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RESUMO

A analise da literatura sobre saneamento mostra que estudos sobre drenagem pluvial sdo mais
esparsos quando comparados aos voltados a analise dos sistemas de abastecimento de agua
potavel, esgotamento sanitario e limpeza/manejo dos residuos solidos. Nao obstante, o Brasil
sofre anualmente com as enchentes e inundagdes nos centros urbanos, que além de prejuizos
financeiros, acarretam sérios impactos sociais, ambientais e de satde publica, demonstrando a
necessidade de estudos e investimentos no setor. Considerando ainda a necessidade de
conservagao dos corpos hidricos, este estudo estd alinhado as atuais demandas por melhoria no
planejamento urbano, em especial das infraestruturas de saneamento. Desse modo, o trabalho
desenvolvido tem como proposta principal criar um método de andlise de potencialidade das
erosoes de origem pluvial, mais especificamente daquelas oriundas de redes de drenagem sem
dissipacdo de energia. Para isso, inicialmente sdo apresentadas algumas concepgdes de
drenagem pluvial, além de um diagndstico dos problemas relacionados a esta infraestrutura. Ja
na metodologia, propde-se a associacdo de quatro fatores relacionados ao crescimento das
erosoes: a vazao escoada pela rede, o tipo de solo em que se localiza o langamento, a diferenca
de cota entre langamento e corpo hidrico e o tempo desde o surgimento da erosdo. Ao final, a
analise multicritérios desenvolvida apresentou resultados satisfatorios, com valores de
Coeficiente de Correlacdo de Pearson superiores a 0,90, indicando uma correlagdo muito forte
entre os valores obtidos pelo método e os observados em campo. Para estes cendrios, foi
possivel identificar que o crescimento das erosdes ¢ influenciado principalmente pela vazao
escoada na rede de drenagem e a diferenca de cota entre o ponto de langamento € o corpo

receptor.

Palavras-chave: Saneamento — drenagem pluvial — erosdo — sistemas de informagao geografica

— analise multicritério



ABSTRACT

The analysis of the literature on sanitation shows that studies on stormwater drainage are less
frequent when compared to those focused on the analysis of drinking water supply systems,
sewage systems and solid waste management. Despite this, Brazil suffers annually from floods
in urban centers, which in addition to financial losses, cause serious social, environmental and
public health impacts, demonstrating the need for studies and investments in the sector. Also
considering the need to conserve water bodies, this study is aligned with the current demands
for improvements in urban planning, especially in sanitation infrastructure. Thus, the main
proposal of the work developed is to create a method for analyzing the potential for erosion
caused by stormwater, more specifically that originating from drainage networks without
energy dissipation. To this end, some concepts of stormwater drainage are initially presented,
in addition to a diagnosis of the problems related to this infrastructure. The methodology
proposes the association of four factors related to erosion growth: the flow rate drained by the
network, the type of soil in which the discharge is located, the difference in elevation between
the discharge and the water body, and the time since the erosion began. In the end, the
multicriteria analysis developed presented satisfactory results, with Pearson Correlation
Coefficient values greater than 0.90, indicating a very strong correlation between the values
obtained by the method and those observed in the field. For these scenarios, it was possible to
identify that erosion growth is mainly influenced by the flow rate drained by the drainage

network and the difference in elevation between the discharge point and the receiving body.

Keywords: Sanitation — storm drainage — erosion — geographic information systems —

multicriteria analysis
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13

1 INTRODUCAO

Os efeitos da antropizagdo sdo cada vez mais percebidos na natureza. As paisagens naturais
vém perdendo espago, dando lugar aos grandes centros urbanos. O crescimento urbano
dificilmente consegue ser freado, e ¢ uma tendéncia e necessidade da sociedade moderna. A
dificuldade das politicas publicas em acompanhar o crescimento urbano ¢ evidenciada pelo
surgimento de problemas nas escalas sociais, econdmicas ¢ ambientais. Tucci (1997) destaca
que o processo de urbaniza¢do acelerado ocorreu depois da década de 60, gerando uma

populacdo urbana com uma infraestrutura inadequada.

Na perspectiva ambiental, a urbanizagao impacta de forma direta na fauna e na flora, e o avango
das cidades sobre os corpos hidricos ¢ preocupante e tema de diversas discussdes. O
crescimento das cidades gera um aumento na impermeabilizacdo dos solos € um consequente
aumento do escoamento superficial durante as precipitagdes. Isso, por sua vez, traz
consequéncias diretas para os corregos e rios que cortam as cidades, que passam a receber um
volume de 4gua muito maior se comparado as condigdes naturais do corpo hidrico. Diante disso,
um problema ambiental de destaque ocasionado pela urbanizacio ¢ o aumento das inundagoes.
Embora uma enchente (ou cheia) se trate de um fendmeno natural que independe da agdo
humana, seus efeitos podem ser agravados e sua condicdo elevada a classificagdo de
“inunda¢@o” pela ocupagdo antropica. A recorréncia desse evento em médias e grandes cidades
brasileiras demonstra a falta de infraestrutura e a necessidade de investimento a ser feito nos
sistemas de drenagem pluvial que atendem as cidades. Tucci (1997) destacou ha quase 3
décadas que o desenvolvimento urbano brasileiro ajudou na producdo de um aumento
significativo na frequéncia das inundagdes, na produg¢do de sedimentos e na deterioracdo da

qualidade da agua.

A Lei Federal n® 11.445 (BRASIL, 2007), que estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento basico, definiu o saneamento em 4 pilares e mostrou uma disparidade no tratamento
dado as 4 disciplinas no Brasil. Embora ainda se apresentem de forma precéria em vérias partes
do pais, o abastecimento de 4gua potavel, o esgotamento sanitario e a limpeza urbana/manejo
de residuos sempre foram temas debatidos na sociedade e mais amplamente abordados pela

literatura. Por outro lado, a drenagem e manejo de dguas pluviais urbanas sempre foi um tema



14

tratado em segundo plano por parte dos gestores publicos, e, se comparado aos trés outros

pilares, pode-se afirmar que ainda sdo esparsos os estudos e normas que versam sobre o tema.

Conforme os ultimos 2 censos divulgados pelo IBGE em 2010 e 2022, a cidade de Uberlandia,
em Minas Gerais, se apresenta com o maior crescimento absoluto do estado de Minas Gerais
na ultima década, com um acréscimo de mais de 109 mil pessoas, representando um aumento
de 18,08% e totalizando 713.232 habitantes, valor superior a 9 capitais brasileiras. (IBGE,
2023)

Nao diferente das situagdes supracitadas, a cidade localizada no tridngulo mineiro vem
apresentando um elevado crescimento da sua mancha de ocupagao urbana, com a abertura de
diversos novos loteamentos voltados para as mais diferentes classes sociais. Atualmente, a
abertura de vias e loteamentos ¢ acompanhada pela implantacdo dos sistemas de saneamento,
inclusive o de drenagem pluvial. Contudo, vale ressaltar que esse crescimento acelerado da
cidade se iniciou ha algumas décadas, periodo em que a drenagem pluvial ndo era tratada como
hoje, sendo até negligenciada por muitas vezes. Em virtude disso, ¢ comum encontrar na cidade
pontos recorrentes de alagamento ou inundacdo, como a Avenida Rondon Pacheco, Avenida
Anselmo Alves dos Santos € Avenida Professora Minervina Candida, locais descritos como
pontos criticos no Plano de Emergéncia Pluviométrica (PEP) recentemente atualizado pelo
Municipio (PREFEITURA DE UBERLANDIA, 2025). Em episodio recente, em novembro de
2024, em fungao de forte chuva houve o extravasamento do Corrego Sao Pedro localizado sob
a Avenida Rondon Pacheco, o que acabou resultando em uma vitima fatal (CBN, 2024). Essa
situacdo reforcou ainda mais a necessidade de novos investimentos e agdes preventivas, visando
mitigar os impactos das chuvas. Em uma dessas a¢des, o Municipio recentemente implantou o
sistema de envio de alertas da Defesa Civil, que permite o envio de mensagens de texto para os
celulares das pessoas que estio em localidades com risco de desastres naturais, como
alagamentos, enxurradas e enchentes provocadas por fortes chuvas, além de deslizamentos de

terra e vendavais, ou causados pelo homem (PREFEITURA DE UBERLANDIA, 2025).

A falta de preocupagdo com o manejo e destinacdo das aguas pluviais ¢ ainda mais perceptivel
quando se observa os cérregos do municipio, que vem apresentando cada vez mais os reflexos
da falta de planejamento e correta implantagcdo de infraestrutura. Uma breve visita em algumas

margens de corregos da cidade ou uma simples visualizagdo de imagens de satélite dessas
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regides revela a existéncia de diversos processos erosivos oriundos do escoamento das dguas

pluviais.

Considerando a necessidade de se debater as consequéncias da urbanizagao, e tendo em vista
uma preocupagdo em se preservar os corpos hidricos, este trabalho busca abordar sobre
drenagem pluvial e aprofundar nos seus impactos nos centros urbanos a partir do exemplo de

Uberlandia/MG.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor uma metodologia para identificacdo do potencial de agravamento erosivo originado pelo
desague de redes de drenagem pluvial, utilizando a cidade de Uberlandia, Tridngulo Mineiro,
como objeto de estudo. Imagens geoprocessadas e informagdes obtidas em campo permitiram

relacionar as erosoes ja existentes com fatores que potencializam o processo erosivo.

1.1.2 Objetivos especificos

Este trabalho traz como objetivos especificos:

1. Apresentar concepc¢des da drenagem pluvial dentro do saneamento, apresentando uma
visdo pratica dessa importante infraestrutura e os problemas da sua auséncia ou
insuficiéncia;

2. Reforcar a importancia do uso dos SIG’s na engenharia de saneamento € no
planejamento do futuro das cidades;

3. Identificar, caracterizar e classificar erosdes ocasionadas por redes de drenagem pluvial
em Uberlandia/MG, permitindo assim relaciona-las com alguns fatores capazes de
potencializar estes problemas;

4. Realizar uma integragdo dos dados levantados com o software QGIS.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A DRENAGEM PLUVIAL DENTRO DO SANEAMENTO

A infraestrutura de drenagem pluvial urbana passa por muitas vezes despercebida pelos olhos
da populacdo. Sua presenca na vida cotidiana urbana ¢ pouco notada pela populagdo, mas sua
auséncia ¢ altamente sentida em periodos chuvosos ou em eventos pluviométricos extremos.
Em partes devido a sazonalidade dos periodos chuvosos, a drenagem pluvial recebe poucos
investimentos no pais. Trata-se de um cenario que tende a mudar em cidades com intenso
processo de urbanizacdo. Segundo a Fundagdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM, 2006), “o
aumento da densidade de ocupacdo por edificacdes e obras de infraestrutura viaria resulta em
maiores areas impermeaveis, € como consequéncia no incremento das velocidades e dos
volumes de escoamento superficial e na reducao de recarga do lencol freatico”. O planejamento
nessa infraestrutura deve, portanto, ser uma ferramenta crucial para o acompanhamento do

crescimento urbano face aos eventos pluviométricos.

Em 5 de janeiro de 2007 foi sancionada a Lei Federal n°® 11.445 (BRASIL, 2007), que
estabeleceu as diretrizes nacionais para o saneamento bdsico. Tratou-se de um marco
representativo, que buscou integrar os 4 pilares do saneamento béasico. De acordo com as
ultimas alteracdes propostas pela Lei Federal n° 14.026 de 15 de julho de 2020, Novo Marco
do Saneamento (BRASIL, 2020), as 4 disciplinas que compde o saneamento basico podem ser
definidas em: 1 — abastecimento de agua potavel; 2 — esgotamento sanitario; 3 — limpeza urbana
e manejo de residuos solidos; 4 — drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas. A ideia de
introdugdo do termo “manejo” busca envolver ndo apenas a destinacao das aguas pluviais, mas
conforme diz a propria lei, o “transporte, deteng@o ou retencao para o amortecimento de vazdes
de cheias, tratamento e disposicao final das aguas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e

a fiscalizacdo preventiva das redes”.

O Novo Marco do Saneamento, definiu ainda em seu Artigo 29 que “os servigos publicos de
saneamento basico terdo a sustentabilidade econdmico-financeira assegurada por meio de
remunera¢do pela cobranga dos servigos, e, quando necessario, por outras formas adicionais,
como subsidios ou subvengdes”. O inciso III do mesmo artigo traz ainda que essa cobranca,

para o servigo de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas, podera ser feita na forma de



17

tributos, inclusive taxas, ou tarifas e outros pregos publicos, em conformidade com o regime de
prestacdo do servigo ou das suas atividades. Embora ndo apresente uma metodologia ou crie
ferramentas capazes de subsidiar uma fonte de receitas para a infraestrutura de drenagem
pluvial dos municipios, o artigo ¢ importante para introduzir a necessidade de se destinar verba
para o setor, e cria um precedente legal para a cobranga desse servigo de forma analoga ao que

hoje ¢ realizado no fornecimento de 4gua ou até mesmo no setor energético.

Indo ao encontro do proposto na Lei Federal n° 11.445, o Municipio de Uberlandia, por meio
da Lei Municipal n® 12.622 de 18 de janeiro de 2017 transferiu as atribui¢cdes de drenagem
pluvial da Secretaria Municipal de Obras ao Departamento Municipal de Agua e Esgoto —
DMAE (UBERLANDIA, 2017), buscando assim unificar o saneamento em torno do 6rgio. A
autarquia municipal, criada em 23 de novembro de 1967 por meio da Lei Municipal n°® 1.555,
teve como objetivo inicial gerir os servi¢os de agua e esgoto da cidade. Hoje, tem também como
atribuicdo o gerenciamento das atividades de drenagem pluvial € manejo de residuos s6lidos da

cidade.

A cidade de Uberlandia/MG hoje conta seu Plano Diretor de Drenagem em desenvolvimento
(UBERLANDIA, 2025), mas ainda ndo possui ferramentas para realizar a cobranga do servigo
de drenagem no municipio. Apesar disso, com a recente implanta¢ao no ano de 2022 da Agéncia
de Regulacao dos Servigos de Saneamento Basico de Uberlandia (ARESAN), e com a
publicagio da Norma de Referéncia n® 12/2025 pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), que dispde sobre a estruturacao dos servigos publicos de drenagem e manejo de
aguas pluviais urbanas, a expectativa ¢ de que o municipio em breve consiga novas ferramentas
para trabalhar essa importante componente do saneamento e que seja ainda analisada a criacao

de um modelo de cobranga do servigo no municipio.

Apesar de os estudos referentes a elaboracdao do Plano Diretor de Drenagem do municipio terem
se iniciado apenas recentemente, estudos e agdes vém sendo desenvolvidas pelo municipio para
o fornecimento de um melhor servico de drenagem pluvial. Em um destes estudos, foi
anunciado em 2022 a implantacao de 4 reservatorios ao longo do Corrego Lagoinha, que através
do retardo do escoamento das aguas pluviais, busca reduzir o volume de 4gua que chega na
Avenida Rondon Pacheco, um dos grandes problemas da cidade (PREFEITURA DE
UBERLANDIA, 2022). Desde setembro de 2024, um desses reservatorios, a represa do

Camaru, ja se encontra em operagdo e contribuindo para a reducao do impacto do volume de
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agua conduzido pelo corrego (PREFEITURA DE UBERLANDIA, 2024). Além disso, o
municipio também tem trabalhado em outras regides, como no bairro Morumbi, onde construiu
um novo bolsdo de retencdo e realizou diversas melhorias nos bolsdes ja existentes

(PREFEITURA DE UBERLANDIA, 2024).

Tucci (1997) destaca a importancia em se considerar o planejamento das redes cloacal e pluvial
e a ocupacao das areas de risco, quando se formulam os planos diretores de desenvolvimento
urbano e o quanto o gerenciamento inadequado na implantacao de obras publicas ou privadas
interfere no ambiente urbano. A drenagem ¢ parte essencial da infraestrutura, portanto, o Plano
Diretor de Drenagem Urbana deve ser planejado em conjunto com o0s outros sistemas,
principalmente o plano de controle ambiental, esgotamento sanitario, disposi¢ao de material

solido e trafego (DEP, 2005).

O Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais, é o instrumento que traz, para cada
municipio, diagnosticos e propostas de medidas de prevencdo e controle de riscos dos usos do
solo e dos recursos hidricos para o adequado manejo das aguas pluviais, tendo em conta as
ocupagoOes e atividades humanas no ambito da bacia hidrografica. Os objetivos especificos
esperados sdo os de preservar vidas, reduzir prejuizos e preservar a saide das pessoas € 0 meio

ambiente, principalmente o urbano (MENDES, 2022).

De acordo com dados obtidos pelo Sistema de Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE SISEMA, 2022), de 853 municipios
mineiros, apenas 64 possuem Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas

(PDDMAPU), cuja distribuicao espacial ¢ observada na Figura 1.
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Figura 1 - Municipios de MG classificados quanto a implementagdio de PDDMAPU
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Das 64 cidades que ja possuem Plano Diretor de Drenagem, pode-se citar as de pequeno porte
como Carmo do Paranaiba, Ibia e Sacramento e as de grande porte, como Juiz de Fora,
Governador Valadares ou até mesmo a capital Belo Horizonte. Percebe-se, portanto, que a
implementa¢do do plano ndo se relaciona diretamente com o tamanho do municipio. A
implantacdo de um Plano Diretor de Drenagem Pluvial depende de politicas publicas que

priorizem ou ndo as demandas locais.

A implantag@o de um Plano Diretor de Drenagem ¢ uma ferramenta muito importante de avango
para esta disciplina, especialmente considerando a falta de normativos no pais que versam sobre
o tema “drenagem pluvial”. Embora a ABNT NBR 10.844:1989 trate sobre o tema voltado para
edificacdes (instalagdes prediais), as redes de infraestrutura urbana de drenagem sequer sao
mencionadas nas normas que tratam sobre abastecimento de 4gua ou esgotamento sanitario.
Com isso, os projetos e a implantagdo dessa infraestrutura quase sempre se baseiam em

bibliografias existentes ou normativos internacionais.

A Politica Nacional de Saneamento Béasico, apresentada pela Lei Federal n° 11.445 (BRASIL,
2007), e sua atualizacdo dada pela Lei Federal n® 14.026, representam avangos significativos
apresentando instrumentos capazes de orientar as agdes no setor de drenagem pluvial. As

normas, além das diretrizes técnicas e dos indicativos de formas de regulacao, investimentos e



20

planejamento, trazem orientagdo para a gestdo preventiva de desastres, controle da polui¢do das
aguas e do solo e para a promocao de solucdes integradas de infraestruturas urbanas baseadas
na dindmica e nos fluxos da natureza. Entretanto, a evolugdo da aplicacdo dos instrumentos,
inclusive de produgdo e difusdo de dados confidveis (de cadastro, condigdes operacionais,
investimentos etc.), a viabilizacdo do orcamento para expansdo de sistemas € o seu custeio

operacional, continuam sendo os desafios centrais. (MENDES, 2022)

De acordo com Mendes (2022), tendo como base o Sistema Nacional de Informagdes Sobre
Saneamento - SNIS, de 3.653 municipios em 2020, 1.993 (54,6%) ndo declararam nenhum
investimento em servicos de drenagem urbana. 744 (20,4%) declararam um investimento
inferior a R$10,00 per capita. Ainda conforme dados do levantamento, de 3.653 municipios,
apenas 40 (1,1%) declararam possuir algum mecanismo de cobranca pelo servico de drenagem

pluvial. Esses dados escancaram a falta de investimento e a necessidade de mudangas no setor.

2.2 COMPONENTES DO SISTEMA DE DRENAGEM PLUVIAL

O sistema de drenagem pluvial urbano pode ser dividido em alguns componentes basicos ou
partes constituintes, incluindo, na sequéncia do escoamento da agua pluvial, os dispositivos de
captacao (sarjetas e bocas de lobo), os ramais de ligacdo, as caixas de passagem/pocos de visita,
as galerias e, por fim, os dissipadores e as bacias de detencdo e retengdo. Buscando
contextualizar melhor a pesquisa e destacar a drenagem pluvial dentro do saneamento, esses

componentes basicos ou partes constituintes sao explanados detalhadamente na sequéncia.

2.2.1 Dispositivos de captagdo

Os dispositivos de captacdo podem ser executados em diferentes formas e podem receber
diferentes denominagdes. Segundo Wilken (1978) apud Cardoso (2003), as bocas de lobo

(popularmente também denominados bueiros) podem ser classificados em:

e Bocadelobo com abertura na guia: a caixa fica situada sob o passeio. A sarjeta adjacente
a boca-de-lobo pode ser normal (continua) ou com depressdo. Pode ficar localizada em

trecho de sarjeta de declividade uniforme ou em ponto baixo do greide da rua.



em pontos baixos do greide da rua € mais eficiente que o tipo com abertura na guia

Figura 2 - Boca de lobo dupla com grelha (grade)
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Figura 3 - Boca de Lobo com grade (a) e com abertura na guia (b)

Fonte: Autor
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Boca de lobo com grade: caixa fica situada sob a faixa da sarjeta. Se estiver localizada

Em Uberlandia, a boca de lobo com grade vem sendo utilizada em novos loteamentos, com
estrutura conforme a Figura 2. Contudo, os dois modelos ainda sao encontrados no municipio,
sendo o modelo com abertura na guia ainda visto especialmente nas regides mais antigas da

cidade (Figura 3).
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Com a crescente preocupagdo com 0 meio ambiente, vem sendo desenvolvidos alguns modelos
de “bocas de lobo inteligentes”, que buscam reduzir a quantidade de poluentes direcionados as
redes de drenagem pluvial. Conforme ilustrado pela Figura 4, o “bueiro inteligente” (ou “boca
de lobo inteligente”) consiste em um cesto coletor colocado no bueiro e seu objetivo € reter e
armazenar todo tipo de residuo, organico ou artificial, deixando apenas a dgua passar por ele

(CICLO VIVO, 2018).

Figura 4 - Bueiro inteligente

~ Fonte: Ciclo lVO (2018)

Um outro dispositivo utilizado como captagdo sdo os “grelhdes” de drenagem pluvial (Figura
5). Diferentemente das bocas de lobo, sdo estruturas implantadas perpendicularmente ao eixo
viario, que buscam captar as aguas pluviais que correm ndo somente na sarjeta, mas também ao
longo de toda via. Em virtude do seu tamanho, apresenta grande eficiéncia principalmente em
vias em que ndo se tem um abaulamento da rua capaz de direcionar as aguas para a sarjeta, o

que faz com que as aguas escoem de forma nao concentrada nos cantos da via.

2

Figura 5 - Dispositivo de captagéo tipo “grelhdo
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Fonte: Autor
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2.2.2 Caixas de passagem/pogos de visita

As Caixas de Passagem (CP) e Pocos de Visita (PV) sdo dispositivos utilizados para realizar a
mudanga de dire¢cao do caminhamento da rede ou simplesmente introduzir um desnivel (degrau)
nos condutos, buscando assim evitar tubulagdes com declividades acentuadas e
consequentemente elevadas velocidades de escoamento. Podem ainda ser utilizadas na
interligacao de ramais de drenagem pluvial, que interligam os dispositivos de captacao as redes
(Figura 6). Nao ¢ incomum também a utilizagao desses dispositivos em forma arredondada.

Figura 6 - CP/PV ainda sem tampa recebendo interligacdo dos ramais pluviais

Fonte: Autor

Algumas regides do pais e por vezes a literatura apresentam “caixas de passagem” e “pogos de
visita” como a mesma componente do sistema de drenagem. Embora sua execugdo seja
praticamente idéntica, o poco de visita se caracteriza por possibilitar um acesso a rede através
de uma “chaminé” ou ainda “pescoco”, acessado por meio de tampdes que se encontram
nivelados ao eixo vidrio. J4 a caixa de passagem apresenta uma tampa cega, sem acesso,

conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Diferenciacio final na
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Fonte: Autor

Beduschi (2020), conceitua os PVs como dispositivos localizados em pontos convenientes do
sistema de galerias para permitirem mudancas de direcao, mudanca de declividade, mudanca
de diametro, inspe¢do e limpeza das canalizagdes. Sao também utilizados para evitar trechos
muito longos de rede, subdividindo as canaliza¢des em trechos menores. Por ndo possuir acesso,

as CPs ndo apresentam a mesma possibilidade de inspecao e limpeza.

2.2.3 Galerias

No Brasil, a execugdo de redes de drenagem ¢ usualmente feita com a utilizagao de tubos de
concreto simples ou armado, de se¢do circular, também denominadas de “manilhas”. Uma das
poucas normas que regem sobre drenagem pluvial, a ABNT NBR 8890:2020 define requisitos
e métodos de ensaio para tubulagdes de concreto de se¢do circular para dgua pluvial e esgoto.

Define ainda dois tipos usuais de encaixe de tubos, sendo eles macho/fémea e ponta/bolsa

(Figura 8).

Figura 8 - Encaixes dos tubos tipo macho-fémea (a) e ponta e bolsa (b)
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Quanto aos didmetros, a norma trata de valores que variam de 200 a 1500 mm. Em Uberlandia,
com base em informacdes coletadas em novas redes de drenagem implantadas em obras de
loteamentos e empreendimentos, ¢ quase consensual o uso do encaixe tipo ponta/bolsa e os
diametros utilizados variam de 400 a 1500 mm (Figura 9), sendo que para galerias o diametro
minimo encontrado ¢ de 600 mm e 400 mm para ramais de ligagdo. E comum a utilizagio de

aduelas de concreto em trechos do sistema de drenagem pluvial com diametro superior.

Fonte: Autor

Conforme a norma, os tubos de concreto dividem-se ainda em diferentes classes, sendo
utilizado concreto simples (classes PS1 e PS2 — diametro de 200 a 600 mm) e concreto armado
(PA1, PA2, PA3 e PA4 — didmetros de 200 a 1500 mm). A utilizacdo de tubos de diferentes
classes se da em fun¢do das diferentes cargas que os mesmos suportam, sendo necessario

portanto um dimensionamento com base no seu recobrimento e carga suportada.
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Além da utilizagdo de tubos de concreto, vem ganhando forg¢a no pais nos ultimos anos a
execucao de redes de drenagem em polietileno de alta densidade (PEAD), um material que vem
sendo oferecido cada vez mais pelas grandes fabricantes de tubos do Brasil. Dentre suas
vantagens, destaca-se sua elevada resisténcia e sua possibilidade de execugao em ritmo elevado,
uma vez que os tubos sdo oferecidos em barras de 6 metros (Figura 10). J& como desvantagem,
pode-se citar seu custo mais elevado e sua maior complexidade de execugdo, além do seu
coeficiente de Manning mais baixo se comparado ao concreto, 0 que propicia o aumento da

velocidade do escoamento.

Fonte: Autof

2.2.4 Ramais de liga¢do

Os ramais de liga¢do consistem nas tubulagdes que interligam os dispositivos de captacao as
caixas de passagem/pogos de visita (Figura 6). Sua execucdo ¢ semelhante a implantacao das
galerias e normalmente sdo em materiais como concreto ou polietileno de alta densidade
(PEAD), conforme descrito anteriormente. Por conduzir o volume de um tnico dispositivo de
captagdo e representar o inicio da canalizagdo das dguas pluviais, esses trechos apresentam os

menores didmetros observados nas redes de drenagem.

2.2.5 Dissipadores

Conforme Henriques (2014), as elevadas velocidades e a turbuléncia dos escoamentos que
muitas vezes ocorrem em obras de drenagem podem dar origem a erosdes significativas, que
causam prejuizos e pdem em risco a funcionalidade e seguranga das infraestruturas. Henriques
(2014) afirma ainda que os problemas mais graves ocorrem geralmente ao longo de canais de

drenagem [galerias] com inclinac¢do acentuada, nas saidas das passagens hidraulicas e nos locais
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de restituicdo, onde as velocidades de saida sdo, em muitos casos, superiores as que podem ser

suportadas pelo terreno natural constituinte do leito e das margens.

De modo a conter este problema, os denominados ‘“dissipadores” apresentam um papel
fundamental no funcionamento da rede de drenagem. O Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — DNIT (BRASIL, 2023), define o dissipador de energia como
“uma estrutura que tem como objetivo promover a dissipacao da carga hidraulica proveniente
de fluxos d’agua escoados por meio das manilhas.” Ou seja, o dissipador consiste em uma
estrutura que ¢ capaz de reduzir a energia do escoamento oriundo da rede pluvial, buscando
assim evitar os efeitos potenciais de um escoamento com elevada carga hidraulica, como

erosoes e assoreamentos.

Com o passar dos anos, diversas estruturas foram e vem sendo propostas como alternativas para
dissipar a energia cinética no ponto de desague das redes pluviais. Alguns dos modelos mais
utilizados sdo: plataforma de enrocamento, escada hidraulica (e suas variantes — Figuras 11 a
15), parede de impacto (Peterka — Figura 16), soleira (canal vertedor — Figuras 17 e 18), entre
outros. E comum ainda a combinacio de mais de um tipo de dissipagdo para um funcionamento

eficaz da estrutura.

Segundo Henriques (2014), grande parte das informagdes sobre dissipadores de energia se
encontra voltada para dissipacao em pequenas e grandes barragens, onde os problemas causados
pela auséncia ou ineficiéncia dos dispositivos podem constituir problemas muito graves
envolvendo grandes riscos. Apesar disso, a dissipac@o de energia em drenagem de vias constitui
um ponto igualmente importante, porém, com dimensao diferente uma vez que os volumes
descarregados em barragens sao consideravelmente superiores aos volumes encontrados em

drenagem de vias.

No Brasil, embora o DNIT apresente a Norma 022/2023 (BRASIL, 2023) voltada para o
assunto, o dimensionamento de dissipadores, assim como o de rede pluviais, ndo possui um
normativo especifico. Os normativos do DNIT, voltados para o dimensionamento de rodovias
em estradas muitas vezes ndo contemplam as peculiaridades das redes urbanas. Estas por sua
vez se baseiam em estudos internacionais ¢ métodos empiricos. O dimensionamento dessas
estruturas pode envolver diversos parametros relacionados ao escoamento, como vazao,

velocidade, n° de Froude, etc. Cada dispositivo tem suas peculiaridades, com vantagens e
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desvantagens, sendo apresentado na sequéncia um breve resumo a respeito de alguns desses
modelos que sdo mais usualmente utilizados em Uberlandia, na regido alvo de estudo da

pesquisa.

2.2.5.1 Plataforma (ou tapete) de enrocamento

A plataforma (ou tapete) de enrocamento se trata de uma solugao relativamente simples, que
consiste no espalhamento de blocos de pedra natural numa superficie plana. A dissipacao de
energia ocorre por meio do aumento da rugosidade e do aumento da largura do escoamento,
que se espalha de modo a ndo concentrar o volume. O material a utilizar na protecdo com
enrocamento tera de ser proveniente de rocha dura, ter forma angular e granulometria extensa,
isto €, deve evitar-se tapetes com granulometria uniforme (HENRIQUES, 2014). Os blocos sao
colocados sem nenhum tipo de ligante, o que permite sua adaptagdo ao terreno natural e também
permite sua adaptacdo a eventuais deformagdes, conforme pode ser observado nas Figuras 12 e

19C.

Por se tratar de uma solugdo mais simples, sua utilizacdo também ¢ feita em escoamentos mais
simples, com baixas vazdes e baixas velocidades. Martins (2000) recomenda que sua utilizacao
seja feita para redes com velocidades inferiores a 4,5 m/s. Por ndo apresentar elevada eficiéncia
na dissipagdo quando utilizado sozinho, o tapete de enrocamento ¢ usualmente combinado com

outras estruturas

2.2.5.2 Escada Hidraulica

Também denominado como dissipador de quedas sucessivas (MARTINS, 2000), trata-se de um
modelo amplamente utilizado nas estruturas de drenagem rodoviaria e que também ¢ muito
utilizada em desagues de redes urbanas. O modelo apresenta boa utilizagdo em locais com
diferenca significativa de cotas entre rede e corpo receptor e sua estrutura ¢ usualmente em

concreto armado (Figura 11), podendo também ser feita na forma de gabides (Figura 15).
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Figura 11 - Dissipador tipo escada hidraulica

onte: Autor

A escada hidraulica também ¢ muito utilizada de forma conjugada com outras estruturas de
dissipacdo. Sem alterar a estrutura do dispositivo, ¢ comum a utilizagdo de um tapete de
enrocamento a jusante da escada, o que busca amenizar o contato da 4gua com o solo e assim

evitar erosoes (Figura 12).

Fonte: Autor



30

2.2.5.2.1 Escada hidraulica com anteparos

Ja alterando-se a estrutura da escada, ¢ possivel se obter uma maior eficiéncia do dispositivo ao
se combinar a mesma com anteparos ao longo dos degraus (Figura 13). Essa melhoria permite
criar uma espécie de “pogo” de agua ao longo de cada degrau, permitindo gerar um impacto de
dgua com agua durante o escoamento, reduzindo ainda mais a sua energia cinética. O modelo
deve prever ainda fendas nao alinhadas, para evitar que a d4gua se acumule nos espagos apos

cessado o escoamento pluvial.

Figura 13 - Escadas hidraulicas com anteparos

B = g

2.2.5.2.2 Escada hidraulica com blocos defletores

Ja a utilizacdo de blocos defletores deve possibilitar que o escoamento encontre impactos
sucessivos ao longo das filas de blocos, evitando a sua aceleracao (Figura 14). A utilizagao de
defletores permite ainda um espalhamento do escoamento ao longo do canal. Peterka (1984,
apud HENRIQUES, 2014) afirma que este tipo de dissipador de energia faz uso de elementos
de rugosidade, designados como blocos defletores, que perturbam o padrio de escoamento. O
escoamento passa por cima ¢ em torno dos blocos defletores e a sua velocidade diminui a

medida que se aproxima de cada bloco.
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Figura 14 - Escada hidraulica com defletores

- :ﬁl‘ 2
Fonte: Autor

2.2.5.2.3 Escada hidraulica de gabides

A estrutura do gabido consiste em uma gaiola de tela feita em arame recozido ou ago
galvanizado preenchida com pedra utilizada em obras geotécnicas e hidraulicas. Além de ser
utilizado em obras de passagens transversais de vias e também na conten¢do de encostas para
implantacdo de emissdrios, seu uso para obras de hidraulica/saneamento tem ganhado papel
importante na dissipa¢do de redes pluviais. Seu uso como um dissipador ¢ normalmente na

forma de escada hidraulica (Figura 15).

Figura 15 - Dissipador tipo escada em gabido

Fonte: Autor

A utilizagdo de gabides nas estruturas com degraus permite aumentar a dissipacao de energia

devido as caracteristicas proprias que os gabides apresentam e que fazem com que o seu uso
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seja vantajoso. O seu elevado peso proprio fornece estabilidade a estrutura fazendo com que
este material seja adequado para suportar o impacto das dguas. A sua rugosidade confere
melhoria na dissipagdo de energia e simultaneamente resisténcia ao desgaste provocado pela
acdo da agua. A sua flexibilidade faz com que a sua colocagao no local seja mais facilmente
realizada, permitindo grande acomodacdo do material e facilidade na construcao.

(HENRIQUES, 2014)

2.2.5.3 Parede/bloco de impacto (ou Peterka ou tipo VI)

A partir de estudos de estruturas existentes e investigacdes laboratoriais, a USBR (United States
Bureau of Reclamation, uma agéncia do governo americano) desenvolveu varios tipos de
projetos de bacias de amortecimento. Uma das mais consolidadas, também apresentada por

Peterka (1964) ¢ a tipo VI, também conhecida como bacia de impacto.

As bacias de dissipagdo por impacto, ou bacia tipo VI, ou ainda dissipador tipo Peterka, sao
utilizados nas saidas de canalizagdes com escoamentos pressurizados ou livres, e também em
canais abertos na drenagem longitudinal da via de comunica¢do. Conforme Martins (2000), as
bacias de dissipag¢do de energia por impacto sdo estruturas compactas, em que a energia do
escoamento ¢ essencialmente dissipada por impacto do jato do escoamento que sai da rede
contra uma parede vertical e também por acao dos turbilhdes que se formam apds o impacto no
interior da estrutura. Usualmente, essa parede de impacto € uma estrutura em L invertido feita

de concreto armado (Figura 16).

Fonte: Autor



33

2.2.5.4 Soleira (canal vertedor)

O dissipador de soleira consiste no desague da rede de drenagem em um canal aberto que apos
cheio, trabalha com vertimento lateral da 4gua sobre uma soleira. Buscando evitar a ruptura por
galgamento e a criagdo de pontos preferenciais de caminhamento da dgua, a soleira ¢ feita em
concreto, com fundagdo de estacas e cota nivelada ao longo de todo canal, o que permite uma
lamina de vertimento com altura constante. E comum também a colocagio de grama nos taludes

do canal, buscando assim efetuar sua estabilizacao (Figura 17).

7 - Canal de vertimento/dissipador de soleira

Figura 1
B , -

Fonte: Autor

Considerando as grandes vazdes oriundas das redes de drenagem, a aplicacdo das soleiras se
mostra como uma boa alternativa para dissipar a energia da agua, uma vez que possibilita
distribuir melhor a vazao de forma superficial, utilizando-se uma lamina com altura pré-fixada
em projeto, preservando assim as condi¢des da Area de Preservacio Permanente (APP) a

jusante. A Figura 18 ilustra esse dispositivo em funcionamento
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Figura 18 - Dissipador de soleira com canal cheio € vertendo a dgua

Fonte: Autor

2.2.5.5 Combinagao de diferentes estruturas

Buscando-se obter uma eficiéncia maior da dissipagdo das dguas pluviais, as diversas formas
de dissipacdo da energia da 4gua podem ser combinadas, conforme ilustra a Figura 19 a seguir.
Na imagem, ¢ possivel identificar trés combinagdes diferentes, sendo elas:

(a) bloco de impacto + blocos defletores + soleira de vertimento

(b) bloco de impacto + blocos defletores + escada hidraulica em gabido

(c) bloco de impacto + blocos defletores + tapete de enrocamento

Fi

Fonte: Autor
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2.2.6 Bacia de detencdo e retencgdo

As bacias de retengao/detenc¢ao sao utilizadas como forma de amortecer os escoamentos através

da reducdo das vazdes de pico.

O Plano Diretor de Drenagem para a Bacia do Rio Iguacu na Regido Metropolitan de Curitiba,
elaborado pela SUDERSHA (2002), define que “os reservatorios de micro € macrodrenagem
podem ser de deten¢do, quando sdo mantidos a seco e controlam apenas o volume. O
reservatorio ¢ de retencdo quando ¢ mantido com ldmina de 4gua e controla também a qualidade
da 4gua, mas exige maior volume.” Desse modo, caracteriza-se como reservatorio de detengao
aquele destinado ao armazenamento temporario das aguas de chuva e como retencao aquele
que, ainda que utilizado para amortecimento das vazdes de pico, apresenta uma lamina de 4gua

constante que independe de precipitagao.

Em Uberlandia, ¢ comum a utilizacio do termo “bolsdo” para se referir as bacias de
retengdo/detencdo. Conforme levantamento feito com base em projetos de loteamentos
aprovados pela cidade, a cidade apresentava no inicio de 2025 cerca de 60 bolsdes de drenagem,

em sua maioria com uso apenas na forma de detencdo (temporario).

A implementacdo de bacias de detencdo e/ou retencdo (Figura 20) a nivel de loteamento
demanda a destinacdo de uma grande area para este fim, muitas vezes gerando um passivo
estético ndo agradavel para a vizinhanga, além de carregar também outros problemas como um
possivel acimulo de agua no fundo e falta de seguranga as suas margens. Apesar disso,
PICCOLI (2017) destaca que tais reservatorios contribuem de forma eficiente na melhoria da
drenagem urbana, evitando alagamentos e impactos no meio ambiente. Propicia a reducdo nas
erosdes e assoreamentos dos meios aquaticos, além de tornar a 4rea urbana um local com mais

qualidade de vida.
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Figura 20 - Bolsdes de drenagem pluvial

Fonte: Autor

2.3 PROBLEMAS RELACIONADOS A DRENAGEM PLUVIAL

O processo da urbanizagdo ¢ acompanhado por diversos problemas nas mais diferentes escalas.
A mera implantacao de uma infraestrutura de drenagem pluvial ndo representa a solucao por
completo destes problemas. Sua execu¢do requer cuidados, e principalmente, planejamento.
Diversos sdo os fatores que influenciam nas inundagdes e Tucci (1993) apresenta uma relacao
entre causas e efeitos que a urbanizacao pode causar sobre esses fendmenos, conforme Tabela

1.

Tabela 1 — Relagdo causa-efeito entre urbanizacéo e inundagdo

Impermeabilizacao Maiores picos de vazdes.

Redes de drenagem Maiores picos de vazdes a jusante.
Degradagdo da qualidade da agua;
Entupimento de bueiros e galerias.

Lixo

Degradagio da qualidade da agua;
Rede de esgoto deficientes Moléstias de veiculagdo hidrica;
Inundagdes: Consequéncias mais sérias.

Maiores picos e volumes;

Mais erosao;
Assoreamento em canais e galerias.
Maiores prejuizos;

Ocupacio de Varzeas Maiores picos;
Maiores custos de utilidades ptblicas.
Fonte: Adaptado de Tucci (1993)

Desmatamento e desenvolvimento
indisciplinado

A impermeabilizacdo ¢ o desmatamento dos solos tém como consequéncia a redugao da

capacidade de infiltracdo das dguas de chuva. Isso faz gerar um aumento do volume superficial
escoado, que encontra em regides ndo vegetadas um cenario favoravel para o aumento das

velocidades de escoamento.
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Embora a execuc¢do de infraestrutura de drenagem possibilite evitar problemas como

alagamentos, a canalizacdo das dguas pluviais propicia o seu direcionamento mais rapido a

jusante se comparado as condi¢des naturais de uma area sem ocupacao. Segundo PICCOLI
(2017), o sistema de drenagem convencional, utilizado na maioria dos municipios brasileiros,
tem como premissa basica captar as dguas pluviais a montante e langé-las a jusante em um
corrego ou meio receptor. Dessa forma o sistema capta “o problema” a montante e de forma
simplificada transfere-o a jusante. Embora seja uma solugdo para a area contemplada pela
infraestrutura, essa transferéncia do problema para a jusante pode ser problematica, sendo
necessario um minucioso planejamento para detectar seus possiveis impactos nas regides de

topografias inferiores.

Tucci apud Neves (2006) afirma que as dguas pluviais, esgoto sanitario e disposi¢ao de residuos
solidos tém uma estreita relagdo em paises em desenvolvimento. Em dias secos, ¢ comum
somente aguas residudrias escoarem na rede de drenagem de dguas pluviais, em funcdo das
ligagdes clandestinas. Em dias chuvosos, além disso, ocorre a lavagem da superficie onde se

encontram os residuos solidos e outros detritos. Os residuos solidos se apresentam como um

grande problema sob a 6tica da drenagem pluvial uma vez que, ao serem carregados, podem

causar o entupimento de bocas de lobo (Figura 21) e também de galerias.

Fonte: Autor
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J& o esgoto se relaciona de forma problematica com a drenagem pluvial sob vérias formas. A
Lei Federal n° 14.026, Novo Marco do Saneamento (BRASIL, 2020) define que o sistema
separador absoluto de esgoto corresponde ao “conjunto de condutos, instalagdes e
equipamentos destinados a coletar, transportar, condicionar ¢ encaminhar exclusivamente
esgoto sanitario”. Ja o sistema unitario compreende as mesmas estruturas, porém voltadas para
o transporte de esgoto sanitario e também das dguas pluviais. A mesma lei apresenta ainda que
cabera a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) normas e metas de
substitui¢do do sistema unitario pelo sistema separador absoluto de tratamento de efluentes,

mostrando uma tendéncia preferencial para este sistema.

Freire (2014) afirma que o sistema separador absoluto adotado no Brasil ¢ considerado por
muitos o mais adequado, por atender aos aspectos sanitarios, ambientais e financeiros, tendo
em vista que sua implantagdo ¢ menos onerosa. Apesar disso, ¢ muito comum a existéncia de
interligagdes clandestinas entre esses sistemas, o que na pratica faz o sistema funcionar como
separador parcial. Freire (2014) afirma ainda que essa realidade ¢ preocupante, visto que os
sistemas ndo estdo preparados para tal situagdao, expondo desta forma a populagdo aos riscos

sanitarios e os recursos hidricos a contaminagao.

A captacdo de aguas pluviais e seu direcionamento a rede coletora de esgoto pode causar uma
sobrecarga na rede, que ndao se encontra apta a receber os volumes de aguas de chuva
consideravelmente maiores que os volumes de esgoto. Em eventos chuvosos, essa sobrecarga
pode gerar transbordamento da rede via pogo de visita, e consequentemente possibilitar a
proliferacdo das doengas carregadas pelos esgotos domésticos. Além disso, gera uma
sobrecarga nas estagdes de tratamento de esgoto, que passam a tratar um efluente com carga

mais diluida, mas em volume maior.

Por outro lado, o desague de redes de esgoto em redes de drenagem pode ser ainda mais
preocupante, uma vez que esse tipo de conexao permite o despejo direto de esgoto nos corpos
hidricos. Com elevadas concentracdes de poluentes, esses efluentes passam a impactar
diretamente na vida da fauna e da flora existente nos corregos e rios urbanos. Trata-se de um
evento muito comum na maioria das cidades brasileiras. A Figura 22 traz imagens de trechos
finais de galerias de agua pluvial com desague de esgoto sanitario bruto em corpo hidrico

urbano.
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Figura 22 - Existéncia de interligagdo de esgoto em redes de drenagem

'] .

Fonte: Autor

Tucci (1997) afirma que as cidades, no passado, localizavam-se proximas aos rios de médio e
grande porte, para uso do transporte fluvial. A parcela do leito maior ocupada pela populagdo
sempre dependeu da memoria dos habitantes e da frequéncia com que as enchentes ocorriam.

Uma sequéncia de anos sem inundacgdo era motivo para que a sociedade ocupasse o leito maior

do rio. Essa ocupacdo das varzeas acabou trazendo consequéncias graves, uma vez que na
eventualidade de ocorréncia de nova cheia, potencializa os riscos de perda material e também
de vidas. No mais, a ocupa¢do das margens dos rios e corregos potencializa o aumento das
velocidades de escoamento dos corpos hidricos, favorecendo o surgimento de processo erosivo
ao longo dos canais naturais. As erosdes de origem pluvial s3o mais bem detalhadas na

sequéncia.

2.4 EROSOES DE ORIGEM PLUVIAL

Grande parte dos efeitos apontados no subcapitulo anterior implica no aumento das erosdes. A
erosdo ¢ um fendmeno natural, que consiste na remogao e transporte das camadas de solo por
diferentes agentes erosivos. Trata-se de um processo que pode ser agravado pela a¢do antropica,
momento em que passa a se denominar como erosao acelerada, erosao antropogenética ou
erosao antropica. Jesus (2013) divide os processos erosivos em hidricos, eo6licos ou glaciais
(Figura 23). Os processos hidricos por sua vez se dividem entdo em pluvial, fluvial, de
subsuperficie e marinha. A erosdo pluvial, alvo deste estudo, pode ser dividida ainda entre

laminar e linear. A laminar, menos perceptivel, pode ocorrer ao longo de toda uma éarea,
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enquanto a linear ocorre em um trecho especifico de solo. Ja quanto a sua magnitude, a erosao

pluvial linear pode ser dividida em sulcos, ravinas e vogorocas (ver Figura 23).

Figura 23 - Classificagdo das erosdes

.

Fonte: Adaptado de Jesus (2013)

Jesus (2013) mostra que a erosdo ¢ pesquisada mundialmente, sendo o Brasil o 12° lugar
mundial em publicagdes de artigos cientificos. Tal colocacdo demonstra a importancia que se
tem o estudo mais aprofundado do tema, principalmente porque o pais, pelo predominio de
solos tropicais, aumenta a tendéncia para ocorréncia de processos erosivos. Oliveira (2020)
aponta que as fei¢des erosivas sdo produtos ndo apenas das caracteristicas intrinsecas do solo,
mas também do clima, geologia, geomorfologia, cobertura vegetal, uso do solo (acdo

antropica), evidenciando a necessidade de uma investigacao multidisciplinar desses fendmenos.

Jesus (2013), que apresentou uma analise multidisciplinar de processos erosivos na cidade
Anépolis/GO, concluiu que o grande estopim da erosdo urbana ¢ o escoamento superficial
concentrado sobre areas impermeabilizadas, associado ao sistema de drenagem ineficiente ou
inexistente. O langamento de dguas pluviais em locais inadequados, como em cabeceiras de
drenagem (regides mais altas, onde se inicia uma drenagem) também sdo grandes causadoras
de erosdao (JESUS, 2013). Pode-se afirmar também que a falta de uma correta dissipacao pode,
muitas vezes, comprometer uma regiao ja vulneravel de varzea, ocasionando a abertura de
erosoes. A Figura 24 ilustra um caso em Uberlandia/MG, em que a ma estruturacao do

dissipador pluvial ocasionou sua ruina e consequente abertura de vogoroca.
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dissipador pluvial

b J

Fonte Autor

2.4.1 Relagdo entre drenagem pluvial e solos

Em se tratando de processos erosivos de origem pluvial, a analise do solo ¢ um aspecto crucial
para o entendimento desse fenomeno. O conhecimento dos tipos de solo, de suas propriedades
e caracteristicas hidroldgicas torna possivel fazer interferéncias sobre sua suscetibilidade
natural a erosao (DEMARCHI E ZIMBACK, 2014). De acordo com a classificagdo das erosoes,
ilustrada na Figura 23, as erosdes ocorrem pela interagdo entre algum agente especifico (vento,
agua fluvial, dgua pluvial, etc) e o solo. Em virtude da ampla possibilidade de composicao de

um solo, o mesmo pode apresentar diferentes comportamentos quando expostos a esses fatores.

A classificagdo de um solo pode ser feita de diversas formas, como pela sua cor, origem
(residual, aluvial, litoral), textura (defini¢do de porcentagem de cada tipo de grao), uso, entre
outros. Existem ainda sistemas de referéncia com base em diversos estudos, podendo-se
destacar o uso do SiBCS (Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos) e o USDA Soil
Taxonomy, um sistema de classificagdo taxondémico desenvolvido pelo Departamento de

Agricultura dos Estados Unidos.
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No Brasil, o muito utilizado SiBCS ¢ uma classificacdo criada pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMPBRAPA, 2018), que divide o solo em 6 niveis (ordens, subordens,
grandes grupos, subgrupos, familias e séries), sendo que o tltimo nivel (séries) ainda carece de

defini¢des de conceitos.

Dentro da classificagdo apresentada pela Embrapa, alguns levantamentos, como o levantamento
feito pelo proprio instituto e também o levantamento feito pelo IDE-Sisema (IDE SISEMA,
2010) apontam para a predominadncia de latossolos vermelhos no perimetro urbano de
Uberlandia. Na Figura 25 ¢ apresentado um mapa elaborado com base nos dados
disponibilizados pelo IDE-Sisema (SISEMA, 2010), em que € possivel observar a existéncia de
latossolos vermelhos distroficos (LVd1 e LVd2) e latossolos vermelhos distroférricos (LVdf2)

dentro do perimetro urbano de Uberlandia/MG.

A EMBRAPA define os latossolos como “solos em avangado estagio de intemperizagdo muito
evoluidos, como resultado de enérgicas transformacdes no material constitutivo”. Ja a
subordem dos latossolos vermelhos tem como caracteristica especifica a apresentagdo de cores
vermelhas acentuadas, o que ocorre devido aos teores mais altos e a natureza dos 6xidos de
ferro presentes no material origindrio em ambientes bem drenados. (EMPBRAPA, 2018)

Fi perimetro urbano de Uberlandia/MG

ura 25 — Classificagdo dos solos no

.

Recortado
[ Latossolo vermelho distroférrico (LVdf) [y
|:| Latossolo vermelhe distrdfico (Lvd)

BN W Perimetro Urbano

Autor: Pedro Aurélio
Fonte: IDE-Sisema

Fonte: Autor, com dados obtidos do IDE-Sisema, 2010
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Observa-se pela Figura 25, que a classificagdo feita até o 3° nivel (grandes grupos) nao
apresenta uma grande diferenciacdo do solo dentro do perimetro urbano. Dessa forma,
considerando o objetivo da pesquisa, o uso de mapas ja elaborados e imagens geoprocessadas

se torna uma ferramenta ndo tdo interessante para a analise do solo.

Briaud (2023) destaca que uma investigagao in loco € o primeiro passo para resolver a maioria
dos problemas geotécnicos de engenharia. A coleta de amostras de solo e a realizacao de ensaios
se torna um bom caminho para a determinacdo de diversos parametros. Considerando a
necessidade de se analisar a potencialidade erosiva de uma rede pluvial tendo como base o solo
da regido de desague, a erodibilidade do solo se torna um parametro de interesse. Seu conceito
se relaciona com a capacidade do solo de ser erodido por meio de agentes externos como, por

exemplo, a 4gua ou o vento.

Denardin (1990) destaca que a erodibilidade dos solos pode ser determinada de 3 formas:
a) em condigdes de campo, através da analise das perdas de solo durante um longo
periodo de tempo com diversos eventos pluviométricos;
b) também em campo, de maneira semelhante ao primeiro item, porém com chuvas
simuladas;
c) através de equacdes que contenham como variaveis independentes, parametros do
solo que se relacionam com a erodibilidade; equacdes essas que ja foram ajustadas e

determinadas previamente através dos dois métodos anteriores.

Segundo Fragassi (2001), a granulometria mostrou ser a caracteristica com a maior parcela de
influéncia na erodibilidade dos solos, podendo ser parametro individual para uma avaliagdo

prévia da erodibilidade de um solo.

Lima (2021) apresentou um estudo comparativo de diferentes metodologias utilizadas na
mensuracao da erodibilidade do solo. Um total de 103 amostras foram analisadas por meio de
9 métodos, sendo alguns deles de destaque da literatura, como Bouyoucos (1935), Denardin
(1990), Wischmeier e Smith (1978) e Sharpley e Williams (1990). Esses métodos fazem uso de
parametros obtidos através da analise de amostras, como o percentual de solidos (areia, silte e
argila), de matéria organica e permeabilidade do solo. No estudo feito por Lima (2021), os 9

métodos indiretos apresentados para determinacdo da erodibilidade trabalham com parametros
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de obtencdo mais fécil, como granulometria e percentual de matéria organica e, portanto,

apresentam uma facilidade maior de uso.

Bouyoucos (1935, apud Lima) propés um método mais simples, onde o coeficiente de
erodibilidade (k) poderia ser estimado pela mera razdo da soma entre as porcentagens de areia
e silte no solo dividido pela porcentagem de argila. J4 Dernardin (1990) propds uma equagao
robusta da estimativa de erodibilidade baseada em 31 perfis de solos brasileiros, com enorme
aplicacdo na literatura (CUNHA ET AL, 2010; GUERRA ET AL, 2015). J4& Demarchi e

Zimback (2014) apresentaram uma simplificagdo do método proposto por Denardin (1990).

Considerando a sua facilidade de aplicagdo, os métodos apresentados de determinagao de
erodibilidade tratam-se de ferramentas interessantes para aplicagdo na analise de erosdes

pluviais.

2.5 ENFRENTAMENTO AOS PROBLEMAS DE DRENAGEM PLUVIAL

Conforme abordado ao longo do tdépico 2.3, ¢ ampla a gama de problemas envolvendo a
drenagem pluvial urbana e mais vastos ainda sdo seus efeitos sobre a cidade. Tucci (2016)
defende a utilizacdo de diferentes estratégias para reduzir a erosdao sobre os leitos de

escoamentos, a saber:

e Reducao do volume de escoamento ou da velocidade pela infiltracao;
e Dissipacdo da energia através do aumento da rugosidade;
e Amortecimento de parte do volume escoado para redugdo da velocidade;

e Restricdo da vazdo maxima de saida do empreendimento.

DEP (2005) aborda que, para prevenir as inundagdes, sdo necessarias medidas que controlem o
escoamento. Estas medidas podem ser classificadas, de acordo com sua ac¢do na bacia

hidrografica, em:

¢ Distribuida ou na fonte: age no controle sobre o lote, estacionamentos, pragas € passeios;
e Namicrodrenagem: age sobre o hidrograma resultante de um ou mais loteamentos. Para

que o acréscimo de vazao maxima ndo seja transferido para jusante, utiliza-se o
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amortecimento do volume gerado, através de dispositivos como tanques, lagos e
pequenos reservatorios abertos ou enterrados, entre outros;

e Na macrodrenagem: controla os principais riachos urbanos. No Brasil o controle da
macrodrenagem tem sido realizado através de canalizac¢des. A solugdo de controle em
uma bacia urbana envolve a combina¢ao de medidas distribuidas, mas principalmente a

combinac¢do do aumento de capacidade com o amortecimento.

Seja de forma micro, macro ou distribuida, a proposicao de solugdes de drenagem urbana passa
por uma grande necessidade de planejamento. Diferente do cenario de décadas passadas, em
que a drenagem era negligenciada e que a resolucdo do problema consistia na sua mera
transferéncia para jusante, a engenharia civil conta hoje com diversas ferramentas capazes de
auxiliar no planejamento e no gerenciamento dos sistemas de forma ampliada. A drenagem nao
pode mais ser vista como problema de uma rua ou bairro, devendo ser vista como o problema
integrado de uma cidade em que todas as ruas e bairros se conectam por meio de sub-bacias
conectadas por talvegues. Novas tecnologias estdo em constante desenvolvimento, tanto na
parte executiva quanto na parte de planejamento, e a infraestrutura urbana de drenagem deve se

apoiar nisso.

O conceito de “Sponge City”, ou cidade esponja, nos centros urbanos € uma inovagao na gestao
hidrica da agua pluvial urbana (DE SOUZA, 2020). Trata-se do conceito de uma cidade
resiliente, capaz de suportar os impactos das chuvas de alta intensidade, e posteriormente,
retomar a sua condicao original. De Souza (2020) e De Oliveria Silva e Teixeira (2023)

apresentam alguns desses dispositivos, conforme explanado:

» Telhados verdes: trata-se da aplicagdo de vegetagdo nos telhados convencionais,
permitindo a reducao do escoamento superficial;

» Reservatorios de detengao e retengdo: atenuam os picos de vazao, acumulando as aguas
pluviais no pico do evento chuvoso e liberando esse volume aos poucos;

» Pracas alagaveis/praca piscina: trata-se de pragas e parques que em condi¢cdes normais
representam equipamentos urbanos utilizados pela populagdo mas que em eventos
chuvosos possuem capacidade de funcionar como um reservatério capaz de atenuar

picos de vazao;
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» Trincheiras de infiltragdo: estruturas lineares implantadas na forma de valetas
preenchidas por material granular que permitem ampliar a infiltragdo de 4gua no solo e
evitar seu escoamento superficial;

» Calgamentos/pavimentos permeaveis: tratam-se de superficies que diferentemente do
asfalto usualmente utilizado em vias, apresentam boa capacidade de absor¢ao da agua,
permitindo infiltracdo de parte do volume da chuva e reduzindo o volume que escoa

superficialmente.

Observa-se que as técnicas apresentadas funcionam em grande parte com a manutengdo dos
processos hidrologicos naturais, principalmente com o redirecionamento das aguas para a
infiltracdo. Os reservatorios por outro lado trabalham com o aproveitamento das aguas de

chuva, abrindo inclusive caminhos para o reuso de agua.

26 O USO DE GEOPROCESSAMENTO DE IMAGENS NO
SANEAMENTO

O crescimento das cidades faz com que o planejamento futuro dos centros urbanos se torne um
complexo desafio para as administragdes publicas. Tendo em vista que a maior parte das
decisdes tomadas pelo planejamento e gestdo urbana possui um componente espacial
importante, o mapeamento das informagdes torna-se fundamental, pois permite uma maior

cognig¢ao por parte do gestor urbano (FREITAS, 2013).

Ainda conforme Freitas (2013), os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) tém tido
utilizagcdo crescente pelas administragdes municipais e demais atores envolvidos com o
planejamento do territério, no sentido de aprimorar o processo de tomada de decisdes. Como
exemplo, a Prefeitura de Uberlandia, por meio do sitio eletronico da Secretaria Municipal de
Planejamento Urbano, traz que “a necessidade crescente por informagdo georreferenciada ¢
uma constante na atualidade, principalmente pelo poder publico municipal. A criagdo de um
banco de dados espacial Unico, que integre todas as informacdes existentes as bases
cartograficas urbanas e ambientais ¢ o proposito da Prefeitura Municipal de Uberlandia, na

busca por uma gestio eficiente” (PREFEITURA DE UBERLANDIA, 2025).
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O surgimento e as amplas possibilidades de utilizagdo dos mais variados softwares e hardwares
fazem com que os usos dos SIG’s se tornem cada vez mais disseminados. Ainda dentro do
planejamento urbano, diversos programas que trabalham com modelagem hidraulica e
hidrologica t€m possibilitado que 6rgaos publicos e privados fagam estudos voltados para o
planejamento e gestdo dos 4 componentes do saneamento descritos pela Lei Federal n° 11.445
(BRASIL, 2007). Melo (2008) enfatiza a importancia da integracdo entre modelos hidrologicos

e SIG na descrigao dos processos hidrologicos em escalas de microbacia e bacia hidrografica.

Nesse sentido, diversos estudos vém sendo desenvolvidos abrangendo o uso de
geoprocessamento ligado ao crescimento urbano e a andlise de ocupacdo das bacias
hidrograficas. Dos Santos (2019) realizou um estudo sobre o uso e ocupacao do solo no
municipio de Cristal/RS. De forma semelhante, Pavanin (2014) elaborou um diagnostico
referente ao uso e ocupacao do solo na bacia do Cérrego Guaribas, localizada na zona oeste do
municipio de Uberlandia/MG. Ambos os estudos fazem uso do QGIS, um software de
geoprocessamento de facil obtengdo em virtude da sua disponibilidade gratuita. Contudo, outros
softwares também tem seu uso bem difundido na comunidade académica, como o ArcGis,
utilizado por DE ABREU (2018) em um trabalho de avaliagdo da drenagem pluvial e de

indicadores de saneamento basico na cidade de Macapa-AP.

Em virtude de sua disponibilizagdo gratuita, de sua facilidade de manipulagcdo e de seu uso
difundido dentro da Universidade Federal de Uberlandia, o QGIS foi escolhido como uma

ferramenta de apoio para elaboragdo deste trabalho.

Além do QGIS, outra ferramenta muito util no geoprocessamento de imagens € o Google Earth
Engine. O Google Earth Engine ¢ uma plataforma baseada em nuvem que facilita o acesso a
recursos de computagdo de alto desempenho para o processamento de conjuntos de dados
geoespaciais muito grandes (GORELICK, 2017). Ele também foi utilizado em algumas etapas
do trabalho.

2.6.1 OGIS

Uma das mais robustas ferramentas de geoprocessamento de imagens, o QGIS ¢ um software

de codigo aberto utilizado na visualizagdo, gestdo, edicdo e analise de dados georreferenciados.

Amplamente utilizado na elabora¢do de mapas e interagdo de dados espaciais, ¢ um programa
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cujo desenvolvimento se iniciou em 2002, por Gary Sherman, e teve sua versao 1.0 langada em

janeiro de 2009 (OSGEO, 2009).

Conforme informagdes do site oficial da ferramenta, o programa ¢ mantido por um grupo ativo
de desenvolvedores voluntarios que regularmente lancam updates e correcao de bugs. Desde
2012 os desenvolvedores traduziram o QGIS em 48 linguas e a aplicagdo ¢ usada
internacionalmente em ambientes académicos e profissionais. Diversas empresas oferecem
servicos de suporte e desenvolvimento de recursos. Sua licenga do tipo GNU GPL (General
Public License) permite a livre modificacdo do seu cdédigo fonte, e, portanto, a criacdo de
diversos plugins e complementos capazes de expandir as funcionalidades do programa (QGIS,

2024).

Sua utilizacdo no saneamento ¢ bem abrangente, podendo ser uma 6tima ferramenta para
cadastro de redes de agua, esgoto ou drenagem georreferenciadas e também na criagdo de
diversos mapas, como o de tipologia de solos, hipsometria, curvas de nivel e mapas de
caracterizacdo do uso e ocupacao dos solos. O software apresenta uma interface amigavel e
devido a sua caracteristica de codigo aberto, possui diversos plugins voltados para as mais
diferentes areas. Para este estudo, destaca-se o uso do LF (Landscape Functioning) Tools, um
plugin que apresenta ferramentas que auxiliam na producdo cartografica e na obtencdo de

informacdes de interesse, como sera demonstrado durante a metodologia.

O QQGIS ¢ uma ferramenta muito util para a dlgebra de mapas, um método utilizado em analises
complexas envolvendo distribui¢des espaciais de informagdes e que faz uso da analise

multicritérios.

2.6.2 Analise multicritérios e dalgebra de mapas

A analise multicritérios € um conjunto de métodos que ajudam na tomada de decisao quando
ha multiplos fatores a serem considerados. A AHP (4nalytic Hierarchy Process) € um desses
métodos especificos que visa auxiliar na tomada de decisdes através de uma andlise estruturada

em critérios dispostos de forma hierarquica e com diferentes pesos (Figura 26).
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Figura 26 — Modelo hierarquico da AHP

Objetivos da Deciséao

| | |

Critério1 Critério 2 Critérion

A

Alternatival Alternativa 2 Alternativan

Fonte: Dotto (2023)

Ja a algebra de mapas ¢ uma linguagem algébrica que permite criar novos mapas através da
combinacdo e transformagao de mapas existentes, utilizando operagcdes matematicas e logicas.
Através dessas operagdes, pode-se combinar, comparar ¢ transformar mapas, permitindo a
extracdo de informacgdes de interesse (Figura 26). Essa abordagem ¢ especialmente util para
analisar padrdes espaciais, identificar relagdes entre diferentes varidveis e tomar decisdes

informadas (AERO ENGENHARIA, 2023).

Figura 27 — Fluxograma de funcionamento da algebra de mapas

1* Etapa 2* Etapa

Capturar valor das células Processar fungio matematica

3* Etapa

Armazenar novo valor

Fonte: Raspini (2017)
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Enquanto a analise multicritérios consiste em um método de decisdo, a algebra de mapas
consiste em um mecanismo de processamento de informagdes geoespaciais. A combinacao
dessas duas técnicas permite a analise de variaveis geoespacializadas através da imputagao de

diferentes graus de importancia (pesos) sobre as informagdes (variaveis).

A utilizagdo da analise multicritérios atrelada aos sistemas de informagdes geograficas vem
permitindo a elaboragdo de trabalhos focados em analisar a origem e o desenvolvimento de
feicdes erosivas, apontando suas causas e os fatores que contribuem para o crescimento desses
fendomenos. Dotto (2023) elaborou um estudo de aplicagdo do Processo Hierarquico Analitico
(AHP) no mapeamento de suscetibilidade ao vogorocamento no municipio de Capao do Cip6 —
RS/Brasil. Dias (2021) fez uso da AHP no estudo dos processos erosivos lineares na bacia
hidrografica do Rio Ibicui-RS, focando na analise dos fatores relacionados ao relevo, solos, uso

do solo e geologia.

Embora o impacto das chuvas nas erosdes possa ser avaliado também sobre aspectos
relacionados ao tipo de solo, ao seu uso e ocupagao, e ao clima, sua avaliagdo dentro de centros
urbanos permite uma Otica diferente. Os sistemas de drenagem pluvial, responsaveis por
canalizar as 4guas de chuva, tem caracteristicas que podem propiciar o desenvolvimento dos
processos erosivos. Dessa forma, este trabalho objetiva realizar também uma abordagem
diferente do usual encontrado na literatura sobre as erosdes, buscando vincular o
desenvolvimento destes processos também a fatores relacionados as redes pluviais através de
uma analise multicritérios, englobando fatores relacionados a rede e também as caracteristicas

da regido, como tipo e cobertura do solo.

2.6.3 Analise de uso e cobertura do solo através de indices

Os satélites que orbitam o planeta realizam um constante levantamento de imagens, que ao
compor um banco de dados georreferenciados, permitem avaliar a evolugdo das caracteristicas
fisicas de uma determinada regido, podendo mostrar fatores relacionados ao relevo, pedologia

e uso/ocupacao do solo.

Além da andlise comparativa sob o ponto de vista temporal, as imagens captadas por estes
satélites, dotados de sensores multiespectrais, sdo feitas através de diferentes bandas, que

permitem identificar sutis variagdes de refletincia de alvos especificos, como um tipo de
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litologia, solo, ou tipos de vegetagdo (MENESES e ALMEIDA, 2012). A Figura 28 apresenta
a relagdo entre a refletancia (eixo Y) e o comprimento de onda do espectro eletromagnético
(eixo X), dando destaque para a regido da luz visivel, do infravermelho proximo (IVP) e do
infravermelho intermediario (IVI), que abrange também o infravermelho de ondas curtas (I0C)
préoximo a divisa com o IVP. Na imagem ¢ possivel identificar ainda a linha de alguns itens
alvo de interesse, sendo solo, vegetagdo e 4gua e sua maior/menor refletancia de acordo com o

comprimento de onda.

Figura 28 — Refletancia de cada alvo pelo comprimento de onda

VISIVEL INFRAVERMELHO INTERMEDIARIO

VEGETAGAO

REFLETANCIA (%)

I I I I I
05 07 08 1.1 13 15 17 19 21 23 25

COMPRIMENTO DE ONDA (um)
Fonte: Adaptado de Kshetri (2018)

Dessa forma, a andlise multibanda das imagens possibilita, através de operagdes logicas
(aritmética de bandas), destacar informagdes de interesse para a analise de cobertura do solo,
como por exemplo na identificacdo de areas vegetadas (com elevada refletancia de clorofila)
ou areas construidas. A aritmética de bandas nada mais ¢ que uma técnica utilizada dentro da

algebra de mapas, citada no topico anterior.

Essas informagdes obtidas pela combinacao de bandas sdo apresentadas na forma de indices,

sendo alguns deles descritos a seguir, de acordo com informacdes obtidas e adaptadas de

Kshetri (2018):

» NDWI — “Normalized Difference Water Index” ou indice de diferenca normalizada da

agua: faz uso de uma combinag¢do da banda situada na regido do infravermelho proximo
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(IVP) e do infravermelho de ondas curtas (IOC). A relacdo apresenta valores variando
entre -1 e 1, sendo que valores acima de 0,3-0,5 indicam a presenga de agua. A expressao

de calculo ¢ apresentada na Equacao 1:

NDWI — IVP —10C 0
T IVP +10C

» NDBI - “Normalized Difference Built-up Index” ou indice de diferenga normalizada de
areas construidas: assim como o NDWI, faz uso de uma combinagdo da banda situada
na regido do infravermelho préximo (IVP) e do infravermelho de ondas curtas (I0C).
Como o NDWI, os valores deste indice variam entrem -1 e 1, sendo que valores
negativos do NDBI representam corpos d'agua e areas ndo edificadas, enquanto valores
mais altos e proximos a 1 representam areas de acimulo de construgdo. O valor do
NDBI para vegetacdo também costuma apresentar valores mais baixos. E expresso pela
Equacao 2:

NDBI 10C — IVP )
“10C + IVP

» NDVI - “Normalized Difference Vegetation Index” ou indice de diferenga normalizada
da vegetacdo ¢ um indice que permite observar a variacdo da densidade de cobertura
vegetal em uma area de interesse. Em geral, a vegetacao saudavel ¢ boa absorvedora do
espectro eletromagnético na luz visivel. A clorofila presente na vegetacdo absorve
intensamente o espectro azul e o vermelho, e reflete o espectro verde, o que explica o
motivo de a vegetacao saudavel ser vista como verde (Ksherti, 2018). Dessa forma, o
indice NDVI ¢ calculado pela alta refletancia no infravermelho préoximo (IVP) e alta

absor¢ao no espectro vermelho (V), sendo este indice expresso pela Equagao 3:

npvr = YE—V 3)
VP +V

O NDVI apresenta valores que variam entre -1 e 1, sendo valores mais proximos a 1
indicando uma vegetacdo saudavel e valores proximos a -1 indicando vegetagdo ndo

saudavel ou locais sem vegetacao.

A utilizacdo de indices como mapeamento de informacdes a nivel de solo apresenta uma ampla

utilizagdo na literatura, sendo feita com os mais diversos indices através da combinagdo de
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diversas bandas. Para este trabalho, estes indices tiveram grande importancia na identificagao

do grau de impermeabiliza¢do de algumas sub-bacias hidrogréficas urbanas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Diante do abordado até entdo, evidencia-se a necessidade de novos estudos e propostas que
busquem compreender melhor o comportamento de redes pluviais e suas consequéncias sobre
o funcionamento dos corpos hidricos. O método proposto neste trabalho busca alinhar essas
informacdes e criar uma ferramenta capaz de analisar a potencialidade erosiva de redes pluviais
através da analise conjunta de alguns fatores chave. Ou seja, o método utiliza o principio da

analise de multicritérios e explora também a algebra de mapas citados no topico 2.6.2.

A andlise ¢ dividida nas seguintes etapas, descritas no esquema da Figura 29.

¢ Emum primeiro momento ¢ feita a identificagdo dos pontos de erosdo em campo. Tendo
como limitador o perimetro urbano do Municipio de Uberlandia, Tridngulo Mineiro, os
pontos de erosdo relacionados ao escoamento de uma determinada rede pluvial urbana
sdo definidos e caracterizados (topico 3.1);

e No segundo momento, parte-se para a manipulacdo e obtencao de dados de entrada
referentes aos pontos de interesse (topico 3.2). Esses dados de entrada foram nomeados
como 4 fatores, a saber: fator rede, fator solo, fator topografico e fator temporal;

e Posteriormente, os 4 fatores tiveram seus pesos estimados através de tentativas, e a
sobreposicdo desses dados revelou um valor final de suscetibilidade erosiva, que foi

entdo comparado com o grau real de erosdo de cada langamento pluvial (topico 3.3).

Figura 29 — Fluxograma de funcionamento da algebra de mapas

IDENTIFICACAO E

CARACTERIZACAO POTENCIALIDADE

DOS PONTOS EM EROSIVA

CAMPO > MATRIZ DE FATORES

> DEFINICAO DO GRAU DE > ESTIMATIVA DE
CADA EROSAO PESOS

RESULTADOS

@ @ > RELACAO ENTRE OS
FATORES POTENCIAIS E
0 GRAU REAL DE CADA

OBTENCAO DOS DADOS DE EROSAO

ENTRADA

>FATOR DE REDE (VAZAO)
»FATOR SOLO

>FATOR TOPOGRAFICO

> FATOR TEMPORAL

Fonte: Autor
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3.1 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DOS PONTOS DE EROSAO

3.1.1 Identifica¢do dos pontos de erosdo

Foram selecionados diversos pontos de erosdes ocasionadas por redes pluviais no Municipio de
Uberlandia, Triangulo Mineiro. Os locais que se encontram em estagio erosivo mais avangado
podem ser facilmente detectaveis por softwares de geoprocessamento como o Google Earth,
enquanto as erosdes de menor porte possuem maior dependéncia de observacdes feitas em
campo. Os 8 pontos de erosdo utilizados como base neste estudo foram visitados, numerados,
descritos e suas coordenadas foram obtidas através do software Google Earth. Buscando melhor
caracterizar essas erosoes, a Tabela 2 apresenta um resumo basico de cada exutorio pluvial,
contendo as informagdes de nimero de identificacdo ID, nome de identificacao, localizagdao do
ponto (latitude e longitude), o didmetro da rede (todas em sec¢do circular) e o tipo de dissipagdo
existente anteriormente na rede (quando existente), conforme os tipos apresentados no topico
2.2.4. Cabe observar que o colapso, ainda que oriundo de diferentes fatores, atinge os mais
diferentes tipos de estrutura. Isso demonstra que a melhor eficiéncia ndo se relaciona
diretamente a um tipo especifico de dissipador, mas sim de uma melhor escolha em projeto,
levando-se em consideragdo as condigdes especificas de cada ponto de desague. Vale ressaltar
ainda que os pontos escolhidos todos ja apresentavam estrutura de dissipag¢ao colapsada e sem
funcionamento. Dessa forma, desconsidera-se o motivo que deflagrou o processo erosivo,

focando-se na analise dos fatores relacionados ao seu crescimento.

Tabela 2 — Identifica¢do dos pontos de erosdo coletados

01 BALATADAS -18.882893 | -48.272381 1500 +800 +600 Sem dissipagdo

02 INTEGRACAO -18.897170 | -48.205989 1500 Soleira

03 BOMJARDIM -18.901283 | -48.327701 1000 Sem dissipacdo (final de canal)
04 JDBOTANICO -18.946569 | -48.256047 1500 Bacia de vertimento (soleira)
05 PEQUIS -18.969588  -48.383300 1000 Parede de impacto + soleira
06 JDHOLANDAI1 -18.968268 | -48.311781 1200 Parede de impacto + soleira
07 JDHOLANDA2 -18.968636  -48.314134 2 x 1500 Parede de impacto + soleira
08 MONTEHEBRON | -18.977634 @ -48.345721 1500 Parede de impacto + soleira

Fonte: Autor
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Os dados dos pontos foram entdo transferidos ao software QGIS, e conforme mapa apresentado

na Figura 30, verifica-se uma amostragem diversificada de diferentes regides da malha urbana

de Uberlandia (MG).

Figura 30 — Localizag@o dos pontos de erosdo dentro do perimetro urbano de Uberlandia (MG)

LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE EROSAO DENTRO DO PERIMETRO URBANO DE UBERLANDIA/MG
00 -48.300 -48.200

-48.4/

-18.900

LEGENDA

Pontos de lancamento O
Perimetro urbano —

Fonte: Google Earth
EPSG 4326 /| WGS84
Autor: Pedro Aurélio

-19.000

1
-48.200

-48.400 -48.300
Fonte: Autor

A Figura 31 apresenta imagens obtidas por meio do software Google Earth das 8 erosdes em
diferentes €pocas, ilustrando os processos erosivos em estagio avangado. A Figura 32 apresenta
uma breve ilustragdo da situacdo em campo das erosdes nos pontos 01, 02, 03 e 04. Ja a Figura

33 ilustra as erosdes nos pontos 05, 06, 07 e 08.



Figura 31 — Imagem de satélite das erosdes criticas nos pontos 01 a 08

Font: Google Earth
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Fonte: Autor
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Fonte: Autor
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3.1.2 Classificagdo das erosoes

Além da classificacdo em funcao do agente responsavel pelo processo, conforme apresentado
no tépico 2.4, uma erosao pode ter sua estrutura classificada de varias formas, como por
exemplo em relagdo a sua intensidade ao longo do tempo (intensa ou lenta) ou também quanto
a suas dimensdes em escala linear (comprimento ou profundidade), area (se¢do critica) ou

volumétrica (volume de solo arrastado).

Pereira (2021) apresenta uma ampla revisdo a respeito das diversas classificagdes existentes na
29 ¢

literatura quanto a classificacao das erosdes. Os termos “sulcos”, “ravinas” e “erosées” podem

apresentar diferentes intervalos de valores de profundidades de acordo com cada referéncia.

Considerando que este trabalho busca vincular o potencial erosivo aos diferentes fatores,
propde-se aqui uma classificagdo de forma qualitativa quanto a sua profundidade, dividindo as
erosdes em 5 diferentes graus de acordo com a profundidade maxima que o processo erosivo
apresenta:

* Grau 1: 0 a 2 metros de profundidade;

* QGrau 2: 2 a 4 metros de profundidade;

* QGrau 3: 4 a 6 metros de profundidade;

= Grau 4: 6 a 8 metros de profundidade;

= Grau 5: mais de 8 metros de profundidade.

Utilizando esses parametros, a Tabela 3 apresenta um resumo com a profundidade de cada
erosao e a sua classificacao por ponto. Esses valores foram utilizados no topico 3.3, em que

cada erosao teve seu grau relacionado aos diferentes fatores levantados.

Tabela 3 — Caracterizagdo dos pontos

01 BALAIADAS 7-75 4
02 INTEGRACAO 3,5-4 2
03 BOMJARDIM 6-6,5 4
04 JDBOTANICO 5-55 3
05 PEQUIS 0,5 1
06 JDHOLANDAL 7,5-8 4
07 JDHOLANDA2 8-85 5
08  MONTEHEBRON 3,5-4 2

Fonte: Autor
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3.2 MANIPULACAO E OBTENCAO DE DADOS DE ENTRADA

Considerando as erosdes de origem pluvial, a proposta de Oliveira (2020) apresentada no topico
2.4 foi adaptada para este trabalho, e 4 fatores podem ser descritos como preponderantes no

crescimento das vogorocas em virtude dos volumes escoados de dguas de chuva, sendo eles:

- Vazdo do escoamento na rede: grandes volumes de agua apresentam elevada energia

e maior capacidade de carregar agregados do solo. Sendo assim, elevadas vazdes podem
propiciar o agravamento das erosdes. Este fator foi estimado por meio do método
racional, um método consolidado da literatura relacionada a rede de drenagem;

- Tipo de solo: solos com baixa capacidade de infiltracio como solos argilosos

compactados, solos arenosos com baixa matéria organica e solos sem a cobertura
vegetal tendem a sofrer mais com o carregamento das particulas com a passagem da
agua de chuva. O tipo de solo foi classificado por meio da coleta de amostras e
realizagao de ensaios laboratoriais, com consequente determinagao da erodibilidade de
cada solo nas regides de desague;

- Diferenca de cota entre desdgue e corpo hidrico: devido a gravidade, desagues com

elevada cota de langamento tendem a adquirir maior velocidade ao se aproximar do
corpo hidrico. Portanto, quao mais distante verticalmente do corpo hidrico se encontra
o ponto de langamento, maior o seu potencial erosivo. Este valor foi obtido por meio de
manipulac¢do de imagens geoprocessadas no QGIS;

- Tempo desde o surgimento da erosdao: Quanto mais tempo decorrido desde o colapso

da estrutura de dissipagao, maior e mais grave tende a ficar o processo erosivo. Assim
como a diferenca de cota, este pardmetro também foi obtido por meio da manipulagdo

de imagens geoprocessadas.

Um outro fator de grande importancia a ser mencionado ¢ a eficiéncia da dissipacao das redes

pluviais. O item 2.2.4 abordou diversos tipos de dissipadores, que por muitas vezes podem nao

ser suficientes para a reducdo da energia no desagues das redes nos corpos hidricos.

A eficiéncia da dissipacao ¢ um tema complexo, que envolve nao s6 a escolha de uma melhor
opc¢do em projeto como também a qualidade de sua execucdo. Conforme mencionado, para a

analise da potencialidade erosiva proposta neste trabalho, optou-se pela observacdo de erosdes
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onde o sistema de dissipa¢do se encontra colapsado ou onde inexistia qualquer sistema de
dissipacdo. Dessa forma, desconsidera-se o estopim para o surgimento do processo erosivo,
podendo ele se relacionar por exemplo a uma insuficiéncia na dissipagdo ou a alguma falha de
execugdo do sistema. A partir desse ponto, os 4 fatores supracitados se tornam fundamentais
para o agravamento ou ndo do processo erosivo. Conforme citado, a coleta de dados referente

a estes fatores ¢ feita por diferentes fontes, também demonstradas na Figura 34.

Figura 34 — Fatores relacionados a potencialidade erosiva

/

FONTE DOS
DADOS

- 4

Fonte: Autor

A andlise multicritérios descrita no topico 2.6.2 ¢ uma metodologia interessante para se estudar
fendomenos complexos, como as erosdes. Diversos trabalhos encontrados na literatura utilizam
desse método para o tratamento de dados acerca de suscetibilidade dos solos as erosdes. Alguns
destes inclusive sao utilizados como base para projecao de pesos sobre cada fator neste trabalho,
como os estudos apresentados por Pereira (2021), que trata sobre o0 mapeamento de vogorocas
e andlise de suscetibilidade erosiva no municipio de Uberlandia/MG; Oliveira (2020), que
aborda o uso de investigagdo multidisciplinar para diagndstico de processos erosivos lineares
urbanos em uma vogoroca no bairro do Bequimao em Sao Luis, MA; e Jesus (2013), que

também trabalha com investigagdo multidisciplinar de processos erosivos em Anapolis, GO.
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3.2.1 Fator rede

Para compreensao da magnitude de cada erosdo, a estimativa do volume de dgua escoado na
rede ¢ um parametro essencial. Hoje, no pais, ndo existe normativo que verse ou determine um
método especifico para o dimensionamento de redes de infraestrutura de drenagem pluvial,
sendo usual a utilizagdo de métodos consolidados da literatura. Esses calculos sdo geralmente
baseados em modelos hidraulicos que simulam o comportamento dos condutos escoando uma
vazao produzida por meio de uma precipitagdo estimada. Com isso, diversos sdo os fatores
envolvidos no calculo dessas redes, como declividade, secao da tubulagdo e area contribuinte.
Estes parametros sdo utilizados em cada dimensionamento de trecho de rede, o que possibilita

aproximar e detalhar da melhor forma possivel o comportamento do escoamento.

Considerando que este trabalho envolve diversas redes espalhadas pela malha urbana de
Uberlandia/MG, a utilizagao de métodos baseados em modelos hidraulicos se torna inviavel,
uma vez que necessitaria de um amplo conhecimento cadastral das redes, envolvendo todas as
variaveis ja mencionadas. Considerando ainda que o trabalho tem como fim o desenvolvimento
de uma analise multicritérios e que os valores de cada parametro foram utilizados de forma
comparativa em cada erosdo, a estimativa da vazao desaguada pelas redes pluviais pelo método

racional se torna uma boa alternativa.

O método racional trata-se de um método desenvolvido pelo irlandés Thomas Mulvaney em
1851 (BEVEN, 2012). Seu uso ¢ limitado a pequenas areas (até 80 hectares) e trabalha com
algumas premissas simplificadoras, como a desconsideragdo do armazenamento de dgua na
bacia (infiltragdo durante as chuvas) e de variacdes da intensidade da chuva. O método
considera a bacia com um comportamento hidrolégico uniforme. Apesar disso, conforme ja
mencionado, o método ¢ capaz de preencher a necessidade de se dimensionar a vazao que cada
bacia (regido abrangida por uma rede de drenagem) produz no seu ponto de desague,
especialmente considerando que o valor obtido de vazao foi utilizado para comparacao das

diferentes bacias contribuintes para os dissipadores problematicos.

O método estima a vazdo maxima de 4gua de uma determinada area por meio de 3 fatores,
sendo a area da bacia, a intensidade da precipitacdo e o coeficiente de deflavio, conforme

Equacao 4.
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Em que: Q = vazdo de escoamento, em m?3/s; A = area da bacia (ha); C = coeficiente de

escoamento superficial, ou run-off (adimensional); I = intensidade da precipitagao (mm/h).
3.2.1.1 Calculo da area da sub-bacia

A estimativa da area de cada sub-bacia pode ser feita de forma simples pelo Google Earth,
através da criagdo dos poligonos de cada bacia contribuinte. A maior parte desses poligonos
neste trabalho foi tragada com auxilio dos projetos de drenagem de cada loteamento, que ja
apresenta até mesmo as areas contribuintes para cada trecho de drenagem. J4 em alguns casos,
as areas foram estimadas com base no tracado da rede ¢ a demarcagao de curvas de nivel e

arruamentos.

Exemplificando, para o ponto JDBOTANICO, a 4rea de contribui¢do foi estimada com auxilio
do projeto existente do loteamento, obtido junto ao DMAE. Toda a area demarcada, estimada

em 19,80 hectares, apresenta-se drenada para um tnico ponto de desague (Figura 35).

Figura 35 — Area de contribui¢io JDBOT2

Area de contribuigéo Legenda :_
P04 - JDBOTANICO L ® 04 (Ponto de Langamento) |
7 Area de contribuicio i

&+ Talvegue principal

Google Earth | "
image © 2025 Abus \ "‘T‘I‘:—-":

Fonte: Autor
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3.2.1.2 Célculo do coeficiente de escoamento superficial ou run-off (C)

O coeficiente de escoamento superficial, ou run-off, € um parametro amplamente utilizado na
hidrologia e no dimensionamento de estruturas de drenagem. Ele corresponde a uma relacao
que indica a quantidade de 4gua precipitada que se converte em escoamento. Sendo assim, seu
valor ¢ sempre inferior a 1, sendo que valores préximos a 0 indicam um solo altamente
permeavel e valores proximos a 1 indicam um solo altamente impermeavel, situacdo em que a

agua precipitada se torna quase em sua totalidade, em escoamento superficial.

A determinagdo do coeficiente de run-off de cada uma das 8 bacias cujas adguas pluviais sao
direcionadas para um ponto de erosdo trata-se de uma estimativa complexa, uma vez que cada

regido apresenta diferentes graus de impermeabiliza¢ao do solo.

Conforme abordado no tépico 2.6.3, o uso de geoprocessamento de imagens apresenta grande
valia na analise de cobertura do solo. Dessa forma para a andlise do coeficiente de run-off,
propde-se a analise da cobertura do solo através de indices de ocupagdo, como o NDBI e NDWI

(2.6.3).

Inicialmente, com auxilio do Google Earth Engine, partiu-se para a elaboragcao de dois mapas
apresentando os indices NDBI e NDWI para regido do perimetro urbano de Uberlandia. Para a

elaboracao deste mapa, algumas premissas foram adotadas:

e Foi proposta a utilizagao de imagens referentes a colegdo Copernicus Sentinel-2, uma
missdo europeia que utiliza imagens multiespectrais de alta resolu¢ao e ampla faixa de
frequéncias oriundas de dois satélites gémeos, de orbita polar posicionados na mesma
orbita heliossincrona, com uma diferenca de fase de 180° (COPERNICUS, 2025);

e Foi proposta a utilizacgdo de imagens do perimetro urbano de Uberlandia entre
01/08/2024 e 31/10/2024, periodo em que foram feitas as visitas aos pontos de erosdo
para coleta das informagdes;

e Imagens com cobertura de nuvens superior a 20% foram descartadas, uma vez que

imagens com nebulosidade podem reduzir a qualidade dos resultados;
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e O valor de cada pixel da imagem final foi calculado através da mediana entre todas as

imagens que passaram nos filtros (data, nuvem e area).

Essa combinagdo de condigdes resultou em 2 mapas formados pela manipulacio de 74 imagens,
apresentando valores de NDBI e NDWI pixel a pixel para a regido estudada. A Figura 36

destaca a regido do Parque do Sabid, em Uberlandia, para os 2 indices.

Figura 36 — Mapas NDBI e NDWI para regido do Parque do Sabia
INDICE NDBI NA REGIAO DO PARQUE DO SABIA UBERLANDIA/MG

Fonte: Google Earth
EPSG 4326 / WGS84
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Fonte: Google Earth F

Fonte: Autor



67

Com os mapas NDBI e NDWI elaborados para a regido de estudo, foi proposta uma

reclassificagdo dos valores apresentados nas seguintes categorias:

e Valores com NDWI maior que 0,3 foram classificados como agua (Farmonault, 2025);
e Dentre os pixels ndo classificados como agua, foi utilizada uma classificagdao do indice
NDBI conforme proposto por Uddin, Ali e Khan (2010):
o Valores com NDBI acima de 0,2 foram considerados como areas impermeaveis,
uma vez que esses valores indicam presenca significativa de areas construidas;
o Valores com NDBI menores ou iguais a 0,2 e maiores que 0 foram classificadas
como dareas semipermedaveis ou areas de transicdo, uma vez que podem
representar regides com pouca construgdo ou até mesmo um solo exposto ou
com vegetacao esparsa;

o Valores com NDBI iguais ou menores que 0 indicam vegetacao.

Com a combinagao dos dois mapas e reclassificagdo dos valores, foi entdo obtido um mapa do
perimetro urbano de Uberlandia descrevendo areas permedveis, semipermeaveis/de transi¢ao e
impermeaveis. A Figura 37 destaca a mesma regido do Parque do Sabia citada anteriormente,

porém conforme a nova classificagao.

Figura 37 — Mapa reclassificado para a regido do Parque do Sabia — Uberlandia/MG
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O novo mapa elaborado para cobertura do solo foi entdo utilizado dentro do QGIS, e sobre ele
foram posicionados os poligonos delimitados no item 3.2.1.1, referentes ao calculo das areas
das sub-bacias contribuintes para cada ponto de erosdo. Através da fungdo “histograma zonal”
do QGIS, foram levantados entdo os quantitativos de pixels de cada classe do mapa (permeavel,
semipermeavel, impermeavel e 4gua). Como dentro de cada sub-bacia nao houve a identificagao
de corpo hidrico com dimensao significativa, nao foi identificado em nenhum dos 8 casos a
presenca de pixel correspondente a classificagcdo “agua”. Assim, através desse levantamento,
foi possivel entdo classificar em valores percentuais, as areas de cada bacia consideradas como

permedvel, semipermeavel ou impermeével. Esses dados foram dispostos na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Divisdo de areas iara cada bacia

01 BALAIADAS 11,4% 75,9% 12,7%
02 INTEGRACAO 3,5% 86,8% 9,6%

03 BOMJARDIM 5,2% 80,2% 14,6%
04 JDBOTANICO 9,3% 80,2% 10,5%
05 PEQUIS 0,3% 79,7% 20,1%
06 JDHOLANDAI1 1,3% 73,7% 24,9%
07 JDHOLANDA2 1,1% 68,2% 30,8%
08 | MONTEHEBRON 4,9% 82,2% 13,0%

Fonte: Autor

Considerando os parametros apresentados por Wilken (1978, apud Polidoro, 2013), € possivel
refazer uma classificacdo do coeficiente de escoamento superficial (ou run-off) para areas
permedveis, semipermeaveis e impermeaveis. Dessa forma, o coeficiente C foi definido da

seguinte forma:

e Areas permeaveis, como matas, parques, e regidoes pouco adensadas — C = 0,20
e Areas semipermeaveis/de transi¢ao, como regides com poucas edificagdes ou até solos
expostos — C = 0,55

e Areas impermeaveis, como regioes altamente adensadas — C = 0,95

Foi considerado ainda que o coeficiente de escoamento superficial de cada bacia pode ser

determinado através de uma média ponderada (Equacao 5):
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_ Aperm. X Cperm. + Asp. X Csp. + Aimp. X Cimp.
Cmed -

)

Atotal
Onde:

Cmeds Cperm. Csp. €Cimp. Tepresentam respectivamente o coeficiente médio e os coeficientes
para as areas permeaveis, semipermeaveis impermeaveis;
Aperm.Asp Aimp. Atotal TEpPresentam respectivamente as areas permeavel, semipermeavel,

impermeavel e total.

Dessa forma, considerando os percentuais de areas apresentados na Tabela 4 e os valores
definidos para os coeficientes de run-off para as 3 classes de ocupagao do solo, foram obtidos

os coeficientes médios de cada sub-bacia do estudo (Tabela 5).

Tabela 5 — Valor médio do coeficiente de run-off por bacia

01 BALAIADAS 0,561
02 INTEGRACAO 0,576
03 BOMJARDIM 0,590
04 JDBOTANICO 0,559
05 PEQUIS 0,629
06 JDHOLANDAL1 0,645
07 JDHOLANDA2 0,669
08 MONTEHEBRON 0,585

Fonte: Autor

3.2.1.3 Calculo da intensidade pluviométrica

O dimensionamento de estruturas de drenagem quase sempre envolve o uso de estimativa de
precipitacdo por meio de equagdes IDF. Trata-se de equagdes que relacionam a intensidade,
duracdo e frequéncia das precipitacdes e sao utilizadas na determinagdo de precipitacdes
maximas. S3o obtidas de forma regionalizada, por meio da operacdo de dados histoéricos
coletados e transformados em coeficientes capazes de estimar através de uma equagdo, a
intensidade de uma precipitacao por meio de dois outros parametros, sendo o tempo de retorno

e o tempo de duragdo da chuva.
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Para este trabalho, utilizou-se a equacdo apresentada por BELLO (2018), que trabalhou com a
formulagdo de equagdes IDF’s para diversos municipios mineiros, apresentando uma equagao

de chuva para o municipio de Uberlandia/MG, conforme Equagao 6.

_ 827,802 x Tro*37
~(t+9,782)0724

(6)

Em que: I = intensidade da precipitacdo; Tr = tempo de retorno (anos); t = tempo da

chuva (minutos).
e Tempo de concentragao

Embora as equagdes IDF utilizem o tempo de precipitagcdo para estimativa da chuva, esse valor,
a ser utilizado no método racional, pode ser substituido pelo tempo de concentracao. Isso porque
a chuva mais critica para causar o pico de vazdo ¢ aquela cuja duracdo ¢ igual ao tempo de
concentracdo. O tempo de concentracao corresponde ao intervalo de tempo necessario para que
toda a dgua da chuva que precipita sobre uma determinada area alcance o ponto mais distante
da bacia de drenagem. Ou seja, é o tempo que leva para a agua percorrer a distincia maxima
possivel dentro da bacia de drenagem até atingir o ponto de exutorio da bacia. Diversas sdo as
equagoes apresentadas na literatura para calculo do tempo de concentragdo. Este trabalha utiliza

a equagao fornecida por Kirpich (1940), conforme Equacao 7.

130385
— R 7
tc =57 X (Ah) (7)

Em que: Tc = tempo de concentragao (minutos); L = comprimento do talvegue principal (km);

Ah = diferenca de cota entre o ponto mais alto e mais baixo do talvegue (m).

e Tempo de retorno (TR)

Também denominado de tempo de recorréncia, trata-se de um conceito que se refere a
frequéncia em que um evento hidrologico, como uma chuva intensa, ¢ esperado ocorrer em um
determinado periodo. Seu calculo ¢ feito a partir de dados histéricos e sua utilizacao ¢ de grande

importancia em projetos envolvendo estruturas de drenagem, que utilizam esse parametro na
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determina¢do de uma vazdo para dimensionamento. A escolha do tempo de retorno para
dimensionamento de uma estrutura varia de acordo com as consequéncias de sua possivel falha.
Sendo assim, estruturas menores, como sarjetas em vias, apresentam dimensionamento para um
tempo de retorno inferior ao de uma barragem por exemplo (menor risco, menor TR). Na
literatura, a escolha do tempo de retorno para estruturas de microdrenagem ¢ bem variavel,
sendo possivel encontrar valores que variam de 2 a 15 anos. O Departamento de Esgotos
Pluviais de Porto Alegre (DEP, 2005) apresenta que pode ser adotado um valor mais baixo para
regides de caracteristica mais residencial (2 a 5 anos) e valores mais altos para regides que
contemplem grandes avenidas e areas comerciais (5 a 10 anos). J& o DMAE, autarquia
responsavel pela operacdo dos sistemas de drenagem no municipio de Uberlandia adota o valor
de 15 anos para dimensionamento das estruturas de microdrenagem, valor este que também foi

utilizado neste trabalho.

Retomando o exemplo feito para o ponto JDBOTANICO, para o tempo de concentragdo foi

estimado o talvegue principal da bacia (L), de 0,752 km (conforme apresentado na Figura 35),
e também o desnivel entre os seus pontos de inicio e fim (Ah), de 25 metros. Dessa forma,
substituindo na Equacao 7:

0,7523
25

0,385
tc =57 X ( ) = 11,88 min

Substituindo o tempo de concentracao e o tempo de retorno na Equagao 6:

827,802 x 15%137
(11,88 + 9,782)0724

= 129,43 mm/h

3.2.1.4 Célculo das vazoes

Com os 3 parametros obtidos (C, I e A) para os 8 pontos, procedeu-se para o calculo estimativo
das vazdes maximas das redes, conforme Equagdo 3. Desse modo, a vazao foi estimada para
todas as redes apresentadas conforme Tabela 7. O fator rede foi entdo categorizada em 5 classes

diferentes, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 — Categorizacdo do fator “rede”

<3 Muito baixa 1
3-5 Baixa 2
5-8 Média 3
8-10 Alta 4
>10 Muito alta 5

Fonte: Autor

Tabela 7 — Classifica¢@o dos pontos para o fator “rede”

01 0,561 110,12 47,80 8,206 4
02 0,576 99,30 57,70 9,171 4
03 0,590 93,36 30,10 4,608 2
04 0,559 129,43 19,80 3,981 2
05 0,629 116,85 13,80 2,819 1
06 0,645 100,18 28,30 5,080 3
07 0,669 90,95 61,50 10,400 5
08 0,585 87,55 39,90 5,674 3

Fonte: Autor

Observa-se, portanto, que o método racional se apresenta como uma ferramenta util na
estimativa das vazdes para este trabalho, que busca apenas comparar os valores de vazao
gerados em cada bacia/rede pluvial. Reforca-se que o dimensionamento mais adequado de uma
rede de drenagem e seu respectivo dissipador deve ser feito com um método mais preciso, nao

sendo recomendavel o uso do método racional para este fim.

3.2.2 Fator solo

Conforme destacado no topico 2.4.1, a analise do solo € um fator crucial na analise de erosdes
pluviais. Para obtencao do “fator solo”, a ser utilizado na andlise de potencialidade erosiva de
redes pluviais, adotou-se o seguinte procedimento sequencial:

- Coleta de dados em campo;

- Ensaios de granulometria com o material coletado;

- Aplicacao de método que relaciona granulometria com erodibilidade do solo;

- Divis@o das amostras de solo em classes, apresentando assim uma caracterizagao do

solo nas regides erodidas.
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3.2.2.1 Coleta de dados

A proposta de classificagdo dos solos quanto ao parametro de erodibilidade se inicia com a
coleta dos solos nas regides de interesse. Todos os pontos de interesse foram visitados e
amostras de solo foram retiradas das regides erodidas. Cuidado especial foi tomado para que as
amostras coletadas ndo se apresentassem modificadas, seja por acdo humana ou por qualquer
intempérie. Os solos foram coletados preferencialmente nas paredes verticais das erosdes, onde

¢ possivel identificar o solo em seu estado original, como mostra a Figura 38.

Figura 38 — Local onde foi retirada a amostra do solo do ponto 08

Fonte: Autor

3.2.2.2 Ensaios granulométricos

As amostras coletadas foram analisadas no Laboratério de Geotecnia da Faculdade de
Engenharia Civil da UFU, cujas etapas de peneiramento grosso, peneiramento fino e
sedimentacdo seguiram as orientagdes normativas da ABNT NBR 7181:2025. A Figura 39
apresenta dois momentos do ensaio sendo feito para 4 solos, sendo o primeiro a mistura do solo
com solucdo de hexametafosfato de sodio (preparacao para sedimentagdo) e o segundo durante

a sedimentacao.
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Fonte: Autor

O resumo dos dados obtidos nos ensaios se apresenta na Tabela 6. Buscando exemplificar os
resultados obtidos, a Figura 40 traz a curva granulométrica obtida para o solo coletado na regido
do ponto 06 (JDHOLANDA1), também elaborado conforme instru¢do normativa da ABNT
NBR 7181:2025.

Tabela 8 — Resumo da granulometria das amostras

01 13,53 5,98 14,74 17,04 18,84 29,86
02 32,01 6,42 13,65 8,22 14,79 24,91
03 4,44 5,74 17,14 28,55 24,33 19,79
04 22,81 0,62 15,59 38,07 15,59 7,33
05 2,89 4,05 34,27 43,78 9,56 5,45
06 14,35 2,60 22,55 33,05 17,32 10,13
07 4,42 3,33 31,08 44,77 10,08 6,33
08 13,26 2,96 15,33 36,75 13,68 18,01

Fonte: Autor
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Figura 40 — Curva granulométrica para o solo do ponto 06 (JDHOLANDATI)
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Fonte: Autor

3.2.2.3 Aplicagdo do método proposto por Denardin (1990) modificado por Demarchi e
Zimback (2014)

O presente trabalho utilizou 0 método porposto por Denardin (1990) adaptado por Demarchi e
Zimback (2014) para a determinagdo do coeficiente de erodibilidade “k”. A escolha do método
se da por este fazer uso dos parametros obtidos pelos ensaios de granulometria dos solos e por
ndo apresentar uma equacao tdo simplista como a proposta por Bouyoucos (1935). No mais, o
método ja foi utilizado e validado como uma boa opgdo de estimativa de coeficiente de
erodibilidade “k” nos estudos abordados no topico 2.4.1. Utiliza-se como base do método a
Equacao 8:
K =0,00000748 x M + 0,00448059 x P — 0,0631175 x DMP + 0,010399567 X R (8)

Na qual:

e M (%) ¢ uma relacdo proposta por Denardin (1990) e posteriormente adaptada por
Demarchi e Zimback (2014) (Equagao 9):

M (%) = (areia fina + silte) x [(areia fina + silte) + areia grossa] 9



76

P ¢ a permeabilidade do solo apresentada na Tabela 9, que relaciona uma classe textural
com a permeabilidade. As classes texturais sdo obtidas através do enquadramento do
solo dentro do “triangulo textural”, elaborado pelo United States Department of
Agriculture (USDA, 1999). O triangulo textural apresenta uma classificagcdo
considerando as porcentagens de areia, silte e argila no solo, desconsiderando o valor

percentual de pedregulho (Figura 41).

Tabela 9 — Relagdo entre classe textural e permeabilidade do solo

muito argilosa, argilosa e argilo siltosa 6 Muito lenta
franco argilo siltosa e argilo arenosa 5 Lenta
franco argilo arenosa e franco argilosa 4 Lenta a moderada
franca, franco siltosa e siltosa 3 Moderada
areia franca e franco arenosa 2 Moderada a rapida
arenosa 1 Rapida

Fonte: Autor

Figura 41 — Triangulo textural
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DMP (mm) corresponde ao didmetro médio ponderado das particulas menores que
2 mm, obtida pela equacdo adaptada apresentada em Demarchi e Zumback (2014),

elaborada por Arraes et al. (2010) (Equacao 10):
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DMP — [(0,65 x areia grossa) + (0,15 X areia fina) + (0,0117 X silte) + (0,00024 X argila)] (10)
B 100

e R ¢ uma relacdo que envolve os percentuais de areia no solo com o teor de matéria
organica (Equacao 11):

[(areia — areia muito fina) X teor de matéria organica (%)
B 100

(11)

TOGNON (1998) apresentou um estudo comparativo entre o teor e a distribui¢ao da matéria
organica em latossolos das regides da floresta amazonica e dos cerrados do Brasil. A anélise de
121 perfis de latossolo vermelho, com caracteristicas semelhantes aos solos encontrados em
Uberlandia, permitiu identificar que para o horizonte B1 do solo, com profundidade entre 35-
60 cm, os teores de matéria organica apresentam valor médio de 1,2%, chegando a um valor
minimo de 0,3%.

Dessa forma, considerando-se os baixos teores de matéria organica desses solos e considerando
a previsao de baixa variabilidade desse teor entre os solos analisados, optou-se no calculo do
coeficiente “k” por desprezar a ultima parcela da equacao 8, relativa a relagdo entre matéria

organica e areia (“R”), uma vez que este coeficiente tende a apresentar valores muito baixos.

Buscando exemplificar o procedimento do topico 3.2.2.4, apresenta-se o procedimento passo a

passo para o ponto de estudo BALAIADAS:

> Cilculo doM

Substituindo-se na Equagao 9:
M = (17,045 + 18,840) x [(17,045 + 18,840) + 5,983]
M = 1502,453

» Valor de P
Desconsiderando-se o percentual de pedregulho no solo, obtém-se a seguinte divisao
para os demais tipos de graos:
o Argila=34,534%
o Areia=43,678%
o Silte=21,787%
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Com auxilio da ferramenta disponibilizada por GubianiSolos (2014), insere-se o valor
percentual de finos de argila e areia, sendo ja calculado pela ferramenta o valor percentual de

silte e a classificagdao do solo dentro do triangulo textural (Figura 42).

Figura 42 — Interface da ferramenta para classificacdo do ponto BALAIADAS no triangulo textural
Digite os dados de argila e areia e clique no botao calcular

OBS: use o ponto e ndo a virgula como simbolo decimal

Argila (%)| 34534  |Areia (%)| 43678 || Calcular | Silte (%)
|21.7880000000!
Classe textural ‘ Franco Argilosa \ Tipo de solo
\ Tipo 2 }

Fonte: GubianiSolos (2014)

Dessa forma, conforme Tabela 9, para solo com classificagao franco argilosa considera-se a

permeabilidade lenta a moderada, portanto P = 4;

» Calculo do DMP
Substituindo-se na Equagao 10:

[(0,65 x 5,983) + (0,15 x 17,045) + (0,0117 x 18,840) + (0,00024 x 29,863)]
100
DMP = 0,066732

DMP =

» Calculo do R

Conforme explicado anteriormente, adota-se R = 0;

» Substituindo-se os valores obtidos de M, P ¢ DMP na Equagéo 8:

K =0,00000748 x 1502,453 + 0,00448059 x 4 — 0,0631175 x 0,066732 + 0,010399567 x 0
K = 0,024948751

Dessa forma, para o solo coletado no ponto 1 (“BALAIADAS”) encontra-se um valor de
0,02495 para o coeficiente de erodibilidade calculado por Denardin (1990) modificado por
Demarchi e Zimback (2014).
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3.2.2.4 Classificagdo dos solos nos pontos de erosao

Mannigel (2002) fez um estudo sobre o fator erodibilidade dos solos do estado de Sao Paulo e
nele apresentou uma divisao em 6 classes do fator “k”. Sua proposta foi adaptada para 5 classes,

e com isso o fator solo foi categorizado conforme Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 — Categorizagdo do fator “solo”

<0,02 Muito baixa 1
0,02 a 0,025 Baixa 2
0,025 a 0,0300 Média 3
0,030 a 0,035 Alta 4
>0,035 Muito alta 5

Fonte: Autor

Com a coleta das amostras nos pontos de interesse, a realizacdo de ensaios e posteriormente a
aplicagdo do método proposto no topico 3.2.2.4 para obten¢do do coeficiente de erodibilidade
de todos os pontos, os locais de interesse foram entdo classificados quanto ao fator solo,

conforme mostra a Tabela 11.

Tabela 11 — Classificagdo dos pontos para o fator “solo”

01 0,02495 2
02 0,01946 1
03 0,03587 5
04 0,02677 3
05 0,02598 3
06 0,02459 2
07 0,02714 3
08 0,03326 4

Fonte: Autor

Os dados referentes aos ensaios para obtencao do fator solo sdo apresentados no Anexo A.
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3.2.3 Fator topografico

Para andlise da topografia nos pontos de interesse, utilizou-se os dados obtidos pelo Modelo
Digital de Elevagao (MDE) fornecidos pelo Topodata, um projeto do Instituto de Pesquisas
Espaciais - INPE que apresenta um elaborado banco de dados geomorfométricos do Brasil
(INPE). Os dados estdo todos estruturados em quadriculas compativeis com a articulagao
1:250.000, portanto, em folhas de 1° de latitude por 1,5° de longitude (Forest Gis, 2011). Ainda
conforme descrito no site Forest Gis (2011), as folhas estdo identificadas seguindo o prefixo de
6 letras LAHLON, em que LA ¢ a latitude do canto superior esquerdo da quadricula, H refere-
se ao hemisfério desta posi¢do (S, Sul, ou N, Norte) e LON sua longitude. Portanto, para a
regido em questdo adotou-se o uso da folha 185495, que descreve a folha a 18° graus de latitude

no bordo esquerdo, hemisfério sul e 49,5° de longitude.

Para processamento dos dados relativos aos fatores topograficos no QGIS, utilizou-se as folhas
referentes as variaveis altitude e declividade, fornecidas no proprio site do projeto. Conforme
informacao apresentada dentro do QGIS, as folhas fornecidas apresentam pixels de tamanho
0,00027777. Considerando a regido da Linha do Equador onde 1 grau de latitude equivale a 1
grau de longitude e que cada grau corresponde a aproximadamente 111.320 metros, o pixel
representaria cerca de 30,9 x 30,9 metros. Contudo, considerando que quanto mais afastado da
regido da Linha do Equador menor ¢ a distancia de cada grau em sentido latitudinal e que
Uberlandia/MG tem latitude aproximada -18.9°, cada pixel na regido estudada representa uma

area de cerca 30,9 x 29,3 metros.

Para calculo da diferenca de cota entre langamento e corpo hidrico receptor, utilizou-se a folha
de altitude do Topodata. Com auxilio do Google Earth, além da demarcagao dos pontos de
erosdo, foram definidos também os pontos do corpo hidrico mais préoximos do langamento

pluvial. A Figura 43 traz um exemplo das demarcacdes dos pontos.
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Figura 43 — Demarcagao dos pontos para calculo da diferenga de cota

Fonte: Google Earth (2024)

Com os pontos transferidos ao QGIS, o plugin LF Tools foi utilizado para estimar a altitude de
cada ponto através de sua funcdo “estimar valor de ponto para camada raster”. A partir dai
uma coluna ¢ gerada na tabela de atributos da camada de pontos, com o valor de cota extraido
da camada raster. Os valores de cota dos langamentos e seus respectivos corregos foram entao
obtidos e dispostos conforme Tabela 13. A diferenga de cota foi categorizada em 5 classes

diferentes, conforme Tabela 12.

Tabela 12 — Categorizagdo do fator “topografico”

<2 Muito baixa 1
2-5 Baixa 2
5-10 Meédia 3
10-15 Alta 4
>15 Muito alta 5

Fonte: Autor

Tabela 13 — Classificagdo dos pontos para o fator “topografico”

01 887,884 878,328 9,556 3
02 889,173 883,303 5,870 3
03 816,673 798,996 17,676 5
04 866,107 854,457 11,650 4
05 838,149 832,905 5,245 3
06 824,831 814,115 10,716 4
07 825,888 817,389 8,499 3
08 855,032 849,317 5,715 3

Fonte: Autor
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3.2.4 Fator temporal

O tempo desempenha um papel crucial no desenvolvimento e intensificacdo das erosoes,
influenciando diretamente no seu crescimento e na sua extensao. Com o passar dos anos, a agua
da chuva (canalizada ou superficial) tende a aumentar o transporte de sedimentos, agravando o
processo erosivo. A andlise de imagens de satélite ao longo dos anos permite identificar de
forma clara a evolucao desse fendmeno, como mostra a Figura 44. O local em questao se situa
na zona norte de Uberlandia (-18.857967, -48.256799) e apresentou um elevado crescimento
desde 2016, quando o problema ainda se encontrava em estagio inicial. Em 2024 (Gltima
imagem) a vocoroca ja atingia uma area de cerca de 3.000 m?. Destaca-se ainda que o local em
questdo nao foi utilizado como um ponto de estudo no trabalho pelo fato que, embora sua
origem seja pluvial, a erosdo em questdo ndo ¢ ocasionada por um desague de rede, mas sim

pelo escoamento superficial da regido ainda ndo urbanizada.

Figura 44 - Evolugao de erosao na zona norte de Uberlandia entre 2016 ¢ 2024
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s
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Fonte: Google Earth (2024)

Diante disso, a analise do periodo desde o surgimento da erosdo torna-se um fator chave para
compreender a dimensao desse fendmeno. Para essa analise, foram utilizadas imagens de

satélite fornecidas pelo Google Earth. Como as erosdes iniciaram em diversas €pocas, a Tabela
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15 foi utilizada para organizar e classificar cada erosdo de acordo com sua idade desde o
surgimento, com base nas informagdes apresentadas no topico 3.1.2. O fator temporal das

erosoes foi categorizado em 5 classes diferentes, conforme Tabela 14.

Tabela 14 — Categorizagdo do fator “temporal”

Até 1 ano Muito baixa 1
1 a2 anos Baixa 2
2 a 5 anos Meédia 3
5a 10 anos Alta 4
+10 anos Muito alta 5

Fonte: Autor

Tabela 15 — Classificagdo dos pontos para o fator “temporal”

01 abr/24 abr/15 9 anos 4
02 ago/20 jan/16 4,5 anos 3
03 abr/24 jan/13 11,5 anos 5
04 abr/22 jan/20 2,5 anos 3
05 abr/24 jan/24 3 meses 1
06 jun/22 jan/20 2,5 anos 3
07 mai/23 dez/22 6 meses 1
08 mai/23 jan/21 2,5 anos 3

Fonte: Autor

3.3 POTENCIALIDADE EROSIVA

Com os 4 fatores levantados, obtém-se uma tabela com as informagdes para todos os pontos
levantados (Tabela 16). Essa tabela viabilizou a andlise multicritérios, uma vez que permitiu

extrair de um mesmo ponto, diferentes informagdes relacionadas a diferentes varidveis.
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Tabela 16 — Classificagdo dos pontos para os 4 fatores

01
02
03
04
05
06
07
08

Wl W = NN
Al WIN W W WL —=|N
N W W W wn N w
W= W =W W w i

Fonte: Autor

A analise comparativa dessa tabela com a situacdo real de cada erosdo permite identificar qual
fator apresenta maior importancia e qual apresenta menor importancia no desenvolvimento
potencial de uma erosdo. Para isso, define-se 4 varidveis “peso”, que representam uma parcela
multiplicativa de cada fator. Dessa forma, propde-se neste trabalho a criagdo de uma equacgao

de potencialidade erosiva (PE), obtida por meio da Equagao 12:

PE = FR X P; + FS X Py + FTO X Py, + FTE X Py (12)

Na qual:

PE = Potencialidade erosiva;

FR = classificagdo do fator rede;

P;- = peso do fator rede;

FS = classificacao do fator solo;

Prs = peso do fator solo;

FTO = classificagdo do fator topografico;
Pro = peso do fator topografico;

FTE = classifica¢do do fator temporal;

Pre = peso do fator temporal.

As varidveis Py, P, Pro € Pre s30 inicialmente desconhecidas, e o propdsito € que sua
variagdo, através de tentativas, permita a obten¢do da melhor relagdo possivel entre os valores
“PE” de cada ponto — obtidos pela Equagao 12 e os parametros da Tabela 16 — e o grau real de

cada erosao — disposto na Tabela 3. Conforme sintetizado na Figura 45, essa comparagao visa
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a identificacdo dos fatores com maior influéncia no desenvolvimento de uma erosdo de origem

pluvial.

Figura 45 — Sintetizagdo da relagdo obtida

POTENCIALIDADE \ | GRAU REAL DE

CORRELACAO

EROSIVA , ‘ CADA EROSAO

Fonte: Autor

Para verificar a correlagdo entre as duas variaveis (“potencialidade” e “grau real”), propde-se a
utiliza¢dao do Coeficiente de Correlagdo Amostral de Pearson ou coeficiente de correlagdo “7”.

Martins (2014) descreve as seguintes caracteristicas desse coeficiente:

e O coeficiente de correlacao assume valores entre -1 e 1;

e Quanto maior for o valor de », em médulo, maior sera o grau de associagado linear entre
as variaveis;

e Um valor de r positivo indica uma associagao linear positiva entre as duas variaveis,
isto €, quando os valores de uma das varidveis aumentam, existe tendéncia para que os
valores da outra variavel também aumentem. Um valor de “7” negativo indica uma
associacdo linear negativa entre as duas variaveis, isto ¢, quando os valores de uma das

variaveis aumentam, existe tendéncia para que os valores da outra variavel diminuam.

Na anélise de dados dispostos na forma de duas variaveis, o passo inicial consiste na
apresentacdo desses valores em diagramas de dispersdo. A disposi¢do na forma de nuvem de
pontos permite uma rapida identificacdo de uma possivel relagdo de linearidade entre duas
variaveis. Dessa forma, para uma analise mais completa dos resultados, propde-se a realizagao

das seguintes analises:
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Andlise individual da relacdo de linearidade entre cada um dos 4 fatores e o grau de
cada erosao;

Analise manual da relacdo de linearidade entre a potencialidade erosiva e o grau de cada
erosdo, assumindo peso 1 para todos os fatores inseridos na equacao de potencialidade
erosiva (Equagdo 12).

Analise manual da relacao de linearidade entre a potencialidade erosiva e o grau de cada
erosdo, assumindo pesos distintos para os fatores inseridos na equacao de potencialidade
erosiva (Equacgao 12);

Analise automatizada da relagdo de linearidade entre a potencialidade erosiva e o grau
de cada erosao, assumindo pesos distintos e a possibilidade de exclusdo de uma ou dois

pesos.

Todas as analises foram feitas com a utilizagao do Coeficiente de Pearson e com o auxilio de

graficos de dispersao. QUAGLIO (2021) apresenta que o coeficiente “7” pode ser categorizado

na forma disposta na Tabela 17. A partir dessa classificacdo, as relacdes obtidas nas analises

poderao ser classificadas de bem fracas/despreziveis até bem forte.

Tabela 17 — Classificagdo do Coeficiente de Pearson

0,00 a0,19 Bem fraca/Desprezivel
0,20 2 0,39 Fraca

0,40 a 0,690 Moderada

0,70 a 0,89 Forte

0,90 a 1,00 Bem forte

Fonte: QUAGLIO (2021)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DAS ESTRUTURAS DE DISSIPACAO

Embora o foco da metodologia deste trabalho seja a analise dos fatores que contribuem para o
processo erosivo de origem pluvial, ¢ de grande relevancia a discussdo sobre as estruturas de
dissipacdo observadas nas visitas em campo realizadas para coleta de dados e desenvolvimento
da metodologia de trabalho. Dessa forma, além dos resultados obtidos pelo desenvolvimento
da metodologia, algumas considera¢des importantes no tocante ao funcionamento das estruturas
de dissipacao merecem ser discutidas, uma vez que o efeito produzido pelas mesmas nado foi
incorporado no fator rede, dadas as condi¢des identificadas de inexisténcia ou precariedade.
Para uma andlise mais completa dessas estruturas, outros pontos de desague de redes pluviais
foram visitados além dos 8 pontos utilizados para desenvolvimento da metodologia, e em alguns
desses pontos foi possivel identificar algumas condi¢gdes que podem até mesmo desencadear o

inicio do processo erosivo conforme descrito a seguir.

Conforme apresentado na Tabela 2 (topico 3.1.1), 5 dos 8 pontos analisados com processo
erosivo ja avancado faziam uso de canais com soleiras na dissipacao da energia da dgua pluvial.
Descrito no item 2.2.5.4, a estrutura de vertimento dotada de soleira apresenta um bom
funcionamento teodrico. Contudo, a pratica mostra que essas estruturas demandam grande
atencdo, uma vez que apresentam elevada sensibilidade a dois fatores: falhas na execucdo e

falhas na manutengao.
e Falhas de execucao

Como explicado no topico 2.2.4.4, essas estruturas trabalham com o enchimento do canal e o
vertimento da dgua por uma lamina pré-fixada em projeto. Dessa forma, a execugdo de uma
soleira em concreto nivelada ¢ de extrema importancia, uma vez que qualquer desnivel ao longo
de seu comprimento pode indicar um ponto de maior concentracdo do fluxo de agua. A partir
dai, a criacdo de um caminho preferencial propicia o surgimento de pequenos sulcos e ravinas
no solo, que podem evoluir para uma erosao significativa. Na Figura 46 € possivel observar um
dissipador de soleira com desnivel consideravel ao longo da soleira no Loteamento Mansour

III, na Zona Oeste de Uberlandia (-18.927441, -48.357266).



Figura 46 — Desnivel ao longo da soleira
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Fonte: Autor
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Em outros casos, a ma estruturacao da fundagdo da soleira pode ser responsavel pelo seu

rompimento e consequente criacdo de um ponto de vulnerabilidade. A Figura 47 ilustra essa

situacdo, observada no bairro Jardim Holanda (-18.959885, -48.323079).

Figura 47 — Erosdo sob a soleira

Fonte: Autor
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Em ambos os casos citados as situagdes observadas foram corrigidas antes que um processo

erosivo mais significativo fosse deflagrado.
e Falhas de manutengao

Além do entupimento de galerias e bocas de lobo, descritos no topico 2.3, o carreamento de
residuos solidos pelas redes de drenagem ¢ também facilmente observavel nas regides de
desague das redes. Nesse sentido, o canal vertedor se apresenta como uma boa solugdo, uma
vez que o acimulo de residuos ao longo do canal possibilita que seja feita a retirada do lixo
antes que o mesmo seja direcionado para o corpo hidrico. Contudo, essa manutencao deve ser
frequente, uma vez que os elevados volumes de terra e areia que chegam pelas redes de
drenagem apresentam a capacidade de rapido enchimento do canal, e com isso a criagdo de
pontos preferenciais de vertimento da agua. Essa situacao ¢ ainda mais critica em regides novas,
de recente urbanizacao, em que a grande quantidade de obras faz com que grandes volumes de
areia sejam depositados em frente as constru¢des sem nenhum tipo de barreira que impeca a

chuva de realizar seu carreamento até as redes pluviais.

A Figura 48 ilustra a situagdo de um dissipador no Loteamento Mansour II (-18.925051°, -
48.348907°), onde ¢ possivel identificar que o volume de terra e areia ao longo do canal ¢ tao
grande que impossibilita que a agua verta ao longo de todo seu comprimento, apresentando um

ponto de concentragao do fluxo.

Figura 48 — Canal vertedor com grande volume de terra acumulada

Fonte: Autor
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Além do problema de enchimento do canal, o excesso de residuos que vem pela rede pode
provocar ainda um entupimento da estrutura de drenos do canal (Figura 49). Esses drenos,
localizados proximos ao fundo da estrutura tem como fun¢do realizar o esvaziamento da
estrutura ap6s a chuva, ndo deixando dgua parada no local. No entanto, a terra que ¢ trazida

junto a rede pode provocar o entupimento dos furos, impossibilitando seu esvaziamento.

Figura 49 — Dreno entupido

Fonte: Autor

A Figura 50 ilustra o caso de uma estrutura no bairro Sao Bento (-18.968379, -48.337405), em
que além do fechamento dos drenos por entupimento, foi possivel registrar a ocorréncia de
esgoto na rede de drenagem (problema de liga¢des cruzadas, descrita no topico 2.3). Trata-se
de uma condi¢do grave, uma vez que mesmo em periodos de seca os canais continuam cheios
e com grande volume de esgoto, favorecendo a proliferacdo de vetores de doencas, como
mosquitos e ratos, que podem carregar doengas graves. Além disso, o mau cheiro e a poluicao

impactam diretamente na qualidade dos moradores préximos e do meio ambiente local.

Figura 50 — Canal com volume de esgoto
. : ) : .

Fonte: Autor
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Conforme apresentado, as estruturas de dissipagdo em canal de soleira que vem sendo muito
utilizadas em Uberlandia/MG apresentam, em teoria, uma 6tima eficiéncia na dissipagdo dos
escoamentos pluviais. Contudo esses dispositivos demandam de um grande controle na sua fase
de execugao e também de uma cuidadosa manutengao periddica apds sua implantagdo, uma vez
que foi possivel identificar em varios casos, que a falha nessas duas etapas € o estopim de um

processo erosivo deflagrado pelo volume de dgua pluvial desaguada nas estruturas.
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4.2 ANALISE DOS FATORES PREPONDERANTES NAS EROSOES

Fazendo uso da metodologia apresentada, e tomando como base a Equagao 12 e os valores de
cada fator apresentados na Tabela 16, pode-se estimar o valor de potencialidade erosiva para

os 8 pontos da seguinte forma:

PEpg; = 4 X Prr + 2 X Ppg + 3 X Prg + 4 X Pyee
PEpg; =4 X Prr + 1 X Ppg + 2 X Prg + 3 X Pyee
PEpy =2 X Ppr+5X Prg+ 5 X Preg + 5 X Pee
PEpos = 2 X Pep + 3 X Prg + 3 X Prp + 3 X Pre
PEpos = 1 X Prr + 3 X Prg + 2 X Prp + 1 X Pre
PEpos = 3 X Prp + 2 X Prg + 3 X Prp + 3 X Pre
PEpg; =5 X Prr + 3 X Prg + 3 X Prp + 1 X Py
PEpog = 3 X Prp + 4 X Prs + 2 X Prp + 3 X Pre

4.2.1 Andlise de cada fator como varidvel independente

Inicialmente, a fim de investigar possiveis relagdes de linearidade entre a classe atribuida a cada
fator, e o grau real de cada erosao de forma isolada, € feito o calculo do coeficiente de correlagao
“r” para cada fator de forma independente (fator rede, fator solo, fator topografico e fator

temporal). Essa andlise apresentada em forma de grafico de dispersao ¢ feita na Figura 51.

Figura 51 — Gréficos de dispersdo para analise da relagdo do grau de erosdo com cada fator separado
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Fonte: Autor

Os valores obtidos de correlagdo para cada fator sdo:

e Fatorrede —r=0,5632;

e Fator solo—»=0,0951;

e Fator topografico — » = 0,6510;
e Fator temporal — r = 0,2427.

A andlise desses coeficientes junto a Tabela 17 permite identificar que os fatores rede e
topografico apresentam relagdo moderada com o grau de cada erosdo. Ja o fator temporal

apresenta relagdo fraca e o fator solo apresenta relagdo bem fraca/desprezivel.

4.2.2 Andlise conjunta dos fatores com mesmo peso

Prosseguindo com a analise manual dos dados, imputa-se o peso 1 para todas as variaveis
descritas na equagao de potencialidade erosiva. Para esta situacdo, da-se o nome “Cendrio 1.
Assim, para este cendrio, os valores da potencialidade erosiva de cada ponto sdo apresentados
na Tabela 18. Tracando-se o grafico de dispersdao dos pontos, relacionando o grau de erosao
com o valor da potencialidade erosiva e inserindo uma linha de tendéncia linear (Figura 52), ¢
possivel identificar uma moderada aglomerag¢do dos pontos junto a linha de tendéncia. Essa
aglomeragdo mostra que os pontos ndo se encontram dispersos no grafico e ja comega a indicar
a existéncia de uma relagdo linear entre as duas grandezas analisadas (grau real da erosao e

potencialidade erosiva).



94

Tabela 18 — Potencialidade erosiva para o Cenario 1

01 13
02 10
03 17
04 11
05 7
06 11
07 12
08 12

Fonte: Autor

Figura 52 — Gréfico de dispersdo para o Cenario 1
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Fonte: Autor

A analise conjunta dos 4 fatores com peso semelhante permitiu identificar uma relagao
moderada (r = 0,6478) entre as varidveis “potencialidade erosiva” e “grau da erosdo”, conforme

classificagdo da Tabela 17.

4.2.3 Andlise conjunta dos fatores com diferentes pesos

A andlise com imputagdo de pesos visa realizar uma aglomeracdo da nuvem de pontos do
grafico da Figura 52. Ou seja, ao se tracar uma linha de tendéncia em um grafico de dispersao
com 2 variaveis lineares correlatas, espera-se que os dados se apresentem na forma mais

proxima possivel de uma reta, o que indica uma correlagdo forte entre as mesmas.
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Desse modo, com auxilio do software Microsoft Excel, tentativas foram feitas de forma a se
imputar diferentes valores para as varidveis peso, buscando-se sempre um coeficiente de
Pearson o mais proximo possivel de 1. Buscando facilitar a estimativa dos coeficientes peso,

foi proposta a utilizagdo de apenas nimeros inteiros.

Nesta etapa de andlise, buscou-se também evitar o uso de valores discrepantes entre as variaveis
peso (valores muito altos ou nulos), uma vez que nesta analise a proposta ¢ de que os quatro

fatores sejam levados em conta para a obtencao de um grafico com boa correlagao.

Isto posto, apos sucessivas tentativas, dois cendrios foram propostos, onde foram definidos os
seguintes valores para as variaveis peso:
o Cenario2-Pr =4; Prg =1; Prro = 4; Pree = 1.

o Cenario3-Pr, =5; Prg=1; Ppyo = 5; Prpe = 1.

Dessa forma, a Tabela 19 sintetiza os valores de potencialidade erosiva encontradas para os

Cenarios 2 e 3. Da mesma forma, a Figura 53 apresenta a nuvem de pontos para os dois cenarios

Tabela 19 — Potencialidade erosiva para os Cenarios 2 ¢ 3

01 34 41
02 28 34
03 38 45
04 26 31
05 16 19
06 29 35
07 36 44
08 27 32

Fonte: Autor
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Figura 53 — Graficos de dispersdo para os Cenario 2 e 3
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Fonte: Autor

Para os cenarios 2 e 3 os coeficientes de correlagdo “r” apresentam valores de 0,8609 e 0,8719
respectivamente, o que segundo a Tabela 17 ja mostra uma correlagdo forte (proxima a “bem

forte”) entre as variaveis.

Observa-se que ainda na andlise conjunta dos fatores com os valores de pesos propostos ja
identifica uma tendéncia apresentada no item 4.2.1. Os fatores “rede” e “topografico”
apresentam maior potencial de contribuir para a potencialidade erosiva. Ja os fatores “solo” e

“temporal” apresentam menor potencial de contribui¢do no agravamento da erosdo pluvial.

4.2.4 Andlise conjunta dos fatores de forma automatizada

Considerando que toda analise de dados elaborada até¢ entdo foi feita de forma manual, propde-
se ainda uma andlise automatizada dos dados, na qual s3o definidos cenarios em que, por meio
de simulagdes computacionais, sejam obtidos valores das varidveis peso capazes de otimizar o
coeficiente de correlacdo. Ou seja, a aplicagdo de métodos numéricos computacionais permite
a identificacdo dos melhores valores dos coeficientes peso para obtencdo do maior valor
possivel correlacdo “7”. Para essa analise foi utilizado a fun¢do Solver do software Microsoft

Excel, que permite a manipulagdo de multiplas varidveis simultaneamente.

Assim como proposto anteriormente, foram utilizados apenas numeros inteiros, buscando
facilitar o entendimento e aplicacdo do método. Além disso, os cendrios propostos baseiam-se

em duas premissas condicionantes:
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e Propde-se inicialmente o uso de pesos com valores inteiros limitados entre 1 ¢ 10 e

posteriormente entre 1 e 100;

e Propde-se trés situagdes onde duas, uma ou nenhuma varidvel possa apresentar valor

nulo.

Diante disso, a Tabela 20 sintetiza os valores dos coeficientes peso encontrados para as

condig¢des propostas e o respectivo valor do coeficiente de correlacao.

Tabela 20 — Configuragio dos cenarios e coeficientes de correlagdo “7”

VALORES DAS VARIAVEIS DE PESO ALTERNANDO ENTRE 1 E 10
4 4 variaveis nio nulas 8 1 10 1 0,8911
5 3 variaveis ndo nulas e 1 nula 8 1 10 0 0,9067
6 2 variaveis ndo nulas e 2 nulas 2 0 3 0 0,9120
VALORES DAS VARIAVEIS DE PESO ALTERNANDO ENTRE 1 E 100
7 4 variaveis ndio nulas 69 1 100 1 0,9100
8 3 variaveis ndo nulas e 1 nula 68 1 100 0 09117
9 2 variaveis nio nulas e 2 nulas 31 0 46 0 0,9120

Fonte: Autor

Ja a Tabela 21, apresenta os valores de potencialidade erosiva calculada para os 8 pontos com
os pesos definidos nos cenarios 4 a 9. Elucidando essas informacdes, a Figura 54 apresenta os

graficos de dispersdo para os cendrios 4 a 9.

Tabela 21 — Potencialidade erosiva para os Cenarios 4 a 9

01 68 64 17 582 574 262
02 56 53 14 480 473 216
03 76 71 19 648 641 292
04 52 49 13 444 439 200
05 32 31 8 273 271 123
06 59 56 15 512 506 231
07 74 73 19 649 643 293
08 51 48 12 414 408 185

Fonte: Autor
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Figura 54 — Graficos de dispersdo para os Cenario 4 a 9
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Fonte: Autor

E notorio que nas simulagdes automatizadas, o coeficiente de correlacdo apresentou valores
significativamente bons, sendo que em 5 dos 6 cenarios simulados, o coeficiente de correlacao
pode ser classificado como “muito forte” conforme a Tabela 17. Isso mostra que a metodologia

desenvolvida apresentou bons resultados, se mostrando uma boa ferramenta na defini¢do dos
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parametros capazes de prever um aumento em erosdes de origem pluvial. No mais, destaca-se
que nestes cenarios os resultados obtidos j4 mostram uma tendéncia observada nas andalises
iniciais do topico 4.2.1, que mostrou que os fatores “solo” e “temporal” representaram menor

parcela de relevancia no método

4.2.5 Andlise geral dos resultados obtidos

As analises dos resultados foram feitas de diferentes formas, objetivando a apresentacao de
cenarios com diferentes condigdes. Em todas as andlises descritas nos topicos 4.2.1 a 4.2.4 foi
utilizado o software Microsoft Excel, sendo que para as anélises dos topicos 4.2.1,4.2.2 ¢ 4.2.3
os valores foram trabalhados de forma manual. J& para a anéalise do topico 4.2.4 foi feita uma

atualizag¢do com a fungdo “solver” do programa (Figura 55).

Figura 55 — Recorte do Excel utilizado para elaboragdo das anéalises

A B C D E E G H | J
1
2 1 BALAIADAS 4 2 3 4 68 4
3l 2 INTEGRACAO 4 1 2 3 56 2
al 3 BOMJARDIM 2 5 5 5 76 4
57 4 JDBOTANICO 2 3 3 3 52 3
6 5 PEQUIS 1 3 2 1 32 1
77 6 JDHOLANDA1 3 2 3 3 59 4
sl 7 JDHOLANDA2 5 3 3 1 74 5
97 8 MONTEHEBRON 3 4 2 3 51 2
10 I 0 9108486
11
12 8 1 10 1
13
14
15 [FR=1 1 0 0 0 0,5632 | moderada
16 [FS=1 0 1 0 0 0,0951 |[desprezivel
17 [FTO=1 0 0 1 0 0,6510 | moderada
18 [FTE=1 0 0 0 1 0,2427 fraca
19
20 FR=FS=FTO=FTE=1 | 1 [ 1 [ 1 | 1 | [ 1 | 06478 [ moderada |
21
22 |bom valor 1 a 10 4 1 4 1 2 0,8609 forte
23 \bomvalor 1 a 10 5 1 5 1 3 0,8719 forte
24
25 [pesos 1a 10 8 1 10 1 4 0,8911 forte
26 \pesos 1a 10 com 0 8 1 10 0 5 0,9067 bem forte
27 l[pesos1a10com0Oe0 2 0 3 0 6 0,9120 bem forte
28 |pesos 1 a 100 69 1 100 1 7 0,9100 bem forte
29 pesos1a‘ 68 1 100 0 8 0,9117 bem forte
30 |pesos 1 a 10( e 31 0 46 0 9 0,9120 bem forte

w
-

Fonte: Autor
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A observagdo inicial de cada fator de forma isolada permitiu identificar uma moderada
correlacdo entre os fatores “rede” e “topografico”, ja dando indicios de que esses fatores
apresentariam maior relevancia na metodologia desenvolvida. J& a analise conjunta dos fatores
com mesmo peso (Cenario 1), embora ndo tenha apresentado resultados satisfatorios, foi
importante na apresentacao inicial da aplicacdo da Equacao 12. Por fim, a analise conjunta dos
fatores, feita de forma manual (Cenarios 2 e 3) e automatizada (Cenarios 4 a 9), demonstrou
otimos resultados, com o indice de correlagdo apresentando valores classificados como “forte”

em 3 cenarios ¢ “muito forte” em 5 conforme classificacao da Tabela 17.

Diferentemente de varios estudos observados na literatura, a analise das fei¢cdes erosivas neste
trabalho apresenta duas caracteristicas peculiares: o estudo foi elaborado envolvendo a
influéncia de drenagem pluvial sobre o escoamento da bacia e teve todo seu desenvolvimento
dentro do perimetro urbano da cidade de Uberlandia/MG. A utilizacdo do perimetro urbano
como area de estudo representa uma regido de andlise pequena se comparada a estudos de
grandes macrobacias hidrograficas, como a do Rio Ibicui/RS, apresentada por Dias (2021), ou
o estudo apresentado por Pereira (2021), que abordou o mapeamento de vogorocas em toda a
extensdo do Municipio de Uberlandia. Além disso, enquanto em grande parte estes estudos
trabalham na combinagdo de diferentes fatores para elaboragdo de mapas de suscetibilidade
erosiva, a metodologia desenvolvida buscou quantificar esses fatores de modo a se obter a
melhor relacao possivel entre a potencialidade erosiva calculada e a observada em campo.
Como exemplo disso, além dos trabalhos apresentados por Dias (2021) e Pereira (2021),
diversos outros autores trabalharam na elaboragdo de mapas de suscetibilidade erosiva como

Dotto (2023), Raspini (2017) e Pavanin (2017).

Apesar dessas diferencas, realizar uma comparagao entre os métodos desenvolvidos ¢ de grande
interesse, especialmente na verificacdo da escolha dos fatores utilizados. Embora alguns
autores, como Lima (2014), Demarchi e Zimback (2014) e Mannigel (2002) apresentam estudos
especificos e aprofundados mostrando a mensuragao da erodibilidade a partir da caracterizagao
do solo, outros autores como Oliveira (2020) e Dias (2021) partiram para investigacoes

multidisciplinares no diagnostico de processos erosivos.

Oliveira (2020) utilizou como base para seu estudo analises relacionadas a 5 fatores: clima,
geomorfologia, solo, cobertura vegetal e uso do solo. Ja no estudo apresentado por Dias (2021)

foi feito um levantamento para defini¢do dos fatores que geralmente estdo relacionados a
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suscetibilidade, fragilidade e/ou vulnerabilidade das areas de estudo (dreas com processos
erosivos). Esse levantamento foi feito com base em 55 artigos publicados em revistas nacionais
com Qualis Al a B2, entre os anos de 2005 e 2020, que tinham como objetivo o estudo da
erosao sob diversas formas, tendo os processos erosivos sido relacionados a seis grupos: Relevo

(55x), Solos (53x), Uso e Ocupacao (23x), Geologia (30x), Clima (24x) e Vegetacao (26x).

Conforme demonstrado no levantamento feito por Dias (2021), a escolha pelos fatores “solo”
e “topografico” neste trabalho foi ao encontro do que ¢ amplamente abordado nos estudos que
fazem uso de andlises multidisciplinares dos processos erosivos. J& a inclusdo dos fatores “rede”
e “temporal” foram apresentados em uma abordagem diferente da usual, mas contribuem
significativamente para uma compreensao mais abrangente ¢ dindmica dos processos erosivos
relacionados ao desague de redes pluviais. A inclusdo destes fatores amplia o escopo tradicional
da andlise, ndo focando apenas em fatores estaticos relacionados as caracteristicas das regides

existentes, mas também em fatores mais dinamicas como a vazao escoada em uma rede pluvial.
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5 CONCLUSOES

Alinhado ao objetivo principal deste trabalho, que foi propor uma metodologia para identificar
o potencial de agravamento das erosdes causadas por desagues de redes de drenagem pluvial,
o método desenvolvido apresentou resultados estatisticamente satisfatorios. Os valores do
Coeficiente de Correlagdo Amostral de Pearson entre 0,86 € 0,92 obtidos para os cenarios 2 a 9
identificam que os fatores levantados puderam ser considerados como bons indicadores do
desenvolvimento dos processos erosivos de origem pluvial. O método demonstrou que para as
8 erosoes oriundas de redes de drenagem utilizadas como amostragem, fatores como o volume
pluvial escoado e a cota do langamento em relacdo ao corpo hidrico apresentaram maior
impacto no desenvolvimento e crescimento das vogorocas. J4 o tempo corrido desde o inicio
do processo erosivo e o tipo de solo encontrado nas erosdes nao demonstraram apresentar a

mesma influéncia.

E importante refor¢ar que o método foi desenvolvido a partir de erosdes ja deflagradas. A menor
influéncia do fator “solo” foi observada no desenvolvimento da erosdo, mas é sem dividas um
fator de grande importancia na escolha de uma eficaz estrutura de dissipagdo. A busca pela
melhor solugdo de engenharia deve ser sempre o objetivo de um projeto e o estudo dos fatores
apresentados neste trabalho ¢ de suma importancia nas concep¢des de drenagem pluvial. Nao
existe um melhor modelo de dissipador de energia, mas a melhor solugdo passa por uma analise
técnica cuidadosa, que considera fatores hidraulicos, geotécnicos e ambientais. Sem uma
correta dissipacdo, o escoamento pluvial pode ser o responsavel pela desestabilizacdo de
margens de rios e corregos, carreamento de residuos e devastacdo da fauna e floral local.
Somente um estudo aprofundado ¢ capaz de detalhar uma solucdo que garanta um
funcionamento eficiente, seguro e sustentdvel. Assim, além da mitigacdo de danos, essas

estruturas se tornam um elo entre engenharia civil e meio ambiente.

Dessa forma, reforga-se através deste estudo a necessidade de desenvolvimento de trabalhos
focados nessa vertente do saneamento. A drenagem e o manejo das aguas pluviais urbanas
devem ser tratados com elementos essenciais no planejamento urbano e no saneamento de uma
cidade, especialmente no contexto da atualidade, em que € crescente a busca por modelos de

cidades sustentaveis, seguras e adaptadas ao meio ambiente.
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Como contribui¢do para trabalhos futuros, sugere-se:

» A aplicagdo de analise multicritérios em feicdes erosivas tem ganhado destaque na
literatura. Contudo, a analise dos fendmenos erosivos frente aos escoamentos pluviais
ainda ¢ pouco abordada. Em virtude disso, este trabalho apresentou grande foco no
desenvolvimento da metodologia e nas dificuldades de obtencdo dos dados, tanto em
campo quanto em ambiente digital. Desse modo, o enfoque no desenvolvimento da
metodologia acabou resultando em espaco amostral reduzido de pontos. Sendo assim,
para trabalhos futuros, sugere-se a utilizagdo de um maior nimero amostral, uma vez
que isso contribuird para uma maior robustez nos resultados. Além disso, um conjunto
amostral mais extenso permite a reducao de influéncia de flutuagdes aleatorias,
contribuindo para uma estimativa mais estavel dos parametros;

» A analise dos fatores “rede” e “solo” foram feitas através de métodos derivados de
outros estudos e por esta razdo podem ser ajustadas ou adaptadas na otimizacdo do
trabalho. Como exemplo, o uso de uma base de dados de solos da regido de estudo
possibilitaria a eliminagao da parte laboratorial do estudo, possibilitando um foco maior
no desenvolvimento do método e no levantamento de amostras/pontos;

» Os 4 fatores propostos na identificacdo das expansoes erosivas foram definidos através
de estudos e na experiéncia pratica adquirida no dia a dia com redes de drenagem.
Contudo, o estudo das erosoes pluviais ndo deve estar focado apenas nesses fatores, uma
vez que a analise desses fenomenos pode ser feita sob diferentes oticas, abordando por
exemplo outras caracteristicas relativas as regides de desdgue, como relevo ou
vegetagdo;

» O desenvolvimento da metodologia foi feito com base na dimensdo das erosdes em
escala linear. Conforme apontado na identificagdo e caracterizagdo dos pontos de
erosdo, ¢ possivel o desenvolvimento de um método a partir de outras caracteristicas,
como sua dimensao em area ou volume ou até mesmo em relagdo a sua intensidade ao

longo do tempo.

Além da analise do método proposto, o estudo das estruturas de dissipagao foi feito dentro dos
resultados do trabalho objetivando demonstrar os cuidados necessérios de serem tomadas com
os desagues de drenagem pluvial. A disciplina, muitas vezes posta em quarto plano dentro do

saneamento, tem ganhado maior destaque nas ultimas décadas. Aliado a isso, a necessidade de
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preservagao dos corpos hidricos mostra que os sistemas de dissipagdo e as redes de drenagem

pluvial devem apresentar cada vez menor impacto nas Areas de Protecio Permanente (APP’s).

Por fim, tendo em vista a metodologia proposta e considerando-se os cuidados reportados na

implantacdo de estruturas de dissipa¢do, fica também como sugestao para trabalhos futuros:

» Considerando que neste trabalho foi feita a identificacdo de dois fatores preponderantes
no crescimento das erosdes de origem pluvial (“rede” e “topografia”), sugere-se que as
estruturas de dissipag@o sejam melhor estudadas frente a estes dois parametros.

E possivel propor a identificagio de quais as melhores estruturas de dissipagdo para
redes com elevado volume pluvial e quais as melhores praticas em redes com volumes
menos consideraveis.

Além disso, estudos mais especificos sobre as cotas de lancamento das redes pluviais e
seus impactos nos corpos hidricos, podem identificar que, ainda que apresentem boa
dissipacdo de energia, redes com cotas elevadas podem apresentar elevada energia

cinética capaz de agravar processos.
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ANEXO A — Resultados ensaios de solos

JDHOLANDA1 JDHOLANDA2 MONTEHEBRON PEQUIS BOMJARDIM ~ BALAIADAS  JDBOTANICO INTEGRAGAO

Amostra A AmostraB AmostraC AmostraD AmostraE  AmostraF AmostraG Amostra H

. N2 recp. 27 15 119 235 22 272 22 235
o M1 (g) = 28,5 32,8 29,99 36,87 32,71 27,05 32,56 31,79
g M2 (g) = 28,28 32,65 29,44 36,75 30,01 26,37 32,54 31,76
M3 (g) = 11,17 7,33 15,65 15,86 12,36 14,5 12,36 15,86
w ~ N2 recp. 172 62 172 265 44 276 44 265
2 o M1 (g) = 34,67 33,52 36 33,08 30,84 29,85 33,96 27,66
g E M2 (g) = 3845 | 33,36 35,17 32,98 28,84 29,12 33,94 27,66
=S M3 (g) = 15,3 11,98 14,9 15,13 15,01 15,47 15,01 15,12
<9( - N2 recp. 176 162 194 266 68 284 68 272
% o M1 (g) = 31,1 34,53 30,82 36,6 25,04 31,6 21,7 26,46
E M2 (g) = 30,78 34,38 30,22 36,47 23,23 30,85 21,7 26,43
M3 (g) = 13,63 14,85 14,57 14,44 10,62 16,02 10,68 14,5
RECIP. 1 wil= 0,0129 0,0059 0,0399 0,0057 0,1530 0,0573 0,0010 0,0019
RECIP. 2 w2 = -0,1633 0,0075 0,0409 0,0056 0,1446 0,0535 0,0011 0,0000
RECIP. 3 w3 = 0,01866 0,00768 0,03834 0,00590 0,14354 0,05057 0,00000 0,00251
*possivel erro de leitura no W2 para o solo A. Valor descartado e utilizado média de wl e w2
s Mt (g) = 1000 1000,1 1000,8 1000,3 1000,5 1000 1000,2 1000,5
g 50 0 0 0 0 0 0 0 0
& - 38 0 0 0 0 0 0 0 0
o) > 25 0 0 0 0 0 0 0 0
Z e 19 0 0 0 11,3 0 0 13,1 0
2 g 9,52 35,41 0,77 10,2 11,3 15 27 56,7 69
z § 4,76 80,35 3,95 433 16,5 12,6 48,8 122,8 104,1
2 2 (Mg) = 143,46 44,25 132,7 28,9 44,4 135,2 228,1 320,3
& PASSANTE | 856,54 955,85 868,1 9714 956,1 864,8 772,1 680,2
z 1,2 0,615 1,26 1,8 1,4 3,5 36 0,14 2,41
s = 0,6 3,642 4,176 4,1 5 7,2 83 0,96 11,34
= ) 0,42 8,511 9,935 73 11,7 10,5 15,7 2,45 20,09
s 2 0,25 16,912 29,783 12,2 31,4 17,4 25,2 12,08 26,91
% % 0,15 53,647 56,631 38,4 63,3 40 32,3 38,36 43,98
z < 0,075 78,526 91,422 64 98,4 52,3 39,1 76,24 50,01
o PASSANTE* | 83,704 100,802 76,4 106,2 55,8 41,3 87,73 52,48
Mw (g) = 120,18 120,03 120 120,02 120,01 120,02 120,14 120,03
Dia 12/09/2024 | 12/09/2024 | 20/10/2024 | 20/10/2024 | 20/10/2024 | 12/09/2024 | 20/11/2024 | 20/11/2024
Inicio 08:48 09:20 08:34 08:49 09:07 09:25 07:37 07:53
Densim. N2= 7 7 7 7 7 7 7 7
0,5 min Temp (°C) = 26,5 26,5 26 26 26 26 26,5 26,5
Densim. = 1,026 1,015 1,029 1,015 1,036 1,043 1,024 1,044
Lmin | Temp(C)= 26,5 26,5 26 26,5 26 26 26,5 26,5
Densim. = 1,022 1,012 1,0265 1,01 1,032 1,04 1,021 1,04
>min | TEMP(C)= 26,5 26,5 26 26 26 26 26,5 26,5
Densim. = 1,02 1,011 1,024 1,008 1,03 1,037 1,018 1,038
amin | TEMP(C)= 26,5 26,5 26 26 26 26 26,5 26,5
o Densim. = 1,019 1,011 1,0215 1,0075 1,028 1,035 1,017 1,036
§ Sy Temp (°C) = 26,5 26,5 26 26 26 26 26,5 26,5
B "™ | pensim.= | 1018 101 10205 | 1,007 1027 | 10335 | 1015 1,035
s 15 min | TEmP (c)= 26,5 26,5 26 26 26 26 26,5 26,5
a Densim. = 1,015 1,009 1,02 1,007 1,025 1,033 1,014 1,0345
2 30min_ | &P (c)= 26,5 26,5 26 26 26 26 26,5 26,5
Densim. = 1,015 1,008 1,019 1,007 1,023 1,031 1,0135 1,034
o Temp (°C) = 26,5 26,5 26 26 26 26 26,5 26,5
Densim. = 1,013 1,007 1,019 1,0065 1,0225 1,03 1,012 1,033
o Temp (°C) = 26,5 27 26 26 26 26 26,5 26,5
Densim. = 1,012 1,007 1,0185 1,006 1,02 1,0295 1,0105 1,0315
s Temp (°C) = 27,5 27,5 26 26 26 26 27 27
Densim. = 1,0105 1,006 1,0175 1,006 1,019 1,028 1,0095 1,03
Al Temp (°C) = 28 28 24,5 26 26 26 27 27
Densim. = 1,009 1,005 1,0175 1,0055 1,017 1,027 1,008 1,028
A Temp (°C) = 26,5 26,5 24,5 24,5 24,5 24,5 26,5 26,5
Densim. = 1,0085 1,0048 1,0165 1,005 1,0155 1,0265 1,0065 1,027
Mt (g) = 1000 1000,1 1000,8 1000,3 1000,5 1000 1000,2 1000,5
g Mg (g) = 143,46 44,25 132,7 28,9 44,4 135,2 228,1 3203
5 w(g) = 0,0158 0,0070 0,0397 0,0057 0,1470 0,0538 0,0007 0,0015
= Ms (g) = 999,865044| 1000,03281| 1000,4553| 1000,24416| 999,0962| 999,53516| 1000,19473| 1000,49002
Mw (g) = 120,18 120,03 120 120,02 120,01 120,02 120,14 120,03




JDHOLANDA1 JDHOLANDA2 MONTEHEBRON  PEQUIS BOMIARDIM  BALAIADAS  JDBOTANICO INTEGRAGAO
TIPO D (mm) Amostra A AmostraB  AmostraC AmostraD AmostraE  AmostraF  AmostraG  Amostra H
50 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
g 38 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
E g 25 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
é 8 19 100,000 100,000 100,000 98,870 100,000 100,000 98,690 100,000
o © 9,52 96,459 99,923 98,980 98,870 99,850 99,730 94,331 99,310
by 4,8 91,964 99,605 95,672 98,350 98,739 95,118 87,722 89,595
2 85,652 95,575 86,736 97,111 95,556 86,474 77,194 67,986
1,2 85,214 94,572 85,434 95,978 92,765 83,879 77,104 66,621
E 0,6 83,056 92,250 83,771 93,065 89,815 80,490 76,578 61,563
: g o 0,42 79,585 87,664 81,458 87,643 87,183 75,156 75,620 56,606
E =z é 0,25 73,597 71,858 77,914 71,703 81,681 68,307 69,433 52,743
’qu g 0,2* 60,504 61,169 68,442 58,797 72,670 65,748 60,990 47,909
‘é o 0,15 47,412 50,479 58,969 45,890 63,660 63,189 52,547 43,075
% 0,075 29,678 22,774 40,458 17,489 53,852 58,287 28,207 39,659
Q\?; t0,5 28,907 18,382 32,457 18,329 44,659 48,387 24,017 39,163
< 0,06* 27,453 16,403 31,687 15,013 44,120 48,703 22,925 39,693
% tl 24,379 14,588 29,586 12,253 39,593 44,953 20,955 35,565
o t2 22,115 13,323 26,715 9,333 37,060 41,518 17,894 33,766
o t4 20,983 13,323 23,844 8,691 34,527 39,228 16,873 31,966
Ié t8 19,850 12,058 22,696 8,048 33,260 37,511 14,832 31,067
E t15 16,454 10,793 22,122 8,048 30,727 36,938 13,812 30,617
E t 30 16,454 9,529 20,973 8,048 28,195 34,648 13,301 30,167
é t 60 14,190 8,264 20,973 7,406 27,561 33,503 11,771 29,268
L t120 13,058 8,615 20,399 6,763 24,395 32,931 10,240 27,918
t 240 11,995 7,709 19,250 6,763 23,129 31,214 9,503 26,819
t480 10,625 6,810 18,357 6,120 20,596 30,069 7,972 25,019
0,002* 10,133 6,327 18,011 5,453 19,792 29,863 7,331 24,907
t 1440 9,095 5,481 17,209 4,478 17,711 28,605 6,158 23,870
* valores interpolados para 0,2 0,06 e 0,002
TIPO D (mm) Amostra A AmostraB  AmostraC AmostraD AmostraE  AmostraF  AmostraG Amostra H
50 50 50 50 50 50 50 50 50
g 38 38 38 38 38 38 38 38 38
g % 25 25 25 25 25 25 25 25 25
g 2 19 19 19 19 19 19 19 19 19
g © 9,52 9,52 9,52 9,52 9,52 9,52 9,52 9,52 9,52
o 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4.8 4,8 4,8
2 2 2 2 2 2 2 2 2
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
g 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
< g o 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 042 0,42
_% g % 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
pR g 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
g o 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
% 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075
% d(t0,5) 0,06581 0,07031 0,06490 0,07070 0,06179 0,05852 0,06665 0,05771
<>( 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
% d(tl) 0,04772 0,05055 0,04665 0,05109 0,04496 0,04238 0,04801 0,04215
© d(t2) 0,03415 0,03594 0,03351 0,03672 0,03223 0,03067 0,03455 0,03026
o d(t4) 0,02429 0,02541 0,02407 0,02603 0,02310 0,02201 0,02458 0,02172
1;» d(t8) 0,01728 0,01806 0,01712 0,01845 0,01644 0,01573 0,01758 0,01547
= d(t 15) 0,01284 0,01326 0,01254 0,01348 0,01216 0,01153 0,01291 0,01134
g d (t 30) 0,00908 0,00943 0,00892 0,00953 0,00871 0,00827 0,00915 0,00805
é d (t 60) 0,00649 0,00670 0,00631 0,00676 0,00618 0,00588 0,00653 0,00573
L d(t120) 0,00461 0,00471 0,00447 0,00479 0,00443 0,00418 0,00465 0,00410
d (t 240) 0,00325 0,00333 0,00318 0,00339 0,00315 0,00298 0,00329 0,00291
d (t 480) 0,00230 0,00235 0,00229 0,00240 0,00226 0,00212 0,00234 0,00208
0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
d (t 1440) 0,00136 0,00138 0,00133 0,00141 0,00134 0,00125 0,00137 0,00122

PEDREGULHO (%)
AREIA GROSSA (%)

AREIA MEDIA (%)
AREIA FINA (%)
SILTE (%)
ARGILA (%)

115
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