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RESUMO

As inundagdes urbanas sao eventos historicamente comuns em grandes centros urbanos.
Porém, mesmo em cidades de médio e pequeno porte, o alagamento de ruas e avenidas tém
se tornado recorrente devido a ocupacdo urbana e consequente impermeabilizagao dos
solos. Esse ¢ um problema que tem se tornado frequente na cidade de Uberlandia — MG,
especialmente na avenida Governador Rondon Pacheco, pela drenagem de grandes areas
urbanizadas e por constituir-se em uma artéria de trafego de veiculos, esse problema
apresenta-se grave. Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo estudar o processo
de escoamento que ocorre na avenida Governador Rondon Pacheco durante eventos de
chuvas intensas. Nesse caso, a avenida foi tratada como um canal e as ruas perpendiculares
como afluentes. Com essa analogia e o uso de modelos hidrolégicos e hidraulicos, foi feito
a simulacdo de propagacdo da cheia sobre a referida avenida usando o programa HEC-
RAS versdo 6 (bidimensional), mapeando as profundidas do escoamento e as tensdes
cisalhantes, indicando assim os setores de maior € menor lamina de 4gua, e os setores mais
propicios ao arraste de veiculos e destacamento de pavimentos. Os resultados obtidos
mostram que os trechos mais passiveis de inundagdo sdo a regido imediatamente a jusante
do cruzamento da avenida Anselmo Alves dos Santos com a avenida Governador Rondon
Pacheco, e a regido compreendida entre o exutorio do corrego Lagoinha e o final do trecho.
J4 em relagdo ao risco de arraste de veiculos e destacamento de pavimento, ao longo do
trecho estudado quatro pontos se destacaram, tais regides se encontram nas proximidades
do viaduto da rua Olegéario Maciel, viaduto Carlos Saraiva, trecho compreendido entre o
exutorio do corrego Lagoinha e a avenida dos Municipios, e a regido compreendida entre
as ruas Javari e Raimundo P Carvalho. Com isso ¢ possivel notar o qudo a populagdo da
cidade de Uberlandia ¢ afetada pelos eventos de enchentes.

Palavras chave: Inundag¢do Urbana — Escoamento — Modelos Hidrolégicos e Hidraulicos



ABSTRACT

Urban floods are historically common events in large urban centers. However, even in
médium and small cities, the flooding of streets and avenues has become recurrent due to
urban occupation and consequent soil sealing. This is a problem that has become frequent
in the city of Uberlandia-MG, especially on avenue Governador Rondon Pacheco, due to
the drainage of large urbanized areas and because it constitutes a circulation of vehicle
traffic, this problem is serious. In this sense, the present work aims to study the runoff
process that occurs on avenue Governador Rondon Pacheco during heavy rainfall events.
In this case, the avenue was treated as a canal and the perpendicular streets as tributaries.
With this analogy and the use of hydrological and hydraulic models, a simulation of the
dynamics of the flood on the referred avenue was carried out using the HEC-RAS program
version 6 (two-dimensional), mapping the depths of the flow and the shear stresses, thus
indicating the sectors of greater and lesser water depth, and the sectors more open to the
dragging of vehicles and pavement highlighting. The results showed that the stretches most
susceptible to flooding are the region immediately downstream of the intersection of
avenue Anselmo Alves dos Santos and avenue Governador Rondon Pacheco, and the
region between the outlet of the outlet of the Lagoinha creek and avenue Dos Municipios,
and the between Javari and Raimundo P Carvalho streets. Whit this, it is possible to notice
how the population of the city of Uberlandia is sustained by flood events.

Keywords: Urban Floods — Runoff — Hydrological and Hydraulic Models



SIMBOLOS E SIGLAS

SIMBOLOS

Letras romanas

Te Tempo de concentragao;

L Comprimento do talvegue;

S Declividade da bacia;

Aimp Area impermeavel;

L, Comprimento da galeria;

Ly Comprimento da via;

Laxial Comprimento axial da bacia;

Aj Area da bacia

SIGLAS

CN “Curver-number”’;

VBA “Visual Basic for Application”;
HEC-RAS  Hydrologic Engineering Centre — River Analysis System
SCS Servigo de Conservagao do Solo;
UTM “Universal Transversa de Mercator”;
INMET Instituto Nacional de Meteorologia;
UFU Universidade Federal de Uberlandia.
HUSB Hidrograma Urbana de Santa Barbara
SWMM Storm Water Management Model
MODCEL Urban Flood Cell Model
UNIDADES DE MEDIDAS

m metro;

mm milimetro;

% Porcentagem;

Km Quilémetro.
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Introducao

1.1 JUSTIFICATIVAS

A maioria das cidades brasileiras necessitam de pesquisas que sustentem medidas para
prevenir e/ou solucionar problemas relacionados a drenagem de dguas pluviais, uma vez
que a urbanizacdo aumenta potencialmente as inundagdes, especialmente através da
impermeabilizagdo do solo. A impermeabilizacdo contribui de forma decisiva para
amplificar as vazdes de cheia, ndo apenas por dificultar a infiltragio e aumentar o
escoamento superficial, mas também pela reducdo dos tempos de concentracdo das

microbacias. Nesse caso, picos de cheia também sdo antecipados.

O alagamento de vias urbanas pde em risco ndo s6 o transito, mas também a vida de
pedestres, motoristas e motociclistas. Em condi¢des amenas, deixa um rastro de prejuizos
econdmicos afetando pavimentos, veiculos e edificacdes adjacentes. A veiculacdo de
grandes vazodes pela superficie dos pavimentos tende a amplificar as tensdes cisalhantes
causadas pelo escoamento. O resultado disso ¢ a erosdo das camadas superiores do
pavimento, como destacamento de placas asfalticas em casos mais criticos. O arraste de
veiculos e de residuos solidos € outro fator de risco durante os eventos de inundagdes de

vias.

A amplificagdo das inundac¢des urbanas tem origem na impermeabilizagdo dos lotes. No
entanto, também existem falhas de planejamento na elaboragdo, aprovagao e execucao dos
loteamentos. Um loteamento com lotes pequenos, acaba por facilitar a impermeabilizacao
geral de uma gleba. A infiltracdo da 4gua da chuva € limitada devido a falta de areas verdes

permeaveis, como pragas € parques.

Fundos de vales urbanizados normalmente apresentam avenidas que margeiam um curso
de 4gua natural. A medida que a 4rea se torna mais urbanizada, esses cursos de agua
normalmente estdo retificados e canalizados, com sec¢des aberta ou fechada. Lateralmente
esses canais sao alimentados por galerias de dgua pluvial que drenam as microbacias
adjacentes. Todavia, devido a falta de galerias, subdimensionamento ou entupimento das
bocas de lobo, uma grande quantidade de 4gua atinge o fundo do vale a partir da superficie,

causando inundacdes nessas avenidas. Dessa forma, mesmo nos fundos de vale,



principalmente com corregos canalizados em secdo fechada, ¢ possivel haver avenidas
funcionando como canais, esse ¢ um problema que ocorre na avenida Rondon Pacheco, na

cidade de Uberlandia-MG.

A cidade de Uberlandia vem passando por uma plena expansdo, segundo um estudo
divulgado no ano de 2022 pelo Centro de Pesquisas Econdmico-Sociais da Universidade
Federal de Uberlandia, nos ultimos 11 anos, a regido do municipio cresceu 1,11% ao ano,
ritmo médio acima do registrado em Minas Gerais (0,81% a.a.) e no Brasil (1,03%a.a.),
Minuncio (2022). Diante deste cenario, Uberlandia tem apresentado recorrentes episodios

de alagamento de ruas e avenidas, principalmente na avenida Rondon Pacheco.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta um estudo do escoamento que ocorre na
avenida Rondon Pacheco, partindo de um cendario historico critico de chuva intensa.
Considerando a avenida como um canal e as ruas perpendiculares como afluentes e usando
modelos hidrologicos e hidraulicos, obteve-se a simulacdo do escoamento de agua
superficial pela avenida, mapeando os setores onde as profundidades, velocidades e as
tensdes cisalhantes sao mais elevadas. Esse mapeamento ¢ importante por indicar as
principais zonas de risco de arraste de veiculos, além de indicar os setores de maior e

menor lamina de dgua.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho ¢ simular o escoamento de agua de origem pluvial sobre
o pavimento da avenida Rondon Pacheco, em Uberlandia-MG. Esse escoamento,
comportando a avenida como um canal largo, tem sido verificado frequentemente durante

chuvas intensas na cidade.
1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos citam-se:



Como objetivos especificos citam-se:

a)

b)

d)

Estimativa das vazdes geradas nas microbacias contribuintes as avenidas, em
decorréncia de eventos de precipitacdo com hietogramas conhecidos (pré-fixados

como dado de entrada);

Modelagem digital do terreno das microbacias drenadas pelo corrego Sao Pedro,
que escoa sob a referida avenida. O trecho de andlise esta limitado entre o
cruzamento com a avenida Jodo Naves de Avila e o exutério do corrego Sdo Pedro,
no rio Uberabinha. Trata-se do trecho onde os efeitos das inundagdes sdo

recorrentemente mais graves.
Estimativa dos hidrogramas gerados nas microbacias.

Mapeamento de profundidades, de velocidades e de tensdes cisalhantes ao longo da
avenida Rondon Pacheco. Indicacdo da envoltéria de inundagdo, marcando os

locais mais vulneraveis a inundagao.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INUNDACOES URBANAS

As inundagdes urbanas sdo cada vez mais agravadas pelo avanc¢o da urbanizagdo, e em
cidades brasileiras, os prejuizos causados por esses eventos tém aumentado
exponencialmente, diminuindo a qualidade de vida e o valor das propriedades, na medida

em que podem amplificar riscos para vida humana.

Faria e Pedrosa (2005) citam que durante o processo de urbanizagdo, a compactagdo e
impermeabilizagcdo do solo tem como consequéncias diretas, a diminui¢ao da infiltragdo e
aumento do escoamento superficial, que pode levar a ocorréncia de inundagdes nas areas a

jusante.

Segundo Tucci (2001), as bacias hidrograficas, em casos extremos, podem ter sua vazao de
pico aumentada em até seis vezes o valor verificado em condi¢des naturais, em decorréncia
de alteragdes no escoamento superficial, por consequéncia da urbanizagdo sem

planejamento.

Para evitar problemas na drenagem urbana ¢ necessario medidas de carater preventivo,
como, leis de uso e ocupagao do solo, disciplinamento da ocupagdo urbana, fiscalizacao
intensa, manutencdo de areas verdes, sistema eficiente de manutencdo de obras de

drenagem, sistema de agdes civis para minimizar os impactos das inundagdes, entre outros.

De acordo com Canholi (2005), as medidas de controle e preven¢do de fendmenos como
enchentes e os seus possiveis danos econdmicos e sociais, podem ser classificadas de
acordo com a sua natureza, materiais ¢ medidas estruturais aplicadas e outros métodos

considerados nao estruturais.



Em relagdo ao contexto de medidas contra inundagdes urbanas, Tucci (1997) cita que, um
Plano Diretor de Drenagem Urbana deve buscar o planejamento da distribuicdo da dgua
pluvial no tempo e no espaco, com base na tendéncia de ocupacdo urbana,
compatibilizando esse desenvolvimento e a infraestrutura para evitar prejuizos econdmicos
e ambientais. Além de controlar a ocupagdo de areas de risco de inundacdo através de
restricdes nas areas de alto risco e convivéncia com as enchentes nas areas de baixo risco.
O planejamento da drenagem urbana exige o uso de modelos matematicos para previsao de
vazoes de projeto, dimensionamento adequado de condutos e areas destinadas ao
amortecimento de cheias. A verificagdo de sistemas de drenagem pré-existentes, onde se

enquadra a estimativa de inundagdes, também demanda aplicagdo desses modelos.

Em linhas gerais, esse tipo de calculo demanda dois tipos de modelos: o hidrolégico e o
hidraulico. O modelo hidrolégico lida com a transformagdo de chuva em vazio de
escoamento superficial. Assim, a chuva ¢ imposta como impulso inicial que alimenta as
equacdes de transformacdo. O modelo hidraulico utiliza as vazdes, calculadas pela
modelagem hidrolégica, como dados de entrada para quantificar a propagacao de cheias ao
longo de canais, vias e terrenos. Diante disso, nos itens seguintes, sdo abordados estudos
cientificos que aplicaram modelos matematicos hidrolégicos e hidraulicos para previsdo de

inundacdes.

2.2 ESTUDOS CIENTIFICOS SOBRE SIMULACAO DE
INUNDACOES URBANAS

A modelagem hidrolégica dos processos de escoamento superficial e da producao de
sedimentos em bacias hidrograficas tem sido cada vez mais utilizada, dada a possibilidade
de poder caracterizar os impactos que as mudancas climaticas e as agdes antropicas tém
exercido sobre o meio ambiente (SANTOS, 2009). Por outro lado, tém-se também a
importancia dos modelos hidraulicos, visto que permitem o envolvimento de uma série de
parametros varidveis e apresenta resultados confidveis. Diante disto, percebe-se a

importancia de estudos de simulagdes através de modelos hidroldgicos e hidraulicos.

Sobre simulacdes de inundacdes em areas urbanas, verificou-se que, Rezende (2012)
apresentou uma metodologia numérica para realizar previsdes de dreas sujeitas a

inundagdes em sub-bacias urbanas, baseando-se em trés tipos de métodos fundamentais,



modelo hidrolégico, modelo hidraulico e modelo do terreno. Os modelos hidraulicos
utilizados foram o Standard Step Method, que permitiu a obtencdo das profundidades

iniciais, € 0 modelo de onda cinematica, que simulou a propagag¢ao da cheia do canal.

Essa metodologia utilizou da caracterizacdo da bacia, do uso e ocupa¢do do solo, da
equagao da chuva, das caracteristicas geométricas do canal, e da distribui¢ao temporal da
tormenta. Assim, foi feito a aplicagdo do estudo na bacia do corrego Barrinha, localizada
na cidade de Rio Verde -GO. Esse trabalho frisa a importancia da utilidade da metodologia
apresentada na apresentacdo de Planos Diretores de Drenagem Urbana, visto a
possibilidade de se estimar zonas inundadas geradas por varios cendrios de urbanizagdo. A
dificuldade do estudo se encontrou em coleta de dados, como o mapa completo de curvas

de nivel, mapa pedolédgico da area urbana, e a auséncia da equacao da chuva.

Surwase (2019) também realizou uma simulacdo de inundacdo da drea de uma pequena
bacia urbana localizada na cidade de Hyderabad, em Telangana, utilizando trés modelos de

diferentes abordagens para avaliagdo do risco de inundagdo da area.

Nesse trabalho, para a simulacdo do comportamento do fluxo de agua em canais abertos,
utilizou-se o software HEC-RAS. Também utilizaram o modelo PCSWMM que ¢ um
modelo hidrologico e hidraulico usado para avaliar o escoamento de um evento de chuva e
o comportamento do fluxo de 4gua canalizado. E por fim, utilizaram o modelo chamado
HAND, esse baseia-se no terreno e foi usado para identificar as areas vulneraveis de baixa
altitude do local. Os resultados obtidos mostraram que ambos os modelos sao eficientes, e

que eles se complementam.

Caixeta (2013), estimou e delimitou areas inundaveis do corrego do Monjolo, em Patos de
Minas, e também verificou os efeitos, na macrodrenagem da bacia, de diferentes taxas de
areas permeaveis na ocupag¢do dos loteamentos, a partir da aplicacdo de modelos
hidrologicos pelo método Santa Barbara, e modelo hidraulico cujo codigo utiliza o método
de onda cinematica, na simulacdo computacional de enchentes, fazendo isso para

diferentes cenarios de urbanizagao da area remanescente a montante da bacia.

Dessa forma simulou situagdes extremas de enchentes, e constatou o surgimento de

inundacdes adjacentes ao canal artificial, comprovando que, para determinados cenarios de



precipitacdo e urbanizagdo da bacia, ocorre o transbordamento em alguns pontos da sua
extensdo. A partir dos resultados, sugeriram que a taxa de ocupagdo minima da bacia
deveria ser de 55%, de forma a evitar inundagdes na bacia do corrego do Monjolo em um
cenario com 100% de urbanizacdo da area remanescente. Nesse trabalho, também se

percebeu a caréncia de dados confidveis para o monitoramento.

Nota-se a caréncia de dados dos municipios referentes a drenagem, o que ¢ bem
preocupante, visto que ¢ esta ¢ uma barreira ao planejamento eficiente da drenagem

urbana.

Ja Vergiitz (2016), apresentou um trabalho o qual avaliou a bacia do corrego de Sdo Pedro,
localizada na cidade de Uberlandia-MG, a partir do software HEC-RAS, e fez propostas de
instalacdo de reservatorios de detengdo em pontos estratégicos, com auxilio do HEC-HMS,

verificando a eficiéncia desses reservatorios.

Nesse estudo, as simulagdes foram feitas considerando o cendrio de pré-urbanizagdo da
época em questdo, ano de 2016, e o cenario com a inser¢ao dos reservatérios de detencao
propostos. O resultado obtido mostrou que mesmo com a inser¢do de reservatdrios de
deten¢do nas sub-bacias do Sao Pedro Alto e Lagoinha, o problema de inundacao da éarea

ndo sera resolvido.

Para a avaliacdao de situacdes de areas verdes e areas de preservagdo permanente, Souza
(2008) aplicou seu estudo na bacia do corrego das Lajes, localizada na cidade de Uberaba-
MG, e com isso verificou a influéncia destas 4reas na atenuagdo das vazdes de pico e
volumes de escoamento superficial. Os hidrogramas de cheia para as bacias que ndo
possuem reservatorios de detencao foram calculados pelo Método Santa Barbara, j& para as
bacias que possuem esses reservatorios, além de usar o Método Santa Barbara, os
hidrogramas também foram calculados pelo Método de Pulz, pelas equacdes de Saint-

Venant.

Os resultados obtidos mostram um indice de qualidade ambiental baixo, dessa forma,
concluiu que a quantidade de APP e d4reas verdes presentes na referida bacia sdo
insuficientes tanto em termos de qualidade ambiental, quanto em termos de

macrodrenagem, o que frisa a importancia da preservagdo de outras areas permeaveis.



Portanto, esse estudo propos a implantagdo de novas areas verdes, o que apresentou uma

melhora significativa em relagdo a situacao atual.

Madhuri et al (2021), avaliou a profundidade de inundagdo e a eficidcia de varias
estratégias de atenuacdo da inundacdo, e analisou o risco das construg¢des. Utilizou-se o
software HEC-RAS 2D, para a simulacao da propagagao da cheia, estimando assim as

areas submersas, a profundidade da lamina de 4gua, e o risco de construgao.

O estudo foi aplicado para um local na comunidade de Hyderabad, localizada na india. Os
resultados mostraram que ha alto risco de construgdo local, dessa forma o trabalho propde
estratégias que focam em ajudar os residentes da regido estudada a permanecerem em

alerta e serem avisados sobre calamidades futuras, e combate-las em tempo.

Liang et al (2015) abordou um novo sistema de modelagem hidrodinamica integrada de
alto desempenho (HI-PIMS). Esse ¢ um software que simula inunda¢ao urbana, resolvendo
equagoes bidimensionais. No presente trabalho, para efeito de teste de seu desempenho,
essa ferramenta foi aplicada para prever inundacdes devido a eventos de chuva em
Glasgow, na Escocia, e também criou um hipotético evento de inundagdo em

Thamesmead.

Esse método possibilitou a obtencdo de resultados positivos, que indicaram beneficios
potenciais para a modelagem de alta resolucdo de inundag¢do urbana, e um nivel muito

melhor de desempenho sem comprometer a qualidade do resultado.

Por outro lado, Miguez et al (2017), apresentaram um modelo de inundacdo urbana,
chamado MODCEL — Urban Flood Cell Model, trata-se de um modelo hidrolégico-
hidrodindmico. Esse estudo apresentou a capacidade do modelo o comparando
primeiramente com um teste proposto pela Agéncia Ambiental Britanica, e em seguida
com o Modelo de Gestdo de Aguas Pluviais (SWMM). Foi aplicado na simulagio de
inundacao da cidade de Noale, localizada na bacia hidrografica do rio Marzenego, em

Veneza.

Os resultados indicaram a capacidade do MODCEL em reproduzir resultados adequados e
representativos, com baixo custo computacional e menor necessidade de informacao.

Apenas uma fragilidade do modelo foi verificada, e esta refere-se a aplica¢dao deste modelo



em dareas onde ocorrem niveis significativos de inundagdes, nesse caso, espera-se que

modelos 2D produzam melhores resultados.

No trabalho feito por Kaoje (2017), foi demonstrado a eficiéncia da aplica¢do das técnicas
HEC-RAS e GIS no mapeamento de areas suscetiveis a inundacdo. Os dados foram
analisados com o auxilio do aplicativo ArcGIS 10.1 com extensao da ferramenta HEC-

GeoRAS e HEC-RAS 4.1.

O estudo foi aplicado na area de Lagos, na Nigéria. Como resultado foi obtido o mapa de
vulnerabilidade a inundagdo, e com isso foi possivel concluir que a maioria das areas em
Lagos correm risco de alagamento. Este trabalho é importante, visto que pode ajudar no

planejamento, visando evitar esse tipo de desastre.

Diante disso, é possivel verificar a variedade de metodologias que podem ser usadas em

simulagdes de inundagdes urbanas.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Em linhas gerais, este trabalho pode ser dividido em duas etapas, uma hidrologica e
outra hidraulica. Na primeira, foram levantados os dados de alimentacdo do modelo
hidrolégico de transformacgdo chuva-vazio, cujo produto final s3o os hidrogramas de
vazdo afluentes a avenida Rondon Pacheco. Na segunda etapa, foi realizada a simulag¢do
hidraulica do escoamento transiente sobre a avenida e ruas adjacentes, com modelo
computacional baseado nas equacdes de Saint Venant bidimensionais. Os produtos

finais s3o mapas de profundidades, de velocidade e de tensdes cisalhantes.

Cada etapa de modelagem envolve um conjunto de procedimentos que, para serem
detalhados, torna conveniente a divisao do capitulo de Metodologia em duas partes. Na
primeira parte serdo abordados os aspectos relacionados com os modelos hidrologicos,
na sua abrangéncia matematica e computacional. Na segunda parte, serdo abordados os

aspectos da modelagem hidraulica.

PARTE | - MODELAGEM HIDROLOGICA

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo deste trabalho ¢ a avenida Rondon Pacheco, localizada na cidade de
Uberlandia—-MG, que sofre com inundagdes frequentes. Este estudo faz uma analogia
das vias de trafego comportando-se como uma rede de drenagem em uma bacia urbana.
Assim, a avenida Rondon Pacheco comporta-se como um canal principal, cujos

afluentes sdo as ruas e avenidas interligadas a ela.



Capitulo 2 Modelagem hidrologica e hidraulica de inundagdes na 21

avenida Rondon Pacheco

O presente estudo foi aplicado a avenida Rondon Pacheco, no trecho sob o elevado da
avenida Jodo Naves de Avila até a foz do corrego de Sao Pedro, no rio Uberabinha,
conforme esta ilustrado na Figura 3.1. A escolha baseou-se no fato deste ser o trecho
com eventos de inundacdo recorrentemente mais graves, com historico de arraste de
veiculos e destruicdo do pavimento. Fazendo analogia da avenida com um corpo de
agua superficial, o trecho corresponderia ao médio e baixo curso de um rio, onde sdo

maiores as contribui¢des laterais acumuladas, ou seja, as vazdes que sdo veiculadas.

Paréquia.Nossa
horadas;Doress

Figura 3.1 - Trecho da avenida em estudo

Fonte: Autor (2023).

A referida avenida possui uma extensdo de 6,64 km, com inicio nos bairros Brasil e
Custodio Pereira e término nos bairros Patrimdnio e Tabajaras. Encontra-se na bacia
hidrografica do coérrego de Sao Pedro, a qual estd localizada numa posicao
relativamente central no perimetro urbano de Uberlandia. A bacia responde pela
drenagem de trés corregos, sendo o principal o Sdo Pedro, que recebe dgua dos corregos

Jatai e Lagoinha.
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O local sofre com inundagdes frequentes, € as principais causas decorrem da ocupagao
urbana intensa que levou a impermeabilizacao excessiva do solo e também devido a
morfometria da bacia hidrografica do corrego de Sao Pedro. Além do mais, na década
de 1980, o coérrego de Sdo Pedro mudou de sua forma natural com um canal fechado

sobre o qual foi construida a avenida Rondon Pacheco.

A avenida Rondon Pacheco ¢ uma via muito importante, que da acesso a varios bairros
da cidade. Trata-se de uma das principais vias tronco da cidade. Atualmente, além de
funcionar como corredor de transito, a mesma abriga estabelecimentos voltados ao
entretenimento, supermercados, concessionarias de veiculos, agéncias bancarias,
quadras esportivas, restaurantes, bares e lanchonetes. Diante disso, eventos severos de
inundagdes nessa via trazem ndo apenas perdas materiais, mas risco a seguranga da

populagdo.

3.2 IDENTIFICACAO E DELIMITACAO DE MICROBACIAS
CONTRIBUINTES

De acordo com Tucci (2004):

“A area da bacia hidrografica ¢ fundamental para definir o potencial de geragcdo
de escoamento da bacia hidrografica, uma vez que o seu valor multiplicado pela
lamina da chuva precipitada define o volume de 4gua recebido pela bacia. E
obtida através da projecdo vertical da linha do divisor de dguas sobre o plano
horizontal.”

Diante isso, o mapa planialtimétrico de Uberlandia, em arquivo DWG, constituiu a base
inicial deste trabalho. Esse mapa foi cedido pela Prefeitura Municipal de Uberlandia
(PMU) e apresenta resolugdo vertical de 1 m para as curvas de nivel. Nele, merece
destaque a representagdo do relevo, mediante as curvas de nivel, visto que sdo elas que
determinam os divisores de agua. Logo, a area de contribuicdo de cada microbacia foi

levantada delimitando-se os divisores de agua.
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Neste trabalho, a avenida Rondon Pacheco ¢ considerada tendo comportamento de um
canal. Diante disso, as ruas que interceptam a avenida foram consideradas como

afluentes do canal principal, que no caso ¢ a superficie da referida avenida.

Apos a identificacdo das vias contribuintes e a identificacdo dos caminhos seguidos pelo
escoamento, tracaram-se os divisores de dgua das microbacias que compdem a bacia do
corrego Sao Pedro. Nesse sentido, o trecho em estudo conta com 76 microbacias
contribuintes, configuradas conforme a Figura 3.2 a seguir. Note que as microbacias do
exutorio do coérrego Lagoinha, da Avenida Anselmo Alves dos Santos e a microbacia
que fica a montante do trecho estudado, possuem areas de contribui¢do elevadas em

relag@o as demais.

Figura 3.2 — Microbacias contribuintes ao trecho estudado da avenida Rondon Pacheco
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Fonte: Autor (2023).

\

Para padronizacdo das nomenclaturas, o nome da microbacia corresponde a rua ou

avenida que esta interligada a avenida Rondon Pacheco. Além disso, foram divididas
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em dois grupos, microbacias do lado direito da via e microbacias do lado esquerdo da
via, como estd apresentado na Tabela 3.1. Adotou-se também uma convengdo, a qual
estabelece que o lado direito da via ¢ o lado referente a quem est4 seguindo na avenida,

no sentido do exutorio do corrego Sao Pedro.

A tabela abaixo auxilia na identificagdo das microbacias no mapa da figura 3.2, visto
que seguem em ordem e de acordo com a convengdo e padronizagdo dos nomes

adotadas nesse estudo.

Tabela 3.1 - Microbacias contribuintes

LADO DIREITO DA VIA LADO ESQUERDO DA VIA

Rondon - montante Av. Jo3o Naves de Avila (esquerdo)
Av. Jodo Naves de Avila (direita) Rua Modesta Maria
Rua Joaquim F. Braga Rua Luiz Jesus
Rua Adelino Franco Av. Anselmo Alves dos Santos
Rua Hort. Morais Rua Jodo Garcia
Rua Camilo Braga Rua Edson Barros (Av. Salim Suad)
Rua Segismundo Morais Av. Ubiratan de Castro
Rua José Morais Rua Manoel dos Santos
Rua Geraldo Morais Rua Parauina
Rua Fco Zunpano/Rua Mario Ribeiro Rua Vitalino R. Carmo
Rua Maria V. Ribeiro Rua Nicodemos Alves dos Santos
Rua Joaquim Cordeiro Rua Armando Lombardi
Rua Resende Rua Rafael Lourengo
Rua Coronel Antonio Pereira Rua Coronel Ant6nio Alves
Rua Quintino Bocailva Rua dos Carrijos
Rua Tenente Virmondes Rua Machado de Assis
Rua Machado de Assis Rua Duque de Caxias
Rua Duque de Caxias Rua Olegério Maciel
Rua Olegério Maciel Rua Doutor Lacerda
Rua Doutor Lacerda Rua Rio Preto
Rua Rio Preto Rua Polidoro Freitas Rodrigues
Rua Padre Mario Porto Rua Antbnio Correia Jr.
Rua Santos Dumont Rua Raimundo P. Carvalho
Rua Javari Rua Abrao Calil
Rua Rodolfo Correia Rua Tedfilo Alves
Avenida Nicomedes Alves dos Santos Avenida Nicomedes Alves dos Santos
Rua Augusto César Rua Blanche Galassi (exutério do corrego Lagoinha)
Rua General Osério Rua Belmira
Rua Felisberto Carrijo Avenida Francisco Galassi
te Assai Supermercados (cont. rua Benjamim M Rua Coronel Severiano
Rua Botafogo Rua Ipanema
Rua Icarai Rua Leblon
Rua da Carioca Rua Botafogo
Avenida dos Municipios Rua Icarai
Rua Tijuca Rua da Carioca
Rua sem nome (Av. Hermes Fonseca Carneiro) Avenida dos Municipios
Rua Sem. Salgado Filho Rua da Tijuca
Avenida Afranio Rodrigues da Cunha Av. Hermes Fonseca Carneiro (dentro do Praia Clube)

Fonte: Autor (2023).
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Na Tabela 3.1, algumas observagdes merecem destaque. A microbacia Rondon-
montante refere-se a area drenada pela secdo transversal que inicia o trecho em estudo
da avenida. Por essa secdo serd introduzido o hidrograma que, no ambito do modelo
hidraulico de propagagdo, corresponde a condicdo de contorno de entrada. Trata-se de
uma grande microbacia contribuinte, com 4rea calculada em 5,36 km?. Além desta,
merecem destaque as microbacias da Av. Anselmo Alves dos Santos e da rua Blanche
Galassi, ambas do lado esquerdo, que possuem area de drenagem de 15,91 km? e 21.79
km?, respectivamente. Os exutorios dessas trés grandes microbacias apresentam canal
subterraneo. Todavia, neste estudo, apenas serdo consideradas as vazoes veiculadas pela
superficie das vias. As demais microbacias apresentam areas pequenas, inferiores a 0,5

km?.

3.3 MAPEAMENTO DOS TIPOS DE SOLOS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO CORREGO DE SAO PEDRO

A classificagdo dos solos constituintes da bacia hidrografica ¢ importante, visto que
influencia decisivamente no processo de infiltracdo da agua e consequentemente no

escoamento superficial.

A infiltragdo esta relacionada com a passagem da dgua para o solo, sendo influenciada
pelo tipo de solo, que determina a velocidade de infiltragdo. O mecanismo da infiltracdo
ocorre de cima para baixo, ou seja, a agua satura inicialmente a superficie e vai

alterando posteriormente o perfil de umidade nas camadas mais profundas (TUCCI,
2004).

O estudo dos solos presentes na bacia hidrografica de S3o Pedro baseou-se na
dissertagdo de mestrado intitulada “Mapeamento Geotécnico Preliminar Em Escala De
Semi-Detalhe (1:25.000) Da Area De Expansdo Urbana De Uberlandia-MG”, elaborada
por Andrade (2005). Tal trabalho apresentou o mapa dos materiais inconsolidados do
perimetro urbano de Uberlandia, conforme mostrado no anexo VI, permitindo assim a

identificacdo das caracteristicas dos solos da bacia do cérrego Sao Pedro.
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Dessa forma, a partir da superposi¢do do mapa geotécnico e o mapa planialtimétrico de
Uberlandia, foram identificados os materiais inconsolidados integrantes das microbacias
contribuintes, os quais sdo, solo retrabalhado argiloso II, solo hidromorfico,
retrabalhado argiloso I, e solo residual da formagdo Marilia, conforme ¢ apresentado na

Figura 3.3.

Figura 3.3 - Mapa geotécnico da bacia hidrografica do cérrego Sdo Pedro: solo retrabalhado
argiloso II (I), solo hidromoérfico (II), retrabalhado argiloso I (III), e solo residual da formacgao

Marilia (IV)
Fonte: Autor (2023).

A partir das informagdes obtidas, foi feita uma correlagdo das caracteristicas dos
materiais inconsolidados com a classificagao de solos baseada no Método do Servigo de
Conservacao do Solo dos Estados Unidos, Soil Conservation Service (SCS). Essa
analogia, foi realizada com o auxilio do estudo de Nishiyama (1998), e indicou que os
solos predominantes na bacia hidrografica do corrego Sao Pedro, de acordo com o

Meétodo SCS, sdo os solos do tipo B, C e D, como estd mostrado na Figura 3.4 a seguir.
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sOLO TIPO D
soLOo TIPO C
sSOLO TIPO B

Figura 3.4 - Mapa da bacia hidrografica de Sdo Pedro com a classificaciio dos solos, de acordo com o

método SCS.

Fonte: Autor (2023).

De acordo com Mockus, 1972 (apud Sartori, 2005):

“As caracteristicas ou defini¢des dos grupos hidrolégicos do solo, apresentadas

pelo SCS, sdo:

Grupo B: Compreende os solos contendo moderada taxa de infiltragdo quando
completamente molhados, consistindo principalmente de solos moderadamente
profundos a profundos, moderadamente a bem drenados, com textura

moderadamente fina a moderadamente grossa. Taxa minima de infiltragdo: 3,81-

7,62 mm/h (TR-55, 1986).

Grupo C: Compreende os solos contendo baixa taxa de infiltragdo quando
completamente molhados, principalmente com camadas que dificultam o

movimento da 4dgua através das camadas superiores para as inferiores, ou com
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textura moderadamente fina e baixa taxa de infiltracdo. Taxa minima de

infiltracao: 1,27-3,81 mm/h (TR-55, 1986).

Grupo D: Compreende os solos que possuem alto potencial de escoamento,
tendo uma taxa de infiltragdo muito baixa quando completamente molhados,
principalmente solos argilosos com alto potencial de expansdo. Pertencem a este
grupo, solos com grande permanéncia de lengol fredtico elevado, solos com
argila dura ou camadas de argila proxima da superficie e solos expansivos
agindo como materiais impermeabilizantes proximos da superficie. Taxa minima

de infiltragdo: < 1,27 mm/h (TR-55, 1986).”

O mapa ilustrado na Figura 3.5, representa a superposi¢ao entre a imagem de satélite e

os tipos de solos constituintes da bacia hidrografica de Sao Pedro, baseado no Método

SCS.

Figura 3.5 — Classificacio hidrolégica dos solos da bacia hidrogrifica do cérrego Sao Pedro - método

SCS.
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Fonte: Autor (2023).

3.4 MAPA DE USO DO SOLO

O levantamento de uso do solo foi realizado a partir da interpretacdo de imagem de

satélite, pela plataforma Google Earth, como pode-se observar na Figura 3.6.

TIBERY: égicojMunicipal
; de Uberlandia
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Figura 3.6 — Microbacias contribuintes

Fonte: Autor (2023).

Nas microbacias de pequeno porte (inferiores a 0,5 km?) identificou-se uso
preponderantemente residencial, com elevada fragdo de area impermedvel. Diante da
dificuldade de identificacdo de diminutas areas permedveis e da suscetibilidade de
impermeabilizagdo das mesmas pela eventual vontade dos proprietarios, considerou-se a
fragdo de area permedvel corresponde a 20% da area da microbacia. Isso foi obtido por
analogia com o cddigo de obras da cidade, que preconiza a impermeabilizagdo méaxima
de 80% de cada lote, de acordo com a Lei Complementar n° 525, elaborada por Odelmo

Ledo em 2011. Nas microbacias Rondon-montante (cérrego Sao Pedro), da avenida
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Anselmo Alves dos Santos (corrego Jatai) e da rua Blanche Galassi (corrego Lagoinha),
usos residenciais sao preponderantes, porém dividindo espago com usos comerciais. Nas
bacias dos corregos Jatai e Lagoinha ha terrenos baldios de grande porte, bem como

grandes areas verdes e parques.
3.5 ESCOLHA DA PRECIPITACAO UTILIZADA NO ESTUDO

Eventos criticos de inundagdo da avenida Rondon Pacheco tém sido frequentes, com
recorréncia praticamente anual. Normalmente esses eventos concentram-se entre os
meses de outubro e dezembro, onde chuvas de maior intensidade incidem sobre a bacia
do corrego Sdo Pedro. A utilizagdo do reservatério do Parque do Sabid para
amortecimento de cheias tem contribuido para reduzir a intensidade da inundagdo,
principalmente no tocante as vazdes oriundas da parte alta da bacia do corrego Jatai. A
despeito disto, em funcdo de sua localizacdo muito a montante da bacia, o efeito
atenuador do reservatorio tem sido insuficiente para anular os eventos mais criticos
sobre a avenida Rondon Pacheco. Isso porque a avenida recebe muitas contribui¢des
laterais de microbacias intensamente impermeabilizadas, havendo deficiéncias na
cobertura de microdrenagem por bocas de lobo e galerias, as quais veiculariam agua
para o canal subterraneo da avenida Rondon Pacheco. Como essa veiculagdo ¢
insuficiente, grande parte do escoamento superficial gerado extrapola as sarjetas,

atingindo a avenida Rondon Pacheco superficialmente.

Na simulagdo de inundagdes, a precipitacdao ¢ o impulso de entrada de qualquer modelo
hidrolégico. Por precipitagdo entende-se a altura pluviométrica total P(mm), sua
duracdo e distribui¢do temporal. Essas informacgdes sdo resumidas no diagrama que

representa a varia¢do do precipitado com o tempo, chamado de hietograma.

A despeito de vérias equacdes de chuvas intensas ja terem sido desenvolvidas para a
cidade de Uberlandia (Justino, 2003; Francischet, 2012; Petrucci, 2019), este estudo
optou por usar chuvas que impulsionaram eventos criticos de inundagdes reais. Nesse

sentido, buscou-se por noticias em jornais e midias locais, sobre os eventos de
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inundacao na avenida Rondon Pacheco, o que permitiu identificar as datas desses

eventos. Alguns deles estdo ilustrados no conjunto de imagens das Figuras 3.7 a 3.11.

Figura 3.7 — Imagem de inundacio na avenida Rondon Pacheco no dia 07/12/2019, nas proximidades

do viaduto Carlos Saraiva. Total precipitado de 61 mm de chuva em 2h.

Fonte: Blog do baldinho (2019).

Veiculos na Rodon Pacheco durante alagamento registrada na via por conta de chuva em Uberldndia — Foto: Pedro
Henrigue Santana’ Arguivo Pessoal

Figura 3.8 — Imagem de inundacio na avenida Rondon Pacheco no dia 08/12/2020, nas proximidades

do hospital Santa Marta. Entre as 18h e 19h choveu 62,2mm e entre as 19h e 20h, 23mm

Fonte: G1 Globo (2020).
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Awvenida Rondon Pacheco em Uberldndia durante chuvas do dltimo domingo (17) — Foto: Patricia Amaral/gi

Figura 3.9 — Imagem de inundacio na avenida Rondon Pacheco no dia 07/10/2021, nas proximidades
do encontro com a avenida Anselmo Alves dos Santos e imagem tomada sobre o viaduto Carlos

Saraiva. Total de 35,2 mm de chuva acumulada em 30 minutos.

Fonte: G1 Globo (2021).

Figura 3.10 — Imagem de inundacio na avenida Rondon Pacheco no dia 22/01/2022, nas
proximidades do encontro com a rua Maria Vilela Ribeiro. Total de 75,4 mm de chuva acumulada

em 2 h.

Fonte: G1 Globo (2022).
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Figura 3.11 — Imagem de inundacio no dia 22/01/2022, na regiio do Praia Clube. Note-se o elevado

nivel do rio Uberabinha, no canto direito da foto. Total de 75,4 mm de chuva acumulada em 2 h.

Fonte: G1 Globo (2022).

A partir da identificacdo das datas desses eventos criticos, realizou-se uma consulta ao
portal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que disponibiliza dados
historicos de estagdes climatologicas disseminadas no territorio brasileiro. Além das
datas noticiadas, também foram averiguados eventos proximos, com elevada altura
pluviométrica. No caso especifico, foram considerados os registros da estagdo

automatica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), inserida dentro da bacia.

Nesse contexto, selecionou-se a precipitacdo de 16/01/2022, pois de acordo com os
dados do INMET, a mesma indicou ser a mais critica dos ultimos anos, com hietograma
ilustrado pela Figura 3.12. Esse hietograma registrou, em duas horas, um total
precipitado de 75,4 mm, apresentando intensidade maxima de 0,91 mm/min durante a

primeira hora do evento.
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Figura 3.12 — Hietograma da chuva de 16/01/2022, construido a partir dos registros histéricos da

estaciio climatolégica da UFU

Fonte: Autor (2023).

Considerando o hietograma da Figura 3.12, percebe-se que a maior intensidade ocorre

no inicio do evento, o que condiz com o hietograma adimensional de Huff para o

primeiro quartil (Figura 3.13). Esse hietograma foi entdo aplicado para representar a

distribuig¢do temporal da chuva.
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Figura 3.13 — Hietogramas adimensionais de Huff para 50% de probabilidade: curva preta

(primeiro quartil), curva vermelha (segundo quartil), curva verde (terceiro quartil) e curva azul

(quarto quartil).
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Em termos espaciais, considerou-se distribuicdo uniforme da tormenta. Ou seja, o
hietograma foi considerado para todas as microbacias contribuintes. Nesse contexto,
optou-se por essa consideracdo face as incertezas quanto as variagdes da chuva no
espaco. Trata-se de um procedimento que, em geral, majora o escoamento superficial
gerado na bacia. Por outro lado, essa hipotese vai a favor da seguranca quando a
intencdo ¢ fazer o mapeamento de areas de risco, o que vai de encontro com a ideia

desta pesquisa.
3.6 TRANSFORMACAO CHUVA-VAZAO

A figura gréafica que relaciona o tempo e a vazao decorrente desse evento em uma dada
bacia hidrografica se chama hidrograma. Neste estudo, a transformacao chuva-vazao foi

feita através do método Santa Barbara.

A precipitacdo definida anteriormente, as areas, a declividade média e os comprimentos
axiais das microbacias, e os valores de CN foram os principais dados de entrada para o

modelo chuva-vazao em questao.

O ntmero de defluvio, mais conhecido como curva nimero CN, ¢ um parametro
empirico que estd vinculado ao potencial de uma superficie gerar escoamento
superficial. Seu valor varia teoricamente de 0 a 100, com 0 representando total
permeabilidade da agua pluvial pela superficie do terreno, e 100 representando total
impermeabilidade da superficie do terreno (Sartori, 2004 apud Rezende, V; Ribeiro, V;
Mendes, Y, 2018).

O valor de CN ¢ proporcional a fragdo impermeabilizada da bacia, assim quanto maior o
nimero CN, mais escoamento superficial tende a ser gerado nessa area. O valor maximo
teorico corresponde a CN=100, no entanto ¢ comum limitar este valor em 98, o que
somente ocorre em zonas urbanas intensamente impermeabilizadas, como patios
concretados ou setores de estacionamentos asfaltados. O nimero CN atua como uma

espécie de coeficiente de escoamento superficial.
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A determinagdo dos valores de CN sao feitas a partir de valores tabelados, amplamente

difundidos na literatura especializada, como apresenta a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas

Utilizacdo ou cobertura do solo Grupo de solos

A B C D

Zonas cultivadas: sem conservagio do solo 72 81 88 91
com conservacio do solo 62 71 78 81

Pastagens ou terrenos em més condigdes 68 79 86 89
Baldios em boas condigdes [39 ] 61 [ 74 [ 80
Prado em boas condigies [ 30 ] s8 [ 71 ] 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim | 45 | 66 | 77 | 83
Floresta: cobertura boa [2s [ 55 T30 ] 77

Espagos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios, boas condigdes

Com relva em mais de 75% da drea [ 39 [ 61 [ 74 [ 80
Com relva de 50% a 75% da area [ 49 [ &0 [ 79 ] 84
Zonas comerciais e de escritorios [ 80 [ 92 [ 94 [ 95
Zonas industriais [ 81 ] 8 [91 ] 93
Zonas residenciais

Lotes de (m’) % média impermeavel

<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. [ o8 T 98 [ 98 [ 98

Arruamentos ¢ estradas

Asfaltadas e com drenagem de dguas pluviais 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Tucci et al, 1993.

Nota-se que a obtencdo do CN de uma area A; parte da combinagdo entre as classes
hidrolégicas do solo (A, B, C, D) com os usos do solo. Dai a importancia do
mapeamento prévio dos tipos de solo e dos usos do solo. O nimero CN composto ¢
calculado a partir de uma média ponderada entre as diferentes areas (Ai), de acordo com
a equagdo 1. Trata-se de um parametro representativo da bacia. Esse calculo em geral

deve ser feito, visto que as bacias possuem diferentes tipos e coberturas de solo.

CNcomposto = CN, *7"‘ CN, *%+ -+ CN, *
)

Note que as relacdes entre as diversas sub areas (Aj) e a area total da bacia (A) atuam

como pesos de ponderagdo. Uma vez calculado, 0 CNcomposto € aplicado num conjunto
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de equagdes que calculam a parcela de precipitagao que ¢ transformada em escoamento
superficial e depois, as que transformam esse escoamento superficial em vazao. Essas

expressoes foram baseadas no método Santa Béarbara (Stubchaer ,1980).

Em linhas gerais, o Santa Barbara trata a bacia como uma zona de amortecimento que
recebe o impulso da precipitacdo, estima a parcela de chuva que infiltra no solo e a
parcela que ¢ convertida em escoamento superficial. O Método Santa Barbara ¢
acoplado com o Método do Soil Conservation Service (SCS, 1972), utilizando os usos e
tipos de solo para estimar o curva-numero (CN), fator que regula essa conversdo. O
escoamento superficial ¢ atenuado na bacia, chegando no exutorio com certa defasagem.
No caso deste trabalho, sdo computados os hidrogramas de vazodes afluentes ao

reservatorio, durante e imediatamente ap6s eventos de precipitagao.

Além do hietograma que impde a variagdo temporal da precipitacdo, o Método
também exige alguns parametros das bacias, tais como 4rea total, drea impermeével,
tempo de concentracdo (tc). O tempo de concentragdo ¢ um fator solicitado por muitos
modelos concentrados de transformacdo chuva-vazdo. Teoricamente, o t. expressa o
tempo necessario para que toda a bacia contribua para o escoamento no ponto de

interesse.

Para inicializar o método Santa Barbara, sdo necessarios calculos preliminares

descritos pelas Equagdes 2 a 5:

P=i-t, ()

§=22400 oy 3)
CN

d=A4,,/A4 4)

k., =At)(2-1, + At) 5)



Capitulo 2 Modelagem hidroldgica e hidraulica de inundag¢des na 38

avenida Rondon Pacheco

Nessas equagdes, P ¢ altura pluviométrica total e d é a fragdo de area
impermeavel da bacia contribuinte. O coeficiente de retardo (k) representa o atraso do
escoamento em chegar até o exutorio, enquanto que o potencial maximo de retengdo ()
representa a parcela de precipitagdo que fica retida nas depressdes do terreno, ndo
gerando, portanto, escoamento superficial. A simula¢do hidrolégica discretiza o tempo
em intervalos de 1 minuto e, a partir desses calculos iniciais, o hidrograma final pode

ser computado através de uma sequéncia iterativa de operacdes descritas a seguir:

e Precipitagao acumulada:

Pol™ =% Pac x P/100 (6)

e Precipitacao por faixa:

PfXHAL :PacHAl _ Pal (7)

e Escoamento superficial acumulado:

PH—At _O 2 . S 2
0. = (;HA, +(;8-S) , quando Pu'" "> 0,2.8 (8)

0" =0, quando Po'""'<0,2.8

ac -

e Escoamento superficial por faixa:

QfoAt :QacHAt B Qacl (9)

¢ Intensidade da chuva efetiva na drea impermeabilizada:

ill uimp= Pf)'c“ ! /At (10)

¢ Intensidade da chuva efetiva na drea permeavel:

il+ “per= ijcPr ! /At (ll)

e Vazdo de entrada no reservatdrio imaginario representado pela bacia:

= (l r t,'mp. d+i" tpew (1- d))‘A"”“/ (12)

e Vazdo de saida do reservatério imagindrio (hidrograma de saida):



Capitulo 2 Modelagem hidrologica e hidraulica de inundagdes na 39

avenida Rondon Pacheco

QexHAt — Qext + k. (1t+ 1t+At -2 Qext) (13)

41 corresponde a descarga liquida, decorrente da precipitacio,

A vazdo Qex
que escoa pela se¢do final de cada microbacia. No contexto do presente estudo, muitas
microbacias apresentam sistema de microdrenagem, com bocas de lobo e galerias de
agua pluvial. Isso indica que nem toda dgua atinge a avenida Rondon Pacheco pela
superficie, haja vista que hd uma parcela que ¢ introduzida diretamente no canal

subterraneo, situado sob a avenida. Sendo assim, a descarga volumétrica que cada

microbacia injeta na avenida Rondon Pacheco, via superficie, pode ser calculada como:
qupt+At = (]'Egg[/]oo) . Qex trat (14)

Na equacdo (14), Equ € a eficiéncia (%) das galerias em capturar e conduzir a dgua
pluvial, ou seja, a fracdo de vazdo, gerada na bacia, que as bocas de lobo conseguem

retirar das sarjetas.

3.7 TEMPO DE CONCENTRACAO DAS MICROBACIAS

O tempo de concentracao € o tempo necessario para que a agua precipitada no ponto
mais distante da bacia se desloque até a saida, Teixeira (2010). Em outras palavras, o
tempo de concentracdo de uma bacia hidrogréfica corresponde ao tempo necessario para
que toda bacia considerada contribua para o escoamento superficial, ou pode-se
entender, de forma simploria, como o tempo que uma gota leva para percorrer do ponto

mais distante até a se¢ao considerada como o exutdrio da bacia.

Visto que o tempo de concentracao ¢ um dado de entrada importante e que ha uma série
de formulas empiricas para estimd-lo, ¢ prudente determina-lo através de vdrios
métodos e verificar os resultados, para que ndo haja dados com valores muito

discrepantes.

O programa de transformagdo chuva-vazdo, adotado no presente estudo, calcula o
tempo de concentragdo a partir das formulas de Kirpich (adaptada para areas urbanas),

SCS Lag, Schaake, FAA e Desbordes, considerando também uma média aritmética dos
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resultados obtidos por cada formula. As férmulas para o calculo do tempo de
concentracdo, utilizadas no modelo de transformacao chuva-vazao, estdo apresentadas a

seguir:

e Kirpich (adaptada p/ zonas urbanas)

tc=0,0195.L%77.(0,4. Aimp+2.(1-Ain) /"3

(15)

e SCS Lag

1000 L \08

te=0,057. (52" (o) 570
(16)

e Schaake

t. = 0,0828. (ﬁ)o,m_s—o,m N Aimp—o,ze
(17)

e FAA

t:=0,37.[1,1-(0,9. Aimp+0,01.(1-Aimy)].L*. 50
(18)

e Desbordes

tc = 0,0869.4%3039 5 §-03832 , 4, —04523
(19)
Nessas equacgdes, # ¢ o tempo de concentracdo (minutos), L ¢ o comprimento axial da

bacia (km), S ¢ a declividade média da bacia (m/m), 4 ¢ a 4rea total da bacia (km?) e

Aimp € a fracdo de area impermeavel (0-1). CN € a curva nimero resultante.
3.8 APROXIMACAO PARA EFICIENCIA DAS GALERIAS

A eficiéncia do sistema bocas de lobo/ galerias em capturar a agua das sarjetas (Egar),
introduzida no item 3.6, ¢ fator de dificil e incerta determinagdo, haja vista que ¢

susceptivel ndo s6 da presenca, posicao e dimensdes das bocas de lobo, como também
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das condi¢cdes de manutencdo das mesmas, grau de entupimento, dos depositos de
sedimentos e até mesmo de bloqueios intencionais introduzidos pela populacao vizinha.
Uma quantificagdo rigorosa dessa eficiéncia demandaria varios trabalhos de campo que
cadastrassem, em tempo real, esses aspectos, nas 76 microbacias consideradas neste
estudo. Diante da inviabilidade desse procedimento no horizonte do Trabalho de

Conclusdo de Curso, outro procedimento, aproximado, foi utilizado.

Assim, para as microbacias laterais, contribuintes ao trecho de estudo da avenida
Rondon Pacheco, a eficiéncia Egu foi considerada como a relagdo entre o comprimento
de galeria presente na rua principal (Lga) € o proprio comprimento da rua principal,

(Lrua) conforme a expressao:

Ega[ (%) = (Lga[/Lrua).]OO (20)

Essa expressdo nao teve nenhuma referéncia como base, apenas foi o método que se

encontrou para estimar a eficiéncia das galerias diante a caréncia de dados.

Trata-se de uma aproximagdo muito simplista, mas que considera a cobertura de
galerias na rua principal, ou seja, aquela que esta interligada com a avenida Rondon
Pacheco. Se ha galeria nessa rua, supde-se que grande parte da agua pluvial dessa
microbacia é conduzida diretamente até o canal subterraneo da avenida. Neste trabalho,
limitou-se para Egy o valor maximo de 90%, considerando que, mesmo diante da
cobertura por galerias, pelo menos 10% da agua pluvial ndo seja capturada pelas bocas
de lobo, escoando superficialmente pela rua principal, até atingir a avenida Rondon
Pacheco. Essa limitagdo da eficiéncia das galerias foi feita baseada no fato de que
apesar da estimativa da eficiéncia de algumas galerias ter resultado em 100%, ¢
importante considerar o estado de funcionamento das mesmas, visto isso, para a
determinagdo exata da eficiéncia das galerias teria que ter sido feito um estudo do
estado de funcionamento do sistema de drenagem presente em cada microbacia.
Portanto, a limitagdo da eficiéncia das galerias em 90% foi feita sugerindo que nenhuma

boca de lobo esta funcionando 100%.
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Essencial para aplicagdo dessa metodologia foi o mapa de galerias da bacia do corrego

Sao Pedro, obtido de Medeiros (2015) e ilustrado na Figura 3.14. Utilizando o comando

ALIGN do Autocad, essa figura foi superposta ao mapa planialtimétrico da cidade,

permitindo a identifica¢do de quais ruas e avenidas possuem galeria de agua pluvial.

REGIAO HIDROGRAFICA
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Figura 3.14 — Distribuicio de galerias de 4gua pluvial na bacia do coérrego Sdo Pedro

Fonte: Medeiros (2015)

Para as grandes bacias de montante (Rondon-Montante, Anselmo Alves dos Santos e

Lagoinha), foi utilizado outro procedimento para estimativa da eficiéncia das galerias.

Em linhas gerais, esse parametro foi estimado em func¢do da capacidade maxima de

transporte dos canais subterraneos.
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Para a microbacia Rondon-Montante, a secdo do canal subterraneo, na posi¢cao que
marca o inicio do trecho estudado (cruzamento com a avenida Jodo Naves de Avila) é
ilustrada pela Figura 3.15. Essa se¢do ¢ baseada nas informagdes de Ribeiro (2014).
Para o calculo da capacidade de transporte do canal subterraneo foi utilizada a equagdo
de Manning, com coeficiente de 0,015 (revestimento de concreto em condigdes médias),
Porto (1998), e declividade de 0,46% equivalente a declividade do greide da avenida no

local.

A declividade do greide foi obtida através do mapa planialtimétrico do municipio de

Uberlandia, cedido pela Prefeitura Municipal.
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SEGCAO TRANSVERSAL - CANAL AV. RONDON PACHECO

Figura 3.15 — Sec¢ao transversal da galeria subterranea do cérrego Siao Pedro, no inicio do trecho

analisado
Fonte: Ribeiro (2020).

Com essa aproximagao, a eficiéncia das galerias na microbacia Rondon-Montante foi

estimada como:

Egal(RM) (%) = (dex canal/ dex hidrograma) 100 (21)
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Essa expressao, assim como a expressdao de estimativa de eficiéncia das galerias, ndo
teve nenhuma referéncia como base, apenas foi o0 método que se encontrou para estimar

a eficiéncia das galerias diante a caréncia de dados.

Nessa equagao, Qmax canal € @ Vazdo em se¢ao plena, transportada pelo canal subterraneo
na se¢io de interesse (64,17 m>/s). Qmax hidrograma ¢ a vazdo de pico do hidrograma
simulado com a equagdo (14). Nessa simulagdo, aplicaram-se as condi¢des impostas
para esta pesquisa (hietograma de Huff no primeiro quartil, altura pluviométrica de 75,4
mm e duracdo de duas horas), considerando ainda que a eficiéncia das galerias fosse
nula. Com isso, o hidrograma calculado pela equagdo (14) representa a vazao gerada na
microbacia e que deveria ser veiculada pela secdo subterranea final do canal (na segdo
de interesse). Nesse caso, o valor encontrado foi de 19,33 m?/s. Isso é um indicador de
que, pelo menos no local, o canal tem capacidade suficiente para transportar, com folga,
a vazao gerada na bacia de contribui¢do. Assim, como a eficiéncia calculada pela
equacdo (21) superou 100%, aplicou-se o valor limitante de 90%, considerando que
10% da vazao gerada na bacia de contribui¢do escoaria superficialmente pela avenida

Rondon Pacheco.

Esse procedimento foi repetido para as outras duas microbacias, da avenida Anselmo
Alves dos Santos (corrego Jatai) e do corrego Lagoinha, cujas se¢des transversais, nas
segOes imediatamente antes da confluéncia com o corrego Sao Pedro, sdo ilustradas

pelas Figuras 3.16 € 3.17.
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SEGAO TRANSVERSAL - CANAL AV. ANSELMO ALVES DOS SANTOS
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Figura 3.16 — Secao transversal da galeria subterranea do cérrego Jatai, no encontro com a avenida

Rondon Pacheco

Fonte: Calderari (2012)
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Figura 3.17 — Sec¢fo transversal da galeria subterranea do cérrego Lagoinha, no encontro com a

avenida Rondon Pacheco

Fonte: DMAE (2023).

Para a se¢do final do corrego Jatai (avenida Anselmo Alves dos Santos), a capacidade
de suporte do canal foi estimada em 32,65 m®/s. O calculo da vazdo gerada na bacia
indicou o pico de 55,77 m?/s. Todavia, ao se considerar o amortecimento de cheia no
reservatorio do Parque do Sabid que drena 76% da bacia, a vazdo maxima de
hidrograma a ser veiculada no canal seria de 17,53 m?s. Esses calculos foram
realizados com o programa de amortecimento de cheias que utiliza o método Santa
Barbara e método de Pulz (ALAMY FILHO, 2020) e considerando a curva cota x
volume do reservatorio do parque do Sabia (SALLA, PEREIRA, ALAMY FILHO,
2019). Nesse sentido, como a capacidade de transporte superou a vazao de pico gerada
pela chuva, também limitou-se em 90% a eficiéncia das galerias, considerando que 10%

da vazao gerada na bacia seria injetada superficialmente na avenida Rondon Pacheco.

Para a microbacia do coérrego Lagoinha, com exutorio no cruzamento da rua Blanche

Galassi com a avenida Rondon Pacheco, a capacidade de transporte foi estimada em



Capitulo 2 Modelagem hidrologica e hidraulica de inundagdes na 46

avenida Rondon Pacheco

51,79 m%/s. A vazio de pico, para a chuva imposta, foi calculada em 31,15 m?/s. Essa
bacia tem a particularidade de apresentar diversas areas de amortecimento de cheias,
como o parque Santa Luzia e as areas de preservacao permanente adjacentes aos
corregos Mogi e Lagoinha. Além disso, limitada pela avenida Nicomedes Alves dos
Santos, hd uma grande depressio de aproximadamente 0,2 hm’, com capacidade de
funcionar como bacia de detencdo. Essas caracteristicas acentuam o potencial das
vazdes superficiais serem atenuadas. Todavia, como a vazdo de pico estimada foi
inferior a capacidade maxima do canal, essas singularidades sequer foram consideradas
e a eficiéncia das galerias também foi limitada em 90%, assim como nos casos das
bacias anteriores. Nesse caso, foi imposto o percentual de 10% da vazdo gerada na
bacia, sendo descarregada pela superficie, na vizinhanga do encontro entre a rua

Blanche Galassi e a avenida Rondon Pacheco.
3.9 O MODELO COMPUTACIONAL CHUVA-VAZAO

O programa de transformagdo chuva-vazdo adotado no presente estudo foi elaborado
por Alamy Filho (2022) com codigo em Visual Basic for Applications (VBA). O
modelo computacional utiliza 0 método Santa Barbara como mediador da transformacao
chuva-vazdo. Resumidamente o modelo apresenta duas janelas cujos dados de
alimentacdo precisam ser inseridos. Na primeira tela, ilustrada pela Figura 3.18, um
formulario € utilizado para cadastrar os dados de precipitacao, permitindo o calculo do
hietograma da simulagdo. Os hietogramas adimensionais de Huff (primeiro, segundo,
terceiro e quarto quartil) sdo a base da gera¢do dos hietogramas resultantes. Por isso o

usudrio deve selecionar a op¢do a ser simulada.
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Figura 3.18 — Janela de cadastro de precipitacdo e de calculo do hietograma

Fonte: Autor (2023).

O modelo também exige o intervalo de tempo para a discretizacdo temporal que serd
aplicada ndo s6 ao hietograma, como também ao hidrograma final a ser gerado. De
acordo com Tucci, 2005 (apud Silveira, 2010), nos modelos de simulagao hidrolégica, a
escolha deste intervalo é fun¢io da economia desejada e da precisdo dos resultados. A
Medida que o intervalo de discretizagdo diminui, o custo para calcular os dados da
computa¢do aumenta em favor da melhoria da precisdo dos resultados. Diante o

exposto, esse trabalho considerou o tempo de discretizagdo igual a 1 minuto.

Na segunda janela, o programa pede os dados geométricos da bacia e a curva nimero
resultante. Com isso, podem ser selecionados os diversos métodos para calculo do
tempo de concentracdo e at¢ mesmo descartados alguns, caso o usudrio considere que
um método em particular tenha conduzido a um resultado muito discrepante dos demais.

Essa janela ¢ ilustrada pela Figura 3.19. Nesse formulario também deve ser cadastrada a
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eficiéncia das galerias, ou seja, a porcentagem de vazdo gerada que consegue ser

capturada pelas bocas de lobo.
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Figura 3.19 — Janela de cadastro dos dados da bacia e de calculo do tempo de concentragio

No exemplo da Figura 3.19, a média aritmética das férmulas foi selecionada para o

calculo do tempo de concentracdo resultante. Esse procedimento foi aplicado para todas

as microbacias. Depois dessas informacdes, finalmente o hidrograma final pode ser

calculado, gerando resultados como os ilustrados pela Figura 3.20. Note-se que, nessa

imagem, o diagrama em preto corresponde ao hidrograma escoado pela superficie e que,

portanto, sera introduzido sobre a avenida Rondon Pacheco. O diagrama em cinza

corresponde ao hidrograma geral da bacia, em que parte dele serd capturado pelas

galerias eventualmente presentes no sistema de microdrenagem local.
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Figura 3.20 — Janela com os resultados, com destaque para o hidrograma final

Fonte: Autor (2023).

Como o dominio deste estudo tem abrangéncia de 76 microbacias, esse programa ¢
aplicado individualmente para todas essas areas. A vantagem de se utilizar do VBA com
base em Excel, ¢ que os resultados podem ser resumidos em planilha (Figura 3.21), o

que torna fécil sua posterior manipulacao.
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Figura 3.21 — Planilha EXCEL com resumo dos resultados e dos dados de entrada para uma

microbacia

Fonte: Autor (2023).

PARTE Il - MODELAGEM HIDRAULICA

O modelo hidraulico ¢ utilizado para propagar as vazdes, introduzidas pelos
hidrogramas, a partir das vias interligadas com a avenida Rondon Pacheco. Nesse
estudo, um modelo numérico de terreno (MNT) constituird a base sobre o qual o
escoamento ocorrerd. O resultado final sdo mapas de profundidade, de velocidade e de
tensdes cisalhantes. Diante do exposto, o presente estudo utilizou o software HEC-RAS
6.3 para calcular a inundagdo e simular a cheia que se propaga na avenida Governador
Rondon Pacheco a partir dos dados que foram gerados pela etapa anterior de
modelagem hidrolégica. Os itens seguintes descrevem detalhes sobre a etapa de

modelagem hidréulica.
3.10 —EQUACOES GOVERNANTES

Escoamentos em geral sdo descritos matematicamente pelas equagdes de Quantidade de

Movimento e da Continuidade. Na forma diferencial, as equacgdes de quantidade de
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movimento também sdo conhecidas por equagdes de Navier-Stokes. Tratam-se de
equagoes de elevado poder preditivo, capazes de considerar escoamentos transientes,
gradientes de pressdo, transportes advectivos e difusivos de massa, além de termos
fonte. Essas equagdes sdo acopladas com modelos de turbuléncia, permitindo aproximar
o comportamento desses escoamentos, com introdu¢do da viscosidade turbulenta. Nao
obstante, a simulagdo com essas equagdes demanda muito tempo de processamento
computacional. Esse custo computacional inviabiliza, de certa forma, simulagdo de
dominios de grande extensdo, da ordem de quildometros de extensdo, como ¢ o caso

deste trabalho.

Uma alternativa para escoamentos onde as larguras apresentam ordens de grandeza
maiores do que as profundidades, como sdo escoamentos de inundagdo, ¢ promediar as
equagoes de Navier-Stokes e da Continuidade ao longo da direcdo vertical, integrando-
as ao longo da profundidade. Surgem, nesse processo, as equacdes de Navier-Stokes
integradas na vertical, também chamadas de equacdes de Saint Venant bidimensionais
(2DH) ou simplesmente equacdes de aguas rasas. Essas equagdes sdo a base matematica
do modelo hidraulico utilizado nesta pesquisa. Estas equagdes fundamentais sdo escritas

a seguir:

e Equacdo da continuidade:

6_§+8(h-u)+8(h~v):0 22)
ot ox ox

e Equacdo da quantidade de movimento na diregdo horizontal - x

6(h-u)+G(h-u-u)Jr@(h-v-u):_g‘h5_§+§(h'vt5_“j+ﬁ h-vtg—u T T +fhy  (23)
ot Ox oy ox 0Ox ox) 0Oy ) p p

e Equacdo da quantidade de movimento na dire¢do horizontal -y

a(h"’)+a<h'u'v)+a(h~V‘V):_g.h%+£(h-vt@J+ﬁ h.vt@ —ﬁ+%—f-h-u (24)
ot Ox oy dy Ox ox) oy o) p p

Nas equagdes (22) a (24) definem-se:
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o S=cotada superficie livre [L];

e /1 = profundidade do corpo hidrico [L];

e u,v = componentes das velocidades promediadas ao longo da profundidade, nas
diregdes x e y respectivamente [LT!];

e x,y = coordenadas no plano horizontal [L];

e (=tempo [T];

e Vi=yiscosidade turbulenta [L2 T];

Tsx | Tor = tensdes cisalhantes no fundo do corpo hidrico [MLT];

T Ty N . .. e
me " =tensdes cisalhantes na superficie livre, causadas pelo vento [ML'T2];
b b b

e P =massa especifica da agua [ML?];
e g=aceleragio da gravidade [LT?];

o f= 2w - sen® = parametro de Coriolis;

@ = (,000073 rad/s = velocidade angular da Terra;

e @ = latitude local.

As equagoes de quantidade de movimento levam em conta os efeitos do cisalhamento
entre o escoamento ¢ o fundo, entre o vento e a superficie livre, além das tensodes

turbulentas entre massas de fluido, com o uso do termo viscosidade turbulenta.

Neste estudo, a solugdo numérica dessas equagdes sera feita pelo programa HEC-RAS

6.3, versao bidimensional.

3.11 - O MODELO NUMERICO DE TERRENO (MNT) OU
MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (MDE)

Os modelos numéricos de terreno (MNT) sdo a base para utilizagdo do programa HEC-
RAS 6.3. Como o referido programa lida com escoamentos bidimensionais, a utilizagao
de um MNT bem construido permite a delimita¢do de calhas, onde ocorre o escoamento

principal, e de zonas de varzea, passiveis de serem inundadas.
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Neste trabalho, a base de dados original para construgdo do MNT foi o mapa
planialtimétrico da cidade de Uberlandia, fornecido pela Prefeitura Municipal (PMU).
Esse mapa apresenta o desenho das vias da cidade, uma série de equipamentos urbanos,
além de curvas de nivel espagadas de 1 em 1 metro. No formato original em DWG,
pode-se aplicar o comando DATA EXTRACTION para extrair, na forma de tabela,
dados de interesse do mapa. Nesse caso, os dados foram filtrados para que fossem
fornecidas as coordenadas UTM e as cotas altimétricas dos pontos que constituem as
polylines das curvas de nivel, além de pontos cotados esparsos no mapa original. Os
dados de coordenadas e cotas foram dispostos em uma tabela do EXCEL que serviu de
base para interpolagdo espacial feita pelo programa Surfer 10. Nessa interpolacao, feita
pelo método de Kriging, foram fixadas as coordenadas limites da zona de interesse e
gerada uma malha de 2 x 2 m. Isso permitiu a geracdo de um MNT inicial, cujo relevo ¢é

apresentado na Figura 3.22.

Note-se que o MNT consegue capturar a conformagao geral do vale onde se enquadra a
avenida Rondon Pacheco. Nele ¢ possivel identificar, a nordeste na parte alta, a zona de
confluéncia superficial das avenidas Rondon Pacheco e Anselmo Alves dos Santos (I)
onde, dentro dos canais subterraneos, escoam os corregos Sao Pedro e Jatai. Na parte
baixa, pode-se visualizar uma zona mais plana, passivel de inundagdo, proxima do final
da avenida Rondon Pacheco, no baixo curso do coérrego Sao Pedro (II). Antes dessa
regido, ao sul, também ¢ possivel identificar o vale formado pelo corrego Lagoinha. A
oeste, pode-se perceber a avenida Getulio Vargas, onde escoa por canal subterraneo o

corrego Cajuba (I1I).
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Figura 3.22 — Relevo gerado a partir do MNT da regido de estudo

Fonte: Autor (2023).

Ainda no relevo da Figura 3.22 identificam-se alguns pontos andmalos, algumas
depressoes bruscas, provavelmente decorrentes de erros em casas decimais no processo
de extracdo de dados do Autocad e sua conversdo para dados de planilha EXCEL. A
despeito disso, essas depressdes que obviamente ndo representam fidedignamente o
terreno no seu entorno, ndo surgiram na zona de interesse deste trabalho, o vale da
avenida Rondon Pacheco. Por isso, ndo se empenhou em corrigir esse defeito, haja vista

que ele nao interfere no relevo da zona passivel de inundagao.

O MNT que resultou no relevo ilustrado pela Figura 3.22, apesar de capturar aspectos
gerais do relevo, ¢ insuficiente para previsdo mais acurada da zona de inundacao. Por
isso ele foi corrigido, de forma a levar em conta a conformacao de calha da superficie
da avenida Rondon Pacheco e das vias laterais. Nesse sentido, utilizando a superposi¢ao
entre os mapa de contorno, curvas de nivel do MNT original e o mapa base do Autocad,
mais de 50.000 pontos foram digitalizados no interior das vias, gerando nova planilha
EXCEL de coordenadas e cotas. Uma vez que esses pontos foram capturados dentro da

avenida Rondon Pacheco e nos trechos de ruas proximos, suas cotas foram rebaixadas
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em 30 cm, desnivel aproximado para delimitar o meio fio e trazer a forma de calha para
as vias. Por essas calhas ocorrera o escoamento preferencial. Nas laterais das calgadas,
pontos foram elevados em 50 cm para representar a divisa entre edificagdes e calgada,
aterros, muretas. Assim, um novo MNT corrigido foi gerado com a adi¢do desses pontos
rebaixados, utilizando malha de 2x2 m. Esse MNT corrigido permite a identificagdo
mais clara das vias, conforme ilustra as Figuras 3.23 a 3.25. Isso introduz caminhos
preferenciais de escoamento pela avenida e vias laterais, permitindo uma aproximagao
mais fiel do escoamento real. Apenas quando essas vias sdo transbordadas, a l1amina de

agua tende a avancar lateralmente para os lotes nas quadras adjacentes.

Sub-Hore T, o

Figura 3.23 — Relevo gerado a partir do MNT corrigido da regifio de estudo

Fonte: Autor (2023).
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Figura 3.24 — Detalhe do relevo no trecho final da avenida Rondon Pacheco. Note-se a extensa zona

de varzea (ja urbanizada) a esquerda

Fonte: Autor (2023).

Figura 3.25 — Detalhe do relevo no trecho final do estudo, com detalhe para o cruzamento entre as

avenidas Rondon Pacheco e Anselmo Alves dos Santos

Fonte: Autor (2023).

O mapa planialtimétrico base fornecido pela PMU ndo informa o datum do sistema de
coordenadas. Para permitir a superposicdo do MNT com imagem de satélite do Google
Maps, foi preciso realizar uma translacdo de coordenadas. Essa superposi¢ao ¢

interessante, pois permite ilustrar a zona de inunda¢do juntamente com a imagem de
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satélite, facilitando a identificagdo de zonas vulneraveis. Esse procedimento foi
realizado com superposi¢ao da imagem do Google Maps com o mapa planialtimétrico
do Autocad. Para isso, em Autocad, foram usados os comandos ALIGN ¢ MOVE. As

equacdes de transformacao de coordenadas, obtidas a partir desse procedimento, foram:

Xwgs = (xo - (788387.25 + 48.8579)) / ((785149.67 + 50.898) - (788387.25 + 48.8579)) *
(785149.67 - 788387.25) + 788387.25

(25)

Ywgs = (vo - (7906748.39 + 36.7)) / ((7904852.66 + 42.8437) - (7906748.39 + 36.7)) *
(7904852.66 - 7906748.39) + 7906748.39
(26)

Nas equagdes (25) e (26), Xwgs e Ywgs sdo coordenadas corrigidas para o datum WGS-
84, utilizado pelo Google Maps. Nessas equagdes, xo € yo sdo as coordenadas do mapa
original fornecido pela PMU. Todos os valores sdo apresentados em metros. Com essas
novas coordenadas, o MNT foi gerado novamente no Surfer 10 e salvo em extensdo.flt,

a qual pode ser lida pelo programa HEC-RAS 6.3.

3.12 - O MODELO COMPUTACIONAL

A simulagdo do escoamento no programa HEC-RAS 6.3 preconiza a criacdo de uma
zona de escoamento (flow area) que deve estar contida dentro do MNT. O MNT ¢
importado do arquivo .flt gerado pelo Surfer 10. Com isso, o HEC-RAS cria o Ras-
Mapper, que nada mais ¢ do que o relevo gravado pelo programa. A flow area abrange
apenas a area que tem risco de ter escoamento, no contexto deste trabalho, a area que
pode sofrer inundag¢do. A fixacdo da flow area demanda certa sensibilidade do
modelador, basicamente em enxergar o terreno para delimitar o poligono alagavel. As

Figuras 3.26 e 3.27 ilustram o Ras-Mapper local e a flow area interna.
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Figura 3.26 — Ras-Mapper do HEC-RAS 6.3, obtido pela importacio do MNT na extensio .flt

Fonte: Autor (2023).
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Figura 3.27— Ras-Mapper do HEC-RAS 6.3, com destaque para a zona de escoamento (flow area) que

abrange a drea passivel de ser afetada pela inundacio

Fonte: Autor (2023).
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Com a zona de escoamento delimitada, o proximo passo consiste em marcar as bordas
por onde ha condi¢gdes de contorno. Ha condi¢cdes de montante, por onde ocorre entrada
dos hidrogramas. Essas sdo alocadas nas vias que se unem com a avenida Rondon
Pacheco. No ambito deste trabalho, 76 contornos de montante foram alocados,
representando a inje¢do dos hidrogramas das 76 microbacias contribuintes ao trecho em
estudo. Uma condi¢do de contorno de jusante foi aplicada nas laterais do rio
Uberabinha. Nesse contorno de jusante a lamina de agua ¢ calculada automaticamente
pelo programa, utilizando a equagdo de Manning e a 4gua ¢ lancada no rio. Salienta-se
que o escoamento no rio ndo fez parte deste estudo. Alguns desses contornos sdo

ilustrados pelas Figuras 3.28 e 3.29.

hb@Ax N €2 m ENAM® =

OFan 01
- [] Plan 01 [ Snaps
B[] plan02

Messages | Views 4 | »
(785503.43, 7904247 01

Figura 3.28 — Detalhe das condi¢des de contorno no trecho final da avenida Rondon Pacheco.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 3.29 — Detalhe das condi¢des de contorno no trecho inicial do estudo.

Fonte: Autor (2023).

Dentro da zona de escoamento, foi gerada a malha numérica com 96.997 células com
dimensdo média de 9 m? cada célula. O coeficiente de Manning foi imposto como o do
asfalto (0,016), baseado em Porto (1998). A solu¢do numérica das equacdes de aguas
rasas utiliza o método de volumes finitos. A solugdo se processa em marcha temporal,
com velocidades e profundidades calculadas, progressivamente, até que seja atingido o
horizonte de simulagdo. No presente estudo o horizonte de simulagdo foi imposto em 8
horas, cobrindo perfeitamente a dura¢do de 2 h de chuva. O passo de tempo dos célculos

foi fixado de 1 em 1 segundo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes hidrologicas e hidraulicas
responsaveis por alimentar e propagar as vazdes de cheia sobre a superficie da avenida
Rondon Pacheco e das vias adjacentes. Assim, como no capitulo anterior, esses resultados
serdo divididos entre aqueles obtidos pela simulagdo hidroldgica e, posteriormente, serdo

apresentados os mapas de inundagao decorrentes da simulagao hidraulica.

PARTE | - RESULTADOS DAS SIMULACOES HIDROLOGICAS

4.1 COMPRIMENTOS AXIAIS DAS MICROBACIAS
CONTRIBUINTES

No presente estudo, o comprimento axial foi definido como a distancia entre o fim da rua
principal e o divisor de aguas, seguindo o eixo da bacia, como mostra a Figura 4.1. Note
que os comprimentos axiais das bacias estdo representados pelas linhas pretas. Esse

parametro geométrico € utilizado para célculo do tempo de concentragdo das microbacias.
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Figura 4.1 - Tracado dos comprimentos axiais das microbacias

Fonte: Autor (2023).

Note que em alguns casos, principalmente nas microbacias laterais, o comprimento axial ¢
aproximadamente coincidente com o comprimento da via principal, considerada como
aquela que esta interligada diretamente com a avenida Rondon Pacheco. Nas Tabelas 4.1 ¢
4.2, ¢ possivel observar os comprimentos da via principal e os comprimentos axiais das 76

microbacias contribuintes ao trecho em estudo.

A 1dentificacdo das microbacias pode ser feita com o auxilio do mapa da figura 4.1 e das
tabelas a seguir, visto que estdo em ordem e de acordo com a convencdo adotada neste

trabalho.



Tabela 4.1 - Comprimentos axiais e comprimentos das vias principais do lado esquerdo.

0 ESQUERDO DA VIA davia(m) Laxial (m)

Av. Jodo Naves de Avila (esquerdo) 126 103
Rua Modesta Maria 100 96

Rua Luiz Jesus 50 53

Av. Anselmo Alves dos Santos 4061 6459
Rua Jodo Garcia 110 1866
Rua Edson Barros (Av. Salim Suad) 343 512
Av. Ubiratan de Castro 150 1042
Rua Manoel dos Santos 370 2005
Rua Paratna 122 162
Rua Vitalino R. Carmo 413 422
Rua Nicodemos Alves dos Santos 1306 1372
Rua Armando Lombardi 357 392
Rua Rafael Lourengo 282 313
Rua Coronel Antdnio Alves 230 672
Rua dos Carrijos 1000 1194
Rua Machado de Assis 910 1318
Rua Duque de Caxias 736 789
Rua Olegdrio Maciel 710 716
Rua Doutor Lacerda 670 706
Rua Rio Preto 645 673
Rua Polidoro Freitas Rodrigues 620 638
Rua Antdnio Correia Jr. 98 184
Rua Raimundo P. Carvalho 335 624
Rua Abréo Calil 327 466
Rua Teo6filo Alves 383 835
Avenida Nicomedes Alves dos Santos 300 731
Rua Blanche Galassi (exutdrio do cérrego Lagoinha) 131 424
Avenida Francisco Galassi 726 796
Rua Coronel Severiano 575 771
Rua Ipanema 552 572
Rua Leblon 550 561
Rua Botafogo 488 524
Rua Icarai 415 476
Rua da Carioca 360 413
Avenida dos Municipios 221 302
Rua da Tijuca 175 279
Av. Hermes Fonseca Carneiro (dentro do Praia Clubg 135 225

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 4.2 - Comprimentos axiais e comprimentos das vias principais do lado direito.

LADO DIREITO DA VIA Lv = L da via (m) L axial (m)

Rondon - montante 2405 3264,00
Av. Jo3o Naves de Avila (direita) 1364 1169,00
Rua Joaquim F. Braga 160 220,00

Rua Hort. Morais 367 362,00

Rua Camilo Braga 378 369,00

Rua Segismundo Morais 388 388,00

Rua José Morais 392 397,00

Rua Geraldo Morais 400 405,00

Rua Fco Zunpano/Rua Mario Ribeiro 418 436,00
Rua Maria V. Ribeiro 423 429,00
Rua Joaquim Cordeiro 490 490,00
Rua Resende 630 627,00
Rua Coronel Antonio Pereira 750 764,00
Rua Quintino Bocailva 735 739,00
Rua Tenente Virmondes 683 684,00
Rua Machado de Assis 480 647,00
Rua Duque de Caxias 280 347,00
Rua Olegério Maciel 762 1010,00
Rua Doutor Lacerda 150 612,00
Rua Rio Preto 250 413,00
Rua Padre Mério Porto 554 757,00
Rua Santos Dumont 580 600,00
Rua Javari 570 546,00
Rua Rodolfo Correia 743 864,00
Avenida Nicomedes Alves dos Santos 740 740,00
Rua Augusto César 769 772,00
Rua General Osério 855 919,00
Rua Felisberto Carrijo 771 794,00
Nascente Assai Supermercados (cont. rua Benj 731 753,00
Rua Botafogo 328 327,00
Rua Icarai 320 344,00
Rua da Carioca 280 289,00
Avenida dos Municipios 220 216,00
Rua Tijuca 150 151,00
Rua sem nome (Av. Hermes Fonseca Carneiro) 110 146,00
Rua Sem. Salgado Filho 45 87,00

Avenida Afranio Rodrigues da Cunha 915 810,00

Fonte: Autor (2023).

4.2 - CALCULO DA CURVA NUMERO DAS MICROBACIAS

No célculo de CN foi considerado a existéncia dos diferentes grupos hidrolégicos do solo
das microbacias e suas respectivas areas. Sendo assim, foi feita a superposi¢do do mapa
das classes hidrologicas de solo com o mapa de uso do solo, basicamente considerado

como a imagem de satélite do Google Maps. O mapa obtido estd ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Superposicio do mapa de uso do solo (imagem de satélite) e mapa das classes hidrologicas

do solo.

Fonte: Autor (2023).

Nas tabelas a seguir, tem-se os valores de CN obtidos para cada microbacia. Observe que
apenas a microbacia do corrego Lagoinha, a maior em area, possui o nimero CN menor
em relacdo aos demais. Isso porque nesta microbacia ainda hd muita area permedvel,

incluindo 4reas de prote¢do permanente que funcionam como zonas naturais de

amortecimento de cheias.
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Tabela 4.3 - Comprimentos axiais e comprimentos das vias principais do lado esquerdo.

LADO DIREITO DA VIA CN
Rondon - montante 78
Av. Jodo Naves de Avila (direita) 79
Rua Joaquim F. Braga 85
Rua Hort. Morais 85
Rua Camilo Braga 83
Rua Segismundo Morais 82
Rua José Morais 80
Rua Geraldo Morais 79
Rua Fco Zunpano/Rua Mério Ribeiro 80
Rua Maria V. Ribeiro 78
Rua Joaquim Cordeiro 95
Rua Resende 80
Rua Coronel Antdnio Pereira 80
Rua Quintino Bocailva 77
Rua Tenente Virmondes 78
Rua Machado de Assis 78
Rua Duque de Caxias 80
Rua Olegdrio Maciel 79
Rua Doutor Lacerda 81
Rua Rio Preto 83
Rua Padre Mério Porto 82
Rua Santos Dumont 82
Rua Javari 82
Rua Rodolfo Correia 81
Avenida Nicomedes Alves dos Santos 83
Rua Augusto César 81
Rua General Osério 84
Rua Felisberto Carrijo 79
Nascente Assai Supermercados 80
Rua Botafogo 87
Rua Icarai 87
Rua da Carioca 89
Avenida dos Municipios 91
Rua Tijuca 92
Rua sem nome (Av. Hermes Fonseca Carneiro) 83
Rua Sem. Salgado Filho 86
Avenida Afranio Rodrigues da Cunha 78

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 4.4 - Comprimentos axiais e comprimentos das vias principais do lado esquerdo.

LADO ESQUERDO DA VIA CN result

Av. Jodo Naves de Avila (esquerdo) 97
Rua Modesta Maria 96
Rua Luiz Jesus 96
Av. Anselmo Alves dos Santos 77
Rua Jodo Garcia 84
Rua Edson Barros (Av. Salim Suad) 87
Av. Ubiratan de Castro 88
Rua Manoel dos Santos 77
Rua Paratna 91
Rua Vitalino R. Carmo 86
Rua Nicodemos Alves dos Santos 78
Rua Armando Lombardi 85
Rua Rafael Lourengo 84
Rua Coronel Antdnio Alves 81
Rua dos Carrijos 79
Rua Machado de Assis 79
Rua Duque de Caxias 80
Rua Olegdrio Maciel 81
Rua Doutor Lacerda 78
Rua Rio Preto 77
Rua Polidoro Freitas Rodrigues 76
Rua Ant6nio Correia Jr. 72
Rua Raimundo P. Carvalho 76
Rua Abrdo Calil 80
Rua Teo6filo Alves 72
Avenida Nicomedes Alves dos Santos 84
Rua Blanche Galassi (exutdrio do cérrego Lagoinha) 68
Avenida Francisco Galassi 87
Rua Coronel Severiano 91
Rua Ipanema 87
Rua Leblon 84
Rua Botafogo 88
Rua Icarai 93
Rua da Carioca 93
Avenida dos Municipios 91
Rua da Tijuca 92
Av. Hermes Fonseca Carneiro (dentro do Praia Clube 84

Fonte: Autor (2023).

Note que, de uma forma geral, o CN das microbacias ¢ elevado, acima de 70. Isso decorre
do elevado grau de urbanizagdo da maioria delas, refletindo no maior potencial de gerar
escoamento superficial susceptivel de ser convertido em vazao de superficie. Mesmo que a
maioria das microbacias laterais tenham area inferior a 0,5 km?, as taxas de infiltracdo
tendem a ser prejudicadas em favor do escoamento superficial. Isso pressupde a inje¢ao, na
avenida Rondon Pacheco, de pequenos hidrogramas em série, cujas vazodes individuais

contribuem para intensificar as descargas volumétricas transportadas pela avenida.

4.3 - DECLIVIDADE DAS MICROBACIAS CONTRIBUINTES

O mapa planialtimétrico de Uberlandia, em arquivo DWG, proporcionou o levantamento

de coordenadas dos pontos. Nesse contexto, foi utilizado o sistema UTM, baseado em
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coordenadas cartesianas métricas que permitem mais facilmente a obtencdo da distancia
entre os diversos pontos. Assim, fora coletadas as cotas de montante (no divisor de aguas,
na intersecado com o comprimento axial) e jusante (no encontro com a avenida Rondon

Pacheco) das microbacias, para obten¢ao da declividade das mesmas.

A declividade das microbacias foi calculada através da equagdo 27, e as declividades
obtidas estdo apresentadas na tabela 4.5 e na tabela 4.6.
__ (cota montante—cota jusante)

d= 27

Laxial

As declividades sdo parametros geométricos importantes no calculo dos tempos de
concentra¢do. Nas microbacias do Bairro Saraiva (lado esquerdo) e Lidice (lado direito), as
elevadas declividades contribuem para reducdao do tempo de concentragdo, antecipando os
picos dos hidrogramas. Isso faz com que a agua pluvial, originada nessas bacias, chegue

rapidamente a avenida Rondon Pacheco.



Tabela 4.5 - Declividade das microbacias do lado direito.

LADO DIREITO DA VIA declividade (m/m)
Rondon - montante 0,024203431
Av. Jodo Naves de Avila (direita) 0,0273738238
Rua Joaquim F. Braga 0,0454545455
Rua Hort. Morais 0,0552486188
Rua Camilo Braga 0,0650406504
Rua Segismundo Morais 0,0695876289
Rua José Morais 0,0705289673
Rua Geraldo Morais 0,0716049383
Rua Fco Zunpano/Rua Mdrio Ribeiro 0,0711009174
Rua Maria V. Ribeiro 0,0815850816
Rua Joaquim Cordeiro 0,0775510204
Rua Resende 0,0685805423
Rua Coronel Antonio Pereira 0,0602094241
Rua Quintino Bocailva 0,0622462788
Rua Tenente Virmondes 0,0657894737
Rua Machado de Assis 0,0710973725
Rua Duque de Caxias 0,1008645533
Rua Olegério Maciel 0,0544554455
Rua Doutor Lacerda 0,0816993464
Rua Rio Preto 0,0895883777
Rua Padre Mario Porto 0,0713342140
Rua Santos Dumont 0,1000000000
Rua Javari 0,1025641026
Rua Rodolfo Correia 0,0717592593
Avenida Nicomedes Alves dos Santos 0,0824324324
Rua Augusto César 0,0803108808
Rua General Osério 0,0707290533
Rua Felisberto Carrijo 0,0780856423
Nascente Assai Supermercados 0,0717131474
Rua Botafogo 0,0825688073
Rua Icarai 0,1017441860
Rua da Carioca 0,0968858131
Avenida dos Municipios 0,0879629630
Rua Tijuca 0,0993377483
Rua sem nome (Av. Hermes Fonseca Carneiro) 0,0684931507
Rua Sem. Salgado Filho 0,0804597701
Avenida Afranio Rodrigues da Cunha 0,0654320988

Fonte: Autor (2023).



70

Tabela 1 - Declividade das microbacias do lado esquerdo.

LADO ESQUERDO DA VIA declividade (m/m)

Av. Jodo Naves de Avila (esquerdo) 0,019417476
Rua Modesta Maria 0,041666667
Rua Luiz Jesus 0,037735849
Av. Anselmo Alves dos Santos 0,0170305

Rua Jodo Garcia 0,03965702
Rua Edson Barros (Av. Salim Suad) 0,0546875

Av. Ubiratan de Castro 0,044145873
Rua Manoel dos Santos 0,037905237
Rua Paralna 0,067901235
Rua Vitalino R. Carmo 0,059241706
Rua Nicodemos Alves dos Santos 0,039358601
Rua Armando Lombardi 0,076530612
Rua Rafael Lourengo 0,076677316
Rua Coronel Antonio Alves 0,063988095
Rua dos Carrijos 0,04438861
Rua Machado de Assis 0,040971168
Rua Duque de Caxias 0,064638783
Rua Olegério Maciel 0,074022346
Rua Doutor Lacerda 0,075070822
Rua Rio Preto 0,077265973
Rua Polidoro Freitas Rodrigues 0,07523511
Rua Antonio Correia Jr. 0,086956522
Rua Raimundo P. Carvalho 0,075320513
Rua Abrdo Calil 0,08583691
Rua Tedfilo Alves 0,068263473
Avenida Nicomedes Alves dos Santos 0,064295486
Rua Blanche Galassi (exutério do corrego Lagoinha) 0,007075472
Avenida Francisco Galassi 0,037688442
Rua Coronel Severiano 0,055771725
Rua Ipanema 0,048951049
Rua Leblon 0,037433155
Rua Botafogo 0,030534351
Rua Icarai 0,021008403
Rua da Carioca 0,016949153
Avenida dos Municipios 0,013245033
Rua da Tijuca 0,010752688
Av. Hermes Fonseca Carneiro (dentro do Praia Clubg 0,004444444

Fonte: Autor (2023).

4.4 — EFICIENCIA DAS GALERIAS

O levantamento da rede de galerias de dgua pluvial existente na regido foi feito com base
no mapa disponibilizado no estudo de Medeiros (2015). Contudo, ¢ relevante frisar a
caréncia de informagdes recentes de redes pluviais, dessa forma, esse levantamento de rede
foi estimado, e ndo se tem a certeza do valor exato do comprimento de rede em cada

microbacia.

A fracdo de vazdo que as galerias conseguem captar em cada microbacia foi calculada de
forma simplista, utilizando a relagdo entre o comprimento de galeria e o comprimento da
rua principal (conforme descrito no capitulo anterior). Para as grandes microbacias de

montante - Rondon-Montante (corrego Sao Pedro), Anselmo Alves dos Santos (cérrego
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Jatai) e rua Blanche Galassi (corrego Lagoinha) — a estimativa partiu da capacidade

maxima de transporte dos canais subterraneos (ver capitulo anterior).

Na tabela 4.7, observe que algumas microbacias obtiveram valor de 100% da vazao
veiculada nas galerias. Nesses casos, no calculo dos hidrogramas, foi determinado 90% da
vazao veiculada nas galerias, considerando assim que as galerias, mesmo que tenham boa
cobertura, ndo conseguem captar toda a dgua das sarjetas. Sendo assim, considerou-se que

pelo menos 10% de vazao ¢ descarregada na avenida Rondon Pacheco por essas vias.

Tabela 4.7 - Porcentagem de vazio veiculada nas galerias das microbacias do lado direito.

LADO DIREITO DA VIA % vazdo veiculada nas galerias

Rondon - montante 100
Av. Jodo Naves de Avila (direita) 100
Rua Joaquim F. Braga 54
Rua Adelino Franco 0

Rua Hort. Morais 73
Rua Camilo Braga 76
Rua Segismundo Morais 33
Rua José Morais 15
Rua Geraldo Morais 69
Rua Fco Zunpano/Rua Mario Ribeiro 30
Rua Maria V. Ribeiro 66
Rua Joaquim Cordeiro 45
Rua Resende 37
Rua Coronel Ant6nio Pereira 15
Rua Quintino Bocailva 27
Rua Tenente Virmondes 55
Rua Machado de Assis 42
Rua Duque de Caxias 100
Rua Olegério Maciel 12
Rua Doutor Lacerda 100
Rua Rio Preto 62
Rua Padre Mario Porto 0

Rua Santos Dumont 91
Rua Javari 69
Rua Rodolfo Correia 42
Avenida Nicomedes Alves dos Santos 100
Rua Augusto César 34
Rua General Osério 46
Rua Felisberto Carrijo 49
Nascente Assai Supermercados (cont. rua Benjg 96
Rua Botafogo 82
Rua Icarai 69
Rua da Carioca 46
Avenida dos Municipios 0

Rua Tijuca 0

Rua sem nome (Av. Hermes Fonseca Carneiro) 0

Rua Sem. Salgado Filho 0

Avenida Afranio Rodrigues da Cunha 71

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 4.8 - Porcentagem de vazio veiculada nas galerias das microbacias do lado esquerdo.

LADO ESQUERDO DA VIA % vazdo veiculada nas galerias

Av. Jodo Naves de Avila (esquerdo) 0
Rua Modesta Maria 0
Rua Luiz Jesus 0
Av. Anselmo Alves dos Santos 100
Rua Jodo Garcia 36
Rua Edson Barros (Av. Salim Suad) 100
Av. Ubiratan de Castro 13
Rua Manoel dos Santos 100
Rua Paralna 0
Rua Vitalino R. Carmo 100
Rua Nicodemos Alves dos Santos 23
Rua Armando Lombardi 34
Rua Rafael Lourengo 100
Rua Coronel Antbnio Alves 100
Rua dos Carrijos 33
Rua Machado de Assis 37
Rua Duque de Caxias 24
Rua Olegdrio Maciel 14
Rua Doutor Lacerda 20
Rua Rio Preto 100
Rua Polidoro Freitas Rodrigues 85
Rua Antonio Correia Jr. 91
Rua Raimundo P. Carvalho 45
Rua Abrao Calil 0
Rua Tedfilo Alves 81
Avenida Nicomedes Alves dos Santos 41
Rua Blanche Galassi (exutdrio do cérrego Lagoinha) 100
Rua Belmira 0
Avenida Francisco Galassi 100
Rua Coronel Severiano 77
Rua Ipanema 36
Rua Leblon 28
Rua Botafogo 0
Rua Icarai 0
Rua da Carioca 0
Avenida dos Municipios 100
Rua da Tijuca 100
Av. Hermes Fonseca Carneiro (dentro do Praia Clubg 0

Fonte: Autor (2023).

45 - HIDROGRAMAS GERADOS PELO MODELO
COMPUTACIONAL CHUVA-VAZAO

O método Santa Barbara, que calcula o hidrograma final de cada microbacia foi
automatizado no modelo construido por Alamy Filho (2022), o qual foi aplicado para obter
o hietograma que foi imposto em todas as areas, embasando o céalculo dos hidrogramas

resultantes de todas as 76 microbacias.
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A quantidade de hidrogramas ¢ muito grande para ser mostrada no corpo principal do

texto. Por isso eles serdo apresentados nos anexos deste trabalho.

PARTE Il - RESULTADOS DAS SIMULACOES HIDRAULICAS

4.6 — PROFUNDIDADES

A partir do software HEC-RAS foi possivel simular a onda de cheia da avenida
Governador Rondon Pacheco. Abaixo ¢ apresentado o mapa de envoltoria de inundacao, o
qual mostra a regido que, a0 menos uma vez ao longo do evento de chuva, foi afetada pela
inundagdo. Ou seja, locais onde a profundidade (h) do escoamento ficou maior que zero em

pelo menos um instante.

Figura 4.1 - Mapa de envoltéria de inundac¢io da avenida Governador Rondon Pacheco

Fonte: Autor (2023).

Como ¢ possivel observar nos mapas a seguir, a avenida Governador Rondon Pacheco
apresenta varias zonas adjacentes passiveis de inundagdo, no entanto, alguns trechos se

destacam pela alta profundidade da ldmina de 4gua em pouco tempo de chuva.

Nota-se que no cruzamento da avenida Governador Rondon Pacheco com a avenida
Anselmo Alves dos Santos (exutério do corrego Jatai), com apenas 12 minutos apds iniciar

o evento de chuva ja surgem manchas de inundag@o no encontro das avenidas. O mesmo
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ocorre com a regido compreendida entre o exutorio do cérrego Lagoinha e o trecho final da

avenida.
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Figura 4.2 - Mapa de profundidade do inicio do trecho para um tempo de chuva de 10 minutos.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4.3 - Mapa de profundidade do inicio do trecho para um tempo de chuva de 12 minutos.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4.4 - Mapa de profundidade do inicio do trecho para um tempo de chuva de 20 minutos.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4.5 - Mapa de profundidade do inicio do trecho para um tempo de chuva de 30 minutos.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4.6 - Mapa de profundidade do inicio do trecho para um tempo de chuva de 60 minutos.

Fonte: Autor (2023).



77

: t=120 min
HIDROGRAMA E HIETOGRAMA CALCULADOS
1

25 z 0
i Sec¢do A: 05
20 i Rondon- 1!
15
qu : Montante 2
= i\ 25
~ A\
g Wi 1 3
o | 1 35
54/ 1 4
| 1 J_ TEMPO (minutos) |~ 4.5
0 1 5
0 60 1b0 180 240 300 360 420 480 540
——Vazdo gerada ndbacia essw\Vazio escoada pelas vias ——Hietograma
1
HIDROGRAMA E HIETOGRAMA CALCULADOS
60 % : 0
1 0.5
50-1 f Se¢do B: 1
0 1 Anselmo A. 15
1 2
_ w0 : Santos o
- 1 3
£
= 20
z : 15
10 1 i &
TEMPO (minutos) =~ 45
0 1 5
0 100 200 300 400 500 600
Vazdo gerada n:}bacia =—\/az30 escoada pelas vias ——Hietograma

Figura 4.7 - Mapa de profundidade do inicio do trecho para um tempo de chuva de 120 minutos.

Fonte: Autor (2023).

Figura 4.8 - Mapa de profundidade do final do trecho para um tempo de chuva de 10 minutos.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4.9 - Mapa de profundidade do final do trecho para um tempo de chuva de 12 minutos.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4.10 - Mapa de profundidade do final do trecho para um tempo de chuva de 20 minutos.

Fonte: Autor (2023).



Figura 4.11 - Mapa de profundidade do final do trecho para um tempo de chuva de 30 minutos.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4.12 - Mapa de profundidade do final do trecho para um tempo de chuva de 60 minutos.

Fonte: Autor (2023).



Figura 4.13 - Mapa de profundidade do final do trecho para um tempo de chuva de 120 minutos.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4.14 - Profundidade da limina de Agua no trecho de encontro das avenidas Governador

Rondon Pacheco e Anselmo Alves dos Santos.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4.16 - Profundidade da limina de 4gua no cruzamento entre as ruas da Carioca e Tridngulo

Mineiro.

Fonte: Autor (2023).
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Conforme os hidrogramas e mapas de inundacdes mostrados, o cruzamento das ruas Da
Carioca e Tridngulo Mineiro, ¢ o local do trecho final mais afetado pela inundacdo, visto
que pode apresentar uma lamina de agua com profundidade de 1,05 metros em apenas 52

minutos apos a chuva ter iniciado.

Nao s6 como o trecho no final da via, mas também na regido dos cruzamentos da avenida
Rondon Pacheco com a avenida Anselmo Alves dos Santos e com a rua General Osorio, €
notavel a situagdo critica em relagdo a profundidade, que apesar de ndo se apresentar tao
grave como no trecho de encontro das ruas Cariocas e Triangulo Mineiro, indicam o
surgimento de manchas de inundag@o com lamina de dgua de até 53 centimetros em apenas

60 minutos de chuva.

Acredita-se que essas areas apresentam zonas de profundidade mais intensas devido as
suas conformacdes planas e as suas localizagdes em pontos baixos em relagdo a avenida

Governador Rondon Pacheco.

4.7 - VELOCIDADES

Assim como foi possivel gerar os mapas de inundacdo, o software usado para modelagem
hidraulica permite o mapeamento da velocidade do escoamento. A seguir, ¢ apresentado

esse mapa de velocidades maximas do escoamento para o trecho da avenida em estudo.

Observe no mapa que as cores do escoamento variam de azul a vermelho, indicando

velocidade minima e maxima, respectivamente.
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Figura 4.17 - Mapa de velocidades maxima do escoamento.

Fonte: Autor (2022).

Nota-se no mapa varios trechos de cor vermelha, sdo regides, que por sua vez, apresentam
maiores riscos de arraste de veiculo e destacamento asfaltico, visto que nesses locais a

velocidade do escoamento ¢ maior que nos demais, chegando a 6 m/s.

Esses pontos criticos podem ser observados nos mapas a seguir, € se localizam nas
proximidades do viaduto Carlos Saraiva, no viaduto da Rua Olegario Maciel, no trecho
entre as ruas Javari e Raimundo P Carvalho, e na regido compreendida entre o exutério do

corrego Lagoinha e a Avenida dos Municipios.
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Figura 4.18 - Mapa de velocidades maxima do escoamento no trecho do viaduto Carlos Saraiva.

Fonte: Autor (2023).

Figura 4.19 - Mapa de velocidades maxima do escoamento no trecho do viaduto da rua Olegario
Maciel.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4.20 - Mapa de velocidades maxima do escoamento no trecho entre as ruas Javari (lado direito)

¢ Raimundo P Carvalho (lado esquerdo).

Figura 4.21 - Mapa de velocidades maxima do escoamento no trecho entre o exutério do cérrego

Lagoinha (lado esquerdo) e avenida dos Municipios (lado esquerdo).

Fonte: Autor (2023).

Percebe-se também manchas de alta velocidade do escoamento, ndo s6 na propria avenida

Governador Rondon Pacheco, mas também em ruas adjacentes.

Diante isso, notou-se que a velocidade do escoamento ¢ maior onde a declividade da via ¢

mais intensa. Neste sentido, € possivel observar que as regides criticas em relagdo as
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profundidades ndo apresentam problemas em relagdo a alta velocidade do escoamento, isso

porque essas areas geralmente sdo mais planas.

4.8 — TENSOES CISALHANTES SOBRE O PAVIMENTO

Para efeitos de comparagao da resisténcia ao cisalhamento do pavimento, as caracteristicas

da mistura asfaltica sdo relevantes para sua definicao.

DANTAS, M. M. V. (2017), em seu estudo de resisténcia ao cisalhamento de misturas
asfalticas, realizou ensaios em corpos de prova de mistura asfaltica, e obteve como
resultado, a resisténcia ao cisalhamento da mistura asféltica. Para esse material que foi

ensaiado, a resisténcia ao cisalhamento foi de 1,08 MPa.

No mapa abaixo € possivel observar as tensdes cisalhantes presentes ao longo do trecho
em momento de inundacdo da via. Note que em um determinado trecho, as cores que
indicam tensdes cisalhantes maximas sdo marcantes, este trecho critico ¢ compreendido

entre a rua Machado de Assis e avenida Nicomedes Alves dos Santos.

Portanto, é notavel que as regides que apresentam uma maior velocidade de escoamento

consequentemente apresentam maiores tensdes de cisalhamento, que por sua vez indica um

maior risco em relagdo ao arraste de veiculo e destacamento do pavimento.

Figura 4.22 - Mapa de tensdes cisalhantes maximas.



87

Fonte: Autor (2023).

Figura 4.23 - Trecho critico em relacio ao arraste de veiculo e destacamento de pavimentos.

Fonte: Autor (2023).

Figura 4.24 - Trecho entre a rua Machado de Assis e avenida Nicomedes Alves dos Santos.

Fonte: Autor (2022).
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Para efeitos de comparagdo, considerando o valor de resisténcia ao cisalhamento do asfalto
citado por DANTAS (2017), igual a 1080 KPa, durante o episdédio de inundagdo da
avenida Governador Rondon Pacheco ¢ bem provavel que haja destacamento asfaltico,
visto que as tensodes cisalhantes na via chegam a 1520 KPa, valor maior ainda ao de

comparacao.

Diante o exposto, ¢ notavel o prejuizo e risco que a populacao da cidade de Uberlandia

sofre com esses eventos de enchente.
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CAPITULO 5

CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A avaliagdo e determinacao de inundagdes urbanas sao informacdes de suma importancia
para o planejamento urbano, uma vez que as simulagdes de onda de cheia podem auxiliar
na elaboracdo do plano diretor de drenagem urbana, estimando por exemplo o ideal

necessario de area permeavel por lote.

O espago urbano vem sofrendo modificagdes com a frequente urbanizagdo, e com isso
elevando a taxa de impermeabilizacdo do solo, causando assim episodios de enchentes e
inundagdes durante eventos de chuvas intensas. Com isso, o presente trabalho teve intuito
de estimar as areas, adjacentes a avenida Governador Rondon Pacheco, mais propicias a

inundagdo, utilizando modelos hidraulicos e hidrologicos.

Na simulacdo realizada verificou-se o surgimento de manchas de inunda¢do em todo o
trecho estudado em pouco tempo de chuva, porém alguns pontos sdo mais criticos que os
demais. Em geral, a avenida apresenta duas regides mais afetadas, tais se localizam no
trecho final da avenida em estudo, e nas proximidades do encontro da via com a avenida

Anselmo Alves dos Santos.

Em rela¢do ao arraste de veiculo e destacamento asfaltico, a avenida apresenta um alto
risco aos usudrios, uma vez que em eventos de chuvas a velocidade do escoamento sobre a
superficie da avenida alcanca altas velocidades, propiciando assim o arraste de veiculo, e

maior probabilidade de rompimento asfaltico por tensdo cisalhante.

Diante o exposto, notou-se a importancia da elaboragdo de um plano diretor de drenagem

pluvial, visando melhorar e aumentar 4reas permeaveis nos futuros loteamentos.

Foi perceptivel também a caréncia de dados mais confidveis. Haja vista que, com dados
confiaveis seria possivel um melhor monitoramento de inundagdes, gerando resultados

mais confidveis e consequentemente colaborando para melhorar o planejamento urbano.
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Diante disso, poderia ser feito um estudo aprofundado da eficiéncia do sistema de

drenagem existe na bacia do Corrego de Sao Pedro, visando complementar este trabalho.

No entanto, a partir dos resultados obtidos por esse estudo, ¢ possivel elaborar um
zoneamento de areas adjacentes a avenida Governador Rondon Pacheco mais suscetiveis a

inundacao, arraste de veiculos e destacamento asfaltico.
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ANEXO | — Hidrograma da microbacia avenida Anselmo Alves dos Santos
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ANEXO IV — Hidrogramas das microbacias localizadas do lado direito da via.

Av. Jodo Naves de Avila (direita)
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Rua Geraldo Morais (direita)
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Rua Quintino Bocaiuva (direita)
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Rua Rio Preto (direita)
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Rua Augusto Cesar (direita)
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Rua da Carioca (direita)
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ANEXO V - Hidrogramas das microbacias localizadas do lado esquerdo da via.

Av Joao Naves de Avila (esquerda)
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Rua Manoel Santos (esquerda)

Rua Parauna (esquerda)
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Rua Rio Preto (esquerda)
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Av Nicomedes Alves dos Santos (esquerda)
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Rua Icarai (esquerda)
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ANEXO VI — Mapa dos materiais inconsolidados

EOSVERGOLS CARTUGRAFILAS

.

AL wamiTE TLLACAD

- . s

Fonte: Andrade, R. F. (2005).



107




