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RESUMO

Drenagem urbana estd entre os problemas mais enfrentados pelos municipios brasileiros.
Este problema esta direcionado diretamente a sistemas de drenagem precarios e mal
dimensionado, ¢ ao grande crescimento populacional que traz consigo maiores areas
impermeabilizadas dificultando a infiltragiio das aguas superficiais, com isso as inundagdes
se tornam cada vez mais constantes. Este trabalho tem como objetivo fazer uma andlise e
relatar os principais problemas de um trecho do corrego Bambus localizado na Avenida
Oswaldo Cruz na cidade de Trés Pontas, a fim de corrigi-los ou evita-los. Também, serfio
propostas medidas estruturais e ndo estruturais, ¢ o correto dimensionamento do canal por
onde passa o cOrrego, que ¢ a drea mais afetada pelas inundagbes decorrentes de

precipitagdes intensas na cidade.

Palavras chave: Drenagem urbana, inundagdes urbanas, dimensionamento de canais

abertos, sistemas de drenagem.
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ABSTRACT

Urban drainage is one of the problems faced by Brazilian cities. This problem is directly
related to poor drainage systems and poorly scaled, and the large population growth that
brings larger impervious areas hindering the infiltration of surface water, that's why the
floods are becoming more constant. This work aims to analyze and report the main issues
of a stretch of Corrego Bambus located on Oswaldo Cruz avenue in the city of Tres Pontas
in order to fix them or avoid them. Also, be proposed structural and non-structural
solutions, and the correct sizing of the stream channel, which is the area most affected by

the floods caused by heavy rainfall in the city.

Keywords: Urban Drainage - Urban Flooding - sizing open channels - Drainage

Systems
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1 INTRODUCAO

No Brasil, grande parte dos municipios passa por situagdes criticas quando o
assunto ¢ relacionadas 4 drenagem urbana de dguas pluviais. Este que reflete diretamente
a0 meio ambiente e a sociedade. Dentre os impactos causados pela urbanizagio, podemos
destacar a impermeabilizagio, devido a pavimentagdo das ruas e calgadas, pelos telhados e
4reas de estacionamentos, que reduzem consideravelmente o volume de infiltragdo das
chuvas no solo. A falta de planejamento do uso do solo gera grande produgio de
sedimentos e residuos solidos, que sdo dispostos de maneira incorreta provocando a
saturagio nos processos de microdrenagem e macrodrenagem. Ou seja, aumentam o
escoamento superficial.

A modificagio do ambiente natural pelo rapido crescimento populacional urbano,
ndo planejado, tem trazido como resultados grandes impactos ambientais e sanitérios para
sociedade brasileira quando o assunto é drenagem urbana. Segundo Andrade at. al (2009) é
importante o planejamento de um sistema de drenagem pluvial desde o inicio da formagao
do planejamento urbano, pois ¢ bastante provivel que este sistema ao ser projetado
posteriormente, apresente um alto custo de implantagdo ¢ seja deficiente devido as
condi¢des a serem contornadas na sua execugdo, sendo conveniente, para a comunidade,
que a érea urbana seja planejada de forma integrada. De acordo com um estudo realizado
pelo IBGE (2000) verificou-se que a maioria dos municipios brasileiros possuem algum
tipo de servigo de drenagem urbana (78,6%), independentemente, da extensdo d suas redes
e eficiéncia do sistema de forma geral.

Segundo ANDRADE at. al (2009) o planejamento de um sistema de drenagem
pluvial desde o inicio da formagdo do planejamento urbano, pelo fato de que é muito
provavel que este sistema ao ser projetado posteriormente apresente um alto custo de
implantagéo, e sera deficiente devido as condigdes a serem contornadas na sua execugao.

O atual estudo esta sendo realizado na cidade de Trés Pontas, municipio localizado
na regido sul de Minas Gerais. E uma cidade com praticamente todas as ruas da zona
urbana asfaltada e servigos de agua e esgoto para quase toda populagdo. Com uma area de
689 quildmetros quadrados, o municipio possui cerca de cinquenta e quatro mil habitantes,
sendo que na zona urbana residem aproximadamente quatro quintos desse total.

O municipio ndo possui relevo muito acidentado, com altitude média em torno de

novecentos metros em relagio ao nivel do mar. Os ribeirdes das Araras e da Espera sdo os
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principais cursos d'dgua que cortam o Municipio, desaguando ambos na Represa de
Furnas. Os rios Verde e Sapucai passam no extremo limite sul ¢ formam a extremidade
meridional da Represa de Furnas. Os dois rios se encontram no distrito do Pontalete. Trés
Pontas esta situada na Bacia Hidrografica do Rio Grande.

A zona urbana é cortada pelos corregos Candongas, Custodinho, Bambus e Quatis,
que sio afluentes do Ribeirdo das Araras. Praticamente todos os corregos sdo canalizados,
com excegdo do corrego Custodinho e de um trecho do Cérrego Candongas, mas nesses
trechos nfio existem casas ou ruas proximas. Quando ocorrem chuvas muito fortes, o
Corrego Bambus, na Avenida Oswaldo Cruz, transborda e inunda as casas e lojas

proximas, deixando muita lama e sujeira.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é caracterizar o sistema de drenagem no corrego Bambus
localizado na Avenida Oswaldo Cruz, identificar os principais problemas e propor solugdes

construtivas e ndo construtivas para o sistema de drenagem desta regido.
1.1.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar e diagnosticar o sistema de drenagem existente;

b) Identificar as deficiéncias e suas causas;

c) Caracterizar os eventos de cheias;

d) Propor solugdes construtivas e ndo construtivas para minimizar ou eliminar os

problemas constatados no sistema de macrodrenagem em estudo.
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2 JUSTIFICATIVA

Segundo FERNANDES (2002), no Brasil o grande desenvolvimento urbano
ocorreu no final dos anos 1960 a 1990, quando o pais passou de 55% de populagéio urbana
para 76%. Esta concentragiio de populagdo ocorreu principalmente em grandes metrépoles,
a taxa de populagdio urbana brasileira ¢ de 80%, proxima a saturagéo. Este processo
descontrolado atuou diretamente nas condi¢des de infraestrutura reduzida, causando certo
caos em relagio aos recursos hidricos: abastecimento de 4gua, transporte e tratamento de
esgotos e drenagem.

A auséneia do planejamento urbano na grande maioria das cidades brasileiras traz
inimeros problemas para a populagio que nelas residem, em decorréncia dos impactos da
urbanizaciio sobre 0 meio ambiente. Como exemplo, os problemas relativos s enchentes
urbanas, que podem desabrigar milhares de pessoas, gerar altos prejuizos econdmicos e
desenvolver doengas de veiculagdo hidrica, como a leptospirose € maldria, por exemplo, ¢
aqueles relativos a produgéio e transportes de cargas difusas de poluigdo que podem
prejudicar os corpos de agua (PORTO, 2001).

Diante dessas citagdes, este trabalho pretende analisar o problema na Avenida
Oswaldo Cruz, determinar se o canal por onde escoa as aguas pluviais esta
subdimensionado e propor solugdes a fim de evitar essas inundagdes e falhas no sistema de

drenagem urbana da cidade de Trés Pontas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processos de Urbanizacfio

Segundo Tucci (2000), com o crescimento continuo da urbanizagdo das cidades
brasileiras, 0s municipios comegaram a apresentar problemas de drenagem urbana
resultante da ma execugiio ou falta dos projetos municipais. A partir do instante em que
uma area rural é transformada em éarea urbana, sdo construidas areas impermedveis e

condutos que modificam o escoamento da agua precipitada em diregdo aos rios.

As inundagdes e alagamentos devidos & urbanizagio sdo processos relacionados
com a agdo do homem realizada nas dreas urbanas. Ocorrem em bacias menores, exceto
para as cidades grandes. Esse tipo de inundag@o acontece com a impermeabilizagéo do solo
a medida que a populagiio vai crescendo, o que diminui sua infiltragdo e, entdo, acelera o
escoamento, aumentando a vazdo nos condutos e dificultando assim a drenagem local.
Tucci e Bertoni (2003).

Urbanizagdo
1
Densidade Densidade de
Populacional Conatiugbes
Awmenta Aumenia
]
L 1 1 1
Wolume de agua] Demanda Area Modificagbes no
wervidas e bgua mpermeatitizads sistema de
sumenta aumenta aumenta drenagem
i —
Problema Hma
| de recurso Urbano
hdncos e altera
: L
abidade das Eac Velocidade
A% D P ra d momntgo
detenors diminui direto sumenta aumenta
“mma:dde dos Visoes d:iam Tempos de
- ™ b cheias |« 4
deteno prosss nag
13 *
Problemas de Probiemas de
Controle de controle de
poluigao inundagdes

Figura 01 : Processo de urbanizagio nas cidades.

Fonte: Hidrologia Ciéncia ¢ Aplicagiio apud Tucci et al. (2004).
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3.2 Inundac¢des Urbanas

As inundagdes urbanas sdo provocadas principalmente pelo ciimulo de escoamento
superficial gerado pelo crescimento dos indices de impermeabilizagdo do solo, que gera a
diminuigdo dos processos de infiltragdo e de retengéio de agua, ou seja, quando o volume
de escoamento superficial ultrapassa a capacidade de escoamento do curso d’agua que

drenam as cidades, ocorrem as inundagdes. Philippi Jr.(2010).

De acordo com Philippi Jr. (2010), ressalta-se que existe diferenca entre enchentes
(cheias) e inundagdes. Apesar de serem fendmenos parecidos, sdo distintos no ponto de
vista hidrolégico. As enchentes acontecem sempre quando ha precipitagdes, gerando o
aumento do nivel d’agua na bacia hidrogréfica, sem que haja transbordamento. Entdo as
vazdes dos rios aumentam devido ao escoamento superficial. Quando esse aumento de
vazio provoca o extravasamento, ocorre a inundagdio, ou seja, o rio sai do seu leito menor e

passa a ocupar o leito maior.

Segundo Barros (2005) as atividades realizadas nas cidades interferem no meio
ambiente. A maioria das cidades do mundo encontra-se em uma situagdo de ocupagdo
preocupante, ou seja, o processo de urbanizagdo se deu de forma cadtica, sem
planejamento, e vem tendo como consequéncia a deteriorizagdo dos seus processos basicos

necessarios para a vida dos seres vivos.

Para Tucci (1995) um dos problemas urbanos no Brasil ligado a questdo das
inundagdes urbanas, envolve a falta de habitagdo para parcela significativa da populagdo
que vivem em estado de pobreza extrema, levando a um grande numero de favelas nas
cidades, principalmente nas zonas periféricas. As favelas geralmente estabelecem-se em
dreas sujeitas a riscos, principalmente em dreas de corregos e rios que ndo deveriam ser
ocupadas, pois elas devem ser protegidas para dar vazio as cheias. Areas de encostas de
morros muito ingremes, sujeitas a deslizamento durante chuvas muito intensas também tem

sido ocupadas irregularmente.

De acordo com Tucci (1995), essa populagdo é a primeira a ser atingida pelas
inundagdes, tendo entdo familias desabrigadas, varias doengas transmitidas pela agua,

destacando a leptospirose, que ocasionam muitos Obitos.
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A questdo de drenagem urbana, portanto, segundo Phillippi Jr. (2010) ndo diz
respeito a apenas técnicas de projetos, obras, etc., ela esta associada a vérios problemas
envolvidos, tais como econdmicos, sociais e ambientais urbanos que sdo extremamente
criticos atualmente, entdio é previsivel uma situagdo futura delicada, considerando o
crescimento populacional previsto. Entdo surge a preocupagio de se modificar a gestao das

4reas urbanas, adotando novos meios de controle para o cenario alarmante previsto.
3.3 Controle de enchentes em dreas urbanizadas.

Tucei (1997) diz que o controle de enchentes envolve medidas estruturais ¢ néo
estruturais, que dificilmente estdo desassociadas. As medidas estruturais envolvem custos
clevados e resolvem somente problemas especificos e localizados, enquanto que as
medidas ndio estruturais sdo aquelas em que os prejuizos sdo reduzidos pela melhor

convivéncia da populagdio com as enchentes.
3.3.1 Metodologias de quantificag@o do escoamento.

E necessaria a quantificagdo das enchentes, para que possa ser avaliado o seu
impacto, e projetar novas obras ou verificar os beneficios das agdes. Para a quantificagdo, o

sistema pode ser separado em microdrenagem e macrodrenagem.

A avaliagiio do impacto da urbanizagiio sobre o escoamento pode ser realizada pelo
método racional para pequenas dreas, denominadas microbacias urbanas, dentro do
conceito de vazdo de projeto (Bidone e Tucci, 1995; Tucci ¢ Genz, 1995). Para a
macrobacia urbana existem dificuldades adicionais que sdo como as bacias irdo se
desenvolver no futuro; e, considerando que o processo de ocupag@o normalmente ocorre de
jusante para montante, como quantificar futuros cendrios nos projetos e controle da

drenagem. Os métodos de quantificagdo utilizados podem ser:
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a) Métodos estatisticos:

Esse método utiliza-se dados nio homogéneos de vazdo para estimar o impacto da
urbanizagdo. Geralmente necessitam de uma quantidade grande de informagdes em
diferentes sub-bacias. Baseia-se na regionalizagdo de vazdes maximas (Nerc, 1975 apud
Tucei, 1997), utilizando como indicador da urbanizagdio a parcela urbanizada. Esse tipo de

procedimento necessita de informagdes que na maioria das bacias néo existem.
b) Métodos matematicos:

Sio os modelos matemdticos que determinam a vazdo maxima com base na
precipitagdo, ja que ¢ dificil a existéncia de dados hidrolégicos monitorados ao longo do
tempo que permitam determinar, para diferentes tempos de retorno, a diferenga entre os
cendrios de depois de urbanizada, principalmente em bacias urbanas brasileiras. O célculo
é realizado de acordo com o tempo de retorno da precipitagdo, 0 que ndo ¢ necessariamente
0 mesmo risco da vazio.

Segundo TOMAZ (2011), os célculos podem ser feitos mediante dois métodos. O
método racional, onde a drea da bacia deve ser inferior a 03 km?, e o método SCS TR-55

para areas inferiores a 250 km*.

3.3.1.1 Método Racional

O método racional ¢ um método indireto e foi apresentado por Mulvaney em 1851
e usado por Emil Kuichling em 1880 e estabelece uma relagio entra a chuva e o
escoamento superficial. E utilizado para o cilculo de vazio de pico de uma determinada

bacia, considerando uma se¢do de estudo. Tomaz (2011).

O método racional deve ser utilizado quando a area de drenagem for inferior a 03

km?, ou quando o tempo de concentragdo for inferior a 01 hora.

Q= Equagdo (01)
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Q= vazio de pico (m*/s);
C = coeficiente de escoamento superficial (variade 0 a 1);
I = Intensidade média da chuva (mm/h);

A = 4rea da bacia (ha). 1 ha = 10000 m*.

A utilizagio do método Racional implica na determinagdo de dois pardmetros

basicos: o coeficiente de escoamento e a intensidade critica das precipitagdes.
o Areade drenagem (A):

E a area destinada ao estudo, onde geralmente as édreas ou bacias ocupadas pelo
processo de urbanizagdo sio de médio ou pequeno porte. Onde bacias de pequeno porte
sdo caracterizadas por possuirem tempo de concentragdo inferior a 1 hora ou quando a
area de drenagem ndo ultrapasse 2,5 km?, as bacias de grande porte sdo caracterizadas pelo
tempo de concentrag@o superior 4 12 horas e a area de drenagem maior que 1.000 km?, e

entdo as bacias consideradas de médio porte, situadas entre esses dois tipos. Tomaz (2011).

» Coeficiente de escoamento superficial (C).

O Coeficiente de escoamento superficial (C) também ¢ conhecido como coeficiente
de Runoff. Este coeficiente é a razao entre o volume total de escoamento superficial no

evento e 0 volume total precipitado (Tucci, 2000).

O coeficiente de escoamento deve ser fixado em fun¢do das caracteristicas de
impermeabilizagdo, de uso e ocupagdo do solo na bacia, de forma global. Os valores de C
podem ser obtidos em tabelas existentes na literatura, variando de 0,95 (limite 1,0) para
dreas impermeabilizadas até 0,05 para éreas arborizadas, permedveis. E ¢ auxiliado através

da tabela 01 ou pela equagio de Schueler, onde:

C=0,05+0,009x Ai Equagao.(02)

Srupo Educacional UNIS
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Sendo:
C = coeficiente de escoamento superficial;
Ai = drea impermeavel (%),

Tabela 01: Valores tipicos de C em éareas urbanas.

Descrigiio da drea de drenagem Valores tipicos de C
Residenciais | Unifamiliares 0,30-0,50
Edificio com drea verde continua 0,60-0,75
Areas residenciais com ocupagio densa 0,70-0,95
Areas residenciais suburbanas 0,25-0,40
Areas comerciais densamente ocupadas 0,80-0,95
Industriais | Densas 0,60-0,90
Pouco densas 0,50-0,80
Vias asfaltadas ou concretadas 0,70-0,95
Vias com calgamento tipo paralelepipedo 0,70-0,85
Areas de estacionamento pavimentadas 0,80-0,95
Areas verdes e parques 0,10-0,25
Cemitérios 0,10-0,80
Areas desocupadas 0,10-0,60

Fonte: Fundamentos de Engenharia Hidraulica, Marcio Baptista ¢ Marcia Lara, 2006,2%4d.
¢ Intensidade da chuva de projeto.

A intensidade da chuva ¢é a precipitagéo por unidade de tempo, determinada através
de uma formula, estabelecida com base nas relagdes de intensidade, duragio e frequéncias

para precipitagdes histéricas do sul de Minas Gerais.

k. Tr® _
I= oo Equagdo. (03)

Onde:
1 = Intensidade média da chuva (mm/h)

Tr = Periodo de retorno



tc =tempo de concentragdo (min)

K, a,bec=Parimetros Relativo a localidade

Para a cidade de Trés Pontas, temos:

Tabela 02: Coordenadas geogréficas e pardmetros da equagio de chuvas intensas para o

municipio de Trés Pontas.

Localidade Lat Long Alt K B A C
®) (W) (m)
Tres Pontas | 21°22° 45°30° 885 5690461 | 32,626 0,200 1,080

Ionte: Artigo Estimativo de chuvas intensas - Universidade Federal do Parand (UFPR). Curitiba — PR.

e Tempo de concentragdo (tc).

O tempo de concentragdo pode ser medido a partir da observagdo simultinea de

eventos pluviais e hidrogramas, sendo, entretanto, usualmente estimado através de

equagdes empiricas, abundantes na literatura. Sendo a formula de Kirpich:

t,=57 (5

Tc = tempo de concentragdo, em (min);

1 ,) 0,385

L = comprimento total, em (km);

I = Declividade, em (%).

e Periodo de retorno (Tr).

Equagdo. (04)

Periodo de retorno ¢ o periodo de tempo médio que um determinado evento

hidrolégico € igualado ou superado pelo menos uma vez. Na macrodrenagem estima-se um

periodo de retorno de 50 a 100 anos, segundo Tomaz (2011).




Tabela 03: Tempos de retorno para diferentes ocupagdes.

Tipo de obra Tipo de ocupagiio da area Tempo de retorno
Residencial 2
Comercial 5
Microdrenagem | Area com edificios de servigo publica 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artereas de trafego 5-10
Areas comerciais ¢ residenciais 50-100
Macrodrenagem — - —— -
Area de importéncia especifica 500

Fonte: DAEE/CETESB, 1980.

3.4 Drenagem Urbana: Medidas Estruturais e Nio Estruturais
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De acordo com PHILIPPI JR. (2010), a relagdo dos fatores responsaveis pelas

inundagdes urbanas, demonstra que um sistema de drenagem deve ser projetado, executado

e operado de acordo com os demais servigos pablico do municipio. O sistema de drenagem

¢é projetado para dar vazdo ao excesso de chuvas, portanto, o seu dimensionamento

depende da ocorréncia de um fendmeno natural, que se caracterizam por serem totalmente

aleatorios, ocorrem ao acaso.

3.4.1 Medidas Estruturais

“As medidas estruturais de um sistema de drenagem variam de acordo
com as caracteristicas do problema a ser resolvido, como o tamanho da drea a ser
drenada, o indice de permeabilidade do solo, o tipo de ocupagdo do solo,
caracteristicas fisicas, hidrolégicas e hidrdulicas da bacia, risco adotado para o
sistema de drenagem, obras de infraestrutura urbana existente, etc. Niio existe
uma solugdo técnica bdsica a ser adotada a priori, cada caso ¢ um caso.” (Philippi

Jr. 2010)
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3.4.1.1 Microdrenagem.

De acordo com Tucci (1995) a microdrenagem urbana é composta por sistemas de
condutos pluviais em nivel de loteamento, agindo o hidrograma resultante de um ou mais
loteamentos. A rede de drenagem por microdrenagem ¢ composta por: tubos de condugdo

pluvial, boca de lobo, caixa de grelha junto ao meio fio, pogo de visita, ¢ sarjetas.

Segundo Philippi Jr. (2010), um dos maiores problemas do sistema de
microdrenagem ¢ sua manutengdo, geralmente precaria nos municipios. E também
considerando que o os sistemas de drenagem no Brasil sofrem com um grande volume de
lixo e sedimentos que entopem as galerias, a falta de limpeza passa a ser um sério causador

de inundagdes localizadas.

3.4.1.2 Macrodrenagem

Philippi Jr. (2010) cita que a macrodrenagem ¢ formada por um sistema de canais e
rios que recebem a agua coletada pela microdrenagem. Os canais e rios em areas urbanas
ndo tem capacidade para dar escoamento a vazio da chuva de projeto e, portanto, devem

ser objeto de obras de ampliagdo para aumento das suas capacidades de transporte de agua.

Segundo Tucci (1997), o controle do impacto do aumento do escoamento devido a
urbanizagdo, na macrodrenagem, tem sido realizado, nas cidades brasileiras, através da
canalizagdo. Os canais sdo dimensionados para escoar uma vazio de projeto para tempos
de retorno que variam de 50 a 100 anos. A figura (02) demonstra no primeiro estagio a
bacia que niio esta totalmente urbanizada, e as inundagdes ocorrem no trecho urbanizado,

onde algumas dreas ndo estiio ocupadas, por inundarem com frequéncia.

Grupo Educacionai UNIS
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Figura 02: Ocupagdo da bacia hidrografica e suas consequéncias
Fonte: Artigo AGUA NO MEIO URBANO-Carlos E. M. Tucci (1997).

Com a canalizagdo nesse trecho, acabam as inundagdes. Essas areas tornam-se
valorizadas, pela suposta seguranga do controle de enchentes e o loteamento leva a uma
ocupagdo nobre de alto investimento. Com o desenvolvimento da bacia de montante ¢ o
respectivo aumento da vazdo maxima, que ndo é controlada pelo poder publico, voltam a
ocorrer inundagdes no antigo leito maior. Nessa etapa, ndo existe mais espago para ampliar
lateralmente o canal, sendo necessario aprofunda-lo, onde aumentam os custos que sdo
elevados, ja que € necessario estruturar as paredes do canal. Esses custos podem chegar a

valores de US$ 50 milhdes/km. (Tucei, 1997).
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Segundo Philippi Jr. (2010), no Brasil, os projetos de drenagem urbana em
macrodrenagem empregam solugdes do tipo canal em concreto coberto para
aproveitamento do sistema viario (galeria fechada). Porém, esse tipo de canal se mostra
cada vez mais invidvel por serem obras caras, de dificil manutengdo, apresenta problemas
de assoreamento, e com isso limita a capacidade de escoamento. Portanto, deve-se evitar
essa concepgio de canais de concreto fechados, rios com margens concretadas, canais

retilineos de grande velocidade etc.

Independentemente da execugdo das obras de drenagem e da sua localizagdo da
drea urbana, a rede da macrodrenagem sempre existe, uma vez que esta ¢ o sistema de
escoamento natural das aguas. Este que também coleta as dguas que vem de regides onde

ndo ha o sistema de microdrenagem. (Frendrich,1997).

As obras de macrodrenagem procuram melhorar as condi¢des de escoamento para
diminuir os problemas como erosdo, assoreamento e inundagio ao longo dos principais

canais. E suas medidas estruturais sdio constituidas por:
a) Canais naturais ou artificiais:
b) Galerias de grande porte:
¢) Obras de protegdo contra erosio;

d) Outros componentes (vias marginais e faixa de servidio).

3.4.1.3 Canais Naturais ou artificiais — Abertos.

Os canais sdo obras destinadas a condugdo da agua com superficie livre. Podem ser
naturais, revestidos ou impermeabilizados. Os canais naturais quando revestidos ou

impermeabilizados sdo utilizados como canais de drenagem em areas urbanas.

De acordo com Marcio Baptista e Marcia Lara (2006) o escoamento livre, ou
escoamento em canais abertos, ¢ caracterizado pela presenga de uma superficie em contato
com a atmosfera, submetida, portanto, a pressdo atmosférica. Assim, as condigdes de

contorno desse tipo de escoamento podem ser varidveis, no tempo € no espago.
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Segundo Jhon e Gribbin (2012), “quando a agua flui em declive em
qualquer conduto com superficie da agua exposta & atmosfera (superficie livre),
diz —se que cla estd submetida a um escoamento em canal aberto ou mais
comumente escoamento livre. Esse tipo de escoamento difere do realizado em
conduto forgado (também denominado como escoamento sob pressdo), mas niio
¢ menos complexo. A hidraulica de canais abertos ¢ o estudo das leis que regem

o escoamento da agua em condutos livres, o que geralmente inclui canais, cursos

d'agua e tubulagdes.”

Figura 03: Tipos de canais de macrodrenagem urbana

As condigdes de contorno nos escoamentos livres podem apresentar-se de forma
extremamente varidvel. Em fung¢do da geometria da se¢do e da profundidade de
escoamento, podem-se definir varios parametros com grande importancia e sdo muito

utilizados nos calculos hidraulicos.

N

\\\\x

Figura04: Parimetros hidraulicos fundamentais das se¢des transversais.
Fonte: Fundamentos de Engenharia Hidrdulica, Marcio Baptista ¢ Marcia Lara, 2006,2%d.
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a) Se¢do ou area molhada (A): parte da segdo transversal que ocupada pelo liquido:
b) Perimetro molhado (P):comprimento relativo ao contato do liquido com o conduto:
¢) Largura superficial (B) largura da superficie em contato com a atmosfera;

d) Profundidade(y): altura do liquido acima do fundo do canal;

e) Profundidade hidraulica (Yh): razio entre a area molhada e largura superficial;

f) Raio hidrdulico (Rh): razdo entre a 4rea molhada e perimetro molhado.

Para algumas sec¢des de forma geométrica definida, esses elementos podem ser

expressos em fungdo da agua, conforme a tabela abaixo:

Tabela 04: Pardmetros caracteristicos de algumas se¢des usuais.
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Fonte: Fundamentos de Engenharia Hidrdulica, Marcio Baptista e Marcia Lara, 2006,2%d.
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3.4.1.3.1 Formula de Manning

A chamada formula de Manning ¢ bastante utilizada para calculos hidraulicos
relativos a canais naturais e artificiais. Com calculo do escoamento por esta formula,
podemos distinguir as diferentes varidveis, como, as variaveis geométricas que envolvem a
drea da se¢do transversal ¢ o raio hidraulico, que sdo fungdes da profundidade de

escoamento, e as variaveis hidraulicas que sdo a vazio e a declividade.
1 2 1

V= (-) .R3.82 Equagdo. (05)
n

Sendo:

V= Velocidade média da se¢do:

n= coeficiente de rugosidade;

R= Raio hidraulico(m). E o quociente entre a area molhada e o perimetro molhado;
S= Declividade (m/m).

o Coeficiente de rugosidade (n).

O coeficiente de rugosidade € determinado em fungdo do seu material de composigéo,
podendo ser obtido através da literatura e tabelas, como a tabela 05.

Tabela (05): Coeficientes de rugosidade para canais artificiais.

. Rugosidade
Revestimento
Minima Usual Maxima
| Concreto pré-moldado 0,011 0,013 0,015
| Concreto com acabamento 0,013 0,015 0,018
Concreto sem acabamento 0,014 0,017 0,020
Concreto projetado 0,018 0,020 0,022
Gabiges 0,022 0,030 0,035
Espécies vegetais 0,025 0,035 0,070
| Ago 0,01 0,012 0,014
ferro fundido 0,011 0,014 0,016
Aco corrugado 0,019 0,022 0,028
Solo sem revestimento 0,016 0,023 0,028
Rocha sem revestimento 0,025 0,035 0,040

Fonte: Fundamentos de Engenharia Hidraulica, Marcio Baptista e Marcia Lara, 2006,2%d.
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¢ Raio Hidraulico.

Relagdio entre drea molhada e perimetro molhado.

Area molhada(m?)

Perimetro molhado (m)

Equagdo. (06)

e Maxima eficiéncia hidraulica.

Segundo Tomaz (2011) as segdes transversais que fornecem a maxima vazdo Q ¢
chamada de seg¢do de melhor eficiéncia hidraulica. Esta que nem sempre € a mais

econdémica.

De acordo com Baptista e Lara (2006) nas condigdes de estabilidade das paredes e
o fundo do canal, o problema do dimensionamento hidraulico dos canais reduz-se a
otimizagdo da se¢do transversal para transportar a vazio de projeto. Tendo em vista o custo
de implantagéio, um critério basico de projeto corresponderia exatamente a minimizagdo da
area a ser revestida e do volume de escavagdo, que desempenham papel importante na
composigdio dos custos do canal. Assim, busca-se a defini¢do de segdes transversais que
apresentam rendimento maximo, ou seja, que para uma dada area, declividade e

rugosidade, transportam a maxima vazio.

Para um canal retangular, a maxima eficiéncia ¢ quando a largura ¢ o dobro da

altura (b = 2y).

y= Altura da
lamina d’dgua

el B
e § L

Base b

Figura 05: Maxima eficiéncia hidraulica se¢do retangular
Fonte: Tomaz, Plinio — Célculos hidrologicos e hidraulicos — 2011, 2. Ed
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Tabela 06: Caracteristicas das se¢des de maxima eficiéncia hidraulica.

Geomelria- | Profundidade
Forma Segdo Gtima Normal (y) Area (A)
a =60° :
Trapezoidal " b'f-v um[_?‘%r 1.au[ﬁ%r
]
le..0.a]
= B
7
Retanguiar o B=2y o.w[glr 1.682 |20 |
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'a i'a
oot

e Velocidades maximas e minimas.

————— — :
Fonte: Fundamentos de Engenharia Hidrdulica, Marcio Baptista ¢ Marcia Lara, 2006,2%d.

Segundo Tomaz(2011), os limites de velocidade exige experiéncia do projetista na

escolha mais adequada dos valores. Entretanto, para evitar que se depositem materiaisé

necessario levar em conta a velocidade minima e maxima para evitar a erosao das

paredes, vistos nas tabelas 07 e 08.
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Tabela (07): Velocidade minima em fung¢do da agua conduzida ao canal.

32

Tipo de dgua a ser conduzida Velocidade‘z!és()lia il
Agua com suspensdes finas 0.30
Aguas carregando areias finas 0,45
| Aguas de esgoto 0,60
| Aguas pluviais 0,75 i

Fonte: Fernandez, Araijo e Ito, 1999

Tabela (08): Velocidade maxima em fungdo do material do canal.

Tipo de segio do canal Velocidade maxima (m/s)
Natural 05
Revestido com enrocamento 2.5
Revestido com concretn Jad
Material da parede do canal | Velocidade maxima (m/s)
e e e
Canmis arenosos 0,30
- " — — —— - — - — e — —— ]
Sutbro 0,40
Seixos 0,80
Matertais aglomerados consistentes 200 _
\Mvenaria —I 2,50
Canats em rocha compacta 4.00
Canais de conereto 4,50

Fonte Fernandez, Araujo e 1to,1999. (Tomaz, Plinio — Calculos hidrolégicos e hidraulicos — 2011, 2. Ed.).

Tomaz (2011) cita na literatura, que a velocidade minima geralmente esta entre

0,60 m/s a 0,90 m/s, e velocidades acima de 12 m/s foram aceitas para canais de concreto

que possuem baixa concentragdo de sedimentos.
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3.4.2 Medidas Nio Estruturais.

As medidas ndo estruturais representam possiveis solugdes para a minimizagdo dos
efeitos das chuvas intensas nas areas urbanas, sdo medidas que visam a melhora da
convivéncia da populagdo com as enchentes, incluindo a prevengdo e previsdo da
mesma.As medidas ndo estruturais podem ser eficientes, com custos menores e com

horizontes mais longos de eficiéncia.

As medidas ndo estruturais de controle de cheias urbanas mais conhecidas sdo:

e Plano diretor de drenagem urbana;

e Zoneamento de areas inundaveis:

e Sistema alerta de previsio de enchentes;
* Educagdo ambiental;

e Seguro contra enchente.

a)  Plano diretor de drenagem urbana:

Segundo Tucei (2005), o plano de aguas pluviais é uma ferramenta de planejamento
que possibilita a implantagdo de solugdes eficazes e de baixo impacto. Trazendo a regifo

beneficios duradouros.

Portanto, para que essa implantagdo seja feita, é necessario que o desenvolvimento

do plano diretor se baseie em principios como:
* Novos desenvolvimentos ndo poderfio aumentar a vazio méxima a jusante;
¢ O planejamento deve ser realizado considerando a bacia como um todo;
* O horizonte de projeto deve ser integrado ao plano diretor da cidade:

* O controle dos efluentes deve ser avaliado de forma integrada com o esgotamento

sanitario e os residuos solidos.

Grupo Educacional UNTS
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O plano diretor deve ser desenvolvido utilizando medidas ndo estruturais,
principalmente a legislagdo para os novos desenvolvimentos como lotes e loteamentos, e
medidas estruturais para sub-bacia urbana da cidade, onde sdo projetadas medidas para
evitar os impactos ja existentes para um horizonte de desenvolvimento econdémico € para
um risco de projeto. Além disso, um plano s6 ¢ viavel e eficaz quando ¢ bem aceito pela
populagdo. Por isso, ¢ recomendavel. Que a comunidade participe da elaboragdo do

mesmo, para que possam perceber seus beneficios e colaborar.

b) Zoneamento de areas inundaveis.

De acordo com Tucci (2005), a calha menor ¢ a varzea inundavel dos rios devem
ser regularmente dentro do zoneamento urbano para que seja proibido qualquer tipo de
construgdo. Nessas regides onde ocorrem as inundagdes eventuais poderdo ser permitidas
atividades de recreaciio, construgdo de parques e outros usos que ndo provoque prejuizos
ou riscos importantes, conservando-as para o uso da populagio e protegdo contra

habitagdes ilegais.

¢)  Sistema alerta de previsio de enchentes.

Para que esse tipo de sistema funcione, é necessario um monitoramento em tempo

real da bacia urbana, e uma coleta continua de dados hidrolégicos.
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Figura 06: Sistema de alerta de echent.
Fonte: Adaptagiio de Chu, H. C. K. - Flood Prevention and Drainage Modeling in Hong Kong, Drainage
Services Departament, Hong Kong, 2005,

d)  Educagiio ambiental.

A conscientiza¢do da sociedade sobre os efeitos negativos da impermeabilizagao do
solo urbano, campanhas contra o acumulo de lixos nos corregos, e alternativas para
detengdio de escoamento superficial, entre outras, representam esforgos que irdo produzir

bons resultados a médio e longo prazo.

e) Seguro contra enchente.

Esta medida traz a populagdo o ressarcimento contra prejuizos causados pelas
inundagdes. Pode ser uma medida muito util em locais onde a relocagdo seja inviavel. Por
outro lado a aparente seguranga ¢ a falta de memoria das grandes cheias do passado pode
estimular a populagdo a ocupar essas areas inundaveis, onde sdo construidas ate mesmo
casas de alto padrdo que sdo dificilmente removidas. Sendo entfio esta uma alternativa a ser

considerada.
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4 MATERIAL E METODO.

4.1 Classificacdes da pesquisa.

Trés Pontas vém enfrentando constantes problemas relacionados a inundagoes
urbanas, direcionado para problemas com macrodrenagem. Entdo, foi determinado para
area de estudo um trecho corrego Bambus que esta situado na Avenida Oswaldo Cruz, esta
que ¢ principal avenida que corta a cidade, representada na figura 06.

A partir da determinagdo da drea de estudo, foi feita a caracterizagdo do tipo de
canal, disposi¢do, dimensionamento e verificagdo da condi¢dio que o mesmo se encontra

atualmente.

ool
Figura 06: Trecho do Cérrego Bambus — Avenida Oswaldo Cruz, Trés Pontas-MG
Fonte: Google Earth- adaptado pelo autor,

As consequéncias de um projeto de drenagem urbana mal elaborada, ou até mesmo
a falta deste, sdo enormes. As chuvas intensas, a ocupagdo irregular do solo, os maus
habitos da populagdo em relagdo ao destino do lixo. A enchente independente da causa
costuma provocar doengas, causam prejuizos, atrapalham o transito, entre outras tantas
consequéncias.

Os principais impactos sobre a populagdo no municipio sdo: os prejuizos de
materiais como a destruigdo parcial ou total de imdveis, veiculos, moveis e utensilios

domésticos: interrupgio da atividade econdmica em dreas inundadas, assim como horas
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perdidas em engarrafamento; interrupgdo de energia; contaminagéio por doengas, além de

muita sujeira e lama. Sdo o que mostra as figuras de 07 & 12, dias de caos os trespontanos.

Figura 07: Congestionamento do transito. Figura 08: Canal totalmente submerso.
Fonte: Equipe Positiva. Fonte: Equipe Positiva.

» a1

Figura 09: Inundagio no corre Iigura 10: Danos materiais a populagiio.
Fonte: Equipe Positiva. Fonte: Equipe Positiva,

RETOS: ECUIPE POSITIVA - TRES PONTAS
.

Figural2:Danificagiio de moveis,eletronicos,lama
Fonte: Equipe Positiva.

FOTO) EGUIFEEOSITIVA - THES PONTAS -

-
Figura 11: Corrego Bambus transbordando
Fonte: Equipe Positiva.
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4.2 Coleta e interpretaciio dos dados.

Para a realizagfio do trabalho, primeiramente foi feito um contato com a Prefeitura
Municipal de Trés Pontas em busca de um tema, um problema real pelo qual a cidade
estivesse passando. A partir da definigdo do tema foi iniciado a busca por registro
histéricos do municipio, assim como projetos e estudos da época em que o cdrrego
Bambus foi canalizado. Porém, por ser uma construgdo muito antiga, por volta de 1937,
com o passar dos anos esses projetos e estudos se perderam em meio a reformas da
prefeitura, mudangas, entre outros, sendo utilizados entdo para o trabalho os
conhecimentos dos profissionais da secretaria de obras e infraestrutura da prefeitura de
Trés Pontas.

Para o presente estudo também houve a coleta de dados pluviométricos informados
através dos registros cedidos pelo departamento de assisténcia técnica da Cocatrel
(Cooperativa dos cafeicultores da Zona de Trés Pontas Ltda.), ¢ a determinagdo da
declividade do trecho do c6rrego Bambus através do mapa topografico (anexo A) realizado
pela empresa Nortear topografia e projetos Ltda.

A partir dos dados coletados, pesquisas, revisdo bibliografica, livros, artigos, estudo
das legislagdes existentes no pais serdo propostas medidas estruturais e ndo estruturais que

se encaixem a situa¢do que o municipio se encontra.
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4.3 O municipio de Trés Pontas.

Trés Pontas é um municipio brasileiro localizado na regido sul de Minas Gerais. E
uma cidade que vem crescendo rapidamente, principalmente na é4rea urbana, com
praticamente todas as ruas da zona urbana asfaltada e servigos de dgua e esgoto para quase
toda populagio. O crescimento populacional e a urbanizagdo gerou um aumento
significativo de 4reas impermeabilizadas, que agravando a ocorréncia de enchentes no

municipio.

Com uma érea de aproximadamente 689 quildmetros quadrados, o municipio
possui cerca de cinquenta e quatro mil habitantes, distribuidos em 65 bairros, sendo que na
zona urbana residem aproximadamente quatro quintos desse total. A MG-167¢ a

unica rodovia que da acesso ao municipio.

Localzagdo oe Trés Poatas em Mnas Geras

*A

S 'f-f"\. Ll

= !
Localzagho ce Trés Pontas no Sraal
@ irs e o e od
imdade & linag Gerals
federatva
Tasorregido SulTudoeste e LINS @58 2008
Micromegido Varginha E5E 2008
Municipios Y MQINNa. Bantana da Vagen
Campas Geos. Hepomucens,
Carmo ¢a Cacnoeia, Eloi Mendes o
Pamguaty
Figura 13: Localizagdio de Trés Pontas em Minas Gerais
Fonte: Google Maps.

O municipio ndo possui relevo muito acidentado, com altitude média em torno de
novecentos metros em relagdo ao nivel do mar. Os ribeirdes das Araras e da Espera sdo os
principais cursos d'agua que cortam o municipio, desaguando ambos na Represa de Furnas.

Trés Pontas esté situada na Bacia Hidrografica do Rio Grande.

A Bacia Hidrografica do Rio Grande possui uma expressiva darea com

aproximadamente 143.437.79 km2, cerca de 393 municipios possuem drea na Bacia e
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populagiio que chega a 7,8 milhdes de habitantes. Configurando-se como extensa Bacia de
divisa de dois importantes Estados brasileiros: Minas Gerais, a norte, e Sdo Paulo, a sul.
Ela se divide em 14 unidades de gestdo, sendo 6 localizadas no Estado de Sdo Paulo,
denominadas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs), e 8 no Estado
de Minas Gerais, denominadas Unidades de Planejamento ¢ Gestéio de Recursos Hidricos
(UPGRH) sob a sigla especifica GD , onde a nossa regido se localiza no GD 4,

representado na figura 14

Figura 14: Unidades de gestdo da bacia hidrogréfica do Rio Grande.
Fonte: Diagndstico da situaglo dos recursos hidricos na Bacia Hidrografica do Rio Grande (BHRG) -
SP/MG (Relatério Sintese — R3), 2008.

A partir dos dados coletados dos registros pluviométricos da Cocatrel (Cooperativa
dos Cafeicultores da Zona de Trés Pontas Ltda.) como mostra a tabela 09, podem destacar
alguns eventos de inundagdes que ocorreram na Avenida Oswaldo Cruz, ocasionando na

inundagdo do trecho do cérrego Bambus em estudo e marcaram a populagdo.

No dia 18 de Janeiro de 2012, uma quarta-feira choveu cerca de 70 mm ao fim da
tarde, por um curto periodo de tempo, que foi o suficiente para que a agua transbordasse do
corrego invadindo as casas e estabelecimentos ao seu redor, gerando transtornos transito e
deixou a drea isolada. No dia 28 de Novembro de 2012, durante um sabado a noite, mais
uma ocorréncia de precipitagdo forte e de pouca duragdo causou transtorno em varios
pontos da cidade, além dos pontos de alagamentos houve chuva de granizo, derrubamento
de arvores devido as fortes rajadas de vento, falta energia elétrica, e mais uma vez

inundagdo no corrego Bambus.
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Tabela (09): Precipitagdio em Trés Pontas- MG

Fonte: Depto. de Assisténcia Técnica Cocatrel.

4.4 Caracterizagiio do cérrego Bambus.

O corrego dos Bambus nasce no lago existente no Parque Vale do Sol e percorre a

Avenida Oswaldo Cruz por um trecho de aproximadamente 3,61 km, como mostra a figura

15. Chegando ao seu fim no cruzamento com a Rua Boa Esperanga onde desagua no
Ribeirdo das Araras.

4 .l:\ "\_',._‘ .
Figura 15: Demarcagdo do Cérrego Bambus ¢ Ribeirdio Araras
Fonte: Google Earth adaptado pelo autor

Grupo Educacional UNIe
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A drea de estudo deste trabalho, tem como foco o trecho que fica entre o
cruzamento da Avenida Oswaldo Cruz com a Avenida Ipiranga e o cruzamento da Avenida
Oswaldo Cruz com a Rua Boa Esperanga, e percorre uma distancia de 0,568 km, e canal
com segdo de 2,65m x 2,00 m medidas in loco. O trecho recebe uma grande quantidade de
aguas pluviais, oriundas da bacia de contribuigdo de escoamento superficial de

aproximadamente 1,66 km?, esta que se apresenta no grau dois de urbanizagio, com area

densamente urbanizada e 4reas residenciais, Alcantara (1962).A figura 16 representa a drea
da bacia hidrografica.

Fig 16: de drenagem — Trecho corrego Bambus
Fonte: Google Earth- adaptado pelo autor.

O maior problema no local é o extravasamento da agua no canal do corrego
Bambus, inundando as residéncias e comércios ao seu redor. Segundo profissionais da
secretaria de obras e infraestrutura do municipio os sistemas de drenagem urbana, assim
como a canalizagdo do corrego Bambus foram construidos por volta de 1937, portanto, é
um sistema antigo e que foi projetado e dimensionado visando um determinado numero de
habitantes. Ndo estimando a previsdo do crescimento constante e rapido da populagdo e

urbanizagdo da cidade, como podemos ver nas figuras 17 e 18.



Figura 17: Trés P(m, em 1937, Figural8: Trés Pontas nos dias atuais
Fonte: Prefeitura Municipal de Trés Pontas, Fonte: Prefeitura Municipal de Trés Pontas.

O crescimento ndio esperado populacional e de dreas urbanizadas, gerou
consequentemente solos impermeabilizados, aumentando entdo o indice de escoamento

superficial de aguas pluviais da bacia para o canal.

A falta de manutengdo e limpeza por parte dos 6rgdos publicos, conscientizagdo da
populagdo que ainda jogam lixo no canal como podemos ver na figura 19, sistema de
microdrenagem na bacia também deficientes e sem manutengdo conforme figuras 20 e 21,
sdo fatores que prejudicam a capacidade de vaziio do canal. Sendo entdo, o conjunto desses

fatores os reais motivos pelo sistema de macrodrenagem falho no trecho.

Figura 19: Lixo no corrego Bambus
Fonte: o autor.

Grupo Educacional UNIS



Figura 20: Tubulagio entupida.
Fonte: o autor.

Figura 22: Alagamento do canal,
Fonte: o autor.

44
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4.5 Parimetros hidraulicos.

Devido as ocorréncias de inundagdes no trecho do corrego Bambus, € necessario
verificar a situacdo do local de estudo atualmente e verificar as condigdes de escoamento

do canal.

4.5.1 Calculos da vaziio que escoa da bacia para o canal do corrego Bambus.

A partir do método racional, utilizado para célculo de areas inferiores a 03 km?,
podemos calcular a vazdo que escoa para o trecho do corrego Bambus, a partir de uma
determinada intensidade de chuva.

De acordo com o mapa do Anexo C, o canal possui uma drea de drenagem de
aproximadamente 1,66 km? = 166 hectares. Para a macrodrenagem estima-se um tempo de
retorno entre 50 e 100 anos, por este ser um canal pequeno sera adotado um tempo de

retorno (Tr) minimo para a macrodrenagem igual a 50 anos.

Para a cidade de Trés Pontas, temos:

e Tempo de concentragio (tc):

0,385 0,5683 0,385
) =27 min

tc=5"’(‘T§ﬁ) =I°ZS?(1.189

¢ Intensidade da chuva (1) para um periodo de retorno (Tr) igual ha 50 anos.

Tabela 10: Calculo de intensidade da chuva.

K.r
7 = T ——— K a b c
(t+b)
- CBMM 5.690,4610 0,2 32,626 1.08
Duragiio da Chuva (1) TR - anos
HORAS MINUTOS 5 10 15 25 50 100

0,08 5.00 156,10 179,32 194,46 215,38 24741 284,20
0,10 6,00 151,74 174,31 189,03 209,37 240,50 276,26
0,12 7,00 147,61 169,56 183.89| 203,67 23395| 268,74




8,00 143,69 165,06 179,00 198,26 | 227,74| 261,60

9,00 139,97 160,78 174,36 193,12 22183 254,82
10,00 136,42 156,71 169,95 188,23 | 216,22 24837
11,00 133,05 152,83 165,75 183,57 21087 | 24223
12,00 129,83 149,14 161,74 179,14 | 205,77 23637
13,00 126,76 145.61 157,91 17490 20091 230,78
14,00 123,83 142,24 154,26 170,85 196,26 | 225,44
15,00 121,02 139,02 150,76 166,98 191,81 220,33
16,00 118,34 135,93 147,42 163,27 187,55 21544
17,00 115,76 132,98 144,21 159,72 183,47 210,76
18,00 113,30 130,14 141.14 156,32 179,56 | 206,26
19,00 110,93 127,42 138,19| 153,05 175,81 201,95
20,00 108,65 124,81 135,35 149,91 172,20 197.81
21,00 106,47 122,30 132,63 146,90 168.74 193,83
22,00 104,36 119,88 130,01 ] 143,994 | 165.406( 190,001
23,00 102,3391 117,557 127,49 141,20 162,20 186,31
24,00 | 100,3886 115,316 125,06 138,51 159,11 182,76
25,00 | 98,50845 113.156 122,72 135,92 156,13 179,34

96,69499

I=150,48

111,073 |

* Coeficiente de escoamento superficial (C).

C=0,05+0,009x Ai
C=0,05+0, 009 x 70%
C=0.68

120,46

e Determinagéio da vazio pelo método racional.

—0,68x150,48x166

1=150,48
C=0,68
A = 166ha
_ CxIxA
Q 360

360

133,41

153.25|

=47,18 m’/s
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Portanto, a area de drenagem do corrego Bambus, escoa uma vazio de 47,18 m?/s,

para um tempo de retorno igual a 50 anos.

4.5.2 Célculos da vazdo da segéo do canal atualmente.
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O Canal do trecho em estudo do corrego Bambus possui se¢éo de 2,65m x 2,00 m,

estas medidas foram retiradas em campo e de acordo com profissionais da secretaria de

obras de Trés Pontas 0 mesmo encontra-se assoreado. O canal possui uma extensdo de
567,89 m ou 0,568 km. A declividade foi obtida através de um estudo topografico do canal

(Anexo A) feita em campo, i = 1,189 % = 0,01189.

i‘—-——-ZBﬁ-——————-—

—u— 0.40

RUA

RUA

\

hep——— 1 60 ————=

|

y—————————— 5 —————— -

CORTE - CANAL AVENIDA OSWALDO CRUZ

Figura 23 — Corte da segiio do canal do Cérrego Bambus

e Declividade:
1=0,01189 m/m
e Raio Hidraulico:
_ Am _ b.y = 2,65.2,00
Rh Pm b+2y 2,65+2.2,00

e Vazio:

() st =ik

e Velocidade:

=0, 79

2 1
= Q=(=1).5.30.0,797.0,01189% = 37,99 m’/s
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Q=AxV=>V=0Q/A=38723/530 m*=7,16 m/s

De acordo com os cdlculos para determinagdo da vazdo da bacia que escoa para o
canal do corrego, e da vazio que a secdo do canal suporta, nota-se que a ocorréncia de
enchentes no local existe, pois, a partir de uma chuva com maior intensidade a vazio que
escoa para o canal do cérrego Bambus ultrapassa a vazio que o trecho suporta, levando o
canal a um regime de escoamento supercritico, ou seja, € quando a canal possui pequena
profundidade e sec@o, e grande velocidade.

Com a grande deficiéncia nos sistemas de microdrenagem, que estdo quase sempre
entupidos, as enxurradas acabam levando muito lixo que a populagio joga nas ruas, sujeira,
terra, areia para o fundo do canal, e também hd a ocorréncia de langamento de esgoto
sanitario no mesmo, tudo isso com o passar dos anos vao sedimentando no fundo do canal,
diminuido entdo a sua altura e segdo, e deixando o canal mais propicio a inundagdes com

chuvas intensas.
4.5.3 A se¢do do canal em meados de 1937.

De acordo com a secretaria de obras do municipio de Trés Pontas, o canal do
presente estudo, possuia uma se¢dio inicial quando foi construido de 2,65m x 2.65m. Desde
sua canalizagdo por volta de 1937, constata-se entdo que o fundo do canal esta a 0,65 m
acima do nivel do lengol inicial (informagdo verbal)'.

A partir desses parametros, ¢ possivel propor medidas estruturais e ndo estruturais

para a amenizagdo deste problema.

Grupo Educacional UNIS
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4.5.4 Medidas Estruturais
4.5.4.1 Desassoreamento do trecho do canal do Corrego Bambus.

Todo curso d’agua geralmente apresenta um equilibrio em relagdo ao transporte de
sedimento, seja por arrasto e saltitagdo junto ao leito, seja em suspensdo na corrente, e
existe uma tendéncia natural para que este seja depositado quando o fluxo natural de
sedimentos ao encontrar agua com menor velocidade (alteragio do fluxo) comega a se
depositar, conforme a maior ou menor granulagdo das particulas € a menor ou maior
turbuléncia do escoamento. (GLYMPH. 1973; CARVALHO. 2000).

De acordo com Brune ¢ Allen (1941) os principais fatores que influenciam a
deposicdo dos sedimentos sdo:

« a quantidade de sedimentos que adentra no reservatério/canal;

» a capacidade de retengdo do reservatério/canal;

» a quantidade de sedimentos acumulados nos mesmos;

« 0 modo de operagdo do reservatdrio/canal.

A medida que a deposigdo de sedimentos aumenta, a capacidade de armazenamento
do canal diminui, as velocidades na calha aumentam ¢ maior quantidade de sedimentos
passa a escoar para jusante diminuindo a eficiéncia de retengdo das particulas, (MORRIS
& FAN. 1997; TARELA & MENENDEZ, 1999; CARVALHO, 2000).

De acordo com os calculos, podemos definir que, durante 77 anos de existéncia do
canal houve uma perda de secdo y = 0,65 m. Ou seja, uma perda de 24,52% de
profundidade durante toda sua existéncia, que se contabiliza em um aumento de
aproximadamente 0,0084 m por ano.

Portanto, a proposta para solucionar esse problema sera manter o nivel do leito

inicial, a partir da pratica do desassoreamento do fundo do canal.

s Declividade:

[=0,01189 m/m
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e Raio Hidraulico:

Am _ by _ 2,65.265
Pm b2y  2.65+2*2,65

Rh= =0, 88

o Varzio:

2
= 1

o 1 3 % = 3 l= 3
Q=(1) ARiS: =Q=(s75;) 7:0225. 0,885.0,01189: = 54.25 m¥s

e Velocidade:

Q=AxV=>V=QA=5594/5,618 m*= 17,725 m/s

Se para a segdo 2,65 m x 2,00 ocorre uma movimentagdo de terra igual a 3010,40
m?, para a segiio de 2,65 m x 2, 65 m ocorre uma movimentagdo igual 3988,78 m’.
Subtraindo chega ao volume de 978,38 m? este que serd o volume que deverd ser
desassoreado do fundo do canal, com o intuito de manter o nivel real leito do trecho, e com
o aumento da capacidade de vazio amenizar as inundagdes que ocorrem no local.

De acordo com SHEN & LAI (1996) o processo de assoreamento pode ser
controlado e reduzido através de trés medidas:

* Redugdo da quantidade final de sedimentos que entra no canal por meio do
controle da erosdio da bacia e da retengiio de sedimentos;

» Remogdo dos sedimentos por meios mecanicos, como dragagem, que é a limpeza
do fundo do canal por meio de escavadeiras, e;

+ Passagem do escoamento carregado de sedimentos através do reservatério e

posterior liberagdo por descarga de fundo localizada na barragem.
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4.5.5 Medidas niio estruturais.

As principais medidas de controle mdo estruturais estio localizado no lote,
estacionamento, parques ¢ passeios sdo denominados, normalmente, de controle na fonte.

As principais medidas s@o as seguintes:

¢ O aumento de 4reas de infiltragdo e percolagdo:

« Armazenamento tempordrio em reservatorios residenciais ou telhados

a) Pavimentos permeaveis.

Os pavimentos permedveis reduzem o deflivio superficial direto, infiltragdo, a
recarga do lengol freatico e podem sair mais barato que o asfalto ou concreto. Podem ser

feitos de cascalho, paralelepipedo, concreto ou asfalto poroso, e blocos vazados.

Figuras 24: Solos permedveis.
Fonte: Tucci, Manejo de aguas pluviais.

b) Planos e valos de Infiltragio.

Os planos e valos de infiltragdo permitem a infiltragao de parte da agua para o

subsolo, portanto retardam o deflivio superficial direto e ¢ esteticamente agradavel.

~o tducacional UNIS
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Figuras 25: Planos ¢ valos de infiltragio
Fonte: Tucei, Manejo de aguas pluviais,

¢) Armazenamento,

O armazenamento em reservatorios residenciais, retardam o deflivio superficial
direto utilizando pequenas areas, tem efeito de isolamento térmico em edificio, e a agua
recolhida pode ser reutilizada em processos industriais, refrigeragdo, irrigagdo, contra

incéndios, etc.

r;
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Figura 26:Armazenamento de agua
Fonte : Auto cad- autor.
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Essas medidas, elas ajudam a melhorar consideravelmente a taxa de infiltragdo no
solo, podendo levar a um coeficiente de escoamento adotado igual a 0,60, pelo fato de ja
ter pragas ¢ areas verdes, essas medidas tendem somente a melhorar. Podemos ver essa
reducdio de escoamento superficial nitidamente a partir da equagdo do método racional,

onde para um (tc¢) =27 min e Tr =a 50 anos , drea = 166 ha , C = 0,60 :

CxIxA  _ 0,60x15048x166
360 360

Q= =41,63 m/s

d) Plano Diretor de Drenagem Urbana.

Além destas medidas, o municipio deve manter Plano Diretor de Drenagem
Urbana, buscando sempre o planejamento de distribui¢do da agua no tempo e no espago,
com base na tendéncia de ocupagdo urbana compatibilizando esse desenvolvimento e a
infraestrutura para evitar prejuizos econémicos e ambientais; controle da ocupagdo de
dreas de risco de inundagdo através de restrigdes nas dreas de alto risco e convivéncia com
as enchentes nas dreas de baixo risco.

Devido a interferéncia que a ocupagio do solo tem sobre a drenagem existem
elementos do Plano de Drenagem que sdo introduzidas no Plano Diretor Urbano ou na
legislagiio de ocupagdo do solo. Portanto, o Plano de Drenagem urbana (PDU) deve ser um
componente do Plano Diretor de Planejamento Urbano de uma cidade.

Entdo, as medidas de controle de enchentes para a macrodrenagem ¢ reservar
espago urbano para parques laterais ou lineares nos rios que formam a macrodrenagem
para amortecimento das enchentes e retengdo dos sedimentos e lixo; a partir da elaboragio
a nivel de anteprojeto o controle do escoamento na macrodrenagem das sub-bacias,

priorizando medidas de retengdo e/ou medidas ndo-estruturais.

¢) Manual de Drenagem

Também, como uma medida ndo estrutural, ¢ proposto para 0 municipio que ele
tenha o seu manual de drenagem. Este que tem como objetivo de orientar os projetistas

sobre as restrigdes e métodos aceitos no dimensionamento da cidade.

Grupo Educacional UNIS
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Esse manual, ele envolverd os conceitos do Plano diretor, que sfio o controle
distribuido na bacia hidrografica, sem transferéncia para jusante, a previsio dos cendrios
futuros e seus impactos; a regulamentagdo por distritos de drenagem; e os critérios de
projeto, onde , 0 manual deve procurar orientar sobre as alternativas potenciais disponiveis
sobre o controle da vazéio e os principais cuidados, ndo sendo necessario especificar como
devem ser elaborados os célculos, mas deve especificar os critérios e os métodos basicos

aceitos para a avalia¢do da regulamentagéio.



5 RESULTADOS.

De acordo com presente trabalho, vimos a real situagdo do trecho do corrego
Bambus, a partir de célculos, foi comprovado que essa inundagdo existe. A cada ano que
passa, os problemas de desmatamento, efeito estufa, s aumentam e com eles vem as
grandes secas ou tempestades com intensidades elevadas, que leva a ocorréncia de

alagamentos areas despreparadas ou pela falha no sistema de drenagem.

Com o passar das décadas, o fundo canal em estudo foi sedimentando, a partir do
langamento de lixos, areias finas, terras, pequenas granulagdes, langamento de esgoto,
lodo, estas que vdo para o canal pelas enxurradas, pelos sistemas de microdrenagem
deficientes, ou até jogados pela populagio, e com o tempo foi aumento e
consequentemente diminuiu a se¢@io do canal, elevando consideravelmente a sua
velocidade. O que justifica atualmente, as inundagdes no local com precipitagdes de baixa

durabilidade e intensidade forte.

A partir da jungdio das propostas estrutural e ndio estrutural, onde a estrutural seria
manter sempre o nivel do leito inicial, ou seja, desassorear, limpar o fundo do canal, e
manter sua se¢do original, esta que foi dimensionada para suportar a vazio do canal,
aumentando entdo sua capacidade de vazdo; e as ndo estruturais é manter dreas de
preservacdio, adaptar a solos permeaveis, armazenamento de agua da chuva em dreas
residenciais e edificios para a reutilizagdo da mesma, planos e valos de infiltrag@o nos lotes
e nos passeios, estes que reduzem consideravelmente a taxa do coeficiente de infiltragdo

diminuindo entdo o escoamento superficial da drea de drenagem da bacia.

Portanto, com o aumento da segdo do canal e a diminui¢io do escoamento
superficial da area de drenagem da bacia, ddio um fim, ou pelo menos uma amenizagio

grandiosa do problema do corrego Bambus.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Foram mencionados nesse trabalho, a dificuldade que o pais sofre atualmente com a
falta e precariedade de servigos relacionados a sistemas de drenagem que se agravou pela
rapida urbanizagfio das cidades, que acarretam em maiores dreas de impermeabilizagdo e
impedem que a agua infiltre e escoe. E também, medidas a serem adotadas para a solugdo

desses problemas.

Podemos ver que o municipio de Trés Pontas esta entre essa classe que sofre nos
periodos de precipitagdes intensas, tendo que ficar alertas nesses periodos por causa das
inundagdes no trecho. Na area de estudo, a propostas ndio estruturais como a utilizagdo de
pavimentos permeaveis, que permite que a agua que escoaria para a calha, infiltre, a
utilizagdo de armazenamento da agua da chuva que também escoaria para a calha seja
reaproveitada, entre ouros, diminui esse risco de enchentes urbanas. Assim com, o
desassoreamento do fundo canal, para que seja mantido sempre no nivel inicial do leito,
mantendo sua capacidade de vazio aproveitada em 100%, e ndo vindo a transbordar como

vem acontecendo a anos.

Com a situagdo atual da drenagem urbana no Brasil, nota-se a dificuldade em
conviver com as inundagdes, e que é preciso o planejamento para tentar resolver esses
problemas. Diversas medidas, estruturais e ndo estruturais, sdo necessdrias para que
possam ser solucionados. E além dessas medidas, ¢ necessario que possamos contar com a
participagdo de profissionais, politicos e toda a populagdio, para que se possa atingir um
controle moderno e sustentavel sobre a drenagem urbana, de forma a minimizar os riscos e
prejuizos aos quais a sociedade esta sujeita, possibilitando o desenvolvimento urbano da

forma mais harmdnica.
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8 ANEXOS

ANEXO A - Estudo topogréfico do trecho do corrego Bambus.
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ANEXO B — Comparativos do indice Pluviométricos dos Giltimos 6 anos para a cidade de

Trés pontas.
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® Indices Pluviométricos 2010
400
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300 -
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200 -
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100 -
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Set
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ANEXO C - Mapa da cidade de Trés Pontas, marcagdo do cérrego Bambus e Ribeirio
Araras, atualizado em 2007.
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Mapa da cidade de Trés Pontas, marcago do cérrego Bambus e Ribeirdo Araras, atualizado em 2007.
Fonte: ASSENART- Associagdo dos engenheiros ¢ arquitctos da regidio de Trés Pontas.
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ANEXO D - Coordenadas geograficas e pardmetros da equagio de chuvas intensas para os
municipios do Lago de Furnas (ALAGO) e da regido Oeste de Minas.

LOCALIDADES Lat Long Alt
(ALAGO E OESTE DE MG) 5) (W) (mi K b a c
1. Aguanil 20°56° 45723 823 3643659 29,581 0,171 1011
2. Alfenas 2125 45756 881 IS810.884 20,339 | 0.207 1.075
3. Alpindpolis 200517 46°21° 176 3156.330 17.827 0.205 1.009
4. Alierosa 21° 147 46°08° 843 3571337 18.518 0.216 1047
5. Arcos 200167 45327 T40 826,446 10.188 0,194 0.742
6. Areado 212} 46°08° RIS 3645200 19.111 0.213 1056
7. Bambui 20000 J5°58° 706 978.2050 17.83 0.187 0,722
8. Bou Esperanga 21%05° 457337 i 4291 578 31,733 | oS 1025
9. Cabo Verde 21"28" 467237 927 1543.313 18.233 0218 1044
10, Campo Belo 20°53° 45°16° 945 3628.243 29,525 0171 LT
11. Campo do Meio 21°06° 45°49° 785 3541.593 20,620 | 0,199 1038
12. Campos Geras 217147 45°45° 843 3830.386 20,705 | 0.206 1.071
13, Cana Verde 2101 457107 867 3630, 7I8 29.535 0.171 L0l
14. Candeias 20%46° 45167 97 3627415 29.519 0.171 1AM
15. Capitéliv 20°36° 46°03° Ty 2049092 16,674 0,168 0.913
16, Carmo do Rio Claro 2058 46°07° 830 2608310 17.324 0.186 0,591
17. Cliudio 20°26° 44°45° 832 692,251 9.716 0,204 ).688
18. Coguerral 2111 45°26° 867 5949.010 AR665 | 0179 1059
19. Corrego Fundo 207267 45°33° 844 94,881 10.863 | 0.192 0,758
20. Cristais 20°52° 45°31° 73 3641.217 29412 0171 1008
21 Davinirpolis 20°08° 44753 712 2.377.021 22,17 ).205 08649
22, Divisa Nova 21%30° 46°11° R77 663,250 19,489 0.210 1 054
23, Eldi Mendes 217367 45°33° N7 4262090 23,324 | 0.209 1.067
24, Fama 21°24° 45°49° T76 A810.506 20.341 0,207 1.075
25, Formigu 2027 45°25° 841 1320.945 14,740 0.191 ().808
26. Guapd 20°45° 45°55° Tol) (48,334 16,670 0).168 0,913
27, Iguatima 20°10° 45%42° 6 819.687 10.121 0,194 0,741
28, llicinea 20°56° 45°49° 857 2126349 17.075 0169 0917
29, hapecerica 20°28° 45°07° 835 734,727 10,032 0.203 0.694
0. N 200047 44°39” 880 481,557 31,697 0,240 1.96-4
31. Lavras 217147 44°59° 919 10224810 56,281 0.187 1149
32, Machado 21°40° 45°558° 820 3811290 20,340 | 0207 1.075
33. Nepomuceno 21°14° 45%14° 840 9821.279 54553 0,187 1.141
34, Ohiveira 200417 44°49° 982 692,260 9,716 0,204 0.688
35, Pains 2022 45197 H93 837.842 10.219 0.194 (0,744
36. Puraguugu 2]"a1- 45°44° 826 IRI0,660 20,341 0.207 1.075
37. Perddes 21°05° 45°0D5" 842 7201555 43,123 0,188 1LO87
38 Pumentu 2(°29° 35°47° 776 2048,582 16,671 0,168 0913
39. Prumbu 20727 45°57° 793 2049118 16.674 0.168 0,913
40, Ribeirdo Vermelho 20011 45°03° RO8 10219194 56,255 0187 1.49
41 Santo Antdnio do Maonte 20005 457177 919 1727.084 19.210 0.189 0.870)
42, Sio Joao Bansta do Glona 2°38° 46°30° Ho35 2122 868 16,736 | 0173 0,915
43, Trds Pontas 2)*22° 45°30° BHS 5690 461 12626 | 0.200 180
44, Varginha 217337 35725 916 S987.104 32,694 0218 1.087

= Educacional UNIS




