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RESUMO

Caracterizando-se a enchente como o excesso do volume de agua, a drenagem deve
considerar as caracteristicas dos corpos receptores, da topografia e do indice de
permeabilidade da drea natural. Para o planejamento urbano, deverdo ser consideradas
situagdes extremas, para a satisfagdo no sistema. A cidade de Varginha/ MG, mais
precisamente ao longo do ribeirdo Santana no bairro Santa Maria sofre com problemas de
cheias em épocas de chuvas intensas e continuas isso devido a urbanizagio ao redor do canal
e as consequéncias acarretadas junto a esse desenvolvimento. O presente trabalho realiza uma
analise sobre o sistema de macrodrenagem que envolve o ribeirdo ¢ o seu ponto principal de
alagamento que situa-se na ponte de cruzamento entre a Avenida Zoroastro Franco de
Carvalho e Avenida dos Imigrantes. Para a caracterizag¢do do estudo do tema proposto foram
realizadas pesquisas para obtengdo de registros fotograficos, levantamento em campo,
entrevistas com moradores, pesquisa bibliograficas, utilizagdo de mapas ¢ imagens de satélite,
ete. Foi possivel identificar que o canal sofre com falta de manutengdio ¢ adaptagdo do seu
sistema de drenagem. Contudo, este trabalho tem por objetivo considerar as caracteristicas
hidrologicas da bacia de contribui¢do, assim como as caracteristicas hidraulicas ¢ fisicas do
canal, a fim de diagnosticar impactos e falta de planejamento de macrodrenagem e quais sio

0s principais problemas de fato que impedem eventualmente o bom desempenho do mesmo.

Palavras chave: Drenagem urbana, Enchentes, Planejamento urbano, Ribeirdo Santana.
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ABSTRACT

Being the excess flood water flow, drainage should consider the characteristics of
receiving bodies, topography and permeability of the natural area index. For urban planning,
extreme situations should be considered to satisfy the system. The city of Varginha / MG,
specifically along the creek Santana in the neighborhood Santa Maria suffers from flooding
problems in intense rainy seasons and you keep it because of urbanization around the canal
and the consequences entailed with this development. This paper carries out an analysis of
the macro drainage system surrounding the creek and its main point of flooding that is
located at the crossroads of Zoroaster Avenue Franco de Carvalho and Immigrants Avenue.
It characterizes the proposed theme of the study was conducted research to obtain
photographic records, field survey, interviews with residents, bibliographic research, use of
maps and satellite images, etc. It was possible to identify the channel suffers from lack of
maintenance and adjustment of its drainage system. However, this study aims to consider the
hydrological characteristics of the contribution basin, as well as hydraulic and physical
characteristics of the channel in order to diagnose impacts and lack of macro drainage plan
and what are the main problems the fact that eventually impede the smooth channel

performance.

Keywords: Urban drainage, Floods, Urban planning, Ribeirdo Santan
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1 INTRODUCAO

Com a globalizagio ¢ o aumento dos centros urbanos, a consequente
impermeabilizagiio de suas dreas tem provocado o aumento do escoamento superficial e,
portanto, a necessidade de se definir técnicas de drenagem compativeis com a localidade ¢
imprescindivel.

O processo de urbanizagio ¢ o principal fator responsavel pelos problemas
relacionados as enchentes urbanas, aumentando a frequéncia e os niveis das cheias. Essa
ampliagdo urbana cria a necessidade de implantagdo de sistemas de drenagem de dguas
pluviais junto a outros melhoramentos para evitar ou reduzir a exposi¢do da populagio e das
propriedades ao risco de inundagdes, minimizar os problemas visando o bem estar ambiental ¢
social.

A microdrenagem ¢ um sistema composto pelos pavimentos das ruas, guias e sarjetas,
bocas de lobo, rede de galerias de dguas pluviais ¢, também, canais de pequenas dimensdes.

Ja o sistema de macrodrenagem ¢ composto por canais de maiores dimensoes dando
prosseguimento ao escoamento dos deflivios oriundos da microdrenagem.

Ao se implantar o sistema de microdrenagem, a vazio de cheias dos cursos de dgua
aumenta, estabelecendo-se assim, a necessidade de se implantar um sistema de
macrodrenagem equivalente.

Com a comparagdo entre a vazdo calculada e vazdo real existente, verifica-se o
equilibrio fluvial (condi¢do estavel entre a descarga liquida, transporte de sedimentos e
erosiio) e, por conseguinte de acordo com os resultados obtidos, empregar algumas medidas
que permitam manter esse equilibrio, sugerir medidas a serem implantadas como prevengio e
correcdo aos efeitos das cheias.

O desafio sdo as cidades (administragio do Governo) ¢ a populagio que muitas vezes
ndo respeitam ou ndo preveem os riscos naturais, gerando entdo o transbordamento causado
pelo aumento da vazio ndo prevista, este fendmeno natural pode causar transtornos e até se
tornar catastrofico.

Assim a presente pesquisa busca esclarecer as causas das eventuais inundagdes e
propor alternativas para atenuar estes problemas que sdo motivo de preocupagiio para os
moradores da Avenida Zoroastro Franco de Carvalho ¢ demais moradores proximos em

periodos chuvosos que sofrem com a probabilidade de o curso do ribeirdo extravasar.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Esse trabalho tem por objetivo avaliar as principais causas de enchente do ribeirdo
Santana no trecho localizado na Avenida Zoroastro Franco de Carvalho, bairro Santa Maria
na cidade de Varginha - MG analisando a vazio real e a vazio decorrente das allas

precipitagdes, avaliando medidas de protegdo e controle de inundagdes para o trecho proposto.

2.2 Objetivos especificos

A realiza¢do deste trabalho se dara pelo conjunto de objetivos especificos que serdo

descritos a seguir:

e Fazer um levantamento in loco e caracterizar a situagdo do ribeirdo;

o Caracterizar ¢ diagnosticar o evento das cheias no trecho da Avenida Zoroastro
Franco de Carvalho, onde o ribeirdo faz curso;

e Detectar outros possiveis problemas que possam ser minimizados visando o
melhoramento do fluxo do canal frente a caracteristica das precipitagdes do
municipio;

e Identificar e propor possiveis melhorias para o controle das inundagdes

possibilitando a redugdo dos impactos decorrentes das cheias.



3 REVISAO BIBLIOGAFICA

3.1 Macrodrenagem urbana

De acordo com Martins (1995), a principal fun¢do da macrodrenagem ¢ dar condigio
de escoamento as dguas drenadas pela bacia hidrogrifica, através do sistema de
microdrenagem. A macrodrenagem tem se¢ mostrado cada vez mais importante devido ao
aumento da urbanizag¢dio da bacia de drenagem, onde a microdrenagem faz com que as dguas
precipitadas na bacia cheguem mais rapidamente aos canais e afluentes. aumentando assim as
vazdes dos mesmos.

Segundo Netto (2001) as torrentes originadas pela precipitagdo direta sobre as vias
publicas desembocam nos bueiros situados nas sarjetas. Estas torrentes quando somadas a
dgua da rede publica proveniente dos coletores localizados nos patios e das calhas situadas
nos topos das edificagdes. sdo escoadas pelas tubulagdes que alimentam os condutos
secunddrios, a partir do qual atingem o fundo do vale, onde o escoamento € topograficamente
bem definido, mesmo que ndo haja um curso d’dagua perene. O escoamento no fundo do vale ¢
0 que determina o chamado sistema de macrodrenagem. O sistema responsével pela captagio
da agua pluvial ¢ sua condugio até o sistema de macrodrenagem ¢ denominado sistema de
microdrenagem.

De acordo com a explicagdo de Tucci (1997) as estruturas de macrodrenagem tém
como fungdo a condugio das dguas captadas pela microdrenagem (captagdo primaria), dando
sequéncia ao escoamento dos deflivios das ruas, sarjetas. galerias ¢ etc. De fato a
macrodrenagem urbana correspondem a uma rede natural nos terrenos antes da ocupagio
humana, sendo constituidos pelos rios, riachos, corregos e etc.

No caso do sistema de microdrenagem de acordo com Pinto (2006) ¢ composto por
estruturas que conduzem as aguas do escoamento superficial para as galerias ou canais
urbanos. Constituem-se pelas redes coletoras de aguas pluviais, pogos de visita, sarjetas,
bocas-de-lobo e meios-fios.

No dimensionamento hidraulico deve-se observar principalmente a vazio de projeto,
que ¢ a vazdo calculada para o periodo de retorno e intensidade de chuva determinados no
projeto e tipo de obra. A capacidade de vazdo do dispositivo de controle, deve ser maior ou
igual a vazdo de projeto (QR = QP): onde QR ¢ a vazdo real da se¢do, a capacidade hidraulica
do dispositivo, e QP ¢ a vazio de projeto, obtida pelos métodos de determinagio de vazio,

tendo-se como basica a equacdo de Manning. (MARTINS 1995)



A elaboragio de um bom plano de drenagem ndo ¢ tarefa ficil, pois, inicialmente
devem-se adotar critérios basicos de planejamento conforme figural para o sistema de
drenagem inicial. macrodrenagem ¢ desenvolvimento das obras. Normalmente existem
interferéncias regionais em relagio ao aproveitamento e controle dos recursos hidricos.

Os valores disponiveis para o desenvolvimento dessas obras nem sempre sdo pré-

estabelecidos ¢ o desenvolvimento pode ser prejudicado. (CETESB, 1980)

Figura 1. Etapas do planejamento urbano de uma bacia

6- Quantificagiio dos efeitos da aplicagio do
plano em termos de custo, beneficios e eficiéncia
da consecugdo dos seus objelivos,

5- Delineagiio da virzea de mundagio. r]

4 Elaboragho de cenénos que quantifiqguem os
resultados de diferentes politicas de atuagio.

3. Identificagdo das possiveis medidas estruturais
e nio-estruturais cabiveis,

Z- Sumulagio do comportamento hidroldgico
da bacia para condigdes atuais e futuras,

1- Determinagho das caracteristicas da bacia

Fonte: NETO (2014)

Justino (2004) afirma que as obras de macrodrenagem procuram melhorar as
condigoes de escoamento para minimizar os problemas de erosdo, assorcamento e inundagdes

ao longo dos principais canais.

3.2 Planejamento urbano

Pode-se caracterizar a urbanizagdo como um dos processos antropicos que mais
provocam impactos ao meio, principalmente nos paises em desenvolvimento ¢
subdesenvolvidos. Trata-se de um conjunto de agdes que tém consequéncias preocupantes,
tanto sociais quanto ambientais. (TUCCI, 2003).

Conforme Philippi Jr. (2005) as atividades desenvolvidas nas cidades intervém de
forma direta no meio ambiente, modificando totalmente as relagdes entre os elementos dos
ecossistemas. Tais mudangas podem ocorrer de forma harmoniosa sem muitos danos para o

meio ambiente, isto quer dizer, quando os impactos negativos causados com o processo de



urbaniza¢do sdo minimizados, ou de forma avassaladora, quando o meio ambiente ¢
degradado gerando prejuizos de viarias ordens.

Faz-se necessario tratar as questdoes das aguas pluviais e de seu manejo ao mesmo
tempo em que se elabora o projeto de ordenamento urbano.

O planejamento territorial urbano tem sido usado como uma forma de ordenar o
crescimento das cidades, de modo a minimizar os problemas decorrentes da urbanizagio.
(MOTA, 1981).

Sendo assim, a organizagdo do uso do solo urbano constitui uma importante
ferramenta no processo de ordenagio, resultando em uma adequada distribui¢do de atividades.
evitando-se assim, os efeitos negativos sobre o ambiente de vida de seus habitantes.

Segundo Tucci (1997) o processo de urbanizagdo acelerado influencia sob todo
sistema urbano relativo aos recursos hidricos como abastecimento de dgua. transporte e

tratamento de esgoto e drenagem pluvial,

A gestdo territorial das dreas planas se reveste de grande importéncia
ja que se trata de dominios residuais, em franco processo de ocupagio
urbana e consequentemente da alteragdo da dindmica de infiltra¢io
destes terrenos, cuja implicagdo mais imediata pode se traduzir na
transferéncia direta para os vales de uma carga hidrica anteriormente
destinada ao fredtico. Esta nova dindmica pode influenciar no
rebaixamento do nivel da calha de algumas pequenas drenagens,
potencializando a erosdo remontante ¢ acelerando o desmonte dos
rebordos erosivos. (GOLDER/ FAHMA., 2005)

O processo de urbanizagdo observado nos paises em desenvolvimento apresenta
grande concentragdo populacional com deficiéncias nos sistemas de transporte, de
abastecimento e saneamento, problemas de contaminagdo do ar e da dgua e inundagdes. Estas
condi¢des ambientais inadequadas reduzem as condi¢des de saiude e, portanto, afetam a
qualidade de vida da populagdo. Este aumento dos impactos ambientais negativos limita o
adequado desenvolvimento. (TUCCI, 2003).

O desenvolvimento urbano tem produzido um impacto significativo na drenagem
urbana, sobretudo no aumento da frequéncia e magnitude das inundagdes ¢ na deterioragio
ambiental. Os mecanismos de agiio ordenada que busquem equilibrar esse desenvolvimento
com as condi¢gdes ambientais das cidades sdo os Planos Diretores de Drenagem Urbana. A
politica desses planos usa critérios ¢ principios basicos de controle, de estratégias e de
interfaces com outros planos, por «~mplo, de esgotos sanitarios, residuos sélidos e de

desenvolvimento. (TUCCI, 2002).
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De acordo com dados divulgados pela ONU (2011) de acordo com a figura 2, a
populagdo das areas urbanas cresce cerca de quatro vezes mais do que a zona na rural. Estima-
se que até¢ o ano de 2025 a populagdo urbana alcangara o numero de 5 bilhdes de pessoas,
praticamente o dobro da populagdo atual. Isso significa que se deve considerar ainda que a

questdo € mais caotica, pois, as maiores taxas demograficas ocorrerdo nos paises pobres.

Figura 2. Distribuigio percentual da populagdo urbana prevista para 2025
) Forcentogem o 12 Ag 1

Populagio municipa
15 mibhbes

@ 530 mithbes

@ 10 mihBes ou mais

Porcentagem wbana
0-25%

() 25750%

[l 50 75%

W 7500

Fonte: Unted Hateny, Departme e ol Ecamomic st Soce! AMiar y, Faguiston Dvsaon - Workd Lt o Progenty, The 2011 fevsss
"Mk y Uosd mittule "Vitas World, Magpeag he soomomic aewert of o’ 2011

Fonte: ONU (2011)

Crescimento da populagdo, demanda por recursos naturais e gera¢do de residuos sio
trés itens totalmente correlacionados e crescem de forma proporcional.

O planejamento urbano, portanto, visa a organizagdo do espago fisico ¢ a garantia de
um meio ambiente que proporcione uma qualidade de vida imprescindivel a seus habitantes.

Esse planejamento possibilita, também, que as atividades se desenvolvam de formas
ndo conflitantes, possibilita as interagdes das atividades no espago, através da locagdo dos

sistemas de infraestrutura, ¢ a propria gestao das atividades e sua interagdo no espago.

3.3 Hidrologia

De acordo com Pinto (1976), a hidrologia ¢ a ciéncia que trata do estudo da agua na
natureza.

Ainda que os fenémenos hidrologicos mais comuns como as chuvas e o escoamento
dos rios, possam parecer suficientemente conhecidos, devido a regularidade com que se
verificam, basta lembrar-se dos efeitos catastroficos das grandes cheias e estiagens para

constatar o inadequado dominio do homem.
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A hidrologia ¢ a ciéncia que cuida do desenvolvimento e do controle dos recursos
hidricos, ela ¢ de fundamental importéncia para vérias dareas de atuagiio profissional como
Agronomia, Ciéncias Florestais, Manejo de Bacias Hidrograficas, Geografia, Economia,
Sociologia, Engenharia (civil, hidraulica, sanitaria, etc.), Ecologia, etc.(LIMA 2008).

Em sintese, o estudo da hidrologia compreende a coleta de dados basicos como, por
exemplo, a quantidade de agua precipitada ou evaporada e a vazio dos rios; a andlise desses
dados para estabelecimento de suas relagdes mutua e o entendimento da influéncia de cada
possivel fator e, finalmente, a aplicagdo dos conhecimentos alcangados para a solu¢do de
inumeros problemas préticos. Deixa de ser entdo uma ciéncia puramente académica para se
constituir em uma ferramenta imprescindivel ao engenheiro, em todos os projetos
relacionados com a utilizagdo dos recursos hidraulicos. (PINTO 2006)

Ainda considerando Pinto (1976) os estudos hidrologicos baseiam-se na repeti¢io dos
regimes de precipitagdo e escoamento dos rios ao longo do tempo. Isto quer dizer que ainda
que a sucessdio historica de vazdes ou precipitagdes constatadas no passado ndo se repita
exatamente para o futuro, suas grandes linhas mantém-se aproximadamente as mesmas.

Sendo assim, a maneira de se encarar os estudos hidrologicos, no entanto, pode ser
bastante distinta conforme se dé maior énfase a interdependéncia entre os diversos
fendmenos, procurando-se estabelecer suas relagdes de causa e efeito, ou se procure

considerar a natureza probabilistica de sua ocorréncia.
3.3.1 Bacia hidrografica

O DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica -2005) define bacia hidrografica
como a regido de captagdo natural da agua de precipitagio que faz convergir os escoamentos
superficiais para um (inico ponto de saida, também conhecida como bacia de contribuigio,

A bacia hidrografica de acordo com CBH (Comité das Bacias Hidrograficas -2012)
pode ser considerada como o conjunto de terras drenadas por um rio principal, seus afluentes

¢ subafluentes conforme esquema da figura 3.

Grupo Educacicnai UNLS
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Figura 3. Conjunto de terras drenadas por um rio principal

Fonte: CBH (2012)

De uma maneira geral, as aguas decorrentes da chuva sio langadas em cursos d’dgua
naturais, no oceano, em lagos ou, no caso de solos bastante permeaveis, esparramadas sobre o
terreno por onde infiltram no subsolo. A escolha do destino da agua pluvial deve ser feita
segundo critérios éticos e econdmicos, apés andlise cuidadosa e criteriosa das opgdes
existentes. De qualquer maneira, ¢ recomendavel que o sistema de drenagem seja tal que o
percurso da dgua entre sua origem e seu destino seja o minimo possivel.

Para a determinagdo da drea de drenagem de acordo com Gribbin (2014) ¢ preciso
definir primeiramente o tamanho da area de incidéncia de chuva e entdo calcular a vazio no
curso. Para todos os cursos d’agua, uma drea bem definida intercepta a chuva e a transporta
até o curso d’agua. A figura 4 mostra uma tipica area de captagdo. Toda chuva que incide

sobre a area segue seu caminho até o curso d’agua.

Figura 4. Vista de uma tipica irea de captagio,

————
e ~

% L - /

i - N\ 'y * /
i . Y- y
g ;'. > I/
i1 - Y . / £
i ¢ B
:- \ o £ Sermn oscain

! o e i""ll 5]

f u *

; ¥

A

rd

N - % ).
“\ v
N . - Dhivisor da

! ;
\ ¢ - bac Mdrmgralics

Fonte: GRIBBIN (2014),



3.3.2 Precipitagdo

De acordo com Hansmann (2013) o fenomeno da precipitagdo ¢ o elemento
alimentador da fase terrestre do ciclo hidrologico e constitul, portanto, fator importante para
os processos de escoamento superficial direto, infiltragdio, evaporagdo, transpiragiio, recarga
de aqiiiferos, vazédo basica dos rios ¢ outros.

Quando se faz um estudo de planejamento de longo prazo do uso de uma ou mais
bacias hidrograficas, a precipitagdo ¢ um dado basico, pois ndo sofre influéncias diretas de
alteragOes antropicas provocadas no meio. As alterages do uso do solo, por exemplo, sobre
as vazoes escoadas, poderdo ser avaliadas por modelos matematicos que transformam as
chuvas em vazdes, e que consideram as variagdes de infiltragdo em fungdo da drea
impermeavel da bacia.

As principais caracteristicas da precipitagdo sdo o seu total, duragdo e distribui¢io
temporal e espacial, sendo que o total precipitado ndo tem significado se ndo estiver ligado a
uma duragdo. A ocorréncia da precipitagdo ¢ um fendmeno aleatorio. Assim, para a grande
maioria dos problemas hidrologicos, o tratamento dos dados de precipita¢io frequentemente ¢
realizado de modo estatistico. (TUCCI, 2002)

Por meio de observagdes das precipitagdes de um determinado local, durante um
periodo de tempo que seja suficientemente longo e representativo, pode-se determinar uma
relagdo entre trés variaveis: intensidade, duragdo e frequéncia das precipitagdes. Estas
varidveis permitem avaliar as precipitagdes maximas de diferentes duragdes e associadas a
diferentes periodos de retorno. Considera-se intensidade, a quantidade de precipitagio que
corre em uma unidade de tempo para uma chuva de uma dada frequéncia e com uma duragiio
igual ao tempo de concentragio da bacia. (CETESB- Companhia Ambiental do Estado de Sdo
Paulo - 1980)

De acordo com Tucci (2004) e Garcez (1988) as grandezas que caracterizam uma
chuva sao:

e Altura Pluviométrica (P ou r) ¢ a espessura média da lamina de agua
precipitada que recobre a regido atingida pela piecipitagdo, admitindo-se que
ndo haja infiltragdo, evaporagiio nem escoamento para fora dos limites da
regido. A unidade de medida habitual ¢ milimetro de chuva, definido como a
quantidade de precipitagdo correspondente ao volume de 1 litro por cada m? de

superficie;
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e Duragio da precipitagdo (t): ¢ o periodo de tempo que compreende do inicio ao
termino da precipita¢do, sendo expresso geralmente em minuto ou hora;

e Intensidade da precipitagdo (i) ou velocidade de precipitagdo: ¢ a precipitagdo
por unidade de tempo, obtida com a rela¢do i=P/t, sendo expressa normalmente
em mm/h ou em mm/min. A intensidade de uma precipitagdo representa a
variedade temporal, mas, para andlises hidrologicas, geralmente sdo definidos
intervalos de tempo nos quais ¢ considerada constante.

e Frequéncia da precipitagdo: ¢ representada pelo nimero de ocorréncias de uma
dada precipitagdo em um intervalo de tempo fixado (1 més, 10 anos, 100 anos,
etc).

e Tempo de recorréncia (Tr): ¢ o nimero médio de anos, em que se espera que a
precipitagdio seja igualada ou superada;

e Probabilidade de ocorréncia: corresponde ao inverso do tempo de recorréncia.

Para medigdo das precipitagdes utiliza-se o pluvidmetro ou pluviografo. O
pluviometro é um recipiente que coleta diretamente a dgua precipitada e impede a evaporagdo
da dgua acumulada, fornecendo a altura da precipitagdo (h) num determinado ponto. O
pluviograto, além da altura de precipitagdo, fornece o registro continuo da dgua da chuva

recolhida no pluviémetro.

3.3.3 Escoamento superficial

Durante e apds chuvas intensas, boa parte da vazao que passa por um rio é a agua da
propria chuva, que ndo consegue penetrar no solo e escoa, atingindo os cursos d’dgua e
aumentando a vazdo. Desta forma sdo formados os picos de vazio e as enchentes. Esse
escoamento rapido que ocorre em consequéncia direta das chuvas ¢ chamado de escoamento
superficial. SANTOS (2010)

Segundo Santos (2010) o coeficiente de escoamento superficial, ou coeficiente Runoff,
ou coeficiente de deflivio ¢ definido como a razdo entre o volume de dgua escoado
superficialmente e o volume de dgua precipitado. Este coeficiente pode ser relativo a uma
chuva isolada ou relativo a um intervalo de tempo onde varias chuvas ocorreram.

O escoamento superficial ¢ a sua formagdo ¢ um dos temas mais complexos da

hidrologia porque envolve as diversas caracteristicas da bacia. ~!¢m disso, a dgua pode tomar
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varios caminhos, desde o momento em que atinge a superficie, na forma de chuva, at¢ o
momento em que chega ao curso d’agua.

O escoamento superficial direto, ou Runoff ¢ gerado pelo excesso de precipitagdo.
Apos o inicio da chuva uma porgdo da dgua infiltra, abastecendo os lengdis subterrdneos e
umedecendo a superficie do solo. Assim que o solo atinge a saturagdo, a dgua escoa sobre a
superficie, uma vez que foi reduzida a capacidade de infiltragdo.

Santos (2010) ainda afirma que o excesso de dgua estara disponivel para formar o
escoamento superficial, que podera ser acentuado nos casos de precipitagdes intensas. Essa
parcela do escoamento ¢ conhecida como precipitagdo efetiva ou deflivio superficial direto e
a sua importancia estd associada ao dimensionamento de obras hidraulicas, como barragens,
terragos, bacias de contengio, canais coletores ou drenos de encosta, uma vez que € essencial
na determinagiio da vazdo maxima de projeto associada a uma frequéncia de ocorréncia.

Segundo Lima (2008) as bacias longas ¢ estreitas sdo mais dificilmente atingidas
integralmente por chuvas intensas. A forma da bacia influencia no tempo de concentragéo,
pardmetro do qual dependem os resultados das aplicagdes dos modelos analisados neste
estudo.

Usualmente, o coeficiente de escoamento ¢ determinado em fungio da ocupagdo do

solo, conforme a tabela 1;

Tabela |. Coeficiente de Runoff adotado por zonas de ocupagio

ZONAS DE OCUPAGAO C
Edificacdo muito densa.
Partes centrais, densamente construidas de uma cidade com ruas e calgadas 0,70-0,96
pavimentadas.

Edificacdo nao muito densa:
Partes adjacentes ao centro, de menos densidade de habitagdes, mas com 0.60-070
ruas e calgadas pavimentadas.

Edificacbes com poucas superficies livres:

Partes residenciais com construgdes cerradas, ruas pavimentadas. 0,30-0,60
Edificagdes com muitas superficles livres:
Partes residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas 025-0.50
Subtrbios com alguma edificagéo;

0,10-0,25

Partes de arrabaldes e suburbios com pequena densidade de construgio

Matas. parques e campos de esporte;
Partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas, parques ajardinados, 005-0.20
campos de esporte sem pavimentacéo.

Fonte: Wilken (1999)




3.3.4 Tempo de concentragao

A determinagdo do tempo de concentragido ¢ imprescindivel para a determinagao das
vazdes de projeto a partir de dados de chuva.

De acordo com Villela ¢ Mattos (1975). o tempo de concentragdo ¢ o intervalo de
tempo contado desde o inicio da precipitagdo até o instante em que toda a bacia hidrografica
correspondente contribua para o escoamento, numa dada segéo.

Segundo Botelho (2011) o tempo de concentragiio de uma bacia ¢ o tempo necessario
de precipitagdo para que toda a se¢@o considerada da bacia contribua. Entende-se que para
saber a maxima vazdo que ocorre em uma bacia, basta igualar o tempo de concentragdo da
bacia ao tempo de duragdo da chuva.

Pinto (1976) descreve o tempo de concentragio de uma bacia hidrografica como
correspondente a duragdo da trajetoria da particula de dgua que demore mais tempo para
atingir a se¢do em estudo.

As intensidades das chuvas tendem a diminuir com a duragdo.

Assim, considera-se que as chuvas que potencialmente podem causar as maiores
vazdes em uma bacia hidrogrifica sejam as chuvas cuja duragdo seja igual ao tempo de
concentragdo da bacia. Isto faz com que exista pelo menos um momento em que toda a bacia
esteja contribuindo para aumentar a vaziao que esta saindo.

Assim, normalmente, se admite que as chuvas de projeto tenham duragdo igual, ou
muito semelhante, ao tempo de concentragio da bacia. Considerando que para pequenas
bacias hidrograficas, na maioria dos casos, ndo se dispoe de dados simultancamente de dados
pluviométricos e fluviométricos que permitam a determinagdio experimental do tempo de
concentragdo, na literatura corrente estdo disponiveis diversas formulas empiricas para

estimativa do tempo de concentragiio em fungio das caracteristicas da bacia hidrograficas.

3.3.5 Periodo de retorno

)( s ™ L & 1> =1 ; &Y .1 4 1 ( H
Para Tomaz (2011) tempo de retorno € o periodo de tempo médio que um determinado

hidrologico ¢ igualado pelo menos uma vez.

Gruno Fduease anal 1ine
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E um parimetro fundamental para a avaliagdo e projeto de sistemas
hidricos, corw: 1esar vaici0s, canais, vertedouros, bueiros, galerias de
aguas pluviais ete. (RIGHETO, 1998)

De acordo com Hansmann (2013) O tempo de retorno representa o inverso da
frequéncia com que um evento pode ser igualado ou superado, ou seja, reflete a probabilidade
com que uma dada varidvel hidrologica possa ser igualada ou superada, pelo menos uma vez,
num ano qualquer.

Muitas entidades fixam os periodos de retorno para diversos tipos de obra como
critério de projeto. Os valores da tabela 2 sdo comumente encontrados na literatura técnica e
desfrutam de certo consenso internacional.

Tucei (1963) afirma que ao decidir o periodo de retorno T para uma obra,
automaticamente decide-se o grau de protegio conferido a populagdo. Niveis altos de
seguranga implicam, portanto, em custos elevados e grandes interferéncias no ambiente
urbano. Minimizar custos e interferéncias ¢ importante para projetos de drenagem, porém nio
devem ser alcangados pela escolha de periodos de retorno inadequadamente pequenos.

Segundo Tucci (1965) muitas entidades fixam periodos de retorno para diversos tipos

de obra como critérios de projeto.

Tabela 2. Perfodo de retorno para diferentes obras hidrulicas

Obra Hidraulica Periodo de retorno (anos)
Bueiros 2a10
Galeria de aguas pluvais 5a20
Pequenas barragens de concreto para abaslecimento de agua 50a100

Canalizagdo a céu aberlo trapezoidal 50
Canalizagdo a céu aberto retangular 100
Travessias: ponles, bueiros e estruturas afins. 100
Barragem de concreto 506

Extravasor de uma bamagem de terra 1.000

Vertedor de grandes barragens 10.000

Fonte: DAEE (2005)



Segundo Hasmann (2013), o periodo de retorno ¢ definido como tempo médio,
emanos, que um evento hidrologico (chuva, vazio) pode ser igualado ou superado. A lixacdo
do periodo de retorno para uma obra hidraulica depende do porte da obra e também do risco

de falha que se deseja assumir durante a sua vida 1til.
3.3.6 Determinagdo da vazdo de uma bacia

De acordo com Tucci (2004) a estimativa das vazdes maximas possui importancia
fundamental na determinagdo dos custos ¢ da seguranga dos projetos de engenharia, servindo
de base para a aplica¢do de medidas de ordem estrutural e ndo estrutural visando o controle e
atenuagdo das cheias.

A determinagdo da vazdo maxima ¢ importante em uma bacia, pois cla representa a
disponibilidade hidrica maxima. Ela ¢ a maior vazao que pode ser regularizada, permitindo a
avaliagdo dos limites superiores do uso da dgua de um manancial para as diferentes
finalidades. (TUCCI, 2002)

Muitos métodos estdo disponiveis na literatura corrente para a estimativa de vazoes
maximas de projeto, deve-se optar pelo mais adequado a drea de estudo.

O conceito de pequena, média ou grande bacia ¢ um conceito varidvel entre os
hidr6logos, no qual a mesma bacia pode ser considerada pequena por um e média por outro.

Segundo Tomaz (2011) para calcular a vazdo de pico de uma determinada bacia,
considerando uma se¢do de estudo, pode ser utilizado o método racional.

O método racional deve ser aplicado somente para pequenas bacias, ou seja, com drea
de drenagem inferior a 3 km? ou quando o tempo de concentragdo for inferior & uma hora.
(PORTO, 1993)

Em pequenas bacias, com chuvas de curta duragdo, podera ser adotado o método
racional. J& em bacias maiores, com chuvas mais demoradas, ou em casos em que se deseja,
além da vazdo maxima, o volume das cheias, ¢ necessario utilizar modelos baseados em dados
probabilisticos.

A regionalizagdo da sua distribuigio estatistica pode ser realizada com base em duas
ctapas:curva adimensional de probabilidade de vazdes médias anuais e equagéio da regressio
entre a vazdo média de longo periodo (Qlp) e as caracteristicas fisicas ¢ climaticas da bacia.

Esta curva retrata a parcela do tempo em que uma determinada vazio ¢ igualada ou

superada durante o periodo analisado (TUCCI, 2002).



Segundo o autor, para a regionalizagiio, um procedimento mais pragmatico ¢ o ajuste
de uma equagdo empirica ao trecho de interesse. O ajuste da curva exponencial geralmente
apresenta resultados satisfatorios somente para a faixa de valores dos pontos utilizados para
seu ajuste.

De acordo com Santos (2010) apesar da incerteza da transforma¢do dos dados de
chuva em vazio, a indisponibilidade de dados fluviométricos em bacias hidrograficas de
interesse faz com que os engenheiros ¢ hidrologos busquem métodos que permitam
transformar os dados de chuva, geralmente disponiveis em maior quantidade, em dados de
vazao.

Uma metodologia bastante utilizada para a determinagdo da vazdo em um local sem
dados supde que a proporcionalidade linear entre as areas é obedecida pela vazdo, ou em
outras palavras, toma-se a vazdo especifica de um local mais proximo com dados e multiplica-
se esta vazao especifica pela drea do local sem dados.

Muitos métodos estdo disponiveis na literatura corrente para a estimativa de vazdes
maximas de projeto, deve-se optar pelo mais adequado a drea de estudo. Aliado aos diferentes
metodos, a utilizagdo dos Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG’s) tem-se mostrado
como uma ferramenta tecnoldgica capaz de obter de maneira mais rapida e eficaz resultados
qualitativos na modelagem das informagdes Hidrologicas.

Dentre as mais antigas mengdes de trabalhos, encontram-se varias referéncias, dentre
elas Gumbel que desenvolveu a aplicagdo de métodos probabilisticos na determinagio do
periodo de recorréncia de enchente a partir dos registros de vazoes maximas locais.

Sendo assim, o presente trabalho se justifica por buscar maior compreensio a respeito
de métodos estatisticos ¢ deterministicos de estimativas de vazdes e da utilizagio de SIGs na

obten¢fio de parametros necessarios para estimativas de vazdes.

3.3.6 Método de Gumbel

A distribui¢do de Gumbel ¢ uma das ferramentas mais utilizadas nos dias de hoje, no
que diz respeito a extrapolagdo de series historica de valores extremos para se determinar
vazoes maximas de projeto. (WATANABE, 2013)

De acordo com as equagdes 01 ¢ 02, ja explicita a varidvel reduzida de Gumbel, obtém-

7]
o
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1
Yt =—in[=in (’I' - ?;)] (Equacdo 01)

Onde:
Yt — variavel reduzida Gumbel;

T — periodo de retorno;

v Xt—X'4+045%S
b= 0,7797 * S

(Equagdo 02)

Onde:
Xt —vazdo T para um determinado periodo de retorno;
X' — média da mostra;

S- desvio padrio da mostra.

3.3.7 Determinag¢des da velocidade

Segundo Tucei (1997), em canais artificiais, recomenda-se limitar a velocidade
minima entre 0,50 n/s e 0,90 m/s, como forma de prevenir a disposi¢io de siltes e materiais
mais finos. Alguns autores sugerem que uma velocidade minima da ordem de 0,75 m/s ¢
suficiente para impedir o crescimento da vegetagdo no interior e junta dos condutos.

Tomaz (2011) afirma que a velocidade minima geralmente esta entre 0,60 m/s a 0,90
m/s. Velocidades acima de 12 m/s em canais de concreto foram aceitas em canais que
possuem baixa concentra¢@o de sedimentos.

Evangelista (2011) apresenta na tabela 3 os valores maximos ¢ na tabela 4 os valores
minimos recomendaveis da velocidade nos canais, sendo que a segunda tabela considera o

fato de que pode haver problemas de sedimentagio.

Tabela 3. Valores maximos recomendéveis para velocidade em canais

Material Velocidade maxima (m/s )
Taerreno Arenoso Comum 0.76
Tameno de Aluviao 09
Terreno Argila Compacta 1,14
Cascalho grosso , Pedreguiho, Pigarra 1,83
Alvenaria 3,00
_Concrair 6.00

Fonte: EVANGELISTA (2011)
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Tabela 4. Valores minimos recomendaveis para velocidade em canais

Material Velocidades (m/s)
Agua com suspens3o fina 0,3 m/s
Agua com areia fina 0,45 m/s
| Agua de esgoto 0,60 m/s
| Agua pluvial 0.75 m/s

Fonte: EVANGELISTA (2011)

3.4 Analise hidraulica

3.4.1 Dimensionamento de conduto livre

Segundo Botelho (2011) quando a dgua escoa em um conduto com pressdo
atmosférica na borda superior do liquido temos o chamado escoamento em canal, também
chamado escoamento livre.

Os condutos sdo livres quando a parte superior do liquido estd sujeita a pressao
atmosf€rica, ou, pelo menos, um ponto da superficie liquida. O movimento ndo depende da
pressdo interna, mas da inclinagdo do fundo do canal e da superficie do liquido.

A férmula mais conhecida para dimensionamento de condutos livres usada no Brasil e
nos Estados Unidos e¢ demais paises de lingua inglesa, ¢ a formula experimental do
Engenheiro irlandés R. Manning elabora em 1981. O motivo ¢é a facilidade de estimar a
rugosidade de Manning para cada caso. (IOMAZ. 2011)

De acordo com Manning cada material possui um coeficiente de rugosidade conforme

tabela 5:



Tabela 5. Coeficiente de Manning

Condigbes
Natureza das Paredes Muito Boas Regu- Mis
Boas fares
Tubos de fermo fundido sem revestimento, 0,120 0,0150] 0,0140] L0150
ldem, com revestimento de aleatrilo, OM 1G] 0.0120] G.0130 —
Tubos de ferro galvanizado. 001301 000401 0,0150] 00170
Tubos de bronze ou de vidro, 00800 00100 0.0110f 00130
Condutos de barro virtficado, de esootos. O0,0110] 0,0130] 00150 00170
Condutos de barro |, de drenagen. Q01101 00120 00140( 00170
Alvenara de tijolos com arpamassa de cameno
condutos de esgoto, de tijlos. 001201 G0130] 00150 00170
Superficies de cimentado alisado, 001001 00110 001200 00130
Superficies de argamassa de cimento. L0110] 001200 00130 00150
Tubos de concreto. 00120 0,0130] 00150 00160
Condutos ¢ aduelas de madeira. 00100 00110f 001200 00130
Calhas de prancha de madeira aplainada, 001000 o0120f 00130] 00140
idem, nio aplainada, 00110] 00130f op01s0] 00150
iden, com pranchiies, 00120 0150 00160 -—
Cuanars com revestimento de concreto, 001201 0.0040] 00160] 00180
Alvenana de pedra argamassada, Q0170 L0200  0,0250]  0.0300
Alvenaria de pedra seca. 0,0250]  0,0550] 0,0330| 00,0350
Alvenaria de pedr aparclhada. O0130) D.0140] 00150 00170
Calhns metalicas lisas (semicirculares). Q01101 001201 00130 00150
idem, corrugadas 0,0230]  0,0250] 0,0280] 0,0300
Canas de terra, retilineos ¢ uniformes. 0,0170]  0,0200] 0,0230] 00230
Canais abertos em rocha, lisos ¢ undormes. 002301 00300 0,0330] 00330
Canats abertos em rocha, imegulares, ou de parcdes
de pedra gregulares e mal-arrumadas, Q0350 00400 0,0450 =
Canais dragados, O0250) 0.0280]  0,0300)  0.0330
Camars curvilineos ¢ lamosos. 0,0250)  0,0250]  0,0280]  0.,0300
Canaes com ko pedsegoso ¢ vepetaglo nos taludes. 002501  0.0300]  0,0350] 00400
Canais com fundo de terra ¢ taludes empedrados. O0280]  0,0500]  0,0330] 0,0330
ARROIOS E RIOS
1. Limpos, retilineos ¢ uniformes, 0,0250]  0,0280] 0,0300] 00330
2. Como em 1., porém com vegelugdo ¢ pedras. O0300]  0.0530] 0,0350]  0,0400
3. Com meandros, hancos ¢ pogos poucos profundos,
lempos (LO350]  0.0400 0,14 500 (LS00
4. Coma em 3., dguas baixas, dechvidade fraca, 004001 0,450 0,0500] 00,0550
5. Como em 3., com vegetagio ¢ podras. 0.0330]  0.0350] 00400 00450
6. Como em 4., com pedras, 0,450 0,0500] 0,0550] 00600
7. Com margens espraiadas, pouca veeetagio. 0,0500]  0,0600]  0,0700]  0.0800
8. Com margens espraiadas, muita vegetaghio. Q07501 0,1000{ 0.1250] 01500

Fonte: PORTO (1999)

A expressido ¢ dada pela equagio 03:

1 5 g
V= (;) X R*3 x §%5  (Equagio 03)

Onde:

V - Velocidade média (m/s)

R - Raio hidraulico (m)

A - Area molhada (m?)

P - Perimetro molhado (m)

1 Coeficiente de rugosidade de Manning

S - Declividade (m/m)



Onde:

Q - Vazdo de pico em m’/s
A - Area molhada (m?)

V - Velocidade média (mY/s)

Q = AXV (Equagao 04)

Para a determina¢dio do raio hidraulico é necessdrio a relagdo entre drea molhada e

perimetro molhado, dado pela equagdo 05:

R =

ol

(Equagao 05)

O raio hidraulico, area molhada e perimetro molhado sdo calculados de acordo com a

geometria dos canais conforme tabela 6:

Tabela 6. Geometria dos canais abertos

Largura do
Forma da segao hn:m molhado (P) | hidraulico (R)| Topo (B)
{m") {m) {m} {(m)
i- h bh b2 [-’-‘-]-m"'h
. & b 3 YSY) »
-]
A -
;HE"" | (b+mhlh | by fiem’ p b+ 2mh
b
T A
1 n mh? Lhafl4m? _P- Lk
N :
e :
N, rE e [““?}”
f# = RAD -
B-D
! .Y.Dl ﬂ D h
A | T : 3| pew
h=DR2

Obs.: #= 2.m~cur.(:— 2k / ;) , onde & dave s- cawetade «m radlanos,

Fonte: PEREIRA (2013)
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Ainda segundo Tomaz (2011) a vazio ¢ determinada pela equagio 06 da continuidade

conforme segue:

Q =AxV (Equagio 06)

Onde:

Q - Vazio de pico em m?/s
A - Area molhada (m?)

V - Velocidade média (m*/s)

3.5 Inundagdes urbanas

As inundagdes urbanas sdo eventos tdo antigos quanto as cidades ou aglomeragoes
urbanas. Este episodio pode ocorrer devido ao comportamento natural dos rios, quando o
excesso do volume da chuva que ndo consegue ser drenado ocupa a véarzea e inunda, de
acordo com a topografia, as dreas proximas aos rios, ou pode ocorrer pelo efeito da alteragio
produzida pelo homem na urbanizagio devido a impermeabilizagio das superficies ¢
canalizac¢do dos rios. (TUCCI, 1997)

O crescimento desordenado da populagdo urbana no Brasil, tém se tornado um dos
grandes problemas, principalmente no que se trata de concentragdo urbana que se estima hoje
ser na ordem de 80% da populagdo nacional. Tal concentragdo ¢ dada de forma acelerada e
pouco planejada, provocando uma série de alteragdes ambientais. Como exemplo temos a
falta de planejamento, visto o aumento do nimero de pontos de inundagbes, a
desconfiguragiio dos corpos de dgua receptores do esgoto sanitario e pluvial, a deficiéncia de
acompanhamento dos canais de curso d’dgua (como os ribeirdes), a caréncia de exames
téenicos da qualidade da dgua e ete. (TUCCI,1997)

Segundo Tucci (2000), a medida que a cidade se urbaniza, ocorre o aumento das
vazdes mdximas (em até sete vezes) devido a impermeabilizagdo e canalizagdo conforme

esquematizado na figura 5:
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Figura 5. Aumento do escoamento superficial devido & impermeabilizagio
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Fonte: FISRWG, 1998

Pela visio de Pompéo (2000) as enchentes sdo fendmenos naturais os quais sempre
ocorreram na natureza, provocados por chuvas de elevada magnitude. J4 em 4reas urbanas, as
enchentes normalmente acontecem, por consequéncia de precipitagdes intensas com altos
periodos de retorno ou em virtude de mudangas no ciclo hidrolégico, nas zonas a montante
das areas urbanas, que causa transbordamento de cursos d’agua, ou ainda, devido a
urbanizagao.

Estas inundagOes em dreas urbanas representam um grave problema para as cidades
brasileiras, uma vez que atingem dreas densamente ocupadas ocasionando prejuizos
consideraveis e irreparaveis para a populagdo. Um conjunto de fatores pode ser relacionado
quanto a ocorréncia das inundagdes. Certamente, um dos mais preocupantes ¢ a falta de
plancjamento para ocupagao de bacias hidrograficas, resultando a ocupagdo de areas
consideradas de risco de inundagdo. A populagdo de maior poder aquisitivo tende a habitar os
locais seguros ao contrario da populagio carente que ocupa as dreas de alto indice de
inundagio, provocando problemas sociais que se repetem por ocasido de cada cheia na regifo.
(TUCCI, 1997)

No processo de desenvolvimento urbano, a ampliagio dos sedimentos produzidos pela
bacia hidrografica ¢ expressiva, devido as construgdes em geral, limpeza de terrenos para
loteamentos, construgdo de ruas, avenidas e rodovias, entre outros. A produgdo de sedimentos
tem consequéncias ambientais importantes para as areas urbanas, como o assoreamento da

drenagem, com redugdo da capacidade de escoamento de condutos, rios e lagos urbano. Como



consequéncia. produzem-se vegetagdes dentro dos canais, reduzindo sua capacidade para
escoamento das enchentes. (TUCCI, 2007)

O problema das inundagdes urbanas ¢ complexo uma vez que envolve agdes
multidisciplinares ¢ abrangentes sobre a bacia hidrogrifica como um sistema integrado e
dinamico. Agdes isoladas podem apenas transferir de local as inundages. Para a mitigagao de
inundagdes em bacias urbanizadas, diversas alternativas estruturais associadas a agdes nido
estruturais podem ser aplicadas, desde a realocagdo humana até o proprio convivio com o
problema. (TUCCI, 1993)

Ainda para Tucci (2007) em grandes bacias, existe o efeito da combinagdo da
drenagem dos varios canais de macrodrenagem. que sdo influenciados pela distribuigdo
temporal e espacial das precipitagdes maximas. A urbanizagdo tende a ocorrer no sentido de
jusante para montante conforme esquema da figura 6 que indica a tendéncia de ocupagio e
impacto, na macrodrenagem urbana, devido as caracteristicas de relevo. Quando um
loteamento é projetado, os municipios estabelecem apenas que o projeto de esgotos pluviais
seja competente no sentido de drenar a dgua. Com a deficiéncia do poder pablico em
fiscalizar essa urbaniza¢dao, a ocorréncia das enchentes aumenta, com perdas sociais e

econdmicas.

Figura 6. Tendéncia da ocupagdo e impacto
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Fonte: Tucci 2007

Segundo Barbosa (2013) acdes publicas, em muitas cidades brasileiras, estio
indevidamente voltadas para medidas estruturais com visdo pontual. A canaliza¢io tem sido
uma medida utilizada extensamente para transferir o problema de um ponto a outro na bacia,
sem que sejam avaliados os efeitos para jusante ou os reais beneficios das obras. Esse
processo ¢ prejudicial aos interesses publicos ¢ representa um prejuizo extremamente alto

para toda a socicdade 2o, Longo do tempo.



De acordo com Tucei (2007) a tendéncia de controle das cheias urbanas ¢ realizada, na
maioria das vezes, através da canalizagdo daqueles trechos considerados criticos. Essa solugio
segue a visdo particular de um trecho da bacia, sem considerar o restante da mesma ou dentro
de diferentes horizontes de ocupagio urbana. A canaliza¢iio dos pontos criticos acaba apenas
transferindo a inundagdo de um lugar para outro na bacia.

Segundo Tucci (2007) a solugdo deve ser definida para cada caso em fungdo das
caracteristicas do rio, do melhoramento da reducido das enchentes e dos aspectos sociais de
seu impacto. De qualquer forma, o processo de controle inicia pela regulamentagio do uso do

solo urbano através de um plano diretor que contemple as enchentes.

3.5.1 Principais fatores de inundagoes urbanas

Com o desenvolvimento urbano, ocorre a impermeabilizacio do solo através de
telhados, ruas calgadas e patios, entre outros. Dessa forma, a parcela da agua que infiltrava
passa a escoar pelos condutos, aumentando o escoamento superficial. O volume que escoava
lentamente pela superficie do solo e ficava retido pelas plantas, com a urbanizagdo, passa a
escoar no canal, exigindo maior capacidade de escoamento das se¢des. (TUCCI, 2007)

De acordo com Barros (2005) existem alguns principais fatores responsaveis pelas
inundagdes nas cidades. Vale ressaltar que esta relagio ¢ extensa e engloba problemas
encontrados em dreas urbanas de todos os tipos ¢ regioes.

Fatores de produgio de inundagdes urbanas:

e [alta de investimento para controlar as cheias urbanas, tanto no planejamento,
quanto na execu¢do e manutengdo de obras civis;

e Falta de conscientizagido da populagdo para o problema da drenagem, uma vez
que a sociedade pode colaborar de diversas formas, por exemplo, no controle
dos residuos solidos langados em diversas regides das cidades;

e O aumento gradativo do volume de escoamento superficial para o mesmo
indice de precipitagdes, tornando o sistema de drenagem obsoleto ¢ incapaz de
escoar as chuvas para as quais ele foi projetado. Esse aumento do escoamento
superficial decorre do processo de urbanizagdo, feito sem planejamento da
ocupagdo do solo, aumentando assim o indice de impermeabiliza¢io do solo da

bacia;



O crescimento do volume de sedimentos afluentes aos canais drenadores,

decorrente da ocupagdo irregular do solo, feito sem controle da erosdo, que
causa o assoreamento dos leitos dos canais e consequentemente diminui a
capacidade de transporte de dgua pelo sistema de drenagem;

e A falta de legislagdo propria para tratar de problemas de drenagem;

e Quando ha existéncia de legislagdo, a falta de controle ¢ fiscalizagdo em
relagdo a ocupagoes e obras irregulares;

e Problemas com obras mal executadas, galerias obstruidas, pontes com
posicionamento inadequado em relagdo 4 segdo do rio:

e [nexisténcia de norma técnica para projetos de drenagem urbana numa mesma
bacia hidrogrifica. E comum a existéncia de projetos tecnicamente
incompativeis numa mesma bacia, decorrentes do emprego de metodologias ¢

critérios diversos;

Barros (2005) apos ter citado alguns fatores responsaveis pela produgio de inundagdes
urbanas conclui que os sistemas de drenagem urbana devem passar por uma renovagio,
amplia¢do e manutengdo ao longo de sua vida atil. Vale ressaltar que a constante mudanga de
ocupagdo do solo ¢ a impermeabilizagdo modificam drasticamente as vazdes no tempo, de
uma maneira que em pouco tempo, as obras de drenagem podem se tornar antiquados.

Portanto existem sistemas de drenagem que em poucos anos deixam de dar vazdo as
cheias, se tornando completamente ineficazes, muito antes do tempo que foi previsto. Sendo
assim pode-se dizer que a principal causa disso é a ocupagdo desordenada da bacia ¢ sua

impermeabilizagdo crescente.
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3.6 Medidas de controle de inundagoes

3.6.1 Medidas estruturais

Segundo Canholi (2005), medidas estruturais, sdo as quais englobam as obras de
engenharia, que estdo dividas como medidas intensivas e extensivas. Sendo assim, dizem
respeito as obras que podem ser implantadas visando a corregéio ou prevengiio dos problemas
decorrentes de enchentes.

As medidas intensivas, em fun¢do de sua finalidade, apresentam quatro tipos:
aceleragio de escoamento (canalizagdo e obras correlatas); de retardamento do fluxo
(reservatorios; bacias de detengdo/retengdo; e realizar restaura¢do das calhas naturais); de
desvio do escoamento (tineis de derivagiio e canais de desvio), e as que englobem a
incorporagdo de agoes individuais visando tornar as edificagdes a prova de enchentes.

Ja, as medidas extensivas estdo relacionadas aos pequenos armazenamentos
espalhados pela bacia, a recomposigio da cobertura vegetal e ao controle da erosido do solo,
ao longo da bacia de drenagem (CANHOLIL, 2005).

De acordo com Barros (2005) as medidas estruturais sdo relacionadas a obras
hidraulicas necessarias para proporcionar a boa drenagem do escoamento superficial, sio
projetadas para o controle de enchentes. Variam através das caracteristicas do problema a ser
solucionado, como por exemplo, a drea a ser drenado, o indice de permeabilidade do solo e o

tipo de ocupagdo, as caracteristicas hidraulicas, fisicas e hidrologicas da bacia, entre outros

3.6.2 Medidas nio estruturais

As agdes ndo estruturais podem ser eficientes a custos mais reduzidos e com
horizontes mais longos de eficiéncia. (CANHOLI, 1995)

Medidas ndo estruturais sdo aquelas em que se procura reduzir os danos ou
consequéncias das inundagdes, ndo por intervengdes constituidas por obras, mas
fundamentalmente pela introdugdo de normas. regulamentos e programas que visem, por
exemplo. o disciplinamento do uso ¢ ocupagdo do solo, a implementaciio de sistemas de
alerta, a conscientiza¢do da populagio quanto & manutengdo dos diversos componentes do

sistema de drenagem e outros. (TUCCI, 1993)
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Para que haja eficicia da implantagdo das medidas ndo estruturais, deve haver controle
¢ fiscalizagdo na implantagdo das obras, através da aprovagio de projetos de loteamentos,
obras publicas e de drenagem, onde também devem ser verificados aspectos ambientais.

As medidas ndo estruturais nido sdo concebidas para dar prote¢do completa. A
combinaciio dessas medidas com as medidas estruturais pode minimizar significativamente os
prejuizos com um custo menor.

Ainda segundo Balabram(2004) as medidas ndo estruturais representam propostas
relacionadas a minimiza¢do dos efeitos das chuvas constantes e intensas nas dreas urbanas,
essas medidas visam melhorar a convivéncia da populagdo com as enchentes, incluindo a
prevengdo e previsio da mesma. Pode-se citar como exemplo de medidas ndo estruturais:
plancjamento do uso do solo, sistemas de previsdo e alerta, zoneamento de areas de risco,
seguro contra enchentes.

Porém no Brasil, infelizmente as leis de ocupagdo e uso do solo, ficam restritas a suas
criagoes, ¢ em fun¢do da falta de fiscalizagdo essas medidas ndo sdo efetivamente

implantadas.

Grupo Educacicnal UNLS




4 MATERIAL E METODO

O ponto de alagamento estudado vem sido observado ha anos e por interesse em
analisar a causa de tal problema, suas caracteristicas foram avaliadas através de visitas ao
local, documentagdo por meio de fotos e pesquisas em jornais locais, relatos de moradores
proximo descrevendo os principais cpisddios de cheias, sites, pesquisas bibliograficas ¢
analise de dados.

As pesquisas bibliograficas foram fundamentadas em livros, artigos especificos,
monografias ¢ informagdes técnicas com o intuito de estudar o sistema de drenagem existente
no local estudado com as diretrizes sugeridas pelas bibliografias.

Os dados disponibilizados no presente trabalho foram coletados por meio de visitas e
medi¢des no local, mapas, softwares como AutoCAD para as partes de representagoes
graficas da se¢do de estudo, Google Earth Pro e Global Mapper 16 como ferramentas de
localizagdo via satélite ¢ demarcagdes de curvas de nivel e os aplicativos disponibilizados na
internet Atlas das Aguas (www.hidrotec.ufv.br) para a coleta de dados especificos e cdlculo
da vazdo maxima da bacia estudada. Para a determinagiio das vazdes por séries historicas,
dados do HidroWeb foram utilizados, este que se trata de uma pagina na internet responsével
por um sistema computacional para regionalizagdo de vazdes.

O modelo computacional para a regionalizagdo de vazoes minimas, maximas e médias
¢ das curvas de regularizagdes ¢ de permanéncia foi desenvolvido buscando a sua integragio a

base hidrografica da ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

4.1 Caracteriza¢iao da Bacia Estudada

Juntamente com a globalizagdo tem-se o aumento demografico. Muitas cidades vém
passando por um crescimento do perimetro urbano, o que ndo é diferente na cidade de
Varginha cuja populagio sofre com a for¢a das dguas que cortam a cidade, principalmente o
ribeirdo Santana que se estende desde sua nascente situada no Bairro Cidade Nova até a foz
no Rio Verde situada no bairro Resende, causando pontos de alagamento principalmente na
Avenida Zoroastro Franco de Carvalho no bairro Santa Maria.

Localizada no sul do estado de Minas Gerais, com latitude 21° 33' 05" S e longitude
45% 25" 49" W ¢ altitude 916 m a cidade conta. de acordo com dados do IBGE (Instituto
Brasileirc de (Geografia e Estatistica), com uma populagdo estimada de 131.269 habirintes,

uma drea territorial de 395,396 km? ¢ densidade demografica de 311,29 hab./km> Possui o
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bioma caracterizado como Mata Atlantica, sua temperatura média anual ¢ de 23,1C° e o
indice pluviométrico anual ¢ de 1.350 mm. (IBGE,2015)

E reconhecida como uma das trés maiores cidades da regido e sendo assim, também
sofre com as consequéncias do desenvolvimento. Um dos efeitos dessa ampliagio sdo
problemas relacionados a drenagem urbana ¢ consequentemente inundagdoes.

Varginha encontra-se inserida na bacia hidrografica do Rio Grande conforme figura 7,
onde desagua o Rio Verde este por sua vez e responsavel pelo abastecimento e saneamento de
toda a populagdo do municipio.

No Rio Grande se encontra a sub-bacia do Rio Verde, situa-se na mesorregido Sul-
sudoeste e abrange um total de 23 sedes municipais com uma populagdo total estimada de
423.449 habitantes ¢ uma area de drenagem de 6.924 km? a bacia possui clima umido,
apresentando de um a dois meses secos por ano e disponibilidade hidrica entre 10 ¢ 20 I/s/
Km? IGAM (sem data).

Figura 7. Bacia Hidrografica do Rio Grande
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4.2 Analise do caso

Para a determinagdo das vazdes e séries historicas da bacia principal, utilizou-se das
ferramentas do HidroWeb que gera um arquivo de acordo com as informagdes disponiveis
mediante a sele¢do da bacia.

O portal HidroWeb oferece um banco de dados com todas as informagdes coletadas
pela rede hidrometeorologica e reune dados sobre cotas, vazdes, chuvas, evaporagao, perfil do

rio, qualidade da dgua e sedimentos. Trata-se de uma importante ferramenta para a sociedade,



pois os dados coletados pelas estagdes de monitoramento sdo utilizados para produzir estudos,
definir politicas pliblicas ¢ avaliar a disponibilidade hidrica. Por meio dessas informagoes, a
ANA (Agéncia Nacional de Aguas) monitora eventos considerados criticos, como cheias e
estiagens, disponibiliza informagdes para a execugido de projetos, identifica o potencial
energético, de navega¢do ou de lazer em um determinado ponto ou ao longo da calha do
manancial, levanta as condig¢des dos corpos d’agua para atender a projetos de irrigagdo ou de
abastecimento publico, entre outros. (ANA, 2015)

Usou-se como pardmetro a série historica de duas bacias pertencentes ao estado de
Minas Gerais e que apresentam dreas relativamente médias e caracteristicas semelhantes,

A primeira ¢ a bacia de nome Guaxupé, que possui o codigo 61815000 com referéncia
no HidroWeb, pertencente a bacia do Rio Parana ¢ sub-bacia do Rio Grande, localiza-se em
Minas Gerais no municipio de Guaxupé, pertencente ao Rio Guaxupé e tem como responsavel
de coleta de dados a ANA (Agencia Nacional de /\guas), situada a uma latitude -21°17°39” ¢
longitude de -46°42°15 com altitude de 828 m ¢ conta com uma area de drenagem de
aproximadamente 76 km*.Seu bioma ¢ caracterizado como Mata Atlintica , sendo o indice
pluviométrico anual de 1.200 mm e possui temperatura média anual de 21,6 C°o0 relevo se
classifica em 65% ondulado, 25% montanhoso ¢ 10% plano.(IBGE,2015)

A segunda ¢ a bacia usada como parametro ¢ a de nome Usina Bocaina, que possui o
codigo 61505000 com referéncia no HidroWeb. pertencente a bacia do Rio Parana e sub-bacia
do Rio Grande, localiza-se em Minas Gerais no municipio de Cristina, pertencente ao Rio
LLambarizinho ¢ tem como responsivel de coleta de dados a ANA (Agencia Nacional de
Aguas), situada a uma latitude -21°53°00” ¢ longitude de -45°11°00” com altitude nio
disponibilizada e conta com uma area de drenagem de aproximadamente 74 km?®. Seu bioma

¢ caracterizado como Mata Atlantica. (IBGE, 2015)

4.3 Determinagao da area de contribui¢io em estudo

A determinagiio da drea de contribuigdo da bacia foi delimitada com o auxilio de
softwares como o Google Earth Pro, Global Mapper . sendo que o segundo utiliza como
dados o SIG (Sistema de Informagdes Geograficas) assim, com as curvas de nivel geradas
pelo Global Mapper conforme indicado na figura 8 foram identificadas as cotas mais altas dos
bairros situados em volta do ribeiriio que contribuem com o langamento de suas dguas de
acordo com os sistemas de microdrenagem, entio foi exportado para o AutoCAD, onde as

escalas foram consideradas e o tragado da bacia feito.
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Figura 8. Curvas de nivel geradas com auxilio do Global Mapper.

Fonte: Global Mapper adaptado pelo autor

A bacia apresenta aproximadamente 38 km?* (38.000.000 m?), possuindo perimetro de
24 km (24.000.000 m), a extensdo total do talvegue ¢ de aproximadamente 5.250 m com
inclinagdo 3,14% sua jusante apresenta-se na cota de 841 m e a montante a 1006 m conforme

representagdo da figura 09.

Figura 9. Indicagdo do trecho estudado

Fonte: Google Earth Pro adaptado pelo autor
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A area em estudo conta com extensa drea vegetal por estar localizada proxima a zona
rurai, contribuindo para a permeabilidade, sendo assim a drea verde que corresponde a 27,74
km?2, (73% da drea total) as areas impermeabilizadas correspondem a 9,5 km?, (25% a total) e
esta dividida em area de lotes, areas institucionais e arcas de ruas asfaltadas e calgadas. As
dreas institucionais representam 0,76 km? (2%) da drea total.

Com a equagio de Manning serd obtida a vazido do canal.

4.4 Caracteristicas do trecho estudado

O trecho estudado do ribeirdo Santana esta localizado na Rua Zoroastro Franco de
Carvalho, no bairro Santa Maria em Varginha, Minas Gerais.

De acordo com as coordenadas localiza-se a de latitude 21°33'11"S e longitude
45°22'26" O, isto para o ponto estudado que ¢ uma ponte de travessia de veiculos.

Alguns fatores como a presenca de vegetagdes, lixos e entulhos dentro do canal do
ribeirdo podem contribuir para dificuldade de curso da vazao das chuvas, além do acamulo de
terra que se forma naturalmente, que colabora para o aumento do canal e dificulta o
escoamento em alguns pontos.

Segundo os orgdos responsaveis pela manutengiio, no caso a Prefeitura da cidade alega
que a falta de manutengdo se da pela precariedade de funcionarios disponiveis para atender o
trecho do ribeirdo.

Conforme comentado anteriormente, o estudo fez-se para a ponte denominada “ponto
estudado” conforme indicado na figura 10, sendo a que esta situada entre a Avenida Zoroastro
Franco de Carvalho e Avenida dos Imigrantes onde se faz curso o ribeirdo Santana ¢ onde é
registrado o maior numero de cheias, provavelmente por se tratar de passagem de veiculos,

ocasionando a diminui¢do da se¢do do ribeirdo neste ponto.
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Fonte: Google Earth Pré adaptado pelo autor

O canal do ribeirdo apresenta aproximadamente 8 m de largura x 1,5 m de
profundidade formato trapezoidal apresentando gabides em suas paredes laterais e fundo
natural conforme representagdo na figura 11, ja a segdo da ponte referida, apresenta duas
células cada uma com aproximadamente 2,6 m de largura por 2,1 de profundidade ja
descontando sua estrutura, formato retangular, constituinte de concreto conforme representado

na figura 12.

Figura 11. Segio do Ribeirio
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Fonte: O Autor
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Figura 12. Se¢do da Ponte
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Fonte: O Autor

E importante a verificagdo da ocupagdo de dreas (principalmente as planas) e sua
situagdo. Esse estudo visa, assim, analisar a vazio langada no ribeirdo de acordo com um

estudo dreas de contribuigdo e séries historicas, considerando-se os indices de precipitagéo.

4.4.1 Vazao da bacia

As bacias foram avaliadas de acordo com a maior vazdo registrada em cada ano,
assim, foi determinada a vazdo média de cada bacia, juntamente com o desvio padrido
conforme indicados na tabela 7. A série historica avaliada para Guaxupé foi de 30 anos sendo
de Janeiro de 1976 a Dezembro de 2005 e para Usina Bocaina a série também foi de 30 anos
sendo de Janeiro de 1962 a Dezembro de 1991 de acordo com planilhas anexas (anexos 1 ¢ 2).

Pelo método probabilistico de proporgdo das bacias foi calculada uma vazao média por

km?2.
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Tabela 7. Média da vazio maxima anual de trés bacias tomadas como referéncia.

VAZOES MANIV{AS ANUAIS
“GUAXUPE USINA BOCAINA
Nimero da série  |Ano Vazio mixima  [Namera da série  |Ano Vazio maxima
I 2005 10.76 1 1991 25,60
2 2004 15,64 2 1990 17,70
3 2003 3797 3 1989 6.50
4 2002 16.40 4 1988 5.44
5 2001 17,10 5 1987 .50
6 2000 10,50 6 1986 7,53
7 1999 16.26 7 1985 2330
8 1998 14.26 8 1984 9,89
9 1997 10,50 9 1983 29,30
10 1996 .40 10 1982 20,50
11 1995 10.15 1 1981 15,60
12 1994 723 12 1980 13,50
13 1993 7.11 13 1979 24.10
14 1992 9,10 14 1978 785
15 1991 14,53 15 1977 22,90
16 1990 378 16 1976 2940
17 1989 840 17 1975 30,60
18 1988 6.71 18 1974 33.70
19 1987 387 19 1973 20,80
20 1986 5.68] 20 1972 2120
21 1985 4.50 21 1971 14,70
22 1984 434 22 1970 11,50
23 1083 2027 23 1960 19.50
b 1982 2027 24 1968 7.10
25 1981 11,90 25 1967 1020
26 1980 15,50 26 1966 18,60
27 1979 8.19 27 1965 14,80
28 1978 5,98 28 1964 16.60
29 1977 2172 29 1963 14.10
30 1976 12,76 10 1962 12,10
DESVIO PADRAO 7,46 DESVIO PADRAO 7.86
MEDIA (I/s) 12,19 MEDIA (l/s) 17,12
AREA DA BACIA (Km?) 76 AREA DA BACIA (Km?) 74

Fonte: HidroWeb adaptado pelo autor

Aplicando-se 0 método de Gumbel, considerando-se um tempo de retorno de 100 anos
para a bacia de Guaxupé estudada como pardmetro 1, que possui aproximadamente 76 km?

tem-se a seguinte situagdo aplicando-se a equagdo 01:

Yt = =In[—In(T —1/T) Yt = —In[—In(100 — 1/100) > Yi=46
Onde:
Yt - Variavel reduzida Gumbel;

T - Periodo de retorno:

_ Xt—X'+045+8
0,7797+S

Xt=12,1940,45+7 46
2>(4,6= - e Xt=42 s
( e )2 Xt=42 31m%/s

Yt




Onde:

Xt - Vazdo T para um deteiminado periodo de retorno;
X" - Média da mostra;

S- Desvio padrdo da mostra.

A- Area da bacia (km?)

I feita a divisdo da vazdo pela area da bacia, para a obtengdo da vazdo média por km?

de acordo com a area da bacia:

xe = 2231 _ o 557m3
=g T healntis

Considerando a vazao calculada para a bacia estudada aplica-se a equagdo 07:

Qest = Qpar * Aest  (Equagao 07)
Onde:
Qest — Vaziio para a drea estudada (m?/s)
Qpar — Vazio da bacia usada como parametro (m?/s)

Aest- Area da bacia estudada (km?)

Qest = Qpar * Aest>Qest = 0,556 * 38 = Qest = 21,15m3/s

Aplicando-se 0 método de Gumbel, considerando-se um tempo de retorno de 100 anos
para a bacia de Usina de Bocaina estudada como pardmetro 2, que possui aproximadamente

74 km? temos a seguinte situagdo aplicando-se a equagdo 01:

Yt = =In[—-In(T —1/T) Yt = —In[—-In(100 — 1/100) > Y1=4,6
Onde:
Yt - Variavel reduzida Gumbel:

T - Periodo de retorno;

De acordo com o a vazio dada com a equagio de Gumbel conforme segue na equagio

02 ¢ feita a divisdo da vazio pela drea da bacia, para a obtengfio da vazio média por km?:
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Yt

o K 0SS gy e ROATAZROSSIUES 43 X048, 85m 5

0,7797+5 0,7797+7,86
Onde:
Xt - Vaziio T para um determinado periodo de retorno;
X’ - Média da mostra;
S- Desvio padrao da mostra.

A- Area da bacia (km?)

[ feita a divisdo da vazdo pela drea da bacia, para a obtengio da vazio média por km?

de acordo com a area da bacia:

xe =22 _ o 660m?
=T R

Considerando a vazdo calculada para a bacia estudada aplica-se a equagiio 07:

Qest = Qpar » Aest  (Equagao 07)
Onde:
Qest — Vazdo para a area estudada (m?*/s)
Qpar —Vazdo da bacia usada como parametro (m?/s)

Aest- Area da bacia estudada (km?)
Qest = Qpar * Aest>Qest = 0,660 * 38 = Qest = 25,08 m3/s

Para a obten¢do da vaziio da bacia estudada, com tempo de retorno de 100 anos
(recomendado para canais em concreto) optou-se por uma média entre as duas bacias usadas
como parametros, sendo assim teve-se como resultado para a bacia do ribeirio Santana a
vazdo de 23,12 m¥/s.

4.4.2 Vazao do canal

Para a determina¢do da vazio mdxima do canal utilizou-se os dados da se¢do do

ribeirdo conforme representados na figura 11 anteriormente e do principio de uma borda livre
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de 20% da altura do canal conforme representado na figura 13, sendo assim a “altura

molnada™ de 1,5 m.

Figura 13. . Representagiio da folga da borda livre no canal trapezoidal.

=% /. tolga
) i
h

I

Fonte: PEREIRA (2013)

Para o calculo da drea, verificou-se a formula na tabela 4 de acordo com a geometria

do canal, no caso, trapezoidal, considerou-se a equagdo 08, conforme indicado:

A=((b+m=+h)+h  (Equagdo 08)
Onde:
A - Area molhada (m?)
b= Base (m)
h -Altura molhada (m)

m- Inclinagdo lateral (m)

Aplicando-se a equagdo da drea temos:

A=(b+mx+h)sh 2A=(7+05+15) 15> A=11,58 m?

Aplicando-se a equagdo do raio hidraulico temos:

11,625
9,40

R =§7>R = D R=1.236m

Aplicando-se a equagdio de Manning, considerando o coeficiente como 0,07 conforme

tabela 3, margens com pouca vegetagio (regular):
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_ (1 2/3 0,5 = i 2/3 0,5 I
y -(n)x R2/3 x §95 > | ( 07))( 1,236%/3 x 0,03%5 = V=2, 56m/s

0,

Para a determinag@o da vazdo temos a equagiio 06:
Q=V=*A>Q =2,56*11,58>Q =29,64 m’/s

De acordo com os calculos de vazdo do canal obtém-se uma vazdo de

aproximadamente 29,64 m¥/s.
4.4.3 Vazdo da ponte
Para a determinagdo da vazio maxima da ponte utilizou-se os dados das se¢do da

ponte conforme representados anteriormente na figura 14. Foi adotada a se¢do retangular

conforme representado na figura 14 e a equagéo 09 foi aplicada conforme segue:

Figura 14. Representagdo da segdo retangular

Fonte: PEREIRA (2013)

A=bxh  (Equagdo 09)

Onde:

A - Area molhada (m?)
b= Base (m)

h - Altura molhada (m)



49

Aplicando-se a equagdo da area para um lado da c€lula da ponte temos:

A=b+*h>4 =(2,60%2,10) * 2>= 10,92 m*

Obs: multiplicou-se por 2, porque a ponte tem duas células.

Aplicando-se a equagdo 06, da continuidade considerando que a velocidade que chega

na ponte ¢ a mesma do canal temos:

Q=V=+xA>Q =273 %10,92>Q =29,81 m*/s

De acordo com os cdlculos de vazio da ponte obtém-se uma vazio de
aproximadamente 29.81 m¥/s.

Fazendo-se um comparativo entre as vazdes encontradas, conclui-se que vazdo do
canal ¢ 29,64 mY/s, a vazio da ponte ¢ de 29,81 m¥/s, e a vazio da bacia é de 23,12 m?/s,
sendo assim, o canal ¢ a ponte suportam a vazio da chuva, porém, a vazio da chuva chega
quase ao limite da vazdo da ponte e que essa proximidade juntamente com outros fatores
como o assoreamento, vegetagdo no canal e lixo ¢ o que pode estar causando as inundagdes.

Com relagiio a velocidade em se tratando de um canal que possui gabido, vegetagio
rasa, terra e concreto, de acordo com a tabela 3 de Evangelista (2011) atende a andlise média
destes materiais que vai de 0,76 a 6 m/s ¢ a velocidade minima de 0,75 m/s para dguas
pluviais.

A questdo da andlise das velocidades serd melhor abordado no Trabalho de conclusio
de curso II.

O problema no caso, ndo ¢ seu dimensionamento, porém, esta folga entre as vazdes
poderia ser maior, considerando-se os outros fatores citados que podem interferir na sua

eficiéncia.
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5. RESULTADOS

Observa-se ao longo dos anos, a incidéncia do problema no trecho do bairro Santa
Maria, mais precisamente nos cruzamentos onde ha pontes, que visivelmente apresentam a
diminuigio da se¢do ao longo do trajeto do ribeirdo. Uma destas pontes esta situada entre a
Avenida Zoroastro Franco de Carvalho e Avenida dos Imigrantes conforme mostrado na

figura 15, onde se faz curso o ribeirdo Santana componente da cidade.

Figura 15. Ponte sob o Ribeirio situada entre a Avenida Zoroastro Franco de Carvalho e a Avenida dos
Imigrantes

{,

Fonte: O autor

Nos periodos de chuva intensas ¢ em curto periodo de tempo, ha registros de
transbordamentos do canal conforme imagens na figura 16, provocando inundagdes nas ruas

proximas, casas € comércios.
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Figura 16. Inundagdes ocorridas imagens A e B em Janeiro 2007 e imagens C e D em Fevereiro de
2013

Fonte: Site Varginha On Line

Em se tratando do trecho estudado, a area onde se situa o ribeirdo é relativamente
plana e recebe a dgua escoada dos demais pontos mais altos ao redor como nos bairros Cidade

Nova, Sdo Sebastido, Vila Ipiranga e Santa Maria (parte alta do bairro).

Grupo Educacicnai UNLS
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6 INDICATIVO DE SOLUCOES

Conforme comprovado pelos métodos utilizados neste trabalho, pode-se verificar que

o problema no canal ndo se trata de um erro de dimensionamento do canal, sendo assim, sdo

outras as causas paras as inundagdes ocorridas no ponto estudado.

Todo e quaisquer fatores podem contribuir para os transbordamentos, mesmo que a

sec¢iio suporte a vazao estimada. Assim sugere-se:

Desassoreamento (dragagem) : servigo de desassoreamento, alargamento,
desobstrugdo, remogao, derrocamento ou escavagio de material do fundo de
canais;

Analise da velocidade :recomenda-se um estudo das velocidade para verificar
se realmente os materiais constituintes do canal e sua inclinagio ndo interferem
na vazdo no trecho da ponte;

[Limpeza da vegetagdo: limpeza das margens do ribeirdo onde ha concentragio
de vegetagdes, principalmente mato conforme mostrado na figura 9 imagem D
[Limpeza de entulho e lixo no canal: é possivel verificar no interior canal lixos
domésticos e entulhos de grande porte, assim, sugere-se uma limpeza dentro no
canal € nos componentes da microdrenagem ligados ao mesmo como bocas de
lobo, galerias, etc.;

Conscientizagdo da populagdo: em se tratando da questio do lixo, ¢
interessante um trabalho de conscientizagdo, principalmente da populagio que
mora as margens do ribeirdo, para que ndo deposite entulho no mesmo;
Medidas ndo estruturais: planejamento do uso do solo, sistemas de previsio e
alerta, zoneamento de areas de risco, seguro contra enchentes.

Manutengdo e fiscalizagdo: para todos os servigos recomendados acima, ¢
importante também a manutengdo e fiscalizagdo coordenada pela prefeitura da

cidade, mantendo-se e fazendo valer ao bom funcionamento do ribeirio;

Ressalta-se que um estudo mais aprofundado sobre medidas ndo estruturais e

velocidade de escoamento ¢ indicado, bem como entendimento do sistema municipal para a

manuteng¢do do mesmo.
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7 CONCLUSAO

Conforme apresentado no presente trabalho, a importancia de uma rede de drenagem
eficiente ¢ essencial para o desempenho dos canais. que tem como finalidade transportar de
forma adequada as dguas oriundas da microdrenagem, para que isso acontega o sistema de
macrodrenagem deve ser equivalente a esse fluxo, principalmente quando este se localiza
dentro de areas urbanizadas e que sua ineficiéncia pode causar riscos a populagdo que reside
por perto.

Essa pesquisa abordou o problema de cheias oriundas de enchentes na ponte do bairro

Santa Maria, proveniente de alguns episddios de precipita¢des intensas.
Dentro desta questio foram coletados dados e o estudo foi elaborado com base na vazio da
bacia ¢ a vazdo que o trecho estudado suportaria no caso a ponte que cruza as avenidas
Zoroastro Franco de Carvalho e Imigrantes, considerando-se um tempo de retorno de 100
anos como recomendado pra obras de pontes em concreto.

Pode-se concluir com o desenvolvimento deste estudo que o problema nido esta no
dimensionamento do trecho da ponte e sim provavelmente algum fato relacionado a obstruciio
do canal de passagem que sera melhor abordado e avaliado no Trabalho de Conclusio de

Curso 1I.
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9 ANEXOS

Anexo |: Série historica da bacia de Guaxupé

SERIE HISTORICA DE 30 ANOS - GUAXUPE

IDATA VAZAO0 MAXIMA (Us)|DATA VAZAO MAXIMA (Vs) | DATA VAZAO MAXIMA (Us)
01/01/1976 3,86 01011981 7.66] 0L/01/1986 3,95
01/02/1976 784 01/02/1981 830 02:01/1986 3,37
01/03/1976 12,76 01:03/1981 3,72 03011986 5,68
01/04/1976 729 01/04/1981 285 04011986 1.47
01/05/1976 11.20 01/05/1981 1,05 050171986 2,60
01/06/1976 1.01 01/06/1981 2.13| 06011986 0,76
01/07/1976 11,70 01/071981 145 0710111986 1,16
01/08/1976 5,08 01/08/1981 1.39| 08011986 0,89
01/09/1976 729 01/00/1981 1.73|  09/01/1986| 0,62
01/10/1976 2.68 01/10/1981 11,90 10/01/1986 2,97
01/11/1976 2.62 01/11/1981 524 11/01/1986 0,51
01/12/1976 775 01/12/1981 11,10 12/01/1986 0,67
01/01/1977 27,72 01,01/1982 0.28] 01/01/1987 3,65
01/021977 2,79 01/02/1982 6,50  01/021987 4,75
01/03/1977 273 01/03/1982 1715 01031987 1,86
01/04/1977 254 01/04/1982 4.08] 01041987 3,87
01/05/1977 1,56 01/05/1982 320 01/05/1987 1,87
01/06/1977 1,83 01/06/1982 336| 01/067987 1.47
01/07/1977 0.93 01/07/1982 303 01071987 1,58
01/08/1077 2,00 01/08/1982 249  01/08/1987 1,11
01/00/1077 286 01/09/1982 3,65  01/00/1987 1,58
01/10/1977 455 01/10/1982 s42|  o1101987 3,12
01/11/1977 7.28 01/11/1982 15,61  o1/11/71987 14,26
01/12/1977 440 01/12/1982 20,27 01121987 2,97
dI/01/ 1978 242 (DR B 1403 01 0L/I988 ]
01/02/1978 1,61 01/02/1984 20,27 010271988 3,70
01/03/1978 141 01/03/1984 10,63|  01/03/1988 3,12
01/04/1978 0.93 01/04/1984 5.26| 01047988 1,87
01/05/1978 1,67 01:05/1984 1520 01/051988 1,87
01/06/1978 126 01/06/1984 6.82| 01/061988 1.04
01/07/1978 121 01/07/1984 2,78 01071988 0,93
01/08/1978 0,39 01/08/1984 1.84|  01/08/1988 0,80
01/09/1978 2,18 01/00/1984 6.57|  01/00/1988 1.07
01/10/1978 1,72 01/10/1984 7.60|  01/10/1938 1.80
01/11/1978 353 01/11/1984 419 0L/11/1988 1,62
01/12/19078 5,08 01/12/1984 13, 01/12/1988 6,77
01/01/1979 267 01/01/1984 3,18 01/01/1989 8,40
01/02/1979 733 01/02/1984| 434 01/0271989 354
01/03/1979 525 01/03/1084 2,20]  01,03/1989 8,52
01/04/1979 2,18 01/04/1984 100  ol041980 2,12
01/05/1979 447 01/05/1984 1.33] 01051980 1,36
01/06/1079 0,20 01/06/1984 0,30 01061980 1,42
01/07/1979 121 01/07/1984 0.84| 01/07/19890 187
01/08/1979 0,89 01/08/1984 1.11]  01/08/1989 0,03
01/00/1979 202 01/09/1984 212 01/00/1980 232
01/10/197¢ 1,78 01/10/1984 1.16]  01/10/1989 0,76
01/11/1979 111 01/11/1984 1.93|  0V111980 1,42
01/12/1979 8,10 01/12/1984 3.37| 017121089 2,32
01/01/1980 1042 01/01/1985 378 01/01/19%0 3178
01/02/1980 3,60 01/02/1085 2821 01021990 2,12
01/03/1980 2,36 01/03/1985 6,99 ©01/03/1000 2,68
01/04/1980 267 01/04/1985 450  01/04/1990 1,69
01/05/1980 1,07 01/05/1985 219 0l/0s199%0 1,60
01/06/1980 463 01/06/1985 0.93]  01/06/1990 0,65
01/07/1980 0,60 01/07/1985 0.84]  01/07719%0 1.07
01/08/1980 046 01/08/1985 0.72| 01081980 2,33
01/09/1980 049 01/09/1985 0.8¢]  01/09/1990 1.51
01/10/1980 3,19 01/10/1985 0.54] 01101900 3.05
01/11/1980 5.73 01/11/1985 3.62 01/11/199%0 1,31
01/12/1980 1550 01/12/1985 1,87 01/12/1990 2,60




60

DATA VAZAO MAXTMA (1s)|DATA VAZAO MAXIMA wﬁ' DATA VAZAO MAXTAMA (Is)
[~ 0L01/100T T g 1908 3 0 ) T Bl 171
01/02/1991 14,53 1996 8.17| 01022001 3.0
01/03/1991 933 1996 6,55  olp3n001 8.6
01/04/1991 6,21 1996 5,12 olip42001 23
01/05/1991 312 1096 2,90  01/05°2001 14
01/06/1091 1.20 1996 142 0liosn001 0.4
01/07/1991 1,69 1996 1.31] 01072001 0.8
01/08/1091 0,76 1996 1,11|  01/08/2001 0.6
01/09/1991 0,03 1096 3,54 01/09/2001 14
01/10/1901 2,00 1996 337 017102001 14
01/11/1901 1,52 1996 621  01/11/2001 2.7
01/12/1001 6.55 1996 441  01/12/2001 6.1
01/01/1992 9,10 1997 10,50  01/012002 5,0
01/02/1902 6.44 1997 548  01/0272002 16,4
01/03/1992 337 1997 345 010372002 2.8
01/04/1992 7,58 1997 2,60  01/042002 1.1
01/05/1992 3.05 1997 469 01052002 12
01/06/1992 1.74 1997 225 ov0s2002 0.5
01/07/1902 L1 1997 089 010772002 0.5
01/08/1992 1,02 1997 0,89  01/08/2002 04
01/09/1992 3,34 1997 098]  01/092002 0,3
01/10/1992 7,03 1997 098]  01/102002 1.3
01/11/1982 3.20 1997 282 01112002 3.0
01/12/1992 2.06 1997 723 017122002 123
01/01/1993 147 1998 1426 010172003 13,7
01/02/1993 632 1998 9,10| 01022003 8.0
01/03/1993 7,11 1998 132  01/032003 44
01/04/1993 3,87 1998 200 010472003 11,2
01/05/1993 387 1998 193]  01/052003 33
01/06/1993 1,63 1993 093 01/062003 0.3
01/07/1093 0.03 1998 0.72| 01072003 1.0
01/08/1993 107 1998 098  01/08:2003 0.7
01/09/1993 1,16 1998 0.58]  01/09:2003 0.4
01/10/1903 152 1998 152 01/1072003 1.8
01/11/1093 5,58 1998 0,76  01/11:2003 28
01/12/1993 337 1908 3,70] 014122003 7.2
01/01/1094 7.23 1999 16,26  01/01/2004 1546
01/02/1994 362 19990 232 olo2n2004 13,6
01/03/1004 320 1999 610  01/03:2004 6.7
01/04/1004 2,19 1999 2,06 01/0472004 29
01/05/1994 8,20 1999 1.80|  0L/052004 2.0
01/06/1904 107 1999 1.11]  01/06/2004 32
01/07/1994 0.89 1999 0,80 01072004 1,1
01/08/1004 0.72 1990 0,55|  01/0872004 0,7
01/09/1004 0.65 1999 020  01/092004 0.3
01/10/1904 1.58 19990 0,55  01/10/2004 1.5
01/11/1094 478 1099 131  01/11/2004 8.4
01/12/1904 4.04 1099/ 200 011202004 10,4
01/01/1995 2,19 2000 23,000 01/0172005 108
01/02/1995 10,15 2000 10.50)  01/02/2005 44
01/03/1095 7,70 2000 202 01/03:2005 6,9
01/04/1995 10,50 2000 1,52 01/0472005 25
01/05/1005 423 2000 098 01052005 206
01/06/1905 1,11 2000 0,65  01/06/2005 1.2
01/07/1995 0,98 2000 034  ov072005 1.4
11/08/1995 0.76 2000 1.69|  01/0B/2005 0.7
01/09/1095 207 2 290  01/092005 1.3
01/10/1995 7.38 2000 0.51|  01/1072005 28
01/11/1905 2.90 2000 1.87|  01/1172005 3.5
01/12/1005 354 2000 632  01/1272005 3.5
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Anexo 2: Série historica da bacia de Usina Bocainas

[ 7T TSERIE HISTORICA DE 30 ANOS - USINA BOCAINAS
Ipata VAZAO MANIMA (1s)|DATA VAZAO MANIMA (19) |[DATA VAZAO AANTMA (1y)
. 01011976 3.26 01/01/1081 7.66| 01011086 3.83
01021976 784 01021981 8.30|  02/01/1986 3.37
01/031976 12.76|  01/03/1081 3,72|  03/01/1986 5,68
. 01/041976 7.28]  o1/041981 2,85 04/01/1986 1.47
© DL0SM976 1120]  owosaes: 1,95 03/01/1986 2,60
01/06/1976 4.01 01/06/1981 2,13|  06/01/1986 0,76
01/07/1976 11,70  owo7n9s: 145  07/01/1986 1.16
01/081976 s08]  o1o8i1981 130  08/01/1986 0.89
01/0011976 7.20]  on09/1081 1,73|  00/01/1986 0.62
01/10/1976 268]  ow1011981 11,80 10/01/1986 187
01/11/1976 2,62 0171111981 5.24]  11M1/1086 0.51
01/12/1976 7.75| 01712119081 11.10]  12/01/1986 0,67
01/01/1977 27,72 01011982 228  01/01/1987 3,63
01021977 79| 010271082 650  01/02/1987 4,73
01/031977 2.73]  owo3/1ea2 17,15 01/03/1987 2,86
01/04/1977 2.54] 01041082 4,08 01041987 3,87
UL 1o0]  OlUsvY2 3.9 UL/ LYEY Ly
01/06/1977 1.83]  o1osi1082 3,36 OLDG/1987 1.47
01/07/1977 0.03]  ou071e82 303  01:07/1987 1.58
01/08/1977 200 orosies2 2,49  01/08/1987 1,11
01/09/1977 286 01/09/1082 3.65|  01109/1987 1.58
01/1011977 4,55  o01/10/1982 542 0110/1987 3.12
01/11/1977 7.28 01/11/1082 1563  01/11/1087 14,26
L1297 440 01/12/1082 20,27 01/12/1987 197
[~ DLOTIO7E i 5e] V) F[) 9D 0B 403 OTO1T9E R |
01/0271978 1.61 01/02/1984 027  0102/1988 3.70
01/03/1978 1.41]  ou03nes4 10,53 01/03/1088 3,12
01/041978 0.03]  OLO4/1984 5.26| 01041088 1.87
01/051978 1,67 010511984 1520 01/05/1988 1,87
QL0 NS 120 DIUn Y8 o452 D10/ 198y 3,04
01/071978 1.21] 01071984 1,78 01/07/1988 0,03
01/081978 039  01/08/1984 1,84 01/08/1988 0,80
01/09/1978 2,18} 01/09/1984 6.57 01/09/1988 1.07
01/101972 72| 01101984 7.60|  0110/1988 1,80
01/11/1973 353 01/11/1024 4.18|  0111/1088 1.60
01/12/1978 598]  o0112/1084 13,00 01/12/1988 6.77
~ 010171979 267 01011984 3,18[ 01171989 5,10
01/02/1970 7,73 01/02/1984 434 01021989 3.54
01/03/1979 251 owo3snesa 220(  o0LD3/1989 8.52
01/04/1979 218]  ono41084 1.90|  0LD4/1989 212
01/051970 447 01/051984 1.33]  0105/1989 1.36
01/06/1970 0.80] 01061984 0,80  01/DG6/1089 1,42
01/071979 1.2 01/07/1984 0.24]  o01m7/1980 1.87
01/0811979 0,89  0108/1084 1,11  o1/08/1989 0,03
01/09/1979 202 on09/1984 2,12 0191980 2,32
01/10/1979 1.78|  01/10/1984 1,16]  01/10/1080 0.76]
01/11/1979 1.1 01/11/1084 1,93 01/11/198¢ 142
01/12/1079 §.19 01/12/1984 337|  01/12/1989 232
01,01/1980 10,42 01/01/1085 3.78]  01/D1/1990 178
01/02/1980 360  oLo21985 282 01/02/1990 212
01/03/1980 236 01031985 6,901 01/03/1930 2.68
01/04/1980 267 010471985 4,50  01/04/1990 1.69
01/05/1980 1.07| ' 01/05/1985 2,18 0L/05/1990 1,58
01/06/1980 463  ovo6108s 0,93  01D6/1990 0.65
01/07/1980 0.60]  01:/07/1985 0.84|  8LD7/1090 107
01/081980 048]  01/08/1085 0.72|  01/08/1990 232
01/09/1980 0,49 01/02/1085 0,80  01/09/1080| 1.31
01/10/1980 318 ernonsss 0,84  0L10/1990 3,08
01/11/1980 573]  eia1aess 3,62  01/11/1980 1.31
01/12/1980 15,50 0112/1985 187  o112/1990 zjsnL
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|DATA VAZAO MAXIMA (Vs) |[DATA VAZAO MAXIMA (Ljs DATA VAZAO MANIMA (Us)

— OLOL o8] 0,35 1058 L [ N} Eisis)! A |
01/02/1991 14,53 1996 6.17]  01/02/2001 3.0
01/03/1991 .33 1996 6.55]  01/03/2001 8.6
01/04/1991 5.21 1996 312 01042001 2.3
01/05/1991 312 1996 290 01052001 14
01/06/1991 1,20 1006 142 01/06:2001 0.4
01/07/1891 1.69 1996 151 01/07/2001 0.8
01/08/1991 0.76 1996 1,11|  01/08:2001 0.6
01/09/1901 0,93 1996 354  ow092001 1.4
01/101991 200 1996 337|  01/10/2001 14
01/11/19901 1,52 1006 6.21] 01112001 2.7
01/12/1891 5,55 1906 +41]  01/12/2001 6.1
01/01/1992 9,10 1997 10,50 01012002 5.0
01/02/1992 6.44 1997 548)  ov022002 16,4
01/03/1992 3.37 1997 345 01032002 2,
01/04/1992 7,58 1997 2,60  01/04/2002 1,1
01/05/1992 3,05 1997 469 01/052002 1,2
01/06/1992 1,74 1997 225 01/06:2002 0.5
01/07/1992 1,11 1997 0.89) 0107200 0.5
01/08/1992 1,02 1997 0.8e| 01082002 0.4
01/09/1992 3.54 1997 098] 01092002 0.8
01/10/1992 7,93 1997 098] 01102002 13
01/11/1992 3,20 1097 2.82| 017112002 3.0
LIl L9 ] 19wy 123 UL L2200 12,3
01/01/1993 147 1998 14,26] 01/01/2003 15.7
01/02/1993 6.32 1998 9.10|  01/02/2003 33,0
01/03/1993 7,11 1998 233|  01/032003 44
01/04/1003 3,87 1998 200|  01/04/2003 11,2
01/05/1993 3.87 1998 193]  01/05/2003 33
01/04/1993 1.63 1998 003  01/062003 0.8
01/07/1993 0,93 1998 0,72 01072003 1.0
01/08/1903 1,07 1998 nes|  01/082003 0.7
01/09/1993 1.16 1998 0,58) 01092003 0.4
01/10/1993 1,52 1998 152  01/10:2003 1.8
01/11/1993 5,58 1998 0,76]  01/11/2003 28
01/12/1993 3,37 1008 30| 011122003 7.2
01/01/1994 7,23 1999 16,26]  0L/01/2004 15,6
01/02/1004 3.62 1999 2321 ou022004 13.6
01/03/1994 3,29 1999 6,10]  01/03/2004 6.7
01/04/1904 2,19 1990 208 01042004 29
01/05/1904 8,29 1960 1.80]  01/05/2004 2.0
01/06/1994 1.07 1999 1.11]  01/06:2004 32
01/07/1994 0,89 1990 080 01072004 1.1
01/08/1994 0,72 1960 0,55] 01082004 0,7
01/00/1004 0.65 1990 080 01092004 0.8
01/10/1994 1,58 1969 0,55|  01/10:2004 1.3
01/11/1994 4,78 1909 131 014112004 8.4
01/12/1094 4,04 1999 2000 01122004 10,4
01/01/1995 2,19 2000 23,00  01/01/2005 10,8
01/02/1995 10,15 2000 10,50  01/022005 44
01/03/1995 7.70 2000 9.92|  01/03/2005 6.9
01/04/1995 10,50 2000 1.52)  01/04:2005 2,5
01/05/1995 423 2000 028 01052005 296
01/06/1895 1,11 2000 0,65]  01/06:2005 1,2
01/07/1995 0,93 2000 0.84]  01/07/2005 14
01/08/1905 0,7 2000 1.69]  01:082005 0.7
01/00/1995 1,97 2000 200l 01092005 13
01/1011895 7,58 2000 0.s51] 017102005 28
01/11/1995 2,90 2000 1,87 011112005 3.5
ULLALYS 3,59 2 b2 U1/ 1202005 3.5




