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RESUMO

O artigo exemplifica, com o estudo de caso sobre adequacéo do sistema de drenagem
compreendido no perimetro urbano do municipio de Formosa/GO, entre o km 1,50 e
km 3,50 da BR- 020/GO, relatando os problemas da expanséo urbana desordenada e
sem a adequada projecao de dispositivos de drenagem que prejudicam o trafego
rodoviario. Dessa forma, projetos que anteriormente foram projetados e construidos
sem a interferéncia urbana devem ser readequados e dimensionados de forma a

apresentar solucdes de drenagem mais condizentes com a realidade atual da regiéo.
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Palavras-chave: Urbanizacdo, dispositivos de drenagem, seguranca viaria, BR-
020/GO.

1. INTRODUCAO

No Brasil as areas de urbanizacdo adjacentes as rodovias tornam-se cada vez mais
comuns, sendo que a expansao descontrolada sem o devido planejamento e estrutura
em torno de trechos rodoviarios causam graves problemas para a seguranca viaria
(BRASIL, 2006).

As urbanizacbes ao longo das rodovias, juntamente com suas estruturas
impermeaveis, sao inevitaveis e problematicas, principalmente quando ocorre de
forma desordenada, pois em geral modifica a superficie do solo interferindo na fase
terrestre do ciclo hidroldgico, reduzindo a area de infiltracdo. Isso, por sua vez, altera
o padréao de drenagem o que geralmente provoca inundac¢des e problemas ambientais

relacionados. O impacto disso € severo em estruturas espaciais como estradas.

Conforme Tucci (2004), o processo de urbanizacdo gera maior demanda de
infraestrutura, incluindo a necessidade de instalacdes de dispositivos de drenagem de
aguas pluviais urbanas e rodoviarias, sendo necessario para a execucao de projetos
e obras eficazes que envolva aspectos legais, institucionais, tecnolégicos e

sociologicos.

As instalacdes de drenagem de aguas pluviais urbanas e rodoviarias inadequadas ou
nao integradas prejudicam o desempenho da infraestrutura rodoviaria acarretando
diversos prejuizos como: inundacdes, erosbes, inseguranca para os veiculos em
circulacdo e para toda a populacdo urbana que vive as margens da rodovia, entre
outros (BRASIL, 2006).

O trabalho elucida a situacdo do municipio de Formosa que é pertencente ao estado
de Goias, situado a 80 quildmetros da capital federal, com populacdo estimada de 120
mil habitantes e integra a microrregido do leste goiano no entorno do Distrito Federal
tendo como principal ligagao a rodovia BR-020/GO (IBGE, 2018).
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Formosa possui constante crescimento populacional e entre os anos de 2010 e 2018
ocorreu 0 aumento de cerca de 20% da populagdo do municipio (IBGE, 2018).
Aumento esse, que desencadeou problemas de drenagem as margens da rodovia BR-
020/GO.

Figura 1: Localizagdo do municipio de Formosa, Goias.
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2. METODOLOGIA

Na fase preliminar dos estudos, foram utilizados levantamentos topograficos, coleta
dos dados hidrolégicos e pesquisas para determinar a cobertura existente e o nivel de
integracao entre a infraestrutura urbana e a infraestrutura rodoviaria de drenagem das
aguas pluviais. As areas das bacias foram delimitadas utilizando curvas de nivel de 5

a 15 metros, imagem de satélite do Google Earth (2014) e o Software Auto Cad Civil
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3D. Os dados coletados foram processados e analisados para caracterizar as
solucdes de drenagem no segmento da rodovia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a expansao urbana, foi retirado a cobertura vegetal para pavimentacdo de ruas,
construcdes e edificacbes, ocasionando sérios impactos ambientais, como a
impermeabilizagdo do solo que minimizava a infiltragdo e aumentava o escoamento

superficial.

A expansdo urbana que ocorreu adjacentes a rodovia BR-020/GO alterou as
condicdes da cobertura vegetal das bacias hidrograficas que foram consideradas na
implantacdo da rodovia. Como consequéncia, ocorreu o aumento do deflavio
superficial, que resultaram em inundacfes nas areas marginas a rodovia, acidentes,
interrupcdo do transito mesmo temporariamente e danos em imoveis residenciais e
nos estabelecimentos comerciais. A figura 2, mostra 0 comparativo da ocupacao

urbana na bacia hidrografica no ano de 1984 e 2010.

Figura 2: Comparativo da ocupac¢ao urbana na bacia hidrografica nos anos de 1984 e
2010

ano 1984 ' ano 2010

Fonte: Google Earth, 2019.
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Com o aumento da vazédo superficial, devido a impermeabilizacdo do solo e a
concentracdo do fluxo das &guas pluviais nas vias urbanas, os dispositivos de
drenagem instalados na rodovia BR-020/GO ficaram insuficientes e propensos a
inundacgdes principalmente, no segmento do km 1,50 ao km 3,50 que possuiam 3 (trés)
bueiros com diametro de 60,0 cm. A figura 3 demostra a situacao que se encontrava
0 segmento em 2015, pouco antes do inicio da obra de adequacé&o.

Figura 3: BR-020/GO, no segmento do km 1,50 ao km 3,50.

Fonte: Arquivo DNIT.

A solucado para adequar a estrutura da rodovia, visando captar e conduzir as aguas
pluviais advindas do municipio, foi a implantacdo de dispositivos de drenagem
(galerias, descidas d’agua, pogos de visita e dissipadores de energia), de modo a
encaminhar adequadamente o afluente garantindo a durabilidade da rodovia e a

seguranca viaria.

Foram utilizados os parametros para o estudo hidrolégico e hidraulico do local,
seguindo, as metodologias preconizadas pelo DNIT como: Manual de Hidrologia
Basica para Estruturas de Drenagem IPR — 715, Manual de Drenagem de Rodovias
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IPR— 724 e Diretrizes béasicas para estudos e projetos rodoviarios: escopos basicos /

instrugdes de servigo IPR — 726.

Como ocorre na maioria dos municipios do Brasil, verifica-se em Formosa/GO
problemas na oferta de infraestrutura fisica e servicos para atender a taxa de
crescimento da populacgéo urbana.

Segundo Silva Jr. e Ferreira (2008), as rodovias sdo um dos principais agentes
motores no crescimento urbano. Em diversas cidades é comum observar o
crescimento urbano adjacentes as margens das rodovias, que causam diversos
conflitos. Contudo, a falta de articulagéo entre as diversas esferas de poder federal,
estadual e municipal, dificultam o tratamento adequado dos problemas ligados a

presenca de rodovias em areas urbanizadas.

O principal problema verificado na area de estudo, é o fluxo de escoamento de aguas
pluviais, como resultado da urbanizacédo e pavimentacdo de superficies associadas
ao bloqueio do gerenciamento do trabalho da rede de drenagem de aguas pluviais

urbanas.

Devido a falta de previsao de infraestrutura de drenagem de aguas pluviais urbanas e
rodoviaria, pelo fato do crescimento urbano que ocorreu adjacente a rodovia BR-
020/GO, ocorreram inundacdes pontuais na rodovia, acidentes, interrup¢cdes na

rodovia entre outros danos.

No levantamento dos pontos criticos da rodovia, foram identificados que as
inundacdes ocorriam com maior frequéncia na bacia hidrografica localizada entre o
km 1,50 e o km 3,50 da rodovia.

Assim, considerou-se para o calculo das vazdes a divisdo da area contribuinte em seis
bacias hidrogréficas, levando em consideracdo as vias urbanas com desague na

rodovia (figura 4).
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Fonte: Google Earth, 2019.

Para adequar a infraestrutura de drenagem contemplando a urbanizagcdo atual,
utilizou-se o método racional que contempla bacias de pequeno porte ou em areas
urbanas com limites de até 4,0 km? para a descarga maxima de uma enchente de
projeto juntamente com a intensidade da chuva e o coeficiente de escoamento
(BRASIL, 2006).

A vazédo de pico para uma dada duracdo da chuva excedente, igual ao tempo de

concentracéo, foi calculada pela formula apresentada a seguir:
Onde:

_ciA
Qp = 36
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Qp = vazao de pico (m?3/s);

¢ = coeficiente de escoamento superficial;
i = intensidade da precipitacdo (mm.h1);
A = &rea da bacia (km?).

O coeficiente de escoamento superficial, ou coeficiente runoff, ou coeficiente de
deflivio, considera varios fatores fisicos da bacia hidrografica, como o tipo de solo e
sua ocupacao, o grau de impermeabilizacdo da regido, a intensidade da chuva
incidente na bacia e demais. Sendo que, para a facilidade de uso, esse coeficiente foi
convencionado de acordo com o tipo de utilizagdo do solo (HOEPFNER, 2007).

A figura 5 mostra valores do coeficiente de escoamento superficial para os diferentes
tipos de utilizacdo do solo (BRASIL, 2005).

Figura 5: Valores do Coeficiente de Escoamento Superficial.

COEFICIENTE
DESCRICAO DAS AREAS DAS BACIAS TRIBUTARIAS DE DEFLUVIO
!!c”
Comércio:
Areas Centrais 0,70 20,95
Areas da periferia do centro 050a0,70
Residencial:
Areas de uma unica familia 0,30 a 0,50
Multi-unidades, isoladas 0,40 a 0,60
Multi-unidades, ligadas 060a0,75
Residencial (suburbana) 0,25a 040
Area de apartamentos 0,50 a 0,70
Industrial:
Areas leves 0,50 a 0,80
Areas densas 0,60 a 0,90
Parques, cemitérios 0,10a 0,25
Playgrounds 0,20a 0,35
Patio e espaco de servigos de estrada de ferro 0,20 a 0,40
Terrenos baldios 0,10 a 0,30

Fonte: BRASIL, 2005
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Para a intensidade da chuva utilizou o dimensionamento tendo por base a precipitagéo
maxima, que é a ocorréncia extrema, com duracao, distribuicdo temporal e espacial
critica para uma area ou bacia hidrogréafica. Assim, conforme Costa e Prado (2003),
com os dados pluviograficos do local de interesse o estudo te leva a montagem de
equacdes de chuvas e neste caso, para a seguinte formulacao:

Onde:

B2 «T%
(tc + ¢)®

T = tempo de recorréncia em anos;

¢ = coeficiente de escoamento superficial,

tc = tempo de concentracao (min);

B2, a, B = parametro local conforme figura 6.

Figura 6 — Parametros Locais da Equacao de Chuva — Formosa/GO

) Coordenadas Parametros Locais
Ne Estagao UF
Latitude | Longitude B C B1 B2
49 Formosa GO 15232 47220° | 0,821275 14 21,2983 | 24,1153
a= 0,14710;

Fonte: Aguas Pluviais Urbanas — Curso Bésico de Hidrologia Urbana Guia do

profissional em treinamento - Recesa

A escolha do periodo de retorno ou tempo de recorréncia para a descarga maxima de
uma enchente de projeto significa a escolha de um risco aceitavel para a obra
desejada, portanto seu dimensionamento deve levar em conta os riscos envolvidos
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guanto a seguranca da populagcéo, as perdas materiais e a aplicacdo justa dos
recursos publicos, lembrando que quanto maior o tempo de recorréncia, mais
volumoso sera o caudal e mais elevado o custo da obra. A definicdo da intensidade

da precipitacdo e de seu periodo de retorno definira o risco da obra (TUCCI, 2004).

O periodo de retorno € entendido como o periodo em que um determinado evento
hidrologico € igualado ou excedido em um ano qualquer. Em linhas gerais, sdo
adotados os periodos de recorréncia de 15 a 25 anos para bueiros que trabalham
como canal e 25 a 50 anos para bueiros como orificio.

Com relagc&o ao tempo de concentracao da bacia hidrogréafica, este € definido como o
tempo do percurso em que o deflivio no seu curso principal € levado até o ponto mais
longinquo onde se deseja fazer a descarga. Para o seu calculo é avaliado
principalmente a area da bacia onde na obra em questéo foi utilizado o método de
Kirpich que foi desenvolvido para bacias menores que 0,8 km2 com a seguinte

formulacéo:

Onde:

g 0,385

tc = 0,95(—
)

tc = tempo de concentracdo (horas);
L= comprimento do curso d’agua, em km; e
H = desnivel maximo, em m.

Assim, para a correcdo dos prejuizos na drenagem causados pela urbanizacao do
municipio de Formosa/GO, foram estimados as vazfes maximas de projeto,

contemplando a urbanizacdo em 2015 (tabela 1).
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Tabela 1: Calculos das Vazoes

Bacias Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia
1 2 3 4 5 6

Area (km?) 0,26 0,22 0,51 0,21 0,33 0,28

Coeficiente de 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65

Defltvio

Intensidade de 139,91 147,67 148,51 14851 152,06 134,80

Chuva (mm/hora)

Vazao (m3/s) 6,52 5,96 13,82 5,65 9,13 6,90

3.1 CANTEIRO CENTRAL ENTRE A PISTA E A CIDADE

Para o escoamento das aguas pluviais na rodovia, advindas do perimetro urbano da
cidade de Formosa/GO, foi proposto a constru¢cdo de um canteiro, com largura de
11,00 m por aproximadamente 1.300 m de extenséo, construido no lado esquerdo da
pista (sentido Formosa/GO-Alvorada/GO), com profundidade de 1,00 m, talude 2:1 e
ainda a construcdo de Sarjeta de Canteiro Central de Concreto. Com objetivo de
protecdo dos taludes, evitando a formacéo de erosdes, realizou-se o enleivamento,

sendo a espécie recomendada a grama batatais (Paspalum notatum).
Figura 7: Desenho esquematico do perfil longitudinal do canteiro central.

CANTEIRO CENTRAL

2,0 2,0

N 7

ATERRO ATERRO

\ SARJETA DE
CANTEIRO CENTRAL
DE CONCRETO

Fonte: Elaboracao Propria
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Figura 8: Registro fotogréafico do canteiro concluido da BR-020/GO, no segmento do
km 1,50 ao km 3,50

Fonte: Arquivo DNIT

3.2 BUEIROS

No dimensionamento dos bueiros, foram necessarios considerar a capacidade de
descarga maxima das galerias e o desnivel minimo necessérias para manter a obra
dentro da faixa de dominio da rodovia. Foram dimensionadas trés linhas de bueiros
perpendiculares a rodovia, sendo 2(duas) linhas de Bueiros Triplo Tubular de
Concreto (BTTC) com diametro de 1,50 m e uma linha de bueiros triplo tubular de
concreto (BTTC) diametro de 1,20 m. Os bueiros BTTC foram locados nos quildmetros
2,25, 2,40 e 2,85. A figura 9 demonstra a magnitude dos bueiros comparados aos

anteriormente descritos no projeto inicial.
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Figura 9: Bueiro BTTC

Fonte: Arquivo DNIT

4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho mostra o impacto gerado pelo crescimento urbano desordenado com a
ocupacdo do solo de forma incorreta e muitas vezes sem o0 atendimento a
regulamentacdo urbana. A necessidade de adequacdo nos elementos de drenagem
da rodovia BR-020/GO, no segmento do km 1,50 ao km 3,50, foram necessarias
devido, principalmente, a ocupacao urbana desordenada a montante da rodovia, que
alteraram as condicbes de permeabilidade do solo aumentando o fluxo pluvial
superficial e, ainda, concentraram o escoamento nas ruas adjacentes a rodovia e

comprometeram a descarga maxima suportavel pelos elementos de drenagem.

Dessa forma, a obra realizada demonstra a importancia de se estar atento as
alteracbes de ocupagbes nas rodovias e que 0s projetos iniciais devem ser sempre

mutaveis com o passar do tempo para um melhor atendimento das novas exigéncias,
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seja das prefeituras, estados ou governo federal que devem tomar suas decisdes de
forma conjunta afim de diminuir prejuizos. Nao tendo essas novas exigéncias, € de
extremo valor a realizagdo de manutencdes preventivas enquanto o cenario

permanece inalterado.
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