas altitudes
calculadas essa diferenga altimétrica se torna ainda mais acentuada visto que o RN

foi instalado em uma cota inferior a da via, no interior do canalete.

Tabela 3 - Sintese das leituras realizadas durante o nivelamento e contranivelamento e altitudes
calculadas para os pontos do trajeto percorrido entre M18 e RN

Altitude
Leitura na Plano de Leitura na
Equipamento Ré Vante na vante
ré (m) referéncia (m) vante (m)
(m)
NIVELAMENTO
1 M18 1,665 4,815 2 1,038 3,777
2 1 2,251 6,028 3 0,410 5,618
3 2 1,919 7,537 4 0,940 6,597
4 3 0,691 7,288 RN 3,615 3,673
CONTRANIVELAMENTO
4 RN 3,615 7,288 5 0,696 6,592
5 4 0,970 7,562 6 1,951 5,611
6 5 0,429 6,04 7 2,303 3,737
7 1,077 4,814 M18 1,664 3,150

O resultado do levantamento expos que a altitude do RN calculada no
nivelamento foi de 3,673m. Enquanto no contranivelamento a altitude do M18
calculada foi de 3,150m, demonstrando que n&do houve erro significativo cometido,
tendo em vista o erro identificado foi de 4,4 * 103 mm em uma distancia total de 669,8
m. Ndo havendo, desta forma necessidade de avaliar o erro toleravel e desta maneira
proceder com a correc¢ao de altitude do RN.

Este cenario ganha relevancia sobretudo diante das condigbes climaticas
adversas, caracterizadas por ventos intensos durante a execugao do levantamento. E
pode ser atribuido a diversos elementos, entre os quais destaca-se a natureza do
equipamento, recém-adquirido no momento do levantamento tendo passado por um
processo de calibracdo em 26/05/2022, apenas 15 dias antes da execucado do
levantamento, bem como a utilizagcdo de sapatas, recomendadas para levantamentos

de precisdo e devem ser destacados como influentes no éxito do transporte de altitude
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e 0 engajamento e foco dos colaboradores na atividade que também desempenharam

um papel significativo no resultado obtido.
4.2.2 Perfil longitudinal e se¢gdes transversais

Com base nos dados obtidos através do levantamento trigonométrico utilizando
a estagao total (Figura 37) foi possivel modelar o perfil longitudinal e as segdes
transversais do canal de drenagem artificial.

= C;ﬁﬁj jﬂjl:'
“STAGONANENTD

Figura 37 - Fotografia da realizagdo do levantamento do perfil longitudinal e das segdes transversais
do Canalete da Argolo

Na Figura 38 é possivel analisar o perfil longitudinal do canalete que possui um
desnivel de 2,17 metros em 526,13 metros de extensdo. O que resulta em uma
inclinagdo média de 0,41% que sugere um canal com uma inclinagao suave, podendo
resultar em um fluxo mais lento da agua, sendo a explicagdo para o acumulo de
sedimentos no fundo do canal e a manutengdo de uma lamina de agua frequente.
Segundo Loner, Gill e Magalhdes (2017) essa foi uma questdo levantada pela
populagao desde a concepgao do canalete em 1917, Saturnino rebateu as criticas que
afirmavam que galerias seriam mais convenientes, afirmando que as mesmas

ocasionavam obstrucdes e que a inclinacdo do canalete era suficiente para manter o
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escoamento necessario. O que foi posteriormente comprovado, visto que, ainda
segundo o documento, foram feitas medi¢gbes durante os periodos de precipitagcao

atestando a eficacia da drenagem.

S17

Cota (m)

| 100/ 200 300] 400/ 500/ 600/

Extensao (m)
Figura 38 - Representagao do perfil longitudinal do fundo do Canalete da Argolo

Além disso, essa declividade tem sua explicagdo pela area do canalete e o
volume de agua a ser escoado pelo mesmo, visto que uma declividade maior resultaria
em uma velocidade ainda maior do fluxo, podendo causar danos a estrutura dele, bem
como a sua jusante. Foram caracterizadas 17 segbes transversais, onde pode-se
constatar que a geometria do canalete é constante, conforme demonstrado na Figura
39.
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Figura 39 - Representagao das se¢des levantadas no Canalete da Argolo
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Foi observada uma area média de 2,98m?, sendo a se¢cao com a maior area a
S1, localizada na esquina da rua Andrade Neves, enquanto a de menor area (2,78m?)
foi a secao S4, localizada na esquina da XV de Novembro. Essa variagcao a respeito
das areas pode ser explicada pelo posicionamento das balizas com prisma no
momento do levantamento, porque alguns dos pontos de interesse determinados
eram de dificil acessibilidade devido a algumas plantas com espinhos presentes nas

floreiras (Figura 40) do Canalete da Argolo, bem como danos a sua estrutura.

(a) (b) (c)

| Lﬂ!@,‘!@m
| sﬁuu_mmm

Figura 40 — Mosaico de fotos das floreiras do Canalete da Argolo que possuem vegetagédo que
impedem o acesso ao seu interior (a) esquina da rua Andrade Neves (b) esquina da rua Gongalves
Chaves (b) durante o levantamento topografico na esquina da rua Santa Cruz (S3).

A profundidade do canalete também possui flutuacéo, de 1,79, na segao S8
(localizada entre as ruas Gongalves Chaves e Félix da Cunha), até 2,28m na segao
S17, na esquina da rua Almirante Barroso. Além dos possiveis desvios ocorridos pelo
levantamento é possivel que essas divergéncias ja fossem previstas em projeto por

Saturnino de Brito, devido a alguma particularidade desses locais. Infelizmente nao
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foram encontrados os projetos originais do Canalete em nenhum dos 6rgaos

procurados.
4.3 Avaliacao da microdrenagem da bacia
4.3.1 Levantamento cadastral dos dispositivos de captacao

Durante o extenso levantamento cadastral realizado nas 17 ruas que compode
a BHUECA foram listados 295 dispositivos de captagao, também conhecidos como
bocas de lobo, em area de aproximadamente 1,5km?2. A classificagdo se tratando do
género apresentou a predominadncia de estruturas do tipo simples, com 53%,
enquanto 29% eram do tipo grelha, e 18% eram do tipo combinada. Esta diversidade
tipologica representada na Figura 41 revela a complexidade da infraestrutura de

drenagem na regido e pode ser visto como reflexo das intervengbes em diferentes

épocas, onde a visdo da drenagem urbana foi modificada.

Figura 41 - Representacdo dos géneros dos dispositivos de captagao encontrados na BHUECA,
sendo (a) simples, (b) grelha, (c) combinada.

Ao avaliar o estado de conservagao, cujos exemplos podem ser visualizados
na Figura 42, constatou-se que 171 dispositivos de captagao estavam em bom estado,
58 apresentavam obstrucdo de residuos solidos ou vegetacdo, 39 tinham sua
estrutura danificada e 27 estavam danificadas e obstruidas, indicando a necessidade

de intervencgdes para preservacgao e eficiéncia.
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Figura 42 - Representacao de dispositivos de captagdo encontrados na BHUECA sendo (a) em boas
condic¢des (b) obstruidas (c) danificada (d) danificada e obstruida.

Conforme evidenciado na analise percentual, ilustrada na Figura 43, constatou-
se que 42% dos dispositivos de captacdo na BHUECA apresentam algum tipo de
problema. Para solucionar essas questbes, foi desenvolvida uma relagdo dessas
estruturas com suas condigdes e localizagbes no formato do “Relatério diagnéstico da
situagao dos dispositivos de captacao localizados na Bacia Hidrografica Experimental
Urbana — Canalete da Argolo” (Figura 44), entregue ao SANEP, 6rgao responsavel
pela drenagem urbana do municipio, onde o0 mesmo, em cooperagdo iniciou a
manutengdo considerando diferentes prazos temporais para as intervengdes

necessarias.
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Figura 43 - Analise percentual das condigdes de preservagao dos dispositivos de captagao da
BHUECA.

Figura 44 - Relatorio diagndstico da situagdo dos dispositivos de captagao localizados na BHUECA
entregue ao SANEP.

A andlise de localizagao foi conduzida mediante a associagao do levantamento
cadastral com o levantamento de posigao realizado por meio do RTK GNSS. Esse
ultimo revelou padrées notaveis, destacando uma concentragcdo significativa de
dispositivos de captagdo em areas especificas, como a Avenida Bento Gongalves e a
Rua General Osorio, ambas submetidas a requalificagées no periodo compreendido
entre os anos de 2015 e 2019 (FOLHA, 2016, 2017). Tais obras foram implementadas,

em parte, com o intuito de aprimorar o sistema de drenagem pluvial na regiao.
4.3.2 Levantamento de posi¢ao dos dispositivos de captagao

Além disso, o mapeamento georreferenciado revelou padrbes distintos

relacionados aos dispositivos de captacdo. Na Figura 45, € possivel observar as



68

elevacdes obtidas para cada uma das estruturas, as quais corroboram com a area de
contribuicdo determinada. Notavelmente, os dispositivos de captacao posicionados na
Rua General Argolo, onde esta localizado o canalete, exibem as menores cotas
registradas. Por outro lado, as bocas de lobo da regido da Rua General Neto,
principalmente na esquina com a Rua Deodoro, que marca os limites da BHUECA,

estdo posicionadas as elevagdes mais altas.
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Figura 45 — Mapa representativo das altitudes elipsoidais dos dispositivos de captagdo da BHUECA.

Foi possivel observar padrdes relacionados aos tipos de dispositivos de
captagdo analisados durante o estudo. Na Figura 46, destaca-se a presenca
significativa de dispositivos de captagdo do tipo grelha localizadas na Rua General
Osorio. Essa observacao pode ser explicada pela extensa revitalizagao ocorrida nessa
via até 2019, resultando em modificagdes no sistema de drenagem. Durante esse
processo, foram instalados dispositivos de captacdo de concreto nas calcadas para
melhor coleta dos volumes de agua. Da mesma forma, na Rua XV de Novembro, a
presenga predominante de dispositivos de captacéo do tipo grelha também € evidente.
No entanto, € importante ressaltar que essas estruturas apresentam caracteristicas

mais antigas, sendo compostas de ferro e localizadas no leito carrogavel.
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Figura 46 - Mapa representativo dos tipos de dispositivos de captacdo da BHUECA.

Em relacédo as demais vias, observou-se uma variedade tipoldgica significativa,
que provavelmente decorre das alteracdes realizadas em diferentes épocas. Tais
mudancas podem ter sido conduzidas por diferentes responsaveis técnicos, cada um
com suas preferéncias individuais. E importante destacar que ndo é possivel
classificar essas variagbes como melhores ou piores, uma vez que refletem as
necessidades especificas de cada contexto urbano e as praticas vigentes a época das
intervencgoes.

A respeito do estado de conservacdo percebe-se um grande volume de
dispositivos de captacdo danificados e obstruidos na Avenida Bento Gongalves
(Figura 47), essa averiguagdo pode ser explicada pela presenca de arvores da
espécie Grevillea Robusta que apresentam raizes avantajadas que geralmente se
estendem lateralmente em vez de mergulhar profundamente no solo, em contextos
urbanos danificando n&o apenas os dispositivos de captagdo como também cal¢adas,
pavimentos e tubulagdes. Por esse motivo ndo sdo recomendadas para ruas como
essa, que € uma importante via coletora do municipio (BARCELLOS et al., 2012;
FARROUPILHA, 2019; JUNIOR, [s.d.]).



-31%45'35°

-31°45'55%

-31°46°5" 31546

31°%46'10"

-31°%45'30°

=31°45'45" -31°45'40"

-31945'50"

¥ 5
o =]
B »
&) o
Y I
L 3
e £ 3
Q S . 3 A
& & %
] 5
5 »
a = .
é? =
>,
; o
Centro .
e, ; Lanl e
¥ i oo
;9 . a”fir(
{ iy
» : * (] ic”v
& ¥ G
=] s
+ & o é
o o
& Y e
3 &
o &
o
& ¥ i &
3 ] & &8
]
ot ﬁ_-'.r.. %
o
- :
&
. -
& @

0 50100 200 m
L diisl

Legenda
Condigao

Boa
Danificada
@ Danificada e obstruida

Obstruida

Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum SIRGAS 2000

-52°00'40° -52°20'35" -52°20030" -52°20°25° -52°20°20° -52°2011§" -52°20'107 -52°20°5"  -52°20'

-52°19'55"

70

Figufa 47 - Mapa representativo dos dispositivos de captacdo danificados e obstruidos na BHUECA.

Ja os dispositivos de captagcdo classificados como danificados nao

apresentaram um padrao de distribuicdo espacial, foram observados em varios locais

como pode ser constatado na Figura 48. As bocas de lobo obstruidas também

apresentam uma variagao espacial, contudo se faz necessaria uma analise de

distincdo entre as que apresentaram obstrugcdo por residuos sélidos e as que

apresentam obstrucédo por vegetacgao, visto que esse estudo n&o caracterizou essa

particularidade.
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Figura 48 - Mapa representativo dos dispositivos de captacao obstruidos na BHUECA.

Além disso é possivel constatar uma grande relagao, sendo a maior parte dos
dispositivos de captacao com problemas sendo do tipo simples, 71% da obstruidas,
59% da danificadas e 56% das danificadas e obstruidas. Essa observagao destaca a
importancia de avaliar intervencdes especificas nesse tipo de estrutura, visando

prevenir potenciais problemas relacionados a drenagem pluvial no futuro.
4.3.3 Levantamento cadastral das vias

A regido abrangida pela BHUECA foi uma das primeiras areas urbanizadas na
cidade de Pelotas, conforme apontado por Xavier (2010). O padréao de arruamento em
forma de tabuleiro ao redor da atual Catedral Sdo Francisco de Paula tornou-se
distintivo no centro do municipio.

Apesar do planejamento inicial, as vias ndo seguem um padrao uniforme de
largura. A analise revelou uma variagao média de largura, indo de 5,24m (na rua Major
Cicero) a 14,80m (rua Almirante Barroso). Das 18 vias examinadas (a Avenida Bento
Gongalves foi dividida em duas, lado sul e lado norte para fins de analise), totalizando
mais de 11km, 61% apresentam pavimentagao asfaltica, caracterizada por um
coeficiente de escoamento de 0,95 (ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUM, 2000). Essa
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pavimentacdo desempenha um papel significativo no escoamento superficial
direcionado para o sistema de coleta de aguas pluviais da BHUECA. Mesmo nas
restantes 49% das vias, cujos pavimentos sao predominantemente de
paralelepipedos e blocos de pedra irregulares, os coeficientes de escoamento sao de
0,60 e 0,50, respectivamente.

A altura das guias de calgada, conhecidas como meio-fio, também desempenha
um papel crucial na prevengao de alagamentos, influenciando a area de escoamento
das sarjetas e considerando a capacidade de descarga, bem como o conforto do
pedestre. Na BHUECA, observa-se uma variacao dessas alturas, variando de pontos
com altura inferior a 3cm, onde as limitagdes da trena laser impossibilitaram a leitura,
até pontos com meio-fio de 37cm. Na Figura 49 pode ser observada um mapa com as

médias das alturas, onde fica evidente essa desigualdade.
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Figura 49 — Mapa representativo das alturas de sarjeta média da BHUECA.

A diversidade observada pode ser atribuida a histéria da area, uma vez que, na
época da concepgao das vias no seculo XIX, as carrocas eram o principal meio de
transporte, e as calgadas eram projetadas com uma altura avantajada visando a

comodidade dos passageiros. No entanto, com a modernizagdo e a crescente
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demanda por pavimentagao asfaltica, essa intervengao foi realizada sobre a estrutura
ja estabelecida, sem alteragdes nas alturas das guias. Como resultado, as alturas dos
meios-fios foram gradualmente reduzidas em alguns pontos, contudo os meios-fios
altos ainda fazem parte da arquitetura da cidade como é possivel analisar na Figura
50.
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Figura 50 - Histograma das alturas de sarjeta

4.4 Sistema de Informagao Geografica

Todas as informagdes coletadas a respeito da caracterizagdo da
microdrenagem foram inseridas no software ArcGis Pro. Nesse ambiente foi possivel
observar a ocorréncia espacial das caracteristicas e analisar os pontos relevantes.
Além disso, o software conta com uma plataforma de envolvimento da comunidade,
ArcGIS Hub. Com a finalidade de publicar e compartilhar os dados foi desenvolvido
um hub que promove a integra¢ao dos dados da microdrenagem e suas analises, para

que dessa forma o acesso a essas informacdes seja facilitado (Figura 51).
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Figura 51 - Pagina inicial do Hub.

Nesse hub foi inserido um mapa (Figura 52), por meio de uma aplicagéo, onde
0 usuario pode ativar as camadas de acordo com o seu interesse, sendo elas
categorizadas como “Altura das Sarjetas”, “Tipologia” e “Condi¢ao”, as duas ultimas a
respeito dos dispositivos de captacado. Facilitando assim a analise da ocorréncia de

cada uma das caracteristicas citadas.
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Além disso, ao clicar nos objetos € aberto um pop-up, contendo informagdes
como a descri¢do da localizagao, dimensdes, tipologia e condi¢gao dos dispositivos de
captacgao, elevacado, bem como uma foto feita no dia da visita.
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Figura 53 - Mapa no hub com tabela de atributos



76

Além dos 6rgaos gestores, essas informagdes estdo disponiveis para a
sociedade em geral, permitindo o acesso a dados essenciais sobre a drenagem local.
Isso ndo s6 possibilita que as pessoas obtenham referéncias ou informacoes
necessarias, como a prevencao de obstrucbes nas saidas de garagem de
empreendimentos em locais com dispositivos de captacdo, mas também auxilia na
manutengdo desses dispositivos. Além disso, esses dados de alta confiabilidade
podem ser utilizados para determinar o posicionamento de elementos em obras,

garantindo uma melhor eficiéncia na execugao dos projetos.



5 Consideragoes Finais

Refletir sobre os resultados obtidos na caracterizacado BHUECA revela nao
apenas um panorama detalhado do sistema de recolhimento de aguas pluviais, mas
também destaca a importancia de abordagens abrangentes no entendimento e na
gestao dos recursos hidricos urbanos.

O estabelecimento do monitoramento hidrolégico e a analise de eventos
proporcionaram uma visao dindmica e contextualizada dos padrdes de fluxo de agua
na regiao e demonstraram que o sistema esta dimensionado de maneira adequada
para precipitacdes como as demonstradas, visto que o sistema nao colapsou e o
canalete n&o ultrapassou sua cota maxima, embora haja histérico de
transbordamento.

Apesar dos problemas com a estagao de monitoramento hidrolégico foi possivel
tracar um padrao de comportamento da BHUECA diante de alguns eventos de chuva,
bem como compreender que os dispositivos de drenagem que compdem o sistema
tiveram um dimensionamento adequado.

A caracterizagéo topografica do canalete, ofereceu uma base soélida para a
compreensao das suas caracteristicas, os perfis longitudinais e se¢des transversais
do canalete adicionaram profundidade a compreensao da dindmica do curso d'agua e
associado as medicdes de vazao e controle de precipitagdes, auxilia a promocgao de
previsdes de extravasamento e proposigdo de melhorias.

A avaliagdo da microdrenagem, através do levantamento cadastral e de
posicao dos dispositivos de captacdo, bem como o levantamento cadastral das vias,
nao apenas identificou pontos criticos, mas também forneceu informacdes
importantes para futuros aprimoramentos na eficiéncia do sistema de drenagem,
podendo orientar posteriores intervengdes no planejamento urbano.

Desta forma, fica evidente que a aplicacdo de SIG desempenhou um papel
fundamental na interpretacdo dos resultados obtidos nas caracterizagbes. A
integracao da ferramenta ndo apenas enriqueceu a analise, mas também ressaltou a
importancia crescente da tecnologia na gestao inteligente dos recursos hidricos
urbanos.

Cabe destacar que os resultados obtidos possuem algumas limitagées que

podem ser relevantes. A impossibilidade de analisar o projeto original do Canalete da
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Argolo ndo permite analisar os parametros e metodologias de projeto utilizados para
a concepcado das estruturas, assim como comparar os artificios disponiveis
atualmente procurando identificar as singularidades.

A impossibilidade de identificagdo de areas verdes, visto que a sua maioria se
encontra em areas particulares, bem como a dificuldade de analisar o interior das
caixas de drenagem e suas tubulagées fazem com que o estudo possa continuar
nessa linha.

Por fim, espera-se que os resultados deste estudo subsidiem pesquisas
relacionadas a modelagem hidrolégica, visando simular o efeito de intervengdes na
bacia. Isso inclui possiveis aumentos nas areas impermeabilizadas devido a mudanca
na pavimentagao das vias com cobertura de pedra e medidas estruturais destinadas
a reduzir o escoamento na bacia, diminuindo, como consequéncia, a frequéncia de
falhas nos dispositivos de drenagem. Dessa forma, almeja-se também viabilizar a
implantacdo de um sistema de previsdo hidrolégica capaz de antecipar o
extravasamento do canal e a necessidade de medidas preventivas, contribuindo assim

para a prevencgao de desastres.
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