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SOUZA, Sandro M.. Simulacédo da Propagacdo de Cheias em Canais Urbanos: Andlise
da Implantacdo de Meandros Controlados. Uberlandia, 2016, 154 p.. Dissertagdo
(Mestrado) - Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da Faculdade de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia (MG).

Resumo

O objetivo deste trabalho foi simular situaces de propagacdo de cheias urbanas na micro
bacia do Corrego Jatai na cidade de Uberlandia (MG). Este estudo se deu pela simulacao
da implantagdo de meandros controlados na calha de referido curso e suas consequéncias
para a vazdo no exutorio, tensdo cisalhante, velocidade de escoamento, altura de 1amina de
agua e vazdo maxima. Para tanto se procedeu a estudo geomorfoldgico da bacia, suas
nascentes e contribuicdes feitas por redes pluviais implantadas, bem como, a influéncia da
ocupacdo da area sob ponto de vista socioecondmico de acordo com legislacdo recente de
classificacdo e caracterizacdo territorial. A simulacdo incluiu a alteracdo do perfil e
percurso do canal, bem como, sua sinuosidade. Comparacfes entre varios niveis de
manuten¢do; entre material construtivo (concreto) e leito “naturalizado”. Desta forma,
pode-se testar e avaliar a influéncia destas possibilidades técnicas sobre parametros como
vazdo, tensdo cisalhante e altura de fluxo, dentre outros. Na procura por novas formas de
mitigar a problematica das enchentes urbanas, retardando o escoamento e diminuindo 0s

efeitos destrutivos tdo comuns a estas situagoes.

Palavras-chave: Ocupacdo urbana. Inundagdes urbanas. Cidades de médio porte.

Canalizacdes de cursos fluviais urbanos. Corrego Jatai. Simulacdes de enchentes.



SOUZA, Sandro M .. Simulation of Flood Propagation in Urban Channels: Analysis of
Implementation of Controlled Meanders. Uberlandia, 2016, 154 p .. Dissertation
(Master of Science). Graduate program in Civil Engineering, Faculty of Civil Engineering
at the Federal University of Uberlandia, Uberlandia (MG).

ABSTRACT

The objective of this work was to simulate urban flood propagation situations in micro
basin Stream Jatai in Uberlandia (Minas Gerais). This study was done through simulation
of the implementation of controlled meanders in the pipeline of that course and its
consequences for the flow in exutério, shear stress, flow speed, blade height of water and
maximum flow. For both proceeded to the geomorphological study of the basin, its sources
and contributions made by implanted stormwater networks as well as the influence of the
occupation of the area under socioeconomic point of view according to recent legislation
classification and territorial characterization. The simulation included changing the profile
and path of the channel, as well as its sinuous. Comparisons between multiple levels of
service; of building material (concrete) bed and "naturalized". In this way, you can test and
evaluate the influence of these technical possibilities on parameters such as flow, shear
stress and flow height, among others. In the search for new ways to mitigate the problem of
urban flooding, slowing the flow and reducing the destructive effects so common to these

situations.

Keywords: Urban occupation. urban flooding. medium-sized cities. Plumbing urban

waterways. Jatai stream. Simulations of flooding.
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Carituro1

INTRODUQAO

As cidades brasileiras, como muitas outras, se estabeleceram em regides proximas ao litoral
ou, proximas a rios, regides onde ha abundancia ou facilidade de obtencdo de agua. Analisado
0 aspecto econdmico, tém-se o fato de que, a elevacdo do valor da terra fez com que as

regides de varzea de rios fossem ocupadas por populacdes mais pobres.

Posteriormente, a expansao urbana viu nestas areas a possibilidade de ocupacéo e valorizacao
imobiliéaria. Assim, rios foram retificados e, a partir dos anos de 1950, com a expansdo da
indUstria automotiva foram criadas vias de trafego rapido justamente em suas margens, agora,

urbanizadas.

Em consequéncia destas formas de ocupacdo das regides abundantes em recursos hidricos,
apresenta-se o fato de que, essas areas naturalmente sao alagadas todos os anos, um fenémeno
quase impossivel de controlar. Uma alternativa seria a desocupacdo destas areas e,
posteriormente, a criacdo de parques lineares e areas de retencdo de agua da chuva. Mas, tal
alternativa contraria a l6gica imobiliario-desenvolvimentista dos administradores das cidades

brasileiras e seus financiadores de campanha eleitoral.

A cultura da impermeabilizacdo, como sindbnimo de limpeza e saneamento, retira do meio
urbano sua capacidade de reter aguas de chuva, € uma das principais causas das enchentes nas

cidades.

A falta de preocupagdo com a erosdo de terrenos desocupados faz com que volumes enormes
de sedimentos afluam ao sistema de drenagem urbana reduzindo sua ja comprometida
capacidade de vazdo. A erosao nos centros urbanos é um problema grave potencializado pela

especulacdo imobiliaria descontrolada, em que terrenos sdo terraplanados sem qualquer
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exigéncia no sentido de adequacao do projeto ao terreno (ndo o contrario) ou cuidados durante

a movimentacéo de terras.

Soma-se a isto a enorme quantidade de materiais solidos e lixo lan¢ados inadequadamente em

vias publicas ou areas desocupadas destinadas a valorizacéo imobiliéria

Percebe-se a relacdo entre problemas ambientais que afetam os mais pobres de forma mais
contundente. Em decorréncia disto, faz-se urgente a tomada de uma nova postura perante este

panorama.

O estudo e gestdo das bacias hidrograficas urbanas passam a ser indispensavel para o
entendimento da gestdo territorial urbana. Varias cidades discutem e implantam projetos de

gestdo dos recursos hidricos urbanos associados aos planos de uso e ocupacao de solos.

A proposta desse trabalho encontra-se baseada na determinacdo de fatores influentes e na
previsdo e dimensionamento de efeitos de enchentes em meios urbanos de crescimento
demografico acelerado a nivel nacional e/ou regional em particular na cidade de Uberlandia
(MG).

Com o intuito de desenvolver tal proposta procurou-se por pardmetros norteadores na
bibliografia existente como fonte para o embasamento tedrico, previsdo, caracterizacdo e
estudo do comportamento de cursos de &gua urbanos submetidos a alteracbes em suas
caracteristicas fisicas de escoamento e infiltracdo pelo solo. O ambiente de estudo é a bacia do
Corrego Jatai na cidade de Uberlandia (MG).
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CarituLo2

JUSTIFICATIVA

Com a chegada do verdo, a populacdo dos grandes centros urbanos brasileiros se prepara para
mais um periodo de caos. As chuvas que todo ano se repetem, com mais ou menos
intensidade, destroem moradias e obras publicas. E neste momento que aparecem especialistas
para explicar o fenémeno natural responsavel por elevar o indice pluviométrico e apontar
melhores opcdes que ndo foram assumidas ou concretizadas. Assim, 0 movimento se repete,
ano a ano. As enchentes recorrentes, 0s estragos ciclicos e o aquecimento global estdo ai para

tomar essa questdo ainda mais complexa.

Gestores urbanos tomam medidas paliativas e a populacdo espera que se resolva o problema
das enchentes. Somado a isso se tém a total incapacidade administrativa em estabelecer regras
e fiscalizar o langamento irregular do entulho de construgdo civil e do lixo urbano em vias

publicas, o que resulta na reducdo da capacidade de vazdo do sistema de drenagem urbano.

Importante mencionar Tucci (2004), que acrescenta:

Na medida em que a popula¢do impermeabiliza o solo e acelera o escoamento
através de condutos e canais a quantidade de dgua que chega a0 mesmo tempo
no sistema de drenagem aumenta produzindo inundagdes mais frequentes do
que as que existiam quando a superficie era permeével e o escoamento se dava
pelo ravinamento natural. Esta inundacdo é devido a urbanizacdo ou drenagem
urbana. (TUCCI, 2004)

O que se apresenta é um quadro complexo que torna a resolugdo do problema um desafio.

Neste ponto faz-se necessario enumerar alguns elementos inerentes ao quadro:

e O interesse de empreiteiras na manutencao do problema visto ser uma fonte de
lucros a situagdo permanente de obras anunciadas como solucionadoras;
¢ A ideia corrente entre a populacdo de que a resolucdo do problema se dara por

grandes obras;
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e Ao acelerar o escoamento da agua transfere-se o problema para jusante em

maior volume e velocidade;

Para mudar esta realidade, em primeiro lugar, seria preciso desestruturar a rede de interesses
que ganha com o quadro atual. Essa rede oferece resisténcia a qualquer proposicao que venha
afetar ou transtornar a normalidade de ganhos de toda ordem construida ao longo de anos.
Estas sdo culturas ultrapassadas e precisam ser revistas o quanto antes. E preciso reverter a
politica de escoamento rdpido da dgua e adotar uma engenharia publica voltada para a
resolucdo definitiva ou desenvolvimento de mecanismo de adequacdo e aproveitamento das

aguas da chuva.

O Termo de Referéncia para Elaboracio de Plano Diretor de Aguas Pluviais Urbanas (2011),
criado pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, critica a retificacdo de rios e
ampliacdo da impermeabilizacdo do solo. O documento, usado para selecdo de projetos de
drenagem a serem financiados pela Unido, estabelece como prioridade do Programa
Drenagem Urbana Sustentavel: o controle da impermeabilizacdo, a restricdo da ocupacdo de
areas de recarga, varzeas e areas frageis, implantacdo de dispositivos de infiltracdo ou
reservatorios de amortecimento em vez de obras de aceleracdo e afastamento das aguas

pluviais (canalizacéo).

Mas, apesar de setores da gestdo publica estarem atentos a necessidade de revisdao dos
parametros de engenharia usados para pensar a drenagem, em termos praticos a mudanca sera

lenta, mas espera-se que seja continua e persistente.
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CarituLo3

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ investigar os fatores influentes no escoamento pluvial em
area urbanizada, bem como, efetuar levantamento das caracteristicas da micro bacia do
Corrego Jatai em Uberlandia (MG).

Como um dos objetivos especificos, procurou-se caracterizar os efeitos a medio e curto prazo
da implantacdo de projetos que procuram retardar o escoamento pluvial através da
implantacdo de meandros controlados em substituicdo a galeria fechada em concreto existente
no Cdrrego Jatai da Bacia do Rio Uberabinha na zona urbana de Uberlandia (MG).

A substituicdo do concreto como material construtivo por outros que promovam o0
retardamento do fluxo e maior infiltragdo ou manutencao de terreno natural com preservacao

de vegetacdo foram testados em programa de simulacéo de condicGes de enchentes urbanas.

Outro objetivo especifico foi propor parametros de analise futura para implantacdo de projetos
sob nova perspectiva de escoamento pluvial visando priorizar a0 maximo a preservacao das

caracteristicas do curso natural.

Foram levantados parametros de comparacao entre projetos implantados e projetos elaborados

sob a visdo do escoamento com retengéo e absorgéo.
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CarituLo 4

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conhecimento sobre bacias hidrograficas e seus elementos sempre ficou restrito ao meio
académico ou a entidades e empresas que atuam no setor. No entanto, nos Gltimos tempos, 0
interesse neste estudo aumentou na proporgao em que cresceu a percepcao de que 0S recursos

hidricos de qualidade estdo cada vez mais escassos.

Os efeitos das chuvas em excesso ou sua falta sdo sentidos pela populacdo e causam
transtornos e prejuizos. Para a perfeita explicacdo do processo gerador e difusor de enchentes

urbanas deve-se procurar entender seus mecanismos e fatores influentes.
4.1 Fatores Influentes nas Caracteristicas Hidrologicas de Bacias Hidrogréaficas

Os Modelos Hidroldgicos procuram explicar e delimitar o comportamento de cheias em areas
de estudo definidas por sua ocupacdo e importancia social/econémica/ambiental. Para tanto se

valem de parametros que caracterizam estas bacias.

Da precipitagcdo que atinge o solo, parte fica retida em depressdes onde se infiltra ou escoa
superficialmente. Pode ocorrer que a agua infiltrada venha, posteriormente, aflorar na

superficie como fonte para novo escoamento superficial em nascentes.

Areas com vegetacdo nativa apresentam taxas de infiltracdo superiores a 80%, ou seja, boa
parte da precipitacdo alimenta os depositos aquiferos (sub-superficial e profundo). Em areas
urbanizadas essa taxa cai abaixo de 10% e como consequéncia tém-se maiores taxas de

escoamento superficial.
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Mata-Lima (2007) apresenta esquema elucidativo do comportamento hidrologico de
precipitacdes em areas sem urbanizagdo, urbanizadas parcialmente e totalmente urbanizadas

na Figura 1.

Figura 1 — Alteraces hidrologicas devido ao crescimento urbano.

ﬁ Infiltragcdo no solo Q@ Escoamento para a linha de agua

a) Area Florestal b) Area Residencial c) Area Urbana

Fonte: Mata-Lima (2007)

Fica evidente que diversos fatores influem na anélise hidrol6gica de uma area. A tipologia do
solo; profundidade do aquifero; ocorréncia e caracteristicas da vegetacdo; taxa e formas de
ocupacdo da area em estudo; condig¢bes climéticas, de forma geral, e caracteristicas da

precipitacdo, de forma especifica.

4.2 A Bacia Hidrogréfica e seus Elementos

Para construcdo conceitual deste trabalho serdo tomadas definicbes e observagdes sobre

bacias hidrograficas e seus elementos.

Finkler (2014) em material disponibilizado eletronicamente no site da Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) define bacia hidrografica como “... area de captacdo natural da agua de
precipitacdo da chuva que converge os escoamentos para um Gnico ponto de saida. Este ponto
de saida € denominado exutorio. ”

A determinagéo da area da bacia, assim como, seus limites, curvas de nivel e declividades séo
indices de importancia para a caracterizacéo fisico-morfoldgica deste espaco como unidade

basica de estudos hidroldgicos.
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A Figura 2 mostra os elementos bésicos aqui apresentados, como curvas de nivel, exutério e

limites da bacia.

Figura 2 — Elementos basicos de bacia hidrografica

Exutério

Fonte: http://eadana.hospedagemdesites.ws/

Sobre Area de Bacia, pode-se acrescentar:

...fundamental para definir o potencial de geracdo 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 aguas sobre o plano horizontal... € expressa em hectares (ha)
ou quildmetros quadrados (km?) e pode ser obtida por planimetragem de mapas ou
por célculos a partir de mapas digitalizados, utilizando ferramentas computacionais
de SIG (Sistemas de InformacBes Geograficas). (TUCCI, 2004, p. 46 apud
FINKLER, 2014, p. 10 e 11).

Outro fator a considerar é a Declividade. A modelagem do escoamento superficial depende
deste fator. Em geral consiste na razdo entre a diferenca de cotas (altitudes) e a distancia
percorrida pela dgua precipitada. (TUCCI, 2004, p. 47 apud FINKLER, 2014, p. 11).

4.3 Tempo de Concentragéo

Entre as caracteristicas de uma bacia hidrogréfica destaca-se 0 Tempo de Concentracao.

Tomaz (2002) faz definicdes:



http://eadana.hospedagemdesites.ws/
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Tempo de concentragdo é o tempo em que leva para que toda a bacia considerada
contribua para o escoamento superficial na se¢do estudada [..] O tempo de
concentracdo é o tempo que leva uma gota de agua mais distante até o trecho
considerado na bacia. (TOMAZ, 2002, p116).

O tempo de concentracéo recebe influéncia de fatores como a forma da bacia; sua declividade
média; sinuosidade; declividade e volume precipitado, entre outros. Varios autores
desenvolveram formulas para seu calculo. A grande maioria leva em conta a declividade do
curso principal e a area da bacia como fatores principais. A mais adequada depende das

condices especificas para as quais foi gerada e sua utilizacdo. (ARAUJO, 2013, p. 2).

Por sua vez, Tomaz (2002) desenvolve extenso estudo onde mostra o célculo do Método
Cinematico (Velocidades) que considera a presenca de canaletas, valas, tubos e canais no
calculo da velocidade de escoamento, além de Rugosidade de Manning e Raio Hidraulico

aplicados a varios tipos de usos de solo.

Mata-Lima (2007) define Tempo de Concentragdo como: “... tempo de percurso da agua
precipitada desde o ponto cinematicamente mais afastado da bacia hidrografica até seccao de

referéncia. ”

Neste trabalho Mata-Lima (2007) separa os métodos de célculo do Tempo de Concentracdo
em Métodos Estritamente Empiricos e Métodos Semi-Empiricos. Estes levam em conta a
heterogeneidade espacial-temporal da bacia e tendem a conduzir a resultados mais
condizentes com a realidade por incluirem parametros variaveis e dependentes da estrutura

ocupacional da bacia.

Segundo Mata-Lima (2007) os Métodos Estritamente Empiricos apresentam as seguintes

caracteristicas:

Resultam da analise estatistica de grandes volumes de informagdo de campo que
conduzem & obtencdo de equacBes de regressdo. Esses métodos baseiam-se no
estabelecimento de uma relacdo entre o tempo de concentracao e as caracteristicas
fisiograficas da bacia através da analise de regressao linear maltipla, o que leva a
que a sua aplicacdo seja mais segura em situagdes que estiveram na base do seu
desenvolvimento. S&o, por isso, métodos rigidos e estaticos, que ndo consideram a
variabilidade espacial e temporal da bacia. Porém sdo métodos expeditos (nao
exigem dados de entrada detalhados), importantes para a fase preliminar do estudo
(estudo prévio ou anteprojeto) de uma dada bacia (MATA-LIMA, 2007).
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Germano e Tucci (1998) apresentam o Modelo IPH Il composto de algoritmos para 1) Perdas
através de evaporacdo e interceptacdo; 2) Separacdo de escoamentos; 3) Propagacdo dos
escoamentos superficiais e 4) Propagacao subterranea. No caso especifico do Algoritmo de
Escoamento Superficial sdo apresentados parametros, formulas e consideracdes sobre o
desenvolvimento da metodologia. O Tempo de Concentracdo € apresentado entre 0s
parametros ajustados.

Neste trabalho, serdo utilizados os métodos e formulas mais adequados ao meio urbano e
caracteristicas da Bacia do Corrego Jatai em Uberlandia (MG). Ai se encontram casos de
escoamento superficial em ruas asfaltadas com sarjetas em cimento ciclépico; escoamento em
terrenos com vegetacdo periodicamente podada; escoamento em tubulacBes de concreto;
amortecimento em bacias de detencdo; areas urbanizadas com taxas de impermeabilizacdo
variadas e parque urbano com lago usado como retencdo. Todos descarregam em galeria
construida em concreto armado. Pode-se elaborar um quadro-resumo dos principais métodos e

suas caracteristicas, como apresentado nas Figuras 3, 4 e 5.
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Figura 3 — Quadro-resumo de equacdes de Tempo de Concentracdo (12 parte)
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Figura 4 — Quadro-resumo de equacdes de Tempo de Concentracdo (22 parte)
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Figura 5 — Quadro-resumo de equacdes de Tempo de Concentracdo (32 parte)
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4.4 Inundagdes Urbanas e Ocupacéao

O processo de urbanizacdo da populacdo mundial e brasileira, em particular, no ultimo século
encontrou cidades despreparadas para receber e proporcionar condi¢des minimas as pessoas
que para la afluiram. Essa populacdo se viu obrigada a ocupar &reas desvalorizadas como

margens de cOrregos e rios proximos as cidades.

Inundacdes urbanas sdo decorrentes de processos de inundacdo ribeirinha e inundagdo devido

a urbanizacdo (Tucci apud Justino, 2004).

Justino (2004) salienta que a impermeabilizacdo do solo é efeito direto da urbanizacéo e cita
Motta Jr e Tucci (1984); Tucci et al e Campana e Tucci (1994) que chegaram a conclusao de
que, para densidades menores que 120 hab./ha, o percentual de impermeabilizacéo (Al) é Al =
0,00489xDH, sendo DH a densidade habitacional, em habitante por hectare. Para densidades

superiores ocorre estabilizacdo em torno de 65%.

Quando se fala de cursos de &gua deve-se diferenciar enchente (cheia) de inundacdo. Todo
curso sofre aumento de area ocupada ao ser atingido por chuvas. Quando este aumento de
area se restringe ao canal chama-se enchente. A inundacdo corresponde a ocupacao de areas

marginais e varzea.

Esta confusdo é comum. Por isto, varios 6rgdos procuram esclarecer a populagédo da melhor
forma possivel utilizando blogs, TV e impressos distribuidos ao publico. O Blog da Defesa
Civil de Sdo Bernardo do Campo (SP) apresenta esquema simplificado no sentido de

esclarecer a populagdo como apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Esquema simplificado para entendimento das diferencas entre enchente e
inundacao no Blog da Defesa Civil de S&o Bernardo do Campo (SP).

v Enchente, inundagio e alagamento;
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INUNDAGCAO
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vazao', atingindo a cota maxima

Alagamento é o acumulo
de agua nasruas e nos
perimetros urbanos, por
problemas de drenagem

¥ : ENCHENTE

Fonte: <http://dcsbcsp.blogspot.com.br/2011/06/enchente-inundacao-ou-alagamento.htmi>

Segundo Tucci (2003), rios possuem dois leitos, o leito menor é onde a 4&gua escoa ha maioria
do tempo e o leito maior que corresponde aquele inundado com risco geralmente entre 1,5 e 2

anos. O impacto provocado pela inundacdo se da quando a populagdo ocupa o leito maior.

Quando a ocupacao se da em area de varzea ou planicie de inundacgéo a populacéo ai instalada
passara por transtornos no periodo chuvoso. Cenas mostradas na TV ou fotografias causam

comocao publica.



http://dcsbcsp.blogspot.com.br/2011/06/enchente-inundacao-ou-alagamento.html
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Figura 7 — Fotografia divulgada no site do jornal A Razéo de Santa Maria (RS).

e T e

Fonte: < https://www.arazao.com.br/noticia/71989/chuvas-alagamentos-e-enchentes-vai-

chover-muito-ate-2016/ >

A medida que a cidade cresce necessita de novos espacos e avanca sobre areas ocupadas
proximas a cursos de agua. Geralmente, as margens sdo usadas na construcdo de vias de

trafego e edificacbes de uso comercial ou residencial.

Nestas areas, 0 escoamento pluvial deve ser o mais rapido possivel para que a precipitagdo
seja lancada em curto prazo sobre o cdrrego ou rio mais préximo. Soma-se a isto o alto grau
de impermeabilizacdo de areas publicas (ruas, avenidas e parques), bem como, éareas
particulares e obtém-se o quadro atual na maioria das cidades brasileiras.

Assim, pode-se afirmar que o processo de crescimento e urbanizacdo provoca, segundo Tucci
(2003):

Aumento das vaz6es maximas;

Reducéo da infiltragdo no solo:

Aumento da producgéo de sedimentos;

Deterioracdo da qualidade da &gua superficial e subterrnea
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Orgéos publicos e particulares, como Organizacdes Nio-Governamentais (ONG), estudam a
dindmica desse processo na tentativa de contribuir para minimizar os efeitos e perdas
provocados por inundacbes. A Figura 8 mostra fotografia divulgada em site do Projeto
Manuelzdo da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) onde é tratada a enchente do

Ribeirdo Arrudas na zona urbana de Belo Horizonte (MG).

Figura 8 — Fotografia divulgada em blog sobre Projeto Manuelzao da Universidade Federal de

Minas Gerais no ano de 2009.

Fonte: <http://www.manuelzao.ufmg.br/sobre o projeto/posicionamento/enchentes>

Tucci (2003) classifica as medidas de controle de inundagcBes como estruturais e néo
estruturais. Aquelas modificam o sistema pluvial no sentido de evitar os prejuizos decorrentes
das enchentes. Estas equivalem a medidas que visam melhorar a convivéncia da populacao

com as enchentes.

As medidas estruturais correspondem a obras de engenharia implementadas para reduzir o
risco de enchentes. Sdo subdivididas em extensivas ou intensivas. As medidas extensivas
agem sobre a bacia alterando as relagdes entre precipitacdo e vazdo. As medidas intensivas

agem sobre o rio e podem acelerar ou retardar o escoamento.

Na Figura 9 sdo apresentadas medidas estruturais citadas por Tucci apud Simons et al (1977).



http://www.manuelzao.ufmg.br/sobre_o_projeto/posicionamento/enchentes
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Figura 9 — Medidas Estruturais segundo Tucci apud Simons et al (1977).

MEDIDA VANTAGEM DESVANTAGEM APLICACAO
MEDIDAS EXTENSIVAS
COBERTURA Reducéo do pico da Impraticavel para Pequenas bacias
VEGETAL cheia grandes areas

CONTROLE DE
PERDA

Reduz assoreamento

Idem ao anterior

Pequenas bacias

MEDIDAS INTENSIVAS

DIQUES E Alto grau de protecdo | Danos significativos Grandes rios
POLDERS da area caso falhe
MELHORIA DO CANAL

REDUCAO DA <
RUGOSIDADE Aumento da vazao _ . .
POR com pouco Efeito localizado Pequenos rios
DESOBSTRUGAO investimento
o N e e
MEANDRO proteg . estreita

escoamento aluvionar

RESERVATORIO

TODOS

RESERVATORIOS

Controle a jusante

Localizacao dificil

Bacias intermediéarias

RESERVATORIOS
COM COMPORTAS

Mais eficiente com
mesmo volume

Vulneravel a erros
humanos

Projetos de usos
multiplos

RESERVATORIOS

Operacgédo com

Custo néo partilhado

Restrito ao controle

PARA CHEIAS minimo de perdas de enchentes
MUDANCA DE CANAL
CAMINHO DE Amortecimento de Depende da Grandes bacias
CHEIA volume topografia
Reduz vazéo do . Bacias médias e
DESVIOS Idem ao anterior

canal principal

grandes

Fonte: Tucci apud

Simons et al (1977)

Neste cenario surge a proposta de tornar o escoamento pluvial mais lento a0 mesmo tempo em

que maiores areas devem ser disponibilizadas a absorcéo de aguas precipitadas.

4.5 RetificacOes de Canais e Transferéncia de Enchentes

A medida que o solo é impermeabilizado, por cidaddos em suas residéncias e prefeituras

pavimentam vias e logradouros, perde-se a capacidade de infiltracdo e a agua escoa para o
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sistema de drenagem que ndo suporta e inunda &reas proximas. Este tipo de inundacdo é
devido & urbanizacéo.

Esta tendéncia se acentua quando o sistema de escoamento é construido com a funcdo de
torna-lo o mais rapido possivel. A retificacdo de canais se insere neste contexto de forma a
promover a méaxima velocidade de escoamento. Sdo considerados eficientes até a ocorréncia

de enchente que mostre a fragilidade do projeto.

O escoamento rapido se apresentou como eficiente na medida em que é a propria
consequéncia da impermeabilizagdo de espagos urbanos, ou seja, leva rapidamente para longe
a precipitacdo mantendo a visdo higienista da resolucdo do problema. Na verdade, ocorre
transferéncia de enchentes de bacias mais altas para bacias receptoras que terdo sua vazdo
aumentada varias vezes e ndo suportardo tal solicitacdo vindo a transbordar causando panico e

prejuizos.

A Figura 10 mostra construcdo de galerias em Uruguaiana (RS) para escoamento pluvial.

Figura 10 — Fotografia divulgada em site do jornal Correio do Povo de Porto Alegre (RS) em
19/07/2011 sobre galerias construidas em Uruguaiana (RS).

Fonte: http://correiodopovo.com.br/blogs/cidades/?p=380



http://correiodopovo.com.br/blogs/cidades/?p=380
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Esta abordagem deixa a impresséo de resolucdo do problema de escoamento pluvial uma vez
que se transferem grandes volumes de agua para outras &reas. No entanto, ocorre a

transferéncia do problema, e ndo sua resolucgéo.

4.6 Reinsercdes de Canais Urbanos

A visdo higienista para a resolucdo da problematica do escoamento pluvial prop6e que cursos
de agua urbanos ndo devem interferir negativamente na paisagem urbana, ou seja, devem
desaparecer desta. A construgdo de canais e galerias, bem como, a retificagdo faz parte do
receituario dessa concepcdo. O cdrrego escondido sob avenidas e pracas torna a cidade mais

limpa, urbanizada e moderna.

Obras hidraulicas, geralmente de grande vulto, alteram o perfil fluvial. O aumento da
capacidade de vazdo reduz efeitos de transbordamento das cheias médias, porém permanecem
as grandes enchentes. No entanto, esta forma de encarar o problema tem se mostrado

ineficiente e gerador de novos problemas.

Ao dar espaco a ocupacao de margens dos cursos urbanos cria-se uma série de alteracfes na
dindmica como destruicdo da mata ciliar e a impermeabilizacdo do solo que impede a
infiltracdo da agua e leva aos canais artificiais a oferecerem menor resisténcia ao escoamento

e maiores velocidades. (Tucci apud Calderari, 2012; p. 23-28).

Novas abordagens surgem para tentar reverter a situacdo. Dentre elas se destaca aquela que
propBe que as aguas pluviais sejam retardadas em seu fluxo melhorando a infiltracdo a partir

das unidades residenciais, como também, nos espacos publicos.

Outra abordagem é aquela dirigida a reinsercdo urbana de rios e corregos. Entende-se por
reinsercdo como a proposta de recuperar as condi¢cGes adequadas dos cursos de &gua que
sofreram modificagdes profundas em seus perfis na adequagdo ao meio urbano sem colocar

em risco a estrutura viaria ou causar desvantagem para a populagdo. (Gorski, 2008. P. 42-44)

Neste processo de reinser¢do adotam-se medidas tais como:
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e Buscar a morfologia mais natural ou mais apropriada dos cursos de dgua visando
amortecimento dos picos de cheia e minimizacdo dos impactos a jusante;

e Adocdo de materiais e técnicas construtivas que diminuam a velocidade de
percurso aumentando a infiltragéo;

e Revitalizacdo e implantacdo de vegetacdo ciliar adequada ao meio urbano para

contencdo de margens e desassoreamento dos cursos de agua;

Acrescente-se a possibilidade de escolha da melhor forma de intervencédo futura em corregos e
rios urbanos de maneira a garantir ganhos paisagisticos e ecologicos apropriados ao entorno

socioecondmico.

Nesta proposta se insere a pesquisa aqui apresentada de reinsercdo dos canais a paisagem
urbana. O estudo de materiais construtivos para revestimentos ou manutencao das condicGes
naturais; a procura de perfis de secOes e percursos que mantenham ou recriem as
caracteristicas geometricas do canal e colaborem com o retardamento do escoamento pluvial e

estabelecimento de dindmica hidrica menos agressiva ao meio urbano.

Sholtes (2011) pesquisou corregos urbanos no estado da Carolina do Norte nos Estados
Unidos e descreveu que a restauracdo dos canais pode aumentar 0 armazenamento e a
dissipacdo de energia de suas ondas de cheias. Entre os elementos de restauracdo de canais
cita um “design” que possa incluir a atenuacdo de cheias ao reduzir a inclinacdo do canal e
aumentar seu comprimento; restaurar a conectividade do canal com sua varzea; revegetar
planicie de inundacédo. Para este autor o restabelecimento da hidrdulica de varzea é meta de

programas de restauracdo, mas a magnitude de possiveis mudancas ainda é mal quantificada.

Na Figura 11 é apresentado quadro onde Oliveira (2012) faz comparacao entre as propostas
de aceleracgéo e retardo de escoamento de aguas pluviais segundo Nascimento, Baptista e von

Sperling.
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Figura 11 — Quadro comparativo entre medidas higienistas e alternativos na drenagem urbana.

SOLUCOES CLASSICAS

SOLUCOES ALTERNATIVAS

Drenagem répida das aguas pluviais.

Favorecimento a  infiltragcbes, a0
armazenamento e aumento do tempo de
percurso do escoamento.

Redes subterraneas, canalizagdo de cursos
de &gua naturais.

Valorizacdo da presenca da &gua na
cidade, busca de menor interferéncia sobre
0 sistema natural de drenagem.

Associacdo do sistema de drenagem ao
sistema viario.

Desenvolvimento de solucbes técnicas
multifuncionais, combinando sistema de
drenagem com implantacdo de é&reas

verdes, terrenos de esporte, parques
lineares.
Sistema de drenagem gravitacional, ndo | Sistema de drenagem  controlado,

controlado, configuracdo fixa da rede de
drenagem.

possibilidade de altera¢do na configuracéo
da rede de drenagem.

Concepcdo e dimensionamento segundo
um nivel Unico de risco de inundacéo pré-
estabelecido para atender Unico objetivo.

Concepcdo e dimensionamento segundo
diferentes niveis de risco de inundagédo
para atender a objetivos diferenciados

N&o previsdo e inoperdncia em face de
eventos de tempo de retorno superior ao
do projeto.

Avaliacdo do funcionamento do sistema
para eventos de tempos de retorno superior
ao do projeto. Gestdo de risco de
inundacéo.

Enfase na garantia de condicdes de salde
publica e conforto no meio urbano.
Despreocupacdo com  impactos da
urbanizacgéo sobre os meios receptores.

Preocupacdo com garantia de condicdes
adequadas de saude publica e conforto no
meio urbano e de redugdo dos impactos na
urbanizagéo sobre os meios receptores.

Fonte: OLIVEIRA apud NASCIMENTO, BAPTISTA e von SPERLING (1999)

Para o perfeito conhecimento e controle das condigdes de implantacdo de sistema retardador
de escoamento pluvial, faz-se necessario simular enchentes nestes modelos levando-se em
conta o material de construcdo ou revestimento, a forma do canal e meandros construidos de
maneira a oferecer obstaculos a passagem da dgua retardando seu escoamento e promovendo

maior percolacédo e abastecimento freatico.

4.7 Quantificagdes de Escoamento e Simulagdes de Enchentes

Os riscos ambientais s@o inerentes a ocupagao humana de areas urbanas e rurais. A populacdo,

de maneira geral, percebe a gravidade da situacdo quando eventos catastroficos acontecem.
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A Figura 12 mostra fotografia de inundacéo ocorrida em 29 de maio de 2013 em Uberlandia
(MG) poucos dias apos a entrega das obras de melhoria e moderniza¢do de uma das mais

importantes avenidas da cidade.

Figura 12 — Fotografia divulgada no site em.com.br em 29 de maio de 2013.
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Fonte: http://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2013/05/29/interna gerais,396643/temporal-

deixa-principal-avenida-de-uberlandia-submersa-e-provoca-caos.shtml

A determinacgdo da quantidade de escoamento, a forma deste escoamento e as caracteristicas

da bacia determinam os impactos provocados pelas enchentes sobre 0 meio urbano.

As simulacdes possibilitam prever o comportamento da bacia e seus componentes frente a

precipitacdo, evitando ou diminuindo os danos ao meio urbano e a populacéo.

4.7.1 Métodos para Quantificacdes de Escoamento

A quantificacdo do escoamento pluvial nas areas urbanas pode ser feita por métodos
empiricos, métodos estatisticos ou, ainda, modelos matematicos.

Entre os métodos empiricos, pode-se citar o Método Racional. Tomaz (2002) ressalta ser o
método mais usado para calcular a vazdo de pico de determinada bacia considerando sua

secdo. E baseado na equacio 1:

Q=KxCxixA (Equagdo 1)



http://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2013/05/29/interna_gerais,396643/temporal-deixa-principal-avenida-de-uberlandia-submersa-e-provoca-caos.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2013/05/29/interna_gerais,396643/temporal-deixa-principal-avenida-de-uberlandia-submersa-e-provoca-caos.shtml
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Sendo K coeficiente de ajuste de unidade e tendo valor de 0,278 no Sistema Internacional
(SI); C é o coeficiente de escoamento superficial, que representa a relacdo entre o pico de
vazdo e a chuva média sobre a bacia; i é intensidade de precipitacdo em mm/.h; A é area da

bacia em km? Q é a vazdo ou caudal que escoa sobre a superficie do solo, em m%s. O
coeficiente de escoamento superficial (C) é um parametro de permeabilidade e depende das
caracteristicas da bacia, tais como: tipo de solo; tipo de utilizagdo do solo, vegetacgdo,

condicdes climaticas e periodo de recorréncia (Tomaz, 2002).

Gestores e populacdo acreditam que o problema esteja resolvido. A resolucdo da problemética
ou minimizagdo das consequéncias passa pelo conhecimento do comportamento do sistema

sendo fundamental para a previsdo e simulacdo de enchentes. Oliveira (2010) propde:

A utilizacdo de modelos hidroldgicos para entender o comportamento do ciclo da
agua numa bacia hidrogréafica é uma pratica corrente nas atividades de planejamento
do aproveitamento dos recursos hidricos. No entanto, nem sempre tem sido facil
utilizar estes modelos no processo de tomada de decisdo. Isto se deve muito ao fato
de que para utilizar estes modelos é necessario que os decisores possuam um
conhecimento especifico sobre os parametros que foram modelados. Além disso, a
quantidade de elementos que sdo necessarios para descrever o comportamento
hidroldgico pode dificultar bastante o entendimento do sistema como um todo.
(OLIVEIRA, 2010, p.17)

Para superar esta dificuldade, Oliveira (2010) propde ainda a utilizacdo de modelos de

simulacdo dinamica.

Ao se encarar um objeto em estudo como um sistema é possivel estabelecer diversas
relagbes entre seus elementos. Atraves destas relagdes, uma simples varidvel pode
afetar outras variaveis no tempo, as quais podem voltar a afetar a variavel original, e
assim por diante. O conjunto de relagdes entre estes elementos constituird o modelo
de comportamento do sistema. A dificuldade de se avaliar sistemas complexos faz
com que pesquisadores tendam a discretizar o objeto e analisar suas partes. Com o
intuito de avaliar o todo simultaneamente, constréi-se um modelo de simulagdo
dindmica a partir das relagdes entre os elementos do sistema.

Os modelos de simulagdo dinamica tém ganhado popularidade nos ultimos anos e,
em consequéncia disto, alguns pacotes computacionais foram desenvolvidos para
auxiliar na elaboragdo dos modelos [...] (OLIVEIRA, 2012, p. 20).

Milograna (2009) diferencia os modelos hidrolégicos entre aqueles de simulacdo de evento

unico (single event) ou modelos voltados a eventos multiplos.

Os primeiros séo direcionados a analise do pico de escoamento ou hidrograma de escoamento.
Podendo-se citar o Modelo HEC-HMS 3.0; TR-20 e TR-55; Mddulo RUNOFF do Modelo
SWMM e modelos brasileiros como IPH Il (Instituto de Pesquisas Hidraulicas) e ABC (USP).
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Como modelos de escoamento ndo permanente unidimensionais citados por Milograna (2009)
tém-se Modelo HAC-RAS 3.1; SWMM 5.0; UNET 4.0; FLDWAYV e MIKE 11 HD.

As equacdes de Saint-Venant sdo expressdes matematicas que permitem o calculo da vazéo e
altura da lamina de agua como funcbes do tempo e do espago. Dividem-se em Equacgdo da
Continuidade e Equacgéo da Quantidade de Movimento.

As Figuras 13, 14 e 15 mostram as grandezas envolvidas na determinacdo das equacfes de

Saint-Venant:

Figura 13 — Volume de Controle. Perfil Longitudinal.
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Fonte: http://w3.ualg.pt/~rlanca/tese-mestrado/tm-04-eqg-s-venant.pdf

Figura 14 — VVolume de Controle em planta.
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Fonte: http://w3.ualg.pt/~rlanca/tese-mestrado/tm-04-eqg-s-venant.pdf



http://w3.ualg.pt/~rlanca/tese-mestrado/tm-04-eq-s-venant.pdf
http://w3.ualg.pt/~rlanca/tese-mestrado/tm-04-eq-s-venant.pdf
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Figura 15 — Volume de Controle. Perfil Transversal.
|

Fonte: http://w3.ualg.pt/~rlanca/tese-mestrado/tm-04-eqg-s-venant.pdf

A Equacdo da Continuidade se apresenta na forma da Equagéo 1
(Equacéo 2)

00 o4
T =9
cx Ot

Onde:
Representa a variacdo da vazdo do volume de controle ao longo da distancia longitudinal;

Ox
o4 Representa a variacdo da area transversal do volume de controle ao longo da distancia
ot longitudinal;
q Representa a vazao do volume de controle.
A Equacéo da Conservagéo da Quantidade de Movimento se apresenta na forma:
1 00 1 ¢ [ o’ dy
— | E s LS. =5, )=0 N
.y - &3 0
A d A4 ox 4 ° Ox d (Equagdo 3)
Onde:
1 29 ) . . .
— Representa a aceleracéo local e descreve a variacdo da quantidade de movimento
4 or devido a variacdo da velocidade em relagdo ao tempo;
1 0 (O : : -~ :
—_— = Representa a acelerag&o convectiva e descreve a variagdo da quantidade de
A movimento devido a mudanca de velocidade do escoamento ao longo do canal;



http://w3.ualg.pt/~rlanca/tese-mestrado/tm-04-eq-s-venant.pdf
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Representa a diferenca das resultantes das pressdes hidrostaticas atuantes na fronteira

]
)I_)

e do volume de controle sendo proporcional a variacdo da profundidade do escoamento
’ ao longo do canal;
g5 Representa a a¢do da gravidade sendo proporcional ao declive do fundo do canal;
S x .
£9s Representa a acdo do atrito com o fundo e as margens do canal;

Segundo Chow et al (1994) apud Pontes (2011), as seguintes hip6teses sdo consideradas para

0 desenvolvimento das equagdes de Saint-Venant:

As variaveis devem ser representadas por fun¢@es continuas

e Fluido incompressivel e homogéneo

e Escoamento unidimensional, velocidade uniforme e igual a média.

e Nivel de 4gua é horizontal na secao transversal

e Pressédo hidrostatica

e Possibilidade de utilizacdo de equacdes para perda de carga, como a equagéo
de Manning.

e Baixa declividade do canal

Os modelos hidrodinamicos completos usam as equagdes de Saint-Venant que requerem
recursos computacionais mais robustos e uso de software que resolvem equacdes de forma
completa e rapida. Atualmente, existem uma enorme e diversificada gama de programas
voltados a resolucdo e apresentacdo de resultados que sdo Uteis na tomada de decisbes no

projeto e gerenciamento de aguas pluviais no meio urbano.

Os modelos hidrodindmicos simplificados utilizam a equacdo da continuidade e fazem
simplificacGes na equacdo da quantidade de movimento e impedindo sua aplicabilidade a

qualquer anélise.
4.8 Utilizagdo de Geoprocessamento

N&o se deve esquecer-se da importancia do geoprocessamento aplicado ao estudo das

simulacgdes de inundacdes urbanas e rurais.
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Como exemplo, pode-se citar Chicati et al (2009) que estabeleceram o periodo de ocorréncia,
bem como, as areas atingidas por enchentes do rio Ivai no estado do Parana. Procedeu-se 0
levantamento cartografico e altimétrico do terreno e a incorporacdo de dados em um SIG —
Sistema de Informacgbes Geograficas que, posteriormente, juntamente com a incorporacgéo de
imagens orbitais Landsat, possibilitaram a elaboracdo de modelo numérico de terreno para
representacdo da superficie.

Nesse sentido, Ferreira et al (2007) apresentam trabalho onde descrevem o funcionamento do
Sistema de Previsdo e Alerta de Enchentes (SPAE) do Rio Taquari no estado do Rio Grande
do Sul.

Resumindo a metodologia do processo:

O Sistema de Previsdo e Alerta de Enchentes (SPAE) da Bacia do Rio Taquari-
Antas esta em fase de implantagcdo. O SPAE, em linhas gerais, avalia a quantidade
de &gua precipitada na Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas, o nivel da 4gua do
Rio, projeta a possibilidade e o alcance de uma determinada enchente, simula as
areas potencialmente inundaveis e aciona os Conselhos Municipais de Defesa Civil.
(FERREIRA et al, 2007, p. 6)

Descreve os procedimentos e apresenta o resultado dos levantamentos feitos para evento de
11 de julho de 2007:

Para realizar o mapeamento do avanco da lamina de agua e o posterior zoneamento
das areas de enchente na cidade de Lajeado, foram gerados modelos numéricos do
terreno a partir de curvas de nivel, disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de
Lajeado, na escala 1/2000. A simulacdo foi realizada no mddulo VirtualGIS do
software Erdas Imagine e integrada com imagens do satélite Quickbird. (FERREIRA
et al, 2007, p. 11)

Percebe-se aqui uma forma de padronizacdo nos procedimentos: levantamento de dados
estatisticos e geoprocessados, analise das condi¢Oes locais e adequacdo, simulacdes e

compara(;F)es com eventos anteriores.

A Figura 16 apresenta a simulagdo da area inundada pela enchente de 11 de julho de 2007
qguando o Rio Taquari alcancou a cota de 24,51 metros, correspondendo a uma elevacao de
1,5 metros.
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Figura 16 — Simulacédo de enchente no Rio Taquari em Lajeado (RS).
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Fonte: Ferreira et al (2007)

Neste trabalho foram testados cenéarios de inundacéo urbana com variantes quanto ao material
de revestimento do canal de escoamento e seu desgaste; tragados que possam influir na
velocidade de escoamento; criacdo de mecanismos de retengé@o e outros fatores de influéncia
na dindmica dos cursos de agua no meio urbano. Para tanto foi desenvolvido codigo de
programacdo no Visual Basic Aplication (VBA) a partir de dados levantados em bibliografia
especifica; trabalhos académicos; mapas e informacGes obtidas junto & Prefeitura Municipal
de Uberlandia (PMU) e aplicados a Bacia do Corrego Jatai no perimetro urbano da cidade de
Uberlandia (MG).
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CarituLo5s

DELIMITA(;AO DA AREA DE ESTUDO

O estudo das bacias urbanas requer o conhecimento do meio fisico e social em que se
inserem. Neste item serdo apresentadas informac6es sobre a area de estudo deste trabalho e 0s

fatores influentes em seu comportamento frente as chuvas.
5.1 Informacgdes Geoecondmicas do Municipio de Uberlandia

Uberlandia é uma prospera cidade mineira que se encontra localizada na Mesorregido do
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba, Regido Sudeste do Brasil com populacdo estimada em
2014 de 654.651 habitantes; area de 4.115,206 Km? do bioma Cerrado e Mata Atlantica; com
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM-2010) de 0,789 numa escala de 0 a

1,0 segundo informac@es do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

De acordo com o Banco de Dados Integrados da Secretaria Municipal de Planejamento
Urbano da Prefeitura Municipal de Uberlandia (SEPLAN/PMU) a localizacdo geografica do
municipio é apresentada na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Coordenadas Geograficas do Municipio de Uberlandia (MG).

COORDENADAS GEOGRAFICAS
18°54°41,90582”° S ‘ 48°15°21,63093 W
COORDENADAS UTM - SAD69 (m)
E 789.052,0794 N 7.906.715,8351 H 864,80
Fonte: Diretoria de Pesquisa Integrada — SEPLAN/PMU

Servida por importantes rodovias que atendem as regides mais desenvolvidas do pais como:

e BR-050 ligando Brasilia (DF) a Sdo Paulo (SP)
e BR-365 ligando Montes Claros (MG) a Séo Simao (GO)
e BR-452 ligando Rio Verde (GO) a Araxa (MG)
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e BR-455 ligando Uberlandia a Campo Florido (MG) e Planura (MG)
e BR-497 ligando Uberlandia a Iturama (MG) e Paranaiba (MS)

Conta, ainda, com a Ferrovia Centro Atlantica (antiga Mogiana) que liga os estados de Séo
Paulo a Goiéas e Distrito Federal e dispde de Terminal Intermodal de Cargas. Devido a esta
localizagdo privilegiada a cidade conta com empresas voltadas ao mercado atacadista de nivel
nacional e internacional, além de industrias e forte carater agropastoril.

5.2 Aspectos Demogréaficos do Municipio de Uberlandia

O crescimento demogréafico do municipio de Uberlandia pode ser auferido por dados do IBGE

em seu site que aponta as seguintes variacdes e sdo apresentados na Tabela 2

Tabela 2 — Variacgdes populacionais do municipio de Uberlandia (MG).

CRESCIMENTO DENSIDADE
AREA | SUPERFICIE | POPULACIONAL em 10 ANOS DEMOGRAFICA
2000 2010 % 2000 2010
Urbana 217 488.982 587.266 20,1 2232,8 2706,2
Rural 3.898 12.232 16.747 36,9 3,1 4,3
TOTAL 4.115 501.214 | 604.013 20,5 121,7 146,7

Fonte: IBGE. Elaborada pelo autor

Observa-se um crescimento populacional urbano de 20,1% e densidade demografica urbana
de 21,2%, ou seja, valores expressivos.

5.3 Solos e Vegetacdo do Municipio de Uberlandia

O mesmo IBGE reproduz Mapa de Solos elaborado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) e recortado nas Figuras 17 e 18 a seguir.
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Figura 17 — Mapa de Solos do Brasil.
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Fonte: <ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas_tematicos/mapas_murais/solos.pdf>

Figura 18 — Mapa de Solos do Brasil ampliado e recortado na regido de Uberlandia (MG).
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Fonte: <ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas_tematicos/mapas_murais/solos.pdf>
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A classificacdo LV4 significa Latossolo Vermelho de acordo com recortes de legendas do
Mapa de Solos apresentados no quadro a seguir. Pode ser entendido como uma generalizagéo

que visa mostrar a tipologia do solo.
Portanto, torna-se necessario estudo mais aprofundado e especifico sobre a tipologia do solo
da bacia de estudo uma vez que qualquer analise mais minuciosa do comportamento frente a

chuvas e seus desdobramentos passam pelo conhecimento desta estrutura.

A Figura 19 mostra recorte da legenda do Mapa de Solos do Brasil.

Figura 19 — Recorte de legendas do Mapa de Solos do Brasil.

LATOSSOLOS VERMELHOS SIMBOLOS:

; ) AC -  ALISSOLO CROMICO
LV1 - LV Distroférrico AR -  AFLORAMENTOS DE ROCHAS
LV2 - LV Distroférrico + LB Distréfico CH -  CAMBISSOLO HUMICO
LV3 - LV Distroférrico + LV Distrofico CX -  CAMBISSOLO HAPLICO
LV4 - LV Distroférrico + NV Eutréfico DN - DUNAS

‘ ) EK - ESPODOSSOLO CARBICO
LV5 - LV Distroférrico + RL Eutréfico ES - ESPODOSSOLO FERROCARBICO
LV6 - LV Distroférrico + LB Distroférrico + CX Tb Distréfico FF -  PLINTOSSOLO PETRICO

; . . . FT - PLINTOSSOLO ARGILUVICO
LV7 - LV Distroférrico + LV Eutroférrico + LV Distréfica FX -  PLINTOSSOLO HAPLICO
LV8 - LV Distroférrico + LV Distréfico + PVA Distréfico GJ - GLEISSOLO TIOMORFICO
LV9 - LV Distroférrico + NV Eutréfico + LV Distréfico GM -  GLEISSOLO MELANICO

+ N GX - GLEISSOLO HAPLICO
LV10-LV D!slrcférr!ca + NV Eutréfico + NX Eu’tréiicu 67 - GLEISSOLO SALICO
LV11 - LV Distrofémico + PV Eutréfico + CX Tb Distréfico LA - LATOSSOLO AMARELO
LV12 - LV Distroférrico + PV Eutréfico + RL Eutréfico LB - LATOSSOLO BRUNO
! . . LV - LATOSSOLO VERMELHO
LV13-Lv D!stroférr!co + PVA Eutréfico + NV Plstr()ﬂco VA . LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
LV14 - LV Distrofémico + FX Distréfico + LV Distréfico MD - CHERNOSSOLO RENDZICO
£ ME - CHERNOSSOLO EBANICO
MT - CHERNOSSOLO ARGILUVICO

Fonte: <ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas_tematicos/mapas_murais/solos.pdf>

O Banco de dados Integrados da SEPLAN/PMU descreve ainda as caracteristicas do solo e
relevo do municipio como pertencente ao dominio dos Planaltos e Chapadas da Bacia
Sedimentar do Parana, com relevo tabular, levemente ondulado, com altitude inferior a 1.000

metros.

De forma geral as altitudes variam em pequenas magnitudes:

e 700 a 900 metros na porcao sul com relevo tipico de chapada
e 700 a 850 metros na regido oeste com solos rasos e pouco ferteis

e 800 a 1000 metros na regido norte com manchas de solo muito férteis
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Vegetacdo predominante é o Cerrado e suas variaveis como veredas, campos limpos, campos
sujos ou cerradinhos, cerraddes, matas de varzea, matas de galeria ou ciliares e matas

mesoliticas.

5.4 Caracteristicas Hidrogréaficas do Municipio de Uberlandia

O municipio e drenado pelas bacias hidrograficas dos Rios Araguari e Tijuco. Sendo este o
segundo maior afluente do Rio Paranaiba, situado a sul e sudoeste do municipio e

apresentando como principais afluentes os Ribeirdes Babildnia, Douradinho e Estiva.

A bacia do Rio Araguari abrange a porcdo leste do municipio. Seu potencial hidrelétrico €
explorado por quatro usinas construidas e gerenciadas pela Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG). Constituindo-se numa alternativa futura de abastecimento de &gua da
cidade.

O Rio Uberabinha ¢ o principal afluente do Rio Araguari dentro do municipio e constitui-se,
em conjunto com seus afluentes, no manancial utilizado para o abastecimento de agua. Nasce
ao norte do municipio de Uberaba e atravessa todo o municipio de Uberlandia desaguando no
Rio Araguari, a noroeste do municipio, atingindo uma extensdo total de 150 km. Seus
principais afluentes sdo os RibeirGes Beija-Flor, Rio das Pedras e o Ribeirdo Bom Jardim,
outro importante manancial para o abastecimento, estes na zona rural. Na zona urbana o Rio
Uberabinha tem afluentes menores, como os cérregos Jacuba, Tabocas, Sdo Pedro e Jatai
(totalmente canalizados) além de Vinhedo, Lagoinha, Liso, Salto, Guaribas, Bons Olhos, entre

outros.

5.5 A Bacia do Cérrego Jatai

O crescimento urbano de Uberlandia se deu de forma semelhante a outras cidades de mesmo
porte. Nas décadas de 1970 a 2000 novos empreendimentos imobilidrios levaram a ocupagéo

de novas areas e sua urbanizacdo com instalacéo de redes de agua, esgoto e pluvial.

Os bairros Santa Ménica e Tibery, localizados na Zona Leste, experimentaram forte
crescimento a partir de 1980 impulsionados pelo crescimento da Universidade Federal de

Uberlandia (UFU) que tem o Campus Santa Ménica instalado nesta regido; construcdo do
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estadio municipal; implantacdo do Parque do Sabid como principal area de lazer popular da
cidade e construgdo de empreendimentos como o Center Shopping, dentre outros.

A Figura 20 é uma foto aérea do arquivo da Secretaria de Cultura da PMU e mostra a
implantacdo do Parque do Sabid e construcdo do estadio no inicio da década de 1980.
Observa-se na parte inferior o Cdrrego Jatai sem canalizacdo, 0 qué, viria ap6s dez anos

aproximadamente.

Figura 20 — Foto de area de implantacdo do Parque do Sabia.

f /PrefUberlandia

Fonte: Arquivo da Secretaria de Cultura da PMU.

A transferéncia das instalacdes da Prefeitura Municipal e Camara de Vereadores no inicio dos
anos de 1990 foi o marco decisivo da ocupacdo desta area como todo e das margens do
Corrego Jatai em particular.

Atualmente o Corrego Jatai encontra-se canalizado e retificado e ainda apresenta areas
marginais livres que permitem intervencfes. Sua bacia se espalha pelos bairros Mansoes
Aeroporto, Custodio Pereira, Tibery, Santa Ménica, Segismundo Pereira, Alvorada, S&o
Francisco, Dom Almir, Jardim Prosperidade, Sucupira, Novo Mundo e Joana D’Arc. Tem
4rea de 15,1 Km?(determinada pelo autor). A Figura 21 mostra a &rea de estudo.
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Figura 21 — Vista geral dos bairros circunvizinhos.
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Fonte: Google Earth modificado pelo autor

A Figura 22 mostra a bacia em projecéo do programa AutoCAD 2013 da Autodesk.
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Figura 22 — Bacia do Corrego Jatai.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 23 mostra a regido interna do Parque do Sabia.
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Figura 23 — Percurso do Corrego Jatai dentro do Parque do Sabia.
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Fonte: Google Earth modificado pelo autor.

A extensdo do curso de agua é de aproximadamente 8,0 Km. Dentro do Parque do Sabia mede
2,5 Km sendo represado em area de 2,6 Km?. Estas medidas foram obtidas pelo autor usando
0 programa AutoCad 2013 da AutoDesk.
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A descarga do lago do Parque do Sabia se d& por meio de estravasores mostrados na Figuras
24 a 28. Estas fotos foram obtidas no periodo de menor nivel do lago.

Figura 24 — Foto do sistema de extravasamento do lago do Parque do Sabia.

Foto do autor.

Figura 25 — Foto do extravasor principal do lago do Parque do Sabia e comando de abertura.

Foto do autor.




Figura 26 — Foto da régua de controle de nivel no extravasor do lago.

Foto do autor.

Figura 27 — Foto do extravasador secundario (tipo tulipa) do lago do Parque do Sabia.

Foto do autor.
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Figura 28 — Foto da canaleta de escoamento do lago do Parque do Sabié.

Foto do autor.

Na canaleta mostrada na figura 28 foram processadas medidas bésicas de vazdo que levaram a
0,50 m?/s.. Este valor sera usado como volume minimo de escoamento nas simulagdes, uma

vez que, corresponde a situacdo de menor nivel do lago.

Ao sair do parque este escoamento segue por galeria sob a Avenida Anselmo Alves dos
Santos construida no inicio da década de 1990. Esta galeria recebe contribuicGes ao longo de
seu percurso até desaguar no Corrego Sdo Pedro sob a Avenida Rondon Pacheco pouco

abaixo da sede da Prefeitura Municipal de Uberlandia e Camara Municipal.

A Avenida Anselmo Alves dos Santos apresenta em suas margens a sede regional do
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA), a Prefeitura Municipal de
Uberlandia, Camara Municipal e Center Shopping/Carrefour, além de outros estabelecimentos

comerciais como postos de combustiveis, oficina mecanica e casa de shows.

A Figura 29 mostra o percurso sob Avenida Anselmo Alves dos Santos.
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Figura 29 — Percurso canalizado e retificado sob Avenida Anselmo Alves dos Santos.

RSO CANALIZADO.

Fonte: Google Earth modificado pelo autor.

O terreno ocupado pela Bacia do Cdérrego Jatai apresenta desnivel que varia da cota de 940
metros a 835 metros. A Figura 30 mostra as variagdes de cota em manipulacao feita pelo autor
usando o programa Sufer 10 a partir de curvas de nivel espacadas de 5 (cinco) metros em
planta fornecida pela Secretaria Municipal de Obras da Prefeitura Municipal de Uberlandia
(SMO/PMU).

Observa-se forte desnivel entre cotas mais altas e exutoério do Corrego Jatai. A grande
concentracdo do escoamento na parte final do percurso, proximo a sede da prefeitura, ja

provocou inundacgéo destas instalagdes.

Figura 30 — Desnivel do terreno ocupado pela bacia em estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor com uso do programa Sufer 10.
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Pode-se, ainda, tracar as linhas de escoamento e cotas méximas que auxiliardo no estudo da
Bacia do Cdrrego Jatai como apresentado na Figura 31. Observa-se que a parte mais alta da
regido delimitada por cotas maximas ndo esta representada. Esta regido compreende area de

urbanizacéo recente cujo escoamento pluvial se concentra em bacias de detencéo.

Na Figura 31 tém-se o desnivel do terreno sobreposto as cotas maximas (pontos em vermelho)

e linhas de escoamento

Figura 31 — Linhas de escoamento e cotas maximas (pontos em vermelho).
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Fonte: Elaborado pelo autor com uso do programa Sufer 10.

Especificamente, pode-se apresentar a regido canalizada do Cdérrego Jatai em representacdo

do programa Surfer 10 em manipulacéo realizada pelo autor na Figura 32.
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Figura 32 — Desnivel do terreno ocupado pela calha do Cdrrego Jatai.
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Fonte: Elaborado pelo autor com uso do programa Sufer 10.

Este perfil fornecerd o Mapa Natural do Terreno (MNT) que sera utilizado pelo codigo em

VBA na parametrizacdo do terreno.

5.6 As Bacias de Detencéo e Retencédo

Neste trabalho os termos Bacia de Detencgéo, Bacia de Retencdo e Bacia de Amortecimento
serdo usados como referéncia a espacos construidos ou utilizados para receberem descarga
pluvial de bairros em areas muito planas com dificuldade de escoamento. Em que pese a
necessidade de diferenciar detencdo de retencdo, deve-se salientar que as funcbes destes
dispositivos sdo absorver e retardar o escoamento de forma a diminuir volume e vazédo a

jusante.

O lago do Parque do Sabié € usado mais recentemente como bacia de retengdo por contar com
lamina de 4gua permanente. Desde a inauguracédo deste espaco, no inicio da década de 1980, a
utilizacdo deste reservatorio se destinava ao embelezamento e controle de escoamento dos
cursos de 4gua que nascem no parque. Sobre este lago séo langadas as descargas efluentes das

bacias de detengdo a montante.
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Estes dispositivos comecaram a ser construidos a partir de 2007 em locais estratégicos. As
bacias de detencdo receberam, neste trabalho, nomes dos bairros préximos que atendem:

e BD - Custédio Pereira: construida em 2010, recebe a descarga da area
correspondente ao Bairro Custddio Pereira (A16). Descarrega abaixo do lago
do Parque do Sabia, contribuindo diretamente no escoamento na galeria da
Avenida Anselmo Alves dos Santos.

e BD - Shopping: terminou suas obras em 2013 e atende a loteamento em
ocupacdo. Descarrega em ponto abaixo de complexo de viadutos e trevos das
rodovias BR-050 e BR-364 onde conflui a tubulacdes de outras bacias de
detencéo e segue até o lago do Parque do Sabia.

e BD - Gran Ville: atendera loteamento em ocupacdo. Descarrega em caixa de
passagem as margens da rodovia BR-364.

e BDs — Prosperidade: sdo duas bacias interligadas que recebem descargas dos
bairros adjacentes. Depredacdes de cercas e lancamento de lixo e entulhos
levaram a entupimento de escoadouros. Técnicos da prefeitura confirmaram a
falta de manutencdo de tais dispositivos e comprometimento de seu
funcionamento.

e BDs — Novo Mundo: sua implantagdo se iniciou em 2007 e terminaram em
2010. Suas trés bacias que descarregam junto as bacias do Bairro Prosperidade

e margeando a BR-364 se juntam aos efluentes da BD-Gran Ville.

As Bacias de Detencdo (BDs) Shopping, Gran Ville, Prosperidade e Novo Mundo
descarregam em ponto comum na regido de trevos de acesso as rodovias em tubulacbes de
concreto de 60 centimetros de didmetro. A partir deste ponto a tubulacéo passa ao didmetro de
150 centimetros e percorre a Avenida José Roberto Migliorini até atingirem uma das
nascentes do lago do Parque do Sabia. A Figura 33 mostra a localizacdo destas bacias e

percurso aproximado de tubulagdes de descarga.
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Figura 33 — Bacias de deengéo e retencdo.

rEhE )

Fonte: ogle Earth modificado pelo autor.

Foram levantados junto a PMU e in loco as caracteristicas geométricas destas estruturas que
seguem padrdo trapezoidal com taludes e fundo revestidos, ou ndo, em grama. Podem
apresentar varios pontos de entrada e unico ponto de saida na forma de vertedor de orificio
retangular em conjunto com extravasor. As Figuras 34 a 38 mostram fotos e esquema destes

dispositivos.




Figura 34 — Foto do dispositivo de entrada na Bacia de Detencao Gran Ville.
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Figura 35 — Foto dos dispositivos de entrada na Ba

STy SOE T,

cia de Detencdo Prosp

&

L i A

Fonte: Foto do autor.
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Figura 36 — Vista interna do dispositivo de saida da Bacia de Detencdo Shoppi

Fonte: Foto do autor.

Figura 37 — Foto do dispositivo de saida em ala das Bacias de Deten¢cdo Novo Mundo.

Fonte: Foto do autr.
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Figura 38 — Detalhes gerais dos dispositivos de saida.

~1 0
Fonte: Justino (2004).

A Tabela 3 mostra as caracteristicas geométricas das bacias de detencdo tomando a forma

trapezoidal como referéncia. Deve-se esclarecer que:

e A altura do fundo do orificio corresponde a distancia, em metros, entre o fundo
da bacia e a base do orificio.

e A base do orificio é a medida da dimensdo inferior do orificio em metros.

e A altura do vertedor corresponde a distancia, em metros, entre o fundo da bacia
e a parte mais alta do vertedor.

e A largura do vertedor corresponde a dimensdo, em metros, do vertedor voltada

para a regido interna da bacia
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Tabela 3 — Caracteristicas das bacias de amortecimento e dispositivos estravasores.

BACIAS de DETENCAO (AMORTECIMENTO)
) ) Novo Custodio
Shopping | GranVille | Prosperidade )
Mundo Pereira
Altura do
6,00 5,00 6,00 5,00 5,50
Talude (m)
Largura do
40,00 67,00 35,00 30,00 35,00
Fundo (m)
Largura do
50,00 80,00 45,00 40,00 45,00
Topo (m)
Comprimento
225,00 270,00 500,00 695,00 75,00
do Topo (m)
Altura-Fundo
o 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
do Orificio (m)
Base do
o 0,55 0,50 0,30 0,45 0,45
Orificio (m)
Altura do
0,55 0,50 0,30 0,45 0,60
Orificio (m)
Altura do
Vertedouro 6,00 4,50 6,00 5,00 5,50
(m)
Largura do
Vertedouro 2,10 2,10 1,50 2,10 1,10
(m)

Elaborada pelo autor.

Areas e bairros atendidos por bacias de detencdo tiveram seus tempos de contribuicdes
calculadas adicionando-se aos Tempos de Concentragdo 0S tempos necessarios para
transferéncia entre estas e o lago do Parque do Sabia. Da-se 0 nome de Tempo de Transito ao
periodo necessério a tal transferéncia. A Tabela 4, a seguir, mostra estes calculos a partir de

Férmulas de Manning.
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Tabela 4 — Tempo de Transito entre bacias de detencéo e lago do Parque do Sabia.

TEMPO de TRANSITO

01 - Shopping(Bacia ao Trevo)

L (m) Cota-mont. [ Cota-jus. S (m) 0 (m) Am2) V(mis) Q(m3ls) At(s) At-total(s)
426.30 910.00 907.50 0.01 0.60 0.28 1.5085 0.4271 283 604
02 - GranVille(Bacia ao Trevo)
L (m) Cota-mont. [ Cota-jus. S(m) 0 (m) Am2) V(mis) Q(m3ls) At(s) At-total(s)
370.23 918.00 907.50 0.03 0.60 0.28 3.3202 0.9400 112 433
02 - Prosperidade (Bacia ao Trevo)
L (m) Cota-mont. [ Cota-jus. S(m) 0 (m) Am2) V(mis) Q(m3s) At(s) At-total(s)
1412.81 934.00 907.50 0.02 0.60 0.28 2.6997 0.7644 523 845
03 - Novo Mundo(Bacia ao Trevo)
L (m) Cota-mont. [ Cota-jus. S (m) 0 (m) A(m2) V(mls) Q(m3/s) At(s) At-total(s)
1617.61 934.00 907.50 0.02 0.60 0.28 2.5229 0.7143 641 962
Geral (Trevo ao Lago do Parque Sabid)
L (m) Cota-mont. | Cota-jus. S (m) 0 (m) A(m2) V(mis) Q(m3/s) At(s) At(min)
1768.36 907.50 865.00 0.02 1.50 1.77 5.5044 9.7404 321 5.35
16 - Custodio Pereira(Bacia a Jusante do Lago do Parque Sabid)
L (m) Cota-mont. | Cota-jus. S (m) 0 (m) A(m2) V(m/s) Q(m3/s) | At-total(s) | At-total(min)
224521 917.50 854.00 0.03 0.60 0.28 3.3156 0.9387 677 11.29

Elaborada pelo autor.

Resumindo, o lago do Parque do Sabia funciona como regulador de vazdes das nascentes no

interior do parque, bacia de amortecimento de contribuices diretas das areas da bacia, bem

como, receptor de contribui¢fes de outras bacias de amortecimento a montante.
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CriTuLo 6

DESENVOLVI MENTO DE PESQUISA

No sentido de atender aos objetivos desta pesquisa, levantaram-se as caracteristicas da bacia

de estudo que interferissem na absorcdo e escoamento das aguas de chuvas.
6.1 Caracteristicas Geomorfoldgicas da Bacia do Cérrego Jatai

No estudo dos efeitos provocados por chuvas sobre bacias fluviais é fundamental o
conhecimento das caracteristicas geoldgicas associados a ocupacgdo e uso da area de estudo.
Desta forma, procurou-se na literatura técnica trabalhos de caracterizagdo e determinacéo de

propriedades de solos na regido do Cérrego Jatai.

Andrade (2008) fez levantamento de caracteristicas do solo da cidade de Uberlandia (MG),
mais precisamente de areas de expansdo da cidade. Procedeu a levantamento bibliogréafico

sobre as caracteristicas fisicas da regido, bem como, aspectos relativos a ocupacédo urbana.

Utilizou procedimento proposto por Zuquette (1987) e a partir de dados e informagdes
levantados junto a Prefeitura de Uberlandia (PMU), Instituto de Geografia da Universidade
|Federal de Uberlandia (IG/UFU) e empresas privadas identificou solos na area urbana e suas

caracteristicas.

Foram recolhidas e analisadas informagGes obtidas em Sondagens de Simples
Reconhecimento utilizando o Standard Penetration Test (SPT), bem como, ensaios de

laboratdrio onde mediu os seguintes indices:

1. Analise Granulométrica Conjunta;
2. Limites de Atterberg (LL, LP e IP);
3. Massa Especifica dos Graos;
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4. Ensaio de Compactacgdo por Proctor Normal;

5. Ensaios para Classificagdo na Metodologia MCT: Mini MCV e Perda de
Massa por Imerséo e Sobrecarga;

Ensaios para Avaliacdo de Suporte como Pavimento — Mini CBR,;
Infiltrabilidade;

Permeabilidade;

© o N o

Massa Especifica Aparente, Massa Especifica Aparente Seca de Campo e Teor
de Umidade e
10. Avaliagdo da Colapsibilidade.

Posteriormente, Andrade (2008) adotou mapas gerados por Nishiyama (1998) - Mapa dos
Materiais Inconsolidados, Mapa da Espessura dos Materiais Inconsolidados e Mapa do
Substrato Rochoso — e sobrepondo estas informacdes tragou perfil de solo na zona urbana da
cidade de Uberlandia (MG).

Foram elaborados Mapa de Documentacdo, onde sdo apontados os sitios de amostragem;
Carta de Declividades mostrando as inclinacdes do terreno frente a ocupacdo e Mapa de
Materiais Inconsolidados representando materiais sobrejacentes a rocha, bem como,

caracteristicas quanto a origem, textura, espessura e comportamento lateritico.

No caso da Bacia do Cérrego Jatai observam-se declividades inferiores a 2% aparecendo nas
partes mais altas da regido tanto nos Bairros Santa Monica, Segismundo Pereira e Tibery, bem
como, na area ocupada pelo Parque do Sabia e proximo as margens originais do curso de
agua; declividades de 2 a 5% em dareas externas mais proximas ao Parque do Sabid; as

declividades entre 5 a 10% aparecem no entorno ao Parque e curso de agua.

Para elaboracdo do Mapa de Materiais Inconsolidados foi utilizada classificacdo de
Nishiyama (1998) onde foram identificadas nove unidades geotécnicas em toda area urbana.
No caso da bacia em estudo foram identificadas as seguintes unidades e suas caracteristicas
geomorfoldgicas:

UNIDADE 2 — MATERIAIS HIDROMORFICOS (H)

e Localizada no fundo dos vales de cérregos;




73

Condicoes de declividades que variam de 0 a 10%;

Comum a presenca de camadas organicas;

Hidromorfismo evidenciado pela reducéo de ferro em ambiente mal drenado;
Evidenciam comportamento lateritico LA (areias com pouca argila lateritica);
Texturalmente classificadas como areia fina a média-argilosa com coloragéo
amarelada, ocre e branca-acinzentada;

A fracdo argila varia de 15 a 41%; a fracdo silte de 3 a 18%); a fracéo areia vai de
45 a 75% e pedregulhode 0 a 4% e

A regido estudada corresponde a area adjacente ao curso de agua fora dos limites
do Parque do Sabia.

UNIDADE 3 — RESIDUAL DA FORMACAO MARILIA (Arenoso — RMA-AR I)

Em sua maioria esta distribuida na vertente direita do Uberabinha;

Aparece entre cotas altimétricas de 790 a 890 metros sob condicGes de
declividades variando de 0 a 5%;

Materiais geneticamente relacionados a arenitos da Formacdo Marilia com
camadas de 5 a 10 metros;

Comportamento lateritico LA’ (areias argilosas) com Limite de Liquidez
variando de 18 a 38% e Plasticidade entre 14 e 31% e IP na faixa de 4 a 10%;

A fracdo argila varia de 14 a 65%; a fracdo silte de 5 a 40%; a fracdo areia vai de
17 a 77% e pedregulho de 0 a 6%;

Texturalmente classificadas argila areno-siltosa, argila arenosa, silte argilo-
arenoso com coloracdo em diversas matizes de vermelho e

Corresponde a maior parte da area do Parque do Sabia incluindo as nascentes
que abastecem o Corrego Jatai e acompanha a Unidade 2 ao longo de todo o vale

do Corrego Séo Pedro e demais areas ribeirinhas da zona urbana.

UNIDADE 5 - MATERIAL RETRABALHADO ARGILOSO II (Cobertura de Chapada)

Ocupam areas na Zona Leste da cidade em niveis altiméticos que variam de 870
a 950 metros;

Superficies planas com declividades variando de 0 a 5%,
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e Espessuras de 5 a 20 metros;

e Materiais Inconsolidados podem ser classificados como retrabalhados resultantes
de contribuicdes dos arenitos da Formacdo Marilia. Comportamento lateritico
LA’ (areias argilosas lateriticas) como Limite de Liquidez indo de 42 a 51% e
Limite de Plasticidade com faixa de 29 a 32%, além de IP entre 9 e 13%j;

e A fracdo argila vai de 55 a 72%; a fracdo silte de 12 a 26%; areia 13 a 33% e
fracdo pedregulho de 0% e

e Ocupa todo o altiplano dos bairros Santa Monica, Segismundo Pereira, Tibery,

Custodio Pereira e Umuarama.

Pode-se resumir os levantamentos na Tabela 5.

Tabela 5— indices geomorfoldgicos da Sub-bacia do Corrego Jatai.

" MASSA
W = 3 < ESPECIFICA
a z ) 04
< O D ~ -] b= — W | Sr | n
[a) N 0 E — ©) 63 o ) e
= ~ w ~ X = £ = e | (%) | (%) | (%)
% % o w 3 TS| &5
T o = N 2 2
Areia média 154 | 1,36 | 254 | 12 | 33 | 28 | 0,4
2 | Retrabalhado | 1-2 e fina LA A A A A A A A
argilosa 225 | 266 | 266 | 27 | 48 | 48 | 0,9
Argila areno-
siltosa, argila

Arenosa e LA | 1,24 | 1,08 | 2,56 8 20 | 38 | 0,8
3| Retrabalhado | 5-10 silte arenoso A A A A A A A A
"| LA> | 1,94 | 167 | 3,00 | 12 | 72 | 64 | 1,8

areia fina a
média
Argila 1,30 | 1,01 | 275 | 22 | 40 | 60 | 1,5
5| Retrabalhado | 5-20 arenosa e LA’ A A A A A A A
areia argilosa 1,33 | 1,09 | 290 | 31 | 50 | 63 | 1,7

Fonte: Andrade (2008). Adaptado pelo autor.

Para area em estudo, algumas conclusdes sdo importantes:

e A fracéo pedregulho varia de 0 a 6% e areia varia de 13 a 77%j;
e A fracdo argila vai de 14 a 72% e silte estd compreendida de 5 a 40%;
e O Limite de Liquidez vai de 18 a 51%, ou seja, constituem solos de baixa

compressibilidade e o Limite de Plasticidade varia de 14 a 32%;
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e A area de estudo apresenta declividades que variam de 0 a 5%. Declividades até
10% sdo identificadas na parte interna do Parque do Sabia e proximas a grandes
edificacbes como Prefeitura Municipal, Center Shopping e Carrefour que
tiveram seus terrenos terraplanados. Fora destes espacos as declividades maiores
sd0 minoria e encontram-se em trechos ainda ndo urbanizados ou ndo

construidos.

O resultado geral deste trabalho é apresentado na Figura 39. Nas Figuras 40 e 41 sédo

apresentados detalhes recortados da classificacdo na area de estudo.
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Materiais Inconsolidados de Nishiyama (1998) para solos da

icacéo por

Figura 39 — Classif

zona urbana de Uberlandia (MG).
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Figura 40 — Recorte do Mapa de Materiais Inconsolidados na area de estudo.

Fonte: Andrade (2008). Adaptado pelo autor.

Figura 41 — Recorte da legenda do Mapa de Materiais Inconsolidados na area de estudo.

MAPA DOS MATERIAIS INCONSOLIDADOS

| Unidade 1 Residuais de peqg espesiurg da Formagho Serra Geral (RSG)- Espessurs
mferiores a 2 metros, [xrurs Srgilo-51 1108, coragho vermelho-cscura, armoxeads,

ore-

Unidade 2_ Hidromérficas (H) - Espessuras varidveis entre 2 ¢ § metros, textura argilosz a
argilo-arenosa, colorssio amarciads, ocre ¢ branco-acinecotada. Comum presengs d¢ canads
orginicss decimAtricss a MmANCRs (HRramente superioees & 2 metras),

— Unidede 3_ Residual da formaglio Mariliz - Arenaso (RMA-AR ), Espessuras superiaores a §
— | metros, areno-arpilosa. coloragdo em diferentes matizes de vemmeciho (2,5 YR - 5.0 YR)L

Unidade 4_ Residoal da formaghio Marlia (RMA-Arg), Predomindnciz do intervalo de espessura
de 5 a 10 metros, texturas argilo-arenasa a arena-argilesa, coloeagie vermelho-zmarela (5,0 YR

Unidade 5 Retrabalhada argilaso || - Cobertura de chapadas (Arg (1} - Espessums varidves
entre 5 ¢ 20 metros, texturas argilo-siltoss 2 angio-arenosa, coloragio vermeiho-escura
(Z,5YR)*. Aumento ng porcentagem de aresa a0 loago do perfil, no sentdo deacendente,

.| Unidade 6 Resrabalhado argiloso 1 - colévio Serrs Geral ¢ Marila (Arg [) - Espessuras varl
entre 2 e 5 metros, textura angilesa 2 angilo-arenosa, coloeagdo vermelhe-escuora (2,5 YR).

Unidade 7_ Retrabalhada argiloso - contmhuiglo dos residuais da Formagdo Serm Geml
' | (ARG) - Espessuras varidveis entro 2 ¢ 5 metros, lextora sngilosa 3 arpilo-siltoss.

Unidade 8 Residual ds formagSo Marilia - Areneso 11 (RMA-AR ), Textura areno-angiosa,
porém com mener teor em arglia do ges o tipe 1, colomgdo vermelho-amareia (5,0 YR)*

Unidade 9_Retrabalhado arenaso - colivie da Formagdo Mertlia (Ar 1) - Espessuras vanaveis
oo intervalo de 2 a 10 metros, textura areno-angzlosa, contendo pedreguthos ¢ seixos }
arredondados de quartzo. Coloragho vermeTho-esausa (2,5 YR)®.

Fonte: Andrade (2008). Adaptado pelo autor.
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O trabalho de Andrade (2008) foi usado para identificacdo dos solos na regido de estudo e
posterior caracterizacao e classificacdo quanto a critérios de escoamento pluvial para previséo

de efeitos de enchentes na zona urbana.
6.2 Métodos do NUumero de Curva CN do Soil Conservation Service (SCS)

A quantificacdo correta do volume de escoamento superficial € de suma importancia para o
dimensionamento de projetos e execucdo de obras economicamente viaveis. Se superestimado
acarretara desperdicio de capital; subestimado levara a obras que ndo resolverdo o problema,
além de passiveis de provocar prejuizos e perdas de vidas. Visando propor maneira simples e
eficiente de previsdo de escoamento o U. S. Soil Conservation Service (SCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA) criou em 1975 o
modelo conhecido como Chuva-Vazéo ou Chuva Excedente para pequenas areas agricolas
(até 250 Km?). Segundo Tomaz (2002) o SCS classificou mais de 4000 solos para verificar
seu potencial de escoamento (runoff) e os reuniu em quatro grupos identificados por A, B, C e
D.

Sartori (2005) d& mais informacdes:

Esse modelo, inicialmente desenvolvido para uso em areas agricolas, tem sido objeto
de estudo, desenvolvimento e aplicacdo também em areas urbanas. Com ele é
possivel: a) estimar a partir de informacdes do tipo, uso e umidade antecedente do
solo, o nimero da curva de escoamento superficial (CN) e com este a parcela da
precipitacdo que resultard em escoamento superficial, ou Chuva excedente; b)
conhecida a Chuva excedente, estimar a distribuicdo e o volume do escoamento
superficial de uma determinada &rea de drenagem, baseando-se no hidrograma
unitario adimensional regionalizado para pequenas bacias dos Estados Unidos.

O CN é o principal pardmetro do modelo e para sua estimativa o SCS elaborou uma
tabela que combina os quatro grupos hidrolégico do solo com diversos tipos de uso e
manejo do solo. Esses valores foram obtidos em pequenas bacias e parcelas
experimentais nos Estados Unidos da América (EUA). (SARTORI, 2005, p 2).

Todos os fatores que afetam a geracdo do escoamento estdo combinados em um indice
chamado Numero da Curva de Escoamento (CN), parametro caracteristico da técnica. A
aplicacdo do método para bacias sem monitoramento de chuva e vazao consiste, por padréo,

na selecdo do pardmetro CN nas tabelas publicadas no manual de origem norte-americana.

A mais importante caracteristica deste para@metro é a classificagdo dos solos em quatro grupos
hidrolégicos (A, B, C e D) de acordo com o potencial de escoamento superficial, sendo A o
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grupo de menor potencial de escoamento e 0 D de maior potencial. O uso do parametro CN é
0 primeiro passo para levantamento da capacidade de escoamento.

A Figura 42 mostra quadro com as caracteristicas de cada grupo de solo.

Figura 42 — Grupos de solos e suas caracteristicas propostas pelo Método da SCS/USDA.

GRUPO
de CARACTERISTICAS do SOLO
SOLO

Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, ndo havendo rocha
nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m.
Teor de himus é muito baixo, ndo atingindo 1% (Porto, 1979 e 1995).

Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos
arenosos profundos com pouco silte e argila (Tucci et al, 1993).

Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menos teor de argila
total, porém ainda inferior a 15%. No caso das terras roxas, este limite pode subir
a 20% gracas a maior porosidade.

Os dois teores de humus podem subir a 1,2 e 1,5%. Ndo pode haver pedras e nem
B camadas argilosas até 1,5m, mas é, quase sempre, presente camada mais
densificada que a camada superficial (Porto, 1979 e 1995).

Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundo do
que o Grupo A e com permeabilidade superior a média (Tucci et al, 1993).

Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem camadas argilosas
impermedveis ou contendo pedras até profundidade de 1,2m. No caso de terras
roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5m. Nota-se a cerca de
60 cm de profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda
C longe das condi¢des de impermeabilidade (Porto, 1979 e 1995).

Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltracdo abaixo da média, contendo porcentagem considerdvel de argila e
pouco profundo (Tucci et al, 1993).

Solos argilosos (30 a 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns
50cm de profundidade ou solos arenosos como do Grupo B, mas com camada
argilosa quase impermeavel ou horizonte de seixos rolados (Porto, 1979 e 1995).

Solos contendo argilas expansivas e pouco profundas com muito baixa
capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporcao de escoamento superficial
(Tucci et al, 1993).

Fonte: Tomaz (2002) adaptado de Porto (1995) e Tucci (1993).
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No entanto, como ndo existem métodos de calibracdo do CN para as condi¢bes locais
especificas as estimativas sdo feitas baseando-se em informagdes contidas em mapas de solo e
de uso da terra, bem como, caracteristicas fisicas do solo. E neste ponto que trabalhos como
de Nishiyama (1998) e Andrade (2008) tornam-se imprescindiveis e fazem a ligacdo entre as

classificagoes.

Tomaz (2002) cita McCuen (1998) que faz a classificacdo dos grupos hidrologicos A, B, C e
D a partir da Capacidade Minima de Infiltracdo (Tabela 6).

Tabela 6 — Capacidade Minima de Infiltracdo conforme o grupo de solo.

GRUPO CAPACIDADE MINIMA de INFILTRACAO (mm/h) MEDIA
de SOLO
A 7,62a11,43 9,53
B 3,81a7,62 5,72
C 1,27 a 3,81 2,54
D 0al,27 0,64

Fonte: Tomaz (2002) adaptado de McCuen (1998).

No Brasil existem solos que ndo se enquadram nas definicdes dos grupos hidrolégicos do
Método do CN o que leva pesquisadores como Sartori (2005) et al a proporem uma
classificacéo hidroldgica dos solos brasileiros a partir de trabalhos como de Lombardi Neto et
al (1989) e da nova nomenclatura do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS)
proposto pela EMBRAPA em 1999.

A classificacdo proposta por Sartori (2005) € apresentada a seguir:

GRUPO HIDROLOGICO A

Solos muito profundos (maior que 200cm) ou profundos (100 a 200cm);

e Solos com alta taxa de infiltracdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia a
eroséo;

e Solos porosos com baixo gradiente textural (menor que 1,2) e textura média;

e Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione

alta macro porosidade em todo perfil,

e Solos bem drenados ou excessivamente drenados;
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e Solos com argila de atividade baixa

e Textura dos horizontes superficial e sub-superficial pode ser média/média,
argilosa/argilosa e muito argilosa/muito argilosa.

¢ ENQUADRAM-SE NESTE GRUPO: Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-
Amarelo, Latossolo Vermelho ambos com textura argilosa ou muito argilosa e

alta macro porosidade, com horizonte superficial ndo arenoso.

GRUPO HIDROLOGICO B

e Solos profundos (100 a 200cm);

e Solos com moderada taxa de infiltragdo, mas com moderada resisténcia e
tolerancia a eroséo;

¢ Solos porosos com gradiente textural variado entre 1,2 a 1,5;

e Solos com textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média com horizonte
superficial arenoso;

e Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione
boa macro porosidade em todo perfil;

e Solos com argila de atividade baixa;

e A textura dos horizontes superficial e sub-superficial pode ser arenosa/arenosa,
arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa e argilosa/muito argilosa.

e ENQUADRAM-SE NESTE GRUPO: Latossolo Amarelo e Latossolo
Vermelho-Amarelo ambos de textura média, mas com horizonte superficial de
textura arenosa; Latossolo Bruno; Nitossolo Vermelho; Neossolo Quartzarénico;
Argissolo  Vermelho ou Vermelho-Amarelo de textura arenosa/média,
média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa que ndo apresentam

mudanga textural abrupta.

GRUPO HIDROLOGICO C

e Solos profundos (100 a 200cm) ou pouco profundos (50 a 100cm);
¢ Solos com baixa taxa de infiltragdo e baixa resisténcia e tolerancia a erosao;
e Solos com gradiente textural maior que 1,5 e comumente apresentam mudanga

textural abrupta;
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¢ Solos associadas a argila de atividade baixa;

e A textura nos horizontes superficial e sub-superficial pode ser arenosa/média e
média/argilosa apresentando mudanca textural abrupta; arenosa/ argilosa e
arenosa/muito argilosa.

¢ ENQUADRAM-SE NESTE GRUPO: Argissolo pouco profundo, mas nao
apresentando mudanga textural abrupta ou Argissolo Vermelho, Argissolo
Vermelho-Amarelo e Argissolo Amarelo, ambos profundos e apresentando
mudanca textural abrupta; Cambissolo de textura media e Cambissolo Héaplico
ou Humico, mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos Latossolos;

Espodossolos Ferrocérbico e Neossolo Flavico.

GRUPO HIDROLOGICO D

e Solos com taxa de infiltracdo muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e
tolerancia a eroséo;

e Solos rasos com profundidade menor que 50cm;

e Solos pouco profundos associados a mudanga textural abrupta ou solos
profundos apresentando mudanca textural abrupta aliada a argila de alta
atividade;

e Solos organicos.

¢ ENQUADRAM-SE NESTE GRUPO: Neossolo Litdlico; Organossolo;
Gleissolo; Chernossolo; Planossolo; Vertissolo; Alissolo; Luvissolo; Plintossolo;
solos de mangue; afloramento de rochas; demais Cambissolos que ndo se
enquadram no Grupo C; Argissolo Vermelho-Amarelo e Argissolo Amarelo,

ambos pouco profundos e associados a mudanca textural abrupta.

Assim, classificacdes e estudos sdo desenvolvidos no sentido de adaptar o Método de CN para
condicdes brasileiras. Para desenvolvimento deste trabalho tomou-se a classificagdo de Sartori

et al (2005) e consideragdes extraidas dos trabalhos de Tomaz (2002).

Tomaz (2002) prossegue explicando a aplicagdo do método informando que existem tabelas
de valores para CN aplicadas a bacias rurais e urbanas. Neste trabalho sera utilizada a tabela

com valores de zonas urbanas e suburbanas.
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Tabela 7 — Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas.

GRUPO de
UTILIZACAO ou COBERTURA do SOLO SOLO
A|B|C|D
Zonas cultivadas sem conservagéo de solo 72 (81|88 |91
Zonas cultivadas com conservacgéo de solo 62 | 71| 78 |81
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 | 79| 86 | 89
Baldios em boas condicbes 39 61| 74 |80
Prados em boas condicdes 30 |58 | 71 |78
Bosqgues ou zonas com cobertura ruim 45 |66 | 77 | 83
Floresta com boa cobertura 25 | 55| 70 | 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios com boas
condigdes
Relva em mais de 75% da area 39 |61 74 |80
Relva de 50 a 75% da area 49 | 69| 79 | 84
Zonas comerciais e de escritorio | 89 [92] 94 |95
Zonas industriais | 81889193
Zonas residenciais
Lotes de (m?): % de area impermeavel
Menor que 500 65 77 1851 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 estacionamento, telhados, viadutos, etc. | 98 |98 98 |98
Arruamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 |98 | 98 | 98
Paralelepipedos 76 85| 89 |91
Terra 72 1 82| 87 |89

Fonte: Tomaz (2002) adaptado de Tucci (1993).

O Método de CN leva em consideracdo as condi¢des antecedentes do solo, ou seja, seu grau
de umidade. Em condi¢Ges normais assumem-se os valores da condi¢do Il. Em condigdes
umidas, a situacdo 111 e condicOes secas a situacao | representa o ajuste de valores. A figura a

seguir mostra as condicGes de solo quanto ao grau de umidade.
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Figura 43 — Condigdes do solo em relacéo a umidade antecedente.

CONDICAO do SOLO

SITUACAO do SOLO

Solo seco

Condicbes médias do solo. E a condicdo normal das

tabelas do niumero CN.

Solo Umido. Ocorreram precipitaces nos ultimos 5 dias.

Solo saturado.

Fonte: Tomaz (2002) adaptado de McCUEN (1998).

As condicOes acima apresentadas podem ser avaliadas a partir da chuva antecedente em

relagdo ao periodo latente e ao periodo de crescimento da cobertura vegetal conforme a

Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 — Limites de cinco dias de chuva antecedente em relacdo ao periodo latente e

periodo de crescimento.

CONDICAO do SOLO

CHUVA ANTECEDENTE de 5 DIAS (mm)

Periodo latente

Periodo de crescimento

Menor que 12,7

Menor que 35,56

De 12,7 a 27,94

De 35,56 a 53,34

Maior que 27,94

Maior que 53,34

Fonte: Tomaz (2002) adaptado de McCUEN (1998).

Assim, os valores das Tabelas 6 e 7 (para condicdo Il) devem ser corrigidos de acordo como o

grau de umidade antecedente seguindo os valores apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Ajustamento do namero de curva CN da condi¢do normal (11) para condicédo de
solo seco (1) e solo umido (I11).

CONDICAO NUMERO CN CORRESPONDENTE
NORMAL (11) do A DEVIDA CONDICAO
NUMERO CN CONDICAO | | CONDICAO IlI

100 100 100
95 87 99
90 78 98
85 70 97
80 63 94
75 57 91
70 51 87
65 45 83
60 40 79
55 35 75
50 31 70
45 27 65
40 23 60
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 39
15 7 33
10 4 26
5 2 17
0 0 0

Fonte: Tomaz (2002) adaptado de McCuen (1998).

Tomaz (2002) ainda ressalta que, devido a impermeabilizacdo do solo em areas urbanas, o
valor de CN deve sofrer outro ajuste a ser calculado pela expressdo matematica apresentada
na Equacdo 4. Nesta equacdo, CNw é a soma composta do coeficiente da &rea permeavel e da

area impermeavel sendo valido para areas com mais de 30% de impermeabilizagéo.

CNw =CNp (1-f) + (f«98) ( Equacéo 4)
Onde:
CNw € o0 CN composto da area em estudo;
CNp é 0 CN da area permeéavel da bacia em estudo e

f é a fracdo da area impermeavel
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6.3 Ocupacao e Uso do Solo na Area de Estudo

A cidade de Uberlandia ocupa o 2° lugar em populacdo em Minas Gerais e apresentou um
crescimento de 20,1% da populacdo urbana entre os anos de 2000 e 2010 de acordo com
dados divulgados pela Prefeitura Municipal (PMU) no documento Banco de Dados Integrados
de 2011.

Calderari (2012) traca perfil histérico da Bacia do Cdrrego Jatai onde aponta a construgéo e
instalagdo do Parque do Sabid e Estadio do Sabid no inicio da década de 1980 como
fundamentais no crescimento econdmico e populacional associado a consolidacdo e
crescimento da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e instalacio de comércio
diversificado, batalhdo da Policia Militar de Minas Gerais (PMMG), Centro Administrativo e

Camara Municipal.

De modo geral este fenbBmeno se repete em toda cidade demandando a criacdo de documentos
orientadores e reguladores desta expansdo. A Figura 44 mostra 0 Macrozoneamento do
Municipio de Uberlandia (2011) instituido pela Lei Complementar n® 525 de 14 de Abril de
2011 que tem como objetivo a “gestao eficiente e sustentavel do uso do solo” considerando a
inter-relacdo entre fatores naturais e antropicos e delimitando as zonas de ocupacao e uso do

solo urbano.
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Figura 44 — Macrozoneamento do Municipio de Uberlandia.
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No Capitulo Il deste documento é feita a divisdo em zonas da &rea urbana do municipio

dentro de nomenclatura abaixo apresentada:

| - Zona Central 1 — ZC1;

Il - Zona Central 2 - ZC2;

I11 - Zona Cultural do Fundinho — ZCF,;

IV— Zona Residencial 1 — ZR1,

V - Zona Residencial 2 — ZR2;

VI - Zona Residencial 3 — ZR3;

VIl — Zona Residencial de Protecdo Ambiental - ZRPA,;
VIl — Zona Especial de Interesse Social — ZEIS;
IX - Zona de Preservacdo Parcial — ZPP;

X - Zona Mista — ZM;

XI - Zona de Preservacéo e Lazer — ZPL,

XI1 - Zona de Protecdo ao Aeroporto — ZPA;
XIII - Zona de Transicao — ZT;

XIV- Zona Industrial — ZI;

XV — Setor de Vias de Servicos — SVS;

XVI - Setor de Vias Arteriais — SVA,

XVII - Setor de Vias Coletoras — SVC;

XVIII — Setor de Vias Estruturais — SVE;

XIX — Setor de Vias Especiais — SE

Sd0 definidos parametros norteadores desta classificacdo, além de estabelecer Areas de
Diretrizes Especiais como ADE — IV (Area de Diretrizes Especiais — V) sendo composta pela
regido em torno do aeroporto com especificidade do uso de solo e delimitada pela Zona de

Protecdo do Aeroporto (ZPA).
Os usos de solo sdo classificados quanto a dimenséo do lote, porte da edificacéo e atividade
em Habitacdo (H), Comercio (C), Servicos (S), Equipamentos Sociais e Comunitarios (E),

Industria (1) e Misto (M).

A Figura 45 mostra as zonas de ocupacgédo do espacgo urbano de acordo com esta lei.
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Figura 45 — Zoneamento da area urbana de Uberlandia.
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A partir desta legislacdo e medigdes feitas na bacia do Corrego Jatai procedeu-se ao estudo
deste trabalho. Juntando-se as caracteristicas geomorfoldgicas levantadas por Andrade (2008),
a classificacdo proposta pelo SCS-CN, uso ocupacdo do solo e influencias de cada regido
desta bacia procurou-se prever o comportamento de galerias existentes e propor novos

materiais e conformacgdes ao escoamento.

O estudo da instalagio, mesmo que virtual, de meandros controlados e dispositivos
controladores de fluxo procura vislumbrar a possibilidade de novas formas construtivas e
novas maneiras de relacionamento entre 0 espago urbano e seus rios. Propondo retardar o

fluxo, reduzir custos e diminuir efeitos destrutivos de cheias.
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CarituLo7

PROCEDIMENTOS

De posse dos dados coletados, caracteristicas de terreno, uso e ocupacao do solo na Bacia do
Corrego Jatai em Uberlandia (MG) passou-se ao procedimento de simulagdo de perfis de
condutos submetidos a descargas das areas componentes da bacia.

7.1 Classificacdes de Solos da Bacia do Corrego Jatai

A classificacdo de solos para andlise de qualquer bacia de estudo tem elevada importancia
uma vez que revela o comportamento deste material frente a infiltracdo e escoamento

superficial.

O levantamento promovido por Andrade (2008) das caracteristicas do solo de areas de
expansao da cidade de Uberlandia a partir de dados obtidos junto a EMBRAPA, Prefeitura
Municipal de Uberlandia (PMU) e Instituto de Geografia da Universidade Federal de
Uberlandia (IG/UFU) tem sua importancia pela particularizacdo do estudo, ou seja, a

caracterizacdo em nivel local.

No entanto, para o entendimento e previsbes de comportamento frente a inundacbes é
necessario fazer a correspondéncia entre a classificagdo dos materiais inconsolidados
apresentados por Andrade (2008) e modelos desenvolvidos para o estudo da capacidade de
absorcéo e escoamento superficial. Entre estes se destaca 0 modelo conhecido como Chuva-

Vazéo ou Chuva Excedente do U. S. Soil Conservation Service (SCS).

Sobrepondo-se o trabalho de Andrade (2008) com o Metodo do Numero de Curva do SCS
para proceder aos estudos relacionados ao escoamento superficial propde-se relacionar a
UNIDADE 2 (Materiais Hidro morficos) a0 GRUPO HIDROMORFICO B; a UNIDADE 3




92

(Residual da Formacdo Marilia) a0 GRUPO HIDROMORFICO C e UNIDADE 5 (Material
Retrabalhado Argiloso 1) ao GRUPO D.

7.2 Classificacdes de Ocupagcéo de Areas da Bacia do Corrego Jatai

Além da relacdo de classificacGes proposta em relacdo ao solo, se faz necessario dividir a
bacia de estudo em areas adotando o critério de semelhanca de uso e ocupacdo, além da

contribuicdo ao escoamento do Corrego Jatai. Sdo propostas quatro classes de contribuicao.

e AREAS NAO CONTRIBUINTES: descarregam fora dos limites da bacia
estudada, no entanto, fazem parte de bairros abrangidos ou

e AREAS CONTRIBUINTES PONTUAIS: descarregam suas contribuicdes em
pontos bem definidos da galeria existente ou

e AREAS CONTRIBUINTES COM AMORTECIMENTO: descarregam suas
contribuicbes em reservatérios de detencdo/retencdo intermediérias e,
posteriormente, no lago do Parque Sabia ou diretamente sobre este ou

e AREAS CONTRIBUINTES DIFUSAS: contribuem ao longo do percurso do
corrego canalizado, ou seja, ap6s a saturacdo do solo seus potenciais de
escoamento chegam ao maximo e descarregam ao longo de vias publicas sendo

captadas pela rede pluvial.

Na Tabela 10, a seguir, sdo apresentadas as caracteristicas das areas de contribuicdo
mostradas na Figura 22 e pontos de captacdo do escoamento na galeria em estudo. Foram
atribuidos nomes; classes de contribuicdo; areas de contribuicdo; coordenadas topogréaficas
dos pontos de captagdo com atribuicdo de nomes especificos e localizacdo ao longo da galeria
a partir do inicio desta sob rotatoria no cruzamento entre avenidas Benjamin Magalhdes e

Anselmo Alves dos Santos.




Tabela 10 — Caracteristicas das Areas de Contribuigo e pontos de captagéo.

PONTOS de DESCARGA ¢ CAPTAGCAO

NOME(|CONTRIBUIGAO [ AREA(M2)
TESTADA| X(UTM) Y(UTM) |COTAS(m) Nome L(m)
A01 | amortec. (ret+lago) | 1497107.8 790099.14 | 7906915.40 853 A0l 0.00
A02 | amortec. (ret+lago) | 2243422.63 790099.14 | 7906915.40 853 A02 0.00
A03 | amortec. (ret+lago) | 1078027.04 790099.14 | 7906915.40 853 A03 0.00
A04 amortec. (lago) 632592.94 790099.14 | 7906915.40 853 A04 0.00
A05 amortec. (lago) 2116357.31 790099.14 | 7906915.40 853 A05 0.00
A06 | contribuinte pontual | 544783.98 790099.14 | 7906915.40 853 A06 0.00
A07 | contribuinte pontual | 544147.32 790099.14 | 7906915.40 853 A07 0.00
A08 ndo contribuinte 1122787.5 A08
A09 ndo contribuinte 232627.17 A09

A10 | contribuinte pontual | 128323.68 788975.24 | 7906715.87 853 Al0 958.82
A1l | contribuinte pontual | 102623.04 789592.27 | 7906860.73 856 All 510.45
Al12 | contribuinte pontual | 271640.45 789758.28 | 7906877.81 856 Al2 312.80
A13 | contribuinte pontual | 293159.37 790099.14 | 7906915.40 853 A13 0.00
Al4 | contribuinte pontual | 728387.27 790099.14 | 7906915.40 853 Al4 0.00
A15 | contribuinte pontual | 562194.85 790099.14 | 7906915.40 853 A15 0.00
Al16 | amortec. (ret+lago) | 103921.88 790099.14 | 7906915.40 853 Al6 0.00
Al7 amortec. (lago) 102244151 790099.14 | 7906915.40 853 Al7 0.00
790099.14 | 7906915.40 853 Al7 0.00
Al8 amortec. (lago) 1232233.61 790099.14 | 7906915.40 853 Al8 0.00
Al19 | contribuinte difusa | 114837.23 522.63 790099.14 | 7906915.40 853 Al19 0.00
A20 amortec. (lago) 209885.33 790099.14 | 7906915.40 853 A20 0.00
790099.14 | 7906915.40 853 A20 0.00
A21 | contribuinte pontual 46571.38 790099.14 | 7906915.40 853 A2l 0.00
_— . 790038.30 | 7906904.30 853 A22-1 19.42

A22 contribuinte difusa 2966.27 146.56 789999.00 | 7906892.50 852 ox: 85.60
A23 | contribuinte difusa 2147.15 87.82 789906.40 | 7906881.50 851 A23 180.36
A24 contribuinte difusa 2139.11 71.95 789852.90 | 790684550 850 A24-1 233,67
789809.40 | 7906871.60 850 A24-2 275.48

A25 contribuinte difusa 3529.99 70.95 789744.80 | 790686540 849 A251 338.78
789711.70 | 7906863.20 849 A25-2 372.38

A26 contribuinte difusa 15214.11 126.76 78966920 | 7906858.90 849 A26-1 41581
789626.20 | 7906857.60 849 A26-2 458.25

789552.30 | 7906842.50 847 A27-1 537.73

789493.80 | 7906836.90 847 A27-2 558.04

789762.90 | 7906834.60 847 A27-3 590.79

_— . 789404.60 | 7906829.90 846 A27-4 619.79

A27 contribuinte difusa 13165.65 348.72 759345.80 | 7906827.90 846 2075 67731
789280.30 | 7906828.90 845 A27-6 735.83

789250.80 | 7906794.80 844 A27-7 804.86

789239.70 | 7906803.00 844 A27-8 861.32

789214.20 | 7906795.60 844 A28-1 972.17

_— . 789130.00 | 7906779.20 843 A28-2 | 1016.29

A28 contribuinte difusa 45544.15 595.16 ~89090.80 | 790676130 83 2263 | 106539

789059.40 | 7906746.80 842 A28-4 | 1116.99

A29 contribuinte difusa 13165.65 189.37 790,069.7 7906937.10 852 AZ9-1 85.64
789997.40 | 7906915.40 851 A29-2 180.36

789853.60 | 7906901.90 850 A30-1 233.67

789812.40 | 7906898.30 850 A30-2 275.84

789748.60 | 7906892.00 849 A30-3 338.78

A30 | contribuinte difusa 43921.56 298.50 789713.40 | 7906887.90 849 A30-4 372.38
789669.90 | 7906884.00 849 A30-5 415.81

789617.30 [ 7906859.90 848 A30-6 458.25

789574.70 | 7906857.50 848 A30-7 510.45

789524.60 | 7906867.90 847 A31-1 537.73

789491.40 | 7906863.40 847 A31-2 558.04

789462.60 | 7906859.60 846 A31-3 590.79

789405.30 [ 7906852.20 846 A31-4 619.79

789344.90 | 7906844.90 845 A31-5 677.31

789285.10 | 7906839.60 844 A31-6 735.83

_— . 789217.70 | 7906832.90 844 A31-7 804.86

A3l contribuinte difusa 71813.41 600.09 ~89190.90 | 7906623 60 814 2318 BLD
789170.50 | 7906813.30 843 A31-9 861.32

789125.90 | 7906800.30 843 A31-10 897.49

789085.80 [ 7906779.90 843 A31-11 916.59

789037.70 | 7906757.10 843 A31-12 972.17

788992.30 [ 7906730.20 842 A31-13 | 1016.29

788957.70 | 7906712.60 842 A31-14 | 1116.99

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por exemplo, a 4rea A27 é de contribuicdo difusa; tem ocupacéo de 13165,65 m?; testada
voltada a avenida de 348,72 metros; distribui seu escoamento por oito pontos de coleta
(bocas-de-lobo) chamados de A27-1 a A27-8 com suas coordenadas topograficas e distancias
ao ponto inicial da galeria sob a Rotatoria Marcos Anténio Ribeiro.

Figura 46 — Bacia do Corrego Jatai dividida em areas de contribuicéo e ocupacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de mapa fornecido pela PMU.
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Neste trabalho foram identificadas como areas ndo contribuintes aquelas que fazem parte de

bairros cobertos pela bacia e suas redes pluviais descarregam a jusante do trecho estudado. Ou

seja, 0 estudo das vazdes ndo compreende toda bacia do Corrego Jatai.

o AO08 constitui a parte mais baixa do Bairro Santa Monica. Zona de ocupacgéo

residencial, comercial e servico. O campus Santa Ménica da Universidade Federal de

Uberlandia se localiza nesta area. Sua descarga se da ao longo da Avenida Ubiratan

Honario de Castro e abaixo do percurso canalizado em estudo.

A09 constitui parte do Bairro Tibery com predominancia de ocupacdo residencial e

comercial. Grande shopping center compde esta area que descarrega pluvialmente

abaixo da area de estudo e no Corrego Sao Pedro sob a Avenida Rondon Pacheco.

A Figura 47 mostra as Areas Ndo Contribuintes a bacia em estudo.

Figura 47 — Areas N&o-Contribuintes & Bacia do C6rrego Jatai.
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S40 Areas Contribuintes Pontuais aquelas cujo lancamento na galeria se da em pontos bem-
definidos:

o A06 e A07 constituem a parte média do Bairro Santa Mdnica e suas descargas se dao a
jusante do lago do Parque Sabia sob a Rotatoria Marcos Antdnio Ribeiro (A06) e
poucos metros abaixo (AQ07).

o Al0, All, A12, A13 e Al4 correspondem a areas do Bairro Tibery de ocupacéo e
utilizacdo mista (ZM). Estdo nos limites entre a Bacia do Corrego Jatai e Bacia do
Corrego Sao Pedro (Avenida Rondon Pacheco). Suas descargas se ddo imediatamente
abaixo da barragem do lago e ao longo do corrego canalizado.

o A15 corresponde a area do bairro Custodio Pereira. Classificada como Zona de
Transicdo por apresentar ocupacdo residencial, comercial e certas atividades
industriais como cerealistas e fabrica de refrigerantes. E delimitada pela rodovia BR
050 e a ferrovia FCA.

o Al9 esta situada imediatamente a jusante do lago do Parque Sabia nas dependéncias
do parque. Conta com campo de futebol, piscinas, nascentes, area de recreio e viveiro
de mudas da Prefeitura Municipal de Uberlandia (PMU). Sua descarga se da a jusante
do lago do Parque Sabia sob a Rotatéria Marcos Antonio Ribeiro.

o AZ21 é ocupada pelo 17° Batalhdo da Policia Militar de Minas Gerais (PMMG) e sua

descarga se da sob a Rotatdria Marcos Antonio Ribeiro.

A Figura 48 mostra as Areas Contribuintes.
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Figura 48 — Areas Contribuintes & Bacia do Corrego Jatai.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de mapa fornecido pela Prefeitura Municipal de

Uberlandia.

As éreas de contribuicdo com amortecimento sao aquelas que amortecem suas descargas nos
reservatorios de detencdo/retencdo e depois vao ao lago do Parque Sabia. Quatro destas areas

lancam diretamente sobre este.

o A0l é area em construcdo e valorizagdo crescente. Apresenta vias asfaltadas e
urbanizadas com alguns empreendimentos em construgdo como um shopping center,
além de residencial de alto padrdo. Sua descarga pluvial € feita em bacia de detencéo
em bom estado de conservacdo as margens da Avenida Anselmo Alves dos Santos e,
posteriormente, chega ao lago do Parque do Sabia.

o AO02 corresponde a ocupacOes e loteamentos recentes sendo bairros de classe mais
pobres. A area tem como divisor de aguas a Avenida Solidariedade e descarrega em
bacias de detencdo/retencdo que, posteriormente, langam na Bacia do Rio Araguari
(leste) e Bacia do Corrego Jatai (Rio Uberabinha) a oeste. A bacia de detencao

Iretencdo desta regido teve sua cerca destruida e tornou-se local de lancamento de
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entulhos de construgéo e lixo. Assim, teve seus estravasores entupidos e funciona
precariamente tornando-se foco de mau cheiro e proliferacdo de animais como ratos e
urubus segundo relato de técnicos da Prefeitura Municipal de Uberlandia e constatagédo
feita no local pelo autor desta pesquisa. Seu ponto de descarga € o lago do Parque do
Sabia ha mais de 1500 metros.

AO03 apresenta area vazia em construcdo de residéncias e conjuntos de alto e médio
padrdo. Descarrega em trés bacias de detencdo/retencdo de grande porte e
posteriormente no lago do Parque do Sabia.

A04 que corresponde a area em ocupacao e compreendida entre a rodovia BR 050 e a
ferrovia FCA. Apresenta terreno plano e seu lancamento sera feito em bacia de
detencdo nas margens da Avenida Anselmo Alves dos Santos.

A05 é zona de ocupacdo mista (residencial, comercial e servicos) tendo seu
escoamento langado no lago do Parque Sabié por captacdo na Avenida Anselmo Alves
dos Santos e conducdo por tubulacdo metélica de grande porte, canaleta em concreto
protendido e canal em gabides. Apresenta problemas de alagamentos por enxurradas
de grande volume e rede pluvial pequena e insuficiente. Pode-se observar que esta
rede se encontra localizada na parte média do Bairro Santa Monica. Nos Ultimos anos
a PMU empreendeu obras de melhoria e aumento da rede pluvial.

A6 é area do Bairro Custddio Pereira proximo ao aeroporto de ocupacdo residencial.
Lanca sua contribuicdo em bacia de detencdo em bom estado de conservacdo.
Posteriormente, chega a galeria construida sob a Avenida Anselmo Alves dos Santos a
jusante do lago do Parque Sabia em tubulacdo de 1800 metros de extensao
aproximadamente.

Al7 foi considerada como extensdo de AOQ0l. Apresenta pequena ocupacdo de
empresas, além de conter area de nascente de afluente que teve seu curso canalizado e
langado sobre nascente interna ao Parque do Sabia.

Al8 é area de ocupacdo do Parque do Sabid. A nascente principal e nascentes
secundarias do Corrego Jatai se encontram em suas dependéncias e sdo protegidas por
cercas e alambrados. O lago do parque recebe escoamento destas nascentes, bem
como, de parte de rede pluvial do Bairro Santa Ménica. A partir da barragem deste
lago, nos limites do parque, sdo langadas contribui¢c6es de bairros adjacentes.

A20 compreende area ocupada pelas instalagbes da Arena Tancredo Neves
(Sabiazinho) que é um ginasio poliesportivo, além do Estadio Municipal Parque do

Sabia. A descarga pluvial desta area é feita no lago do parque.
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A Figuras 49 e 50 mostram os dispositivos construidos nas dependéncias do parque para
receber as descargas da &rea contribuinte A05.

Figura 49 — Tubulacdo metalica e canaleta receptores de descarga da area A05.

Foto do autor.

Figura 50 — Canal em gabido langando sobre o lago.

Foto do autor.

Deve-se esclarecer que os pontos de langcamento das areas A01, A02, A03 e A04 sobre o lago

se dao frente ao estadio depois de percorrer 1800 metros aproximadamente
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As Areas de Contribuicdo Difusa se encontram em torno do corrego canalizado, ou seja,
abaixo da barragem do lago. Séo elas:

o A22 ¢ ocupada pela sede do Conselho Regional de Engenharia e Agronomia.

o AZ23 esta desocupada e conta com &rvores como mangueiras.

o A24 tem galpdes comerciais.

o AZ25 esta desocupada e apresenta vegetacdo de gramineas.

o AZ26 ¢é ocupada por posto de combustivelis.

o A27 esta desocupada e apresenta vegetacdo de gramineas e capim.

o A28 é ocupada pela Prefeitura Municipal de Uberlandia e Camara dos Vereadores.
o A29 esta desocupada e conta com arvores e gramineas.

o A30 esta em ocupagdo por condominios residenciais e galpdes de uso comercial.

o A3l esta desocupada e conta com arvores e gramineas, além de posto de combustiveis.

As éareas de contribuicdo difusa tiveram sua contribuicdo calculada pela descarga em pontos

da rede pluvial (bocas-de-lobo) existentes.

A Figura 51 mostra as Areas de Contribuicio Difusas.
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Figura 51 — Areas de Contribuigio Difusas a Bacia do Cérrego Jatai.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de mapa fornecido pela Prefeitura Municipal de

Uberlandia.
7.3 Determinacdes dos Tempos de Concentracao

Entre as caracteristicas de uma bacia hidrogréafica destaca-se 0 Tempo de Concentragdo, ou
seja, 0 tempo necessario par que cada area da bacia contribua para o escoamento na area de

analise.

Os célculos de Tempo de Concentragdo de cada area contribuinte a partir de suas

caracteristicas sao apresentados na Tabela 11 e continua na Tabela 12.
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Tabela 11 — Tempos de Concentracéo de bacias contribuintes (12 parte).
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Tabela 12 — Tempos de Concentracéo de bacias contribuintes (22 parte).
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Onde L (Km) corresponde ao percurso do escoamento; Hmon (m) e Hjus (m) correspondem
as cotas de montante e jusante; SO € a declividade; Alfa é a taxa de impermeabilizacdo da
area; SCS ¢ classificacdo da area por tipo de solo e CN 11l é o nUmero de curva na situacéo de

saturacdo e, portanto, maior escoamento superficial.

Neste estudo foram calculados os Tempos de Concentracdo Ven Te Chow, Picking, SCS-Lag,

SCS, Kirpich, David, Schaake, Pickering e Germano. Posteriormente, calculou-se a média.

7.4 Parametros Hidrologicos da Bacia de Estudo

No estudo de enchentes, a determinacdo de parametros relacionados as precipitacdes
possibilita prever como se dara o escoamento pluvial, bem como, o comportamento fisico da

bacia de estudo.

O primeiro pardmetro a analisar é a Equacdo de Chuvas. Justino (2004), Francischeti e Alamy

(2012) propdem as equagdes 5 e 6, respectivamente:

. 28,97 x Tr01%9
Tt 14)085

35576 x Tr®17°
~ (t+16)087

(Equacéo 5)

(Equacéo 6)

Onde i € a intensidade da chuva (mm/min); Tr é tempo de retorno (anos) t é a duracdo da
chuva (min). Chin (2000) apud Tomaz (2002) indicam que para obras de grandes
infraestruturas deve-se adotar tempo de retorno (Tr) de 100 anos. Admite-se, ainda, que a
duracdo da chuva (t) seja de 120 minutos (2 horas). A seguir é apresentada tabela com valores

calculados.
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Tabela 13 — Resultados de equacdes de intensidade-duragéo-frequéncia de chuvas.
EQUACOES de CHUVA de
UBERLANDIA
Justino Francischet
t(h)| t(min) Alamy
Tr =100 anos
0,5 30 2,6552 2,8028
1 60 1,7291 1,8027
1,5 90 1,3059 1,3456
2 120 1,0595 1,0809
240 0,6251 0,6199
360 0,4543 0,4421
8 480 0,3611 0,3466
10 600 0,3018 0,2865
12 720 0,2605 0,2450
14 840 0,2299 0,2145
16 960 0,2062 0,1912
18 | 1080 | 0,1874 0,1726
20 | 1200 | 0,1720 0,1576
22 | 1320 | 0,1591 0,1451
24 | 1440 | 0,1482 0,1345
Elaborada pelo autor.

S

(ep]

7.5 Vazoes e Hidrogramas

De posse das Equacbes de Chuvas da cidade de Uberlandia procedeu-se a construgdo de
planilhas para calculo de vazbes pelo Método de Santa Barbara para cada area por quartis de
Huff. Aquelas areas que demandavam amortecimento tiveram estas vazfes submetidas ao

Método de Puls posteriormente.

Justino (2004) relata que a chuva de 24 horas entre 15 de fevereiro de 2002 as nove horas e 16
de fevereiro de 2002 as nove horas foi a maior tormenta verificada e se assemelha a

distribuicdo temporal de Huff no 1° quartil de duragdo com 50% de probabilidade.

Para as simulacOes feitas neste trabalho foram obtidos os hidrogramas de todas areas
contribuintes em Tempos de Retorno de cem anos com duragéo de duas horas. O mesmo foi
adotado por Justino (2004) para Bacia do Corrego Lagoinha, Calderari (2012) e Dias (2015)

para Bacia do Cdrrego Jatai.
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Tabela 14 — Planilha de calculo do Método Santa Barbara para a area A31 que descarrega sua

indicados para verificagdo de grandes obras hidréaulicas.

Tomaz (2002) af

Elaborado pelo autor.
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As Areas Contribuintes Pontuais tiveram suas vazdes lancadas na galeria obedecendo as
coordenadas de localizaco das tubulacdes pluviais. Nas Areas de Contribui¢des Difusas, as
vazOes foram divididas pelo nimero de pontos de captacdo (bocas-de-lobo) e areas atendidas

por bacias de detencdo foram submetidas ao amortecimento antes de acessar a galeria.

7.6 Amortecimentos de VVazdes

Como descrito anteriormente, algumas areas de contribuicdo da Bacia do Cdrrego Jatai
descarregam em reservatérios intermediarios e, posteriormente, no lago do Parque Sabia
(A01, A02 e A03). Outras areas descarregam diretamente sobre o lago (A04, A05, A17, Al8
e A20).

Schueler (1992) apud Mata-Lima (2006) ressalta que a construcdo de reservatorios de
amortecimento permite reduzir o pico do escoamento, evitando “perturbacdes” a jusante como
inundacOes, degradacdo de terrenos e danos a habitacdes, bem como, reduzir a carga de
contaminantes, controlar processos erosivos, melhorar a paisagem e recarregar aquiferos.
Neste trabalho, determinou-se o volume armazenado nestes reservatorios (cota x volume) e a

retencdo provocada pelo cérrego canalizado.

Tomaz (2002) apresenta as Equacdes de Saint-Venant como aquelas que possibilitam maior
exatiddo nas determinacGes de propagacdo de cheias em rios. Em face das dificuldades de
levantamento de dados sugere a utilizacdo do Método de Muskingum-Cunge no estudo do
escoamento em rios e canais. Para o estudo de reservatorios sugere o Método Modificado de

Puls.

7.6.1 Amortecimento em Bacias de Detencdo e Lago do Parque Sabia

A partir de eventos de inundagdes ocorridos na Avenida Anselmo Alves do Santos e Avenida
Rondon Pacheco nos ultimos anos, bem como, ao longo do tempo de ocupacgéo de areas de
bairros situados na parte alta da Bacia do Corrego Jatai, a Prefeitura Municipal de Uberlandia
(PMU) implantou varios reservatdrios de detencdo (amortecimento) e passou a utilizar o lago
do Parque Sabia, também, para este fim. Portanto, tais dispositivos devem ser analisados em

sua funcdo de controle de vazdes de escoamento.
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Hernandez (2006) apresenta o Método de Puls como forma de resolucdo do problema de
propagacao de enchentes em reservatérios. Cita varios autores como Tucci e Genz (1995);
McCuen (1998); Tomaz (2002); Canholi (2005) e Porto (1989). Neste trabalho foram
elaboradas planilhas de célculos do método de Puls para cada Bacia de Amortecimento e

posteriormente para o lago do Parque do Sabid.

A Bacia de Detencdo do Bairro Custddio Pereira langa sua contribuicdo no inicio da galeria,
sob a rotatoria localizada no encontro das avenidas Benjamin Magalhaes e Anselmo Alves do

Santos.

A Tabela 15 mostra os resultados do processo de amortecimento promovido pelas Bacias de

Detencao.
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Tabela 15 — Vazdes afluentes e efluentes das Bacias de Detengdo.

METODO PULS nas BDs

s 2 2
w > > A01 A02-GV A02-Prosp A03 Al6
[a] L w
o = -
O

min h AFLUENTE [EFLUENTE|AFLUENTE [EFLUENTE|AFLUENTE |EFLUENTE|AFLUENTE|EFLUENTE [AFLUENTE |EFLUENTE
1 0 0,00 0,00000 0,30968 0,00000 0,09035 0,00000 0,13080 0,00000 0,13584 0,00000 0,37429
2 6 0,10 2,19939 1,68588 1,43089 0,45096 5,35005 0,54266 3,01150 0,67197 1,12138 1,17224
3 12 0,20 8,54603 2,72299 4,46050 1,06373 14,80007 0,82903 9,14610 1,29753 2,01789 1,49137
4 18 0,30 13,11344 3,567426 6,14568 1,50791 18,61184 1,04760 12,06455 1,66199 1,34748 1,29222
5 24 0,40 13,51859 4,20435 6,15982 1,75213 17,78587 1,21486 11,49433 1,92934 0,97385 1,07098
6 30 0,50 13,19509 4,67653 5,91571 1,95305 16,56501 1,34448 10,66947 2,12452 0,94776 0,91699
7 36 0,60 12,02661 5,00690 5,37746 2,07975 14,73371 1,44517 9,41757 2,27199 0,73285 0,74297
8 42 0,70 10,36072 5,22578 4,66083 2,17212 12,55339 1,52212 7,93784 2,37690 0,57976 0,60102
9 48 0,80 8,76967 5,36029 3,96966 2,23517 10,55469 1,58188 6,61690 2,45570 0,48090 0,50678
10 54 0,90 7,57534 5,43877 3,42637 2,27498 9,03971 1,62970 5,65692 2,50922 0,43879 0,44112
11 60 1,00 6,58383 5,46209 2,97055 2,29261 7,79900 1,66596 4,88221 2,54468 0,37805 0,35589
12 66 1,10 5,32528 5,43251 2,43284 2,28905 6,33259 1,69305 3,92171 2,56321 0,24884 0,27369
13 72 1,20 4,29332 5,36813 1,97992 2,27071 5,11917 1,71275 3,14589 2,57038 0,21666 0,23914
14 78 1,30 3,75084 5,28782 1,71096 2,24429 4,43055 1,72876 2,74608 257174 0,22722 0,23003
15 84 1,40 3,46641 5,20114 1,55128 2,21369 4,03977 1,74272 2,54014 2,57015 0,22376 0,22622
16 90 1,50 3,31798 5,10833 1,45650 2,18124 3,81805 1,75549 2,43415 2,56710 0,22490 0,22521
17 96 1,60 3,24119 5,01721 1,40029 2,14828 3,69226 1,76745 2,37968 2,56332 0,22453 0,22480
18 102 1,70 3,20210 4,91898 1,36698 2,11283 3,62092 1,77739 2,35176 2,55659 0,22465 0,19979
19 108 1,80 2,80907 4,79567 1,21345 2,07102 3,19913 1,78412 2,05627 2,54316 0,15004 0,14986
20 114 1,90 2,22886 4,66555 0,98849 2,02629 2,57842 1,78902 1,62275 2,52646 0,09994 0,14691
21 120 2,00 2,29720 4,52671 0,98869 1,98065 2,60750 1,79287 1,68055 2,50826 0,19095 0,14145
22 126 2,10 1,95950 4,35996 0,85500 1,92697 2,24265 1,79266 1,42910 2,48156 0,08652 0,06643
23 132 2,20 1,03346 4,14815 0,50793 1,84600 1,27285 1,78784 0,73687 2,44342 -0,02838 0,01572
24 138 2,30 0,54506 3,91654 0,30175 1,75944 0,72243 1,78045 0,37995 2,39824 0,00931 0,00731
25 144 2,40 0,28747 3,67593 0,17926 1,67229 0,41003 1,77161 0,19591 2,35109 -0,00305 0,00175
26 150 2,50 0,15161 3,41894 0,10649 1,58670 0,23272 1,76183 0,10101 2,30342 0,00100 0,00081
27 156 2,60 0,07996 3,16069 0,06327 1,50387 0,13208 1,75131 0,05209 2,25597 -0,00033 0,00019
28 162 2,70 0,04217 2,90362 0,03758 1,42441 0,07497 1,74057 0,02686 2,20912 0,00011 0,00009
29 168 2,80 0,02224 2,63217 0,02233 1,33320 0,04255 1,72974 0,01385 2,15710 -0,00004 0,00002
30 174 2,90 0,01173 2,37646 0,01326 1,16616 0,02415 1,71888 0,00714 2,10535 0,00001 0,00001
31 180 3,00 0,00619 2,09173 0,00788 1,01968 0,01371 1,70804 0,00368 2,05477 0,00000 0,00000
32 186 3,10 0,00326 1,82817 0,00468 0,89138 0,00778 1,69724 0,00190 2,00538 0,00000 0,00000
33 192 3,20 0,00172 1,53866 0,00278 0,77908 0,00442 1,68600 0,00098 1,95716 0,00000 0,00000
34 198 3,30 0,00091 1,10556 0,00165 0,68086 0,00251 1,67477 0,00050 1,91009 0,00000 0,00000
35 204 3,40 0,00048 0,79432 0,00098 0,59497 0,00142 1,66360 0,00026 1,85543 0,00000 0,00000
36 210 3,50 0,00025 0,57069 0,00058 0,51989 0,00081 1,65251 0,00013 1,80194 0,00000 0,00000
37 216 3,60 0,00013 0,41001 0,00035 0,45427 0,00046 1,64149 0,00007 1,74999 0,00000 0,00000
38 222 3,70 0,00007 0,29456 0,00021 0,39692 0,00026 1,63054 0,00004 1,69954 0,00000 0,00000
39 228 3,80 0,00004 0,21162 0,00012 0,34681 0,00015 1,61943 0,00002 1,65054 0,00000 0,00000
40 234 3,90 0,00002 0,15203 0,00007 0,30301 0,00008 1,60802 0,00001 1,60296 0,00000 0,00000
41 240 4,00 0,00001 0,10922 0,00004 0,26475 0,00005 1,59670 0,00000 1,55637 0,00000 0,00000
42 246 4,10 0,00001 0,07846 0,00003 0,23132 0,00003 1,58546 0,00000 1,49740 0,00000 0,00000
43 252 4,20 0,00000 0,05637 0,00000 0,20210 0,00000 1,57430 0,00000 1,44067 0,00000 0,00000
44 258 4,30 0,00000 0,04049 0,00000 0,17658 0,00000 1,56321 0,00000 1,38608 0,00000 0,00000
45 264 4,40 0,00000 0,02909 0,00000 0,15428 0,00000 1,55220 0,00000 1,33356 0,00000 0,00000
46 270 4,50 0,00000 0,02090 0,00000 0,13480 0,00000 1,54085 0,00000 1,28304 0,00000 0,00000
47 276 4,60 0,00000 0,01501 0,00000 0,11777 0,00000 1,52935 0,00000 1,23442 0,00000 0,00000
48 282 4,70 0,00000 0,01079 0,00000 0,10290 0,00000 1,51793 0,00000 1,18765 0,00000 0,00000
49 288 4,80 0,00000 0,00775 0,00000 0,08991 0,00000 1,50659 0,00000 1,14265 0,00000 0,00000
50 294 4,90 0,00000 0,00557 0,00000 0,07855 0,00000 1,49535 0,00000 1,09624 0,00000 0,00000
51 300 5,00 0,00000 0,00400 0,00000 0,06863 0,00000 1,48418 0,00000 0,99735 0,00000 0,00000
52 306 5,10 0,00000 0,00287 0,00000 0,05996 0,00000 1,47310 0,00000 0,90737 0,00000 0,00000
53 312 5,20 0,00000 0,00207 0,00000 0,05239 0,00000 1,46166 0,00000 0,82552 0,00000 0,00000
54 318 5,30 0,00000 0,00148 0,00000 0,04578 0,00000 1,45002 0,00000 0,75105 0,00000 0,00000
55 324 5,40 0,00000 0,00107 0,00000 0,03999 0,00000 1,43847 0,00000 0,68329 0,00000 0,00000
56 330 5,50 0,00000 0,00077 0,00000 0,03494 0,00000 1,42702 0,00000 0,62165 0,00000 0,00000
57 336 5,60 0,00000 0,00055 0,00000 0,03053 0,00000 1,41566 0,00000 0,56557 0,00000 0,00000
58 342 5,70 0,00000 0,00040 0,00000 0,02668 0,00000 1,40439 0,00000 0,51455 0,00000 0,00000
59 348 5,80 0,00000 0,00029 0,00000 0,02331 0,00000 1,39321 0,00000 0,46813 0,00000 0,00000
60 354 5,90 0,00000 0,00021 0,00000 0,02036 0,00000 1,38192 0,00000 0,42590 0,00000 0,00000
61 360 6,00 0,00000 0,00015 0,00000 0,01779 0,00000 1,37010 0,00000 0,38748 0,00000 0,00000

Elaborado pelo autor.
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A amortizagdo provocada pelo lago do Parque do Sabié envolve as vazbes provenientes de
bacias de detencdo citadas na Tabela 15 acima e descargas das areas A04, A05, Al7, Al8 e

A20 e representa 0 maior efeito amortizador da bacia.

A Figura 52 mostra grafico demonstrativo de vazdes afluentes e efluentes ao lago. Nos picos
de vazdo, observa-se reducdo de 54,51%. O tempo necessario para atingi-la aumenta 60%.

Figura 52 — Grafico das vazdes afluentes e efluentes ao lago do Parque do Sabia.
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Elaborado pelo autor.

Reunindo-se os hidrogramas contribuintes & galeria tem-se a Tabela 16.
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Tabela 16 — Vazdes langadas na galeria sob a Av. Anselmo Alves do Santos.
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Assim, tem-se todos os parametros, equacdes, tempos e hidrogramas que alimentardo o

programa simulador.

7.7 A galeria construida e a Formula de Manning

A principal dificuldade encontrada na elaboracgéo deste trabalho foi relacionada a obtencéo de
caracteristicas construtivas da galeria sob a Avenida Anselmo Alves dos Santos (Figura 29).
Os unicos dados obtidos junto a Prefeitura Municipal de Uberlandia (PMU) estéo

apresentados na Figura 53.

Figura 53 — Corte do projeto da galeria sob Avenida Anselmo Alves dos Santos.

e 3z2e

1;4 * 280 L3

258
2.10

CONCRETO MAGRO

k
\

AT R

Fonte: Calderari (2012).

Para estabelecer possiveis critérios de comparacdo foram mantidos alguns parametros desta
galeria neste estudo como a largura (2,80 metros) e altura (2,10 metros). Foi considerado,
também, que a laje superior da galeria esteja um metro abaixo do canteiro central da Avenida
Anselmo Alves dos Santos. A declividade foi considerada como constante e dada por desnivel

entre pontos inicial e final em relacdo a seu comprimento 1136,60 metros.

Para a determinacdo das velocidades de escoamento e vazdes correspondentes foram
atribuidas alturas da lamina de &gua e utilizada a Férmula de Manning desenvolvida na

Tabela 17 até cinquenta centimetros.
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Tabela 17 — Caracteristicas de escoamento na galeria em concreto até cinquenta centimetros

de Iamina de &gua.

FORMULA de MANNING
CARACTERISTICAS do ESCOAMENTO
hlam (m) P(m) A(m2) Rh(m) V(m/s) Q(m3/s)
0,01 2,8200 0,0280 0,0099 0,31048 0,00869
0,02 2,8400 0,0560 0,0197 0,49054 0,02747
0,03 2,8600 0,0840 0,0294 0,63979 0,05374
0,04 2,8800 0,1120 0,0389 0,77146 0,08640
0,05 2,9000 0,1400 0,0483 0,89108 0,12475
0,06 2,9200 0,1680 0,0575 1,00164 0,16828
0,07 2,9400 0,1960 0,0667 1,10501 0,21658
0,08 2,9600 0,2240 0,0757 1,20245 0,26935
0,09 2,9800 0,2520 0,0846 1,29485 0,32630
0,10 3,0000 0,2800 0,0933 1,38289 0,38721
0,11 3,0200 0,3080 0,1020 1,46709 0,45186
0,12 3,0400 0,3360 0,1105 1,54789 0,52009
0,13 3,0600 0,3640 0,1190 1,62561 0,59172
0,14 3,0800 0,3920 0,1273 1,70054 0,66661
0,15 3,1000 0,4200 0,1355 1,77291 0,74462
0,16 3,1200 0,4480 0,1436 1,84294 0,82564
0,17 3,1400 0,4760 0,1516 1,91079 0,90954
0,18 3,1600 0,5040 0,1595 1,97663 0,99622
0,19 3,1800 0,5320 0,1673 2,04057 1,08558
0,20 3,2000 0,5600 0,1750 2,10275 1,17754
0,21 3,2200 0,5880 0,1826 2,16326 1,27200
0,22 3,2400 0,6160 0,1901 2,22221 1,36888
0,23 3,2600 0,6440 0,1975 2,27968 1,46811
0,24 3,2800 0,6720 0,2049 2,33575 1,56962
0,25 3,3000 0,7000 0,2121 2,39048 1,67333
0,26 3,3200 0,7280 0,2193 2,44394 1,77919
0,27 3,3400 0,7560 0,2263 2,49620 1,88713
0,28 3,3600 0,7840 0,2333 2,54730 1,99708
0,29 3,3800 0,8120 0,2402 2,59730 2,10901
0,30 3,4000 0,8400 0,2471 2,64624 2,22284
0,31 3,4200 0,8680 0,2538 2,69417 2,33854
0,32 3,4400 0,8960 0,2605 2,74112 2,45605
0,33 3,4600 0,9240 0,2671 2,78714 2,57532
0,34 3,4800 0,9520 0,2736 2,83226 2,69632
0,35 3,5000 0,9800 0,2800 2,87652 2,81899
0,36 3,5200 1,0080 0,2864 2,91994 2,94330
0,37 3,5400 1,0360 0,2927 2,96255 3,06921
0,38 3,5600 1,0640 0,2989 3,00439 3,19667
0,39 3,5800 1,0920 0,3050 3,04548 3,32566
0,40 3,6000 1,1200 0,3111 3,08583 3,45613
0,41 3,6200 1,1480 0,3171 3,12549 3,58806
0,42 3,6400 1,1760 0,3231 3,16446 3,72140
0,43 3,6600 1,2040 0,3290 3,20277 3,85613
0,44 3,6800 1,2320 0,3348 3,24044 3,99222
0,45 3,7000 1,2600 0,3405 3,27749 4,12964
0,46 3,7200 1,2880 0,3462 3,31393 4,26835
0,47 3,7400 1,3160 0,3519 3,34979 4,40833
0,48 3,7600 1,3440 0,3574 3,38509 454955
0,49 3,7800 1,3720 0,3630 3,41982 4,69200
0,50 3,8000 1,4000 0,3684 3,45402 4,83563

Elaborada pelo autor.

Os parametros utilizados e calculados foram:

e hlam (m) é a altura da lamina de 4gua em metros.
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e P (m) é o perimetro molhado.

e A (m?) é a area molhada.

e Rh é o raio hidraulico.

e V (m/s) corresponde a velocidade de escoamento e

e Q (m%s) é vazdo.

A regido destacada corresponde, aproximadamente, a velocidades e vazdes de escoamento

préximas & minima de 0,50 m*/s.

Para que ocorra transbordamento é necessario que a linha de &gua ultrapasse 2,10 metros
(altura) da galeria, ou seja, 0 escoamento deve ter velocidade superior a 5,983 m/s e a vazéo
de 35,182 m¥s.
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CarituLo 8

S IMULACOES E R ESULTADOS

Os objetivos deste trabalho sdo: 1) investigar os fatores influentes no escoamento pluvial em
area urbanizada; 2) estudar a substituicdo do concreto como material construtivo por outros
que promovam o retardamento do fluxo e maior infiltragdo ou manutencao de terreno natural
com preservacao de vegetacdo e meandros; 3) estudar a influéncia da adocéo de novos perfis
de escoamento pela introducdo de meandros; 4) propor parametros de analise futura para
implantacdo de projetos sob nova perspectiva de escoamento pluvial visando priorizar ao

maximo a preservagdo das caracteristicas do curso natural.
8.1 O Programa de Simulacdes

Para atingir aos objetivos foram executadas simulagdes computacionais de perfis construtivos
do canal de escoamento e promoveram-se comparagOes entre pardmetros como vazdo no
exutério, maxima tensdo cisalhante nas paredes da galeria, maxima profundidade, maxima

velocidade de escoamento e vazdo maxima de escoamento.

As simulacbes foram realizadas no programa FLOODZ 7 desenvolvido em Visual Basic
Aplication (VBA) a partir das Equac6es de Saint-Venant com solucao pelo esquema numeérico
de Roe dos Volumes Finitos. O programa é alimentado com dados de planilhas Excell
construidas a partir de informacdes obtidos em mapas e levantamentos feitos diretamente na

area de estudo.

Uma das interfaces do programa é a planilha apresentada na Figura 54 onde se observam
varios parametros do perfil de escoamento como as caracteristicas geométricas e construtivas

da calha, bem como, caracteristicas do canteiro e das vias marginais.
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Figura 54 — Perfil do canal de escoamento.

Lapp - ME

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS AMOSTRAIS

L (m) b (m) B (m) | He(m) |L app-wmp (M)| L app - me (M)] Neatha | N app-mp| N app-mE [N urB-MD| N URB-ME

Fonte: Programa Floodz 7.

Os parametros alimentadores sdo:

L (m) indicando a distancia da secdo analisada ao inicio da galeria existente

apos a saida do Parque do Sabia sob a Avenida Anselmo Alves dos Santos.

e b (m) ¢é alargura da base do canal de escoamento

e B (m) é a abertura superior do canal de escoamento

e Hc (m) é a altura do canal de escoamento

e Lapp-ME (m) corresponde a distancia entre a borda esquerda do canal e o
limite (meio-fio) da via de circulagdo

e Lapp-MD (m) corresponde a distancia entre a borda direita do canal e o limite
(meio-fio) da via de circulagéo

¢ ncalha ¢ o Coeficiente de Rugosidade de Manning do canal de escoamento

e napp-ME é o Coeficiente de Rugosidade de Manning de area adjacente a

margem esquerda do canal até o meio-fio (em grama)
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e napp-MD é o Coeficiente de Rugosidade de Manning de area adjacente a
margem direita do canal até o meio-fio (em grama)

e nurb-ME é o Coeficiente de Rugosidade de Manning de via pavimentada
adjacente a margem esquerda do canal (em asfalto betuminoso)

e nurb-MD ¢é o Coeficiente de Rugosidade de Manning de via pavimentada

adjacente a margem direita do canal (em asfalto betuminoso)

A Figura 55 mostra o canteiro central da Avenida Anselmo Alves dos Santos.

Figura 55 — Canteiro central da Avenida Anselmo Alves dos Santos sob o qual esta construida

a galeria do Cdrrego Jatai.

Foto do autor.

Outros parametros sdo fornecidos ao cddigo como hidrogramas das &reas de contribuicdo e
coordenadas de seus pontos de chegada a galeria. De posse destes dados o programa gera
planilhas e graficos que representam o perfil de escoamento.

Serdo apresentadas as caracteristicas geométricas de cada perfil simulado de acordo com o0s
parametros alimentadores da Figura 54. Alteracdes da secdo analisada, seu percurso e

rugosidade do leito e adjacéncias levam a novas situagdes de fluxo.
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8.2 Perfis de Simulagfes

Foram simuladas e comparadas as seguintes situagdes:

o Perfil simulado para situacdo com canal retangular e retificado em concreto com

boas condicBes de uso e conservacdo sendo ladeado por canteiros em grama

podada regularmente. Serd o padréo de referéncia e chamada Simulacdo S1. A

Tabela 18 mostra suas caracteristicas.

Tabela 18 — Caracteristicas Geométricas do perfil simulado S1.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS AMOSTRAIS

L (m) b (m) B(m) | Ho(m) |L app-mp (M) L app - me (M) | Neatha |Napp-mp | N app-me[ N urs-Mb| N urB-ME

0,000 2,800 | 2,801 3,600 15,170 15,140 0,012 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014

75,163 | 2,800 | 2,801 3,600 11,029 8,561 0,012 [ 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
408,486 | 2,800 | 2,801 3,600 13,912 10,023 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
442,201 | 2,800 | 2,801 3,600 11,895 11,495 0,012 [ 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
454,941 | 2,800 | 2,801 3,600 8,425 13,381 0,012 [ 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
479,592 | 2,800 | 2,801 3,600 22,652 20,909 0,012 [ 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
495,907 | 2,800 | 2,801 3,600 9,533 5,054 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
508,052 | 2,800 | 2,801 3,600 12,636 9,469 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
759,867 | 2,800 | 2,801 3,600 11,936 10,455 0,012 [ 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014
771,892 | 2,800 | 2,801 3,600 7,945 4,956 0,012 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014
777,330 | 2,800 | 2,801 3,600 10,513 7,009 0,012 [ 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014
801,419 | 2,800 2,801 3,600 9,533 8,440 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
815,882 | 2,800 2,801 3,600 10,513 12,479 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
834,653 | 2,800 2,801 3,600 9,623 12,548 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
867,425 | 2,800 2,801 3,600 13,345 9,533 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
901,039 | 2,800 2,801 3,600 10,420 7,096 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
911,301 | 2,800 | 2,801 3,600 3,574 3,000 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
925,926 | 2,800 | 2,801 3,600 7,368 4,981 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
931,840 | 2,800 | 2,801 3,600 13,084 9,572 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
966,537 | 2,800 | 2,801 3,600 12,923 10,676 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1063,221| 2,800 | 2,801 3,600 12,857 10,217 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1071,586| 2,800 | 2,801 3,600 6,269 4,676 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1077,591| 2,800 | 2,801 3,600 9,533 7,148 0,012 [ 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
1136,330f 2,800 | 2,801 3,600 9,572 7,318 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014

Elaborado pelo autor.

e Perfil simulado para situacdo com canal retificado em concreto com regulares

condicdes de uso e conservacdo. Sera chamada de Simulacdo S2 e suas

caracteristicas e medidas sdo mostradas na Figura 19. Observa-se alteracdo do

Coeficiente de Rugosidade de Manning em relagéo ao perfil simulado S1 devido

as condicdes de manutencdo do material construtivo, ou seja, concreto.
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Tabela 19 — Caracteristicas Geométricas do perfil simulado S2.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS AMOSTRAIS

L (m) b (m) B (m) | Ho(m) |L app-mp (M) L app - me (M) | Neatha | N app-mp | N app-me[ N ure-Mb| N URB-ME

0,000 2,800 | 2,801 3,600 15,170 15,140 0,016 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014

75,163 | 2,800 | 2,801 3,600 11,029 8,561 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
408,486 | 2,800 | 2,801 3,600 13,912 10,023 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
442,201 | 2,800 | 2,801 3,600 11,895 11,495 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
454,941 | 2,800 | 2,801 3,600 8,425 13,381 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
479,592 | 2,800 2,801 3,600 22,652 20,909 0,016 0,020 0,020 0,014 0,014
495,907 | 2,800 2,801 3,600 9,533 5,054 0,016 0,020 0,020 0,014 0,014
508,052 | 2,800 2,801 3,600 12,636 9,469 0,016 0,020 0,020 0,014 0,014
759,867 | 2,800 2,801 3,600 11,936 10,455 0,016 0,020 0,020 0,014 0,014
771,892 | 2,800 2,801 3,600 7,945 4,956 0,016 0,020 0,020 0,014 0,014
777,330 | 2,800 2,801 3,600 10,513 7,009 0,016 0,020 0,020 0,014 0,014
801,419 | 2,800 | 2,801 3,600 9,533 8,440 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
815,882 | 2,800 | 2,801 3,600 10,513 12,479 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
834,653 | 2,800 | 2,801 3,600 9,623 12,548 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
867,425 | 2,800 | 2,801 3,600 13,345 9,533 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
901,039 [ 2,800 | 2,801 3,600 10,420 7,096 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
911,301 [ 2,800 | 2,801 3,600 3,574 3,000 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
925,926 | 2,800 | 2,801 3,600 7,368 4,981 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
931,840 | 2,800 | 2,801 3,600 13,084 9,572 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
966,537 | 2,800 | 2,801 3,600 12,923 10,676 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1063,221| 2,800 | 2,801 3,600 12,857 10,217 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1071,586( 2,800 | 2,801 3,600 6,269 4,676 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1077,591| 2,800 | 2,801 3,600 9,533 7,148 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1136,330( 2,800 | 2,801 3,600 9,572 7,318 0,016 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014

Elaborado pelo autor.

e Perfil simulado para situacdo com canal retificado em concreto com péssimas
condicdes de uso e conservacdo. Serd chamada de Simulacdo S3. Sendo
apresentada na Tabela 20 com altera¢fes no Coeficiente de Manning em relacao
aSleS2..
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Tabela 20 — Caracteristicas Geométricas do perfil simulado S3.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS AMOSTRAIS

L (m) b (m) B (m) | Ho(m) |L app-mp (M) L app - me (M) | Neatha | N app-mp | N app-me[ N ure-Mb| N URB-ME

0,000 2,800 | 2,801 3,600 15,170 15,140 0,018 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014

75,163 | 2,800 | 2,801 3,600 11,029 8,561 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
408,486 | 2,800 | 2,801 3,600 13,912 10,023 0,018 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014
442,201 | 2,800 | 2,801 3,600 11,895 11,495 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
454,941 | 2,800 | 2,801 3,600 8,425 13,381 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
479,592 | 2,800 2,801 3,600 22,652 20,909 0,018 0,020 0,020 0,014 0,014
495,907 | 2,800 2,801 3,600 9,533 5,054 0,018 0,020 0,020 0,014 0,014
508,052 | 2,800 2,801 3,600 12,636 9,469 0,018 0,020 0,020 0,014 0,014
759,867 | 2,800 2,801 3,600 11,936 10,455 0,018 0,020 0,020 0,014 0,014
771,892 | 2,800 2,801 3,600 7,945 4,956 0,018 0,020 0,020 0,014 0,014
777,330 | 2,800 2,801 3,600 10,513 7,009 0,018 0,020 0,020 0,014 0,014
801,419 | 2,800 | 2,801 3,600 9,533 8,440 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
815,882 | 2,800 | 2,801 3,600 10,513 12,479 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
834,653 | 2,800 | 2,801 3,600 9,623 12,548 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
867,425 | 2,800 | 2,801 3,600 13,345 9,533 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
901,039 [ 2,800 | 2,801 3,600 10,420 7,096 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
911,301 [ 2,800 | 2,801 3,600 3,574 3,000 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
925,926 | 2,800 | 2,801 3,600 7,368 4,981 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
931,840 | 2,800 | 2,801 3,600 13,084 9,572 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
966,537 | 2,800 | 2,801 3,600 12,923 10,676 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1063,221| 2,800 | 2,801 3,600 12,857 10,217 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1071,586( 2,800 | 2,801 3,600 6,269 4,676 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1077,591| 2,800 | 2,801 3,600 9,533 7,148 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1136,330( 2,800 | 2,801 3,600 9,572 7,318 0,018 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014

Elaborado pelo autor.

e Perfil simulado para situagdo com canal apresentando

média sinuosidade

(meandros) em concreto com boas condicGes de uso e conservacdo. Sera

chamada de Simulacdo S4 e apresentada na Tabela 21 onde se percebe maior

percurso em relacdo as simulagGes anteriores (1212,074 metros).
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Tabela 21 — Caracteristicas Geométricas do perfil simulado S4.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS AMOSTRAIS

L (m) b (m) B (m) | Ho(m) |L app-mp (M) L app - me (M) | Neatha | N app-mp | N app-me[ N ure-Mb| N URB-ME

0,000 2,800 | 2,801 3,600 15,170 15,140 0,012 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014

75,163 | 2,800 | 2,801 3,600 11,029 8,561 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
408,486 | 2,800 | 2,801 3,600 13,912 10,023 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
442,201 | 2,800 | 2,801 3,600 11,895 11,495 0,012 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014
454,941 | 2,800 | 2,801 3,600 8,425 13,381 0,012 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014
479,592 | 2,800 2,801 3,600 22,652 20,909 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
495,907 | 2,800 2,801 3,600 9,533 5,054 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
508,052 | 2,800 2,801 3,600 12,636 9,469 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
759,867 | 2,800 2,801 3,600 11,936 10,455 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
771,892 | 2,800 2,801 3,600 7,945 4,956 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
777,330 | 2,800 2,801 3,600 10,513 7,009 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
801,419 | 2,800 | 2,801 3,600 9,533 8,440 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
815,882 | 2,800 | 2,801 3,600 10,513 12,479 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
834,653 | 2,800 | 2,801 3,600 9,623 12,548 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
867,425 | 2,800 | 2,801 3,600 13,345 9,533 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
901,039 [ 2,800 | 2,801 3,600 10,420 7,096 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
911,301 [ 2,800 | 2,801 3,600 3,574 3,000 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
925,926 | 2,800 | 2,801 3,600 7,368 4,981 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
931,840 | 2,800 | 2,801 3,600 13,084 9,572 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
966,537 | 2,800 | 2,801 3,600 12,923 10,676 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1063,221| 2,800 | 2,801 3,600 12,857 10,217 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1071,586( 2,800 | 2,801 3,600 6,269 4,676 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1077,591| 2,800 | 2,801 3,600 9,533 7,148 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1212,074] 2,800 | 2,801 3,600 9,572 7,318 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014

Elaborado pelo autor.

e Perfil simulado para situagdo com canal apresentando alta sinuosidade
(meandros) em concreto com boas condicGes de uso e conservacdo. Sera
chamada de Simulacdo S5. Na Tabela 22 é mostrado o percurso de 1743,301

metros.
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Tabela 22 — Caracteristicas Geométricas do perfil simulado S5.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS AMOSTRAIS

L (m) b (m) B (m) | Ho(m) |L app-mp (M) L app - me (M) | Neatha | N app-mp | N app-me[ N ure-Mb| N URB-ME

0,000 2,800 | 2,801 3,600 15,170 15,140 0,012 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014

75,163 | 2,800 | 2,801 3,600 11,029 8,561 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
408,486 | 2,800 | 2,801 3,600 13,912 10,023 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
442,201 | 2,800 | 2,801 3,600 11,895 11,495 0,012 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014
454,941 | 2,800 | 2,801 3,600 8,425 13,381 0,012 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014
479,592 | 2,800 2,801 3,600 22,652 20,909 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
495,907 | 2,800 2,801 3,600 9,533 5,054 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
508,052 | 2,800 2,801 3,600 12,636 9,469 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
759,867 | 2,800 2,801 3,600 11,936 10,455 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
771,892 | 2,800 2,801 3,600 7,945 4,956 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
777,330 | 2,800 2,801 3,600 10,513 7,009 0,012 0,020 0,020 0,014 0,014
801,419 | 2,800 | 2,801 3,600 9,533 8,440 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
815,882 | 2,800 | 2,801 3,600 10,513 12,479 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
834,653 | 2,800 | 2,801 3,600 9,623 12,548 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
867,425 | 2,800 | 2,801 3,600 13,345 9,533 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
901,039 [ 2,800 | 2,801 3,600 10,420 7,096 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
911,301 [ 2,800 | 2,801 3,600 3,574 3,000 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
925,926 | 2,800 | 2,801 3,600 7,368 4,981 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
931,840 | 2,800 | 2,801 3,600 13,084 9,572 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
966,537 | 2,800 | 2,801 3,600 12,923 10,676 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1063,221| 2,800 | 2,801 3,600 12,857 10,217 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1071,586( 2,800 | 2,801 3,600 6,269 4,676 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1077,591| 2,800 | 2,801 3,600 9,533 7,148 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1743,301 2,800 | 2,801 3,600 9,572 7,318 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014

Elaborado pelo autor.

e Perfil simulado para situagdo com canal retificado em concreto com alargamento

(em concreto) da galeria sob a rotatoria da Avenida Anselmo Alves dos Santos

com Avenida Suica (Bairro Tibery) e Rua Maria das Dores Dias (Bairro Santa

Maonica). O topo da galeria chegaria a 22 metros entre as distancias de 456,42

metros e 494,29 metros contados a partir do inicio da galeria. A partir deste

ponto até 508 metros a galeria sofreria um estrangulamento proporcional que

reduziria a secdo as dimensdes de dois por dois metros voltando as dimensbes

iniciais até o exutdrio. Esta é a Simulacdo S6, apresentada na Tabela 23.
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Tabela 23 — Caracteristicas Geométricas do perfil simulado S6.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS AMOSTRAIS

L (m) b (m) B (m) | He(m) |L app-mp (M) L app - me (M) | Neaiha | N app-mp | N app-me| N urs-Mb| N urB-ME

0,000 2,800 | 2,801 3,600 15,170 15,140 0,012 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014

75,163 | 2,800 | 2,801 3,600 11,029 8,561 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
408,486 | 2,800 | 2,801 3,600 13,912 10,023 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
442201 | 2,800 | 2,801 3,600 11,895 11,495 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
452,000 | 2,800 | 2,801 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 0,014
453,677 | 2,800 | 6,000 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 0,014
454,806 | 2,800 | 14,000 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 0,014
456,424 | 2,800 | 22,000 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 | 0,014 0,014
458,218 | 2,800 | 22,000 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 0,014
459,984 | 2,800 | 22,000 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
461,866 | 2,800 | 22,000 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
464,102 | 2,800 | 22,000 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
466,691 | 2,800 | 22,000 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
468,848 | 2,800 | 22,000 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
471,409 | 2,800 | 22,000 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
473,752 | 2,800 | 22,000 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
475,988 | 2,800 | 22,000 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
477,861 | 2,800 | 22,000 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 0,014
480,264 | 2,800 | 22,000 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
483,039 | 2,800 | 22,000 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 0,014
486,157 | 2,800 | 22,000 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 0,014
488,932 | 2,800 | 22,000 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 0,014
491,688 | 2,800 | 22,000 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 0,014
494,296 | 2,800 | 22,000 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 0,014
495,709 | 2,800 | 14,000 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 0,014
497,150 | 2,800 | 6,000 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 0,014
498,000 | 2,000 | 2,001 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 0,014
503,000 [ 2,000 | 2,001 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 0,014
508,052 [ 2,000 | 2,001 3,600 12,636 9,469 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
759,867 | 2,800 | 2,801 3,600 11,936 10,455 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
771,892 | 2,800 | 2,801 3,600 7,945 4,956 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
777,330 | 2,800 | 2,801 3,600 10,513 7,009 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
801,419 | 2,800 | 2,801 3,600 9,533 8,440 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
815,882 | 2,800 | 2,801 3,600 10,513 12,479 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
834,653 | 2,800 | 2,801 3,600 9,623 12,548 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
867,425 | 2,800 | 2,801 3,600 13,345 9,533 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
901,039 [ 2,800 | 2,801 3,600 10,420 7,096 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
911,301 | 2,800 | 2,801 3,600 3,574 3,000 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
925,926 | 2,800 | 2,801 3,600 7,368 4,981 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
931,840 | 2,800 | 2,801 3,600 13,084 9,572 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
966,537 | 2,800 | 2,801 3,600 12,923 10,676 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1063,221| 2,800 | 2,801 3,600 12,857 10,217 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1071,586( 2,800 | 2,801 3,600 6,269 4,676 0,012 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014
1077,591| 2,800 | 2,801 3,600 9,533 7,148 0,012 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014
1136,330( 2,800 | 2,801 3,600 9,572 7,318 0,012 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014

Elaborado pelo autor.

o Perfil simulado para situagdo com canal retificado em concreto com alargamento
(em concreto) da galeria sob a rotatoria da Avenida Anselmo Alves dos Santos
com Avenida Suica e Rua Maria das Dores Dias. A proposta € que seja
construido alargamento do topo da galeria até 44 metros (didmetro aproximado
da rotatdria) em formato circular entre as distancias de 456,42 metros e 494,29

metros contados a partir do inicio da galeria. A partir deste ponto até 508 metros
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a galeria sofreria um estrangulamento que reduziria a se¢do as dimensdes de 1,5

por 1,5 metros. Chamada Simulagdo S7 e apresentada na Tabela 24.

Tabela 24 — Caracteristicas Geométricas do perfil simulado S7.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS AMOSTRAIS

L (m) b (m) B(m) | He(m) |L app-mp (M) L app - me (M) | Neaiha | N app-mp | N app-me[ N urs-Mb| N urB-ME

0,000 2,800 | 2,801 3,600 15,170 15,140 0,012 | 0,020 | 0,020 | 0,014 | 0,014

75,163 | 2,800 | 2,801 3,600 11,029 8,561 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
408,486 | 2,800 | 2,801 3,600 13,912 10,023 0,012 [ 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
442,201 | 2,800 | 2,801 3,600 11,895 11,495 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
452,000 | 2,800 | 2,801 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 | 0,014
453,677 | 4,062 | 6,062 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014
454,806 | 12,005 | 14,005 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014
456,424 | 19,386 | 21,386 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 | 0,014
458,218 | 24,777 | 26,777 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 | 0,014
459,984 | 28,888 | 30,888 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014
461,866 | 32,483 | 34,483 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014
464,102 | 35,664 | 37,664 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014
466,691 | 38,177 | 40,177 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014
468,848 | 39,873 | 41,873 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014
471,409 | 41,141 | 43,141 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014
473,752 | 41,607 | 43,607 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014
475,988 | 41,874 | 43,874 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014
477,861 | 41,277 | 43,277 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014
480,264 | 40,593 | 42,593 | 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014
483,039 | 39,099 | 41,099 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
486,157 | 36,650 | 38,650 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
488,932 | 32,787 | 34,787 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
491,688 | 27,564 | 29,564 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
494,296 | 20,329 | 22,329 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
495,709 | 14,954 | 16,954 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
497,150 | 1,956 3,956 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
498,000 | 1,500 | 1,501 3,600 0,100 0,100 0,012 | 0,014 | 0,014 [ 0,014 | 0,014
503,000 | 1,500 1,501 3,600 0,100 0,100 0,012 0,014 0,014 0,014 0,014
508,052 [ 1,500 | 1,501 3,600 12,636 9,469 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
759,867 | 2,800 | 2,801 3,600 11,936 10,455 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
771,892 | 2,800 | 2,801 3,600 7,945 4,956 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
777,330 | 2,800 | 2,801 3,600 10,513 7,009 0,012 [ 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
801,419 | 2,800 | 2,801 3,600 9,533 8,440 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
815,882 | 2,800 | 2,801 3,600 10,513 12,479 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
834,653 | 2,800 | 2,801 3,600 9,623 12,548 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
867,425 | 2,800 | 2,801 3,600 13,345 9,533 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
901,039 [ 2,800 | 2,801 3,600 10,420 7,096 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
911,301 | 2,800 | 2,801 3,600 3,574 3,000 0,012 [ 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
925,926 | 2,800 | 2,801 3,600 7,368 4,981 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
931,840 | 2,800 | 2,801 3,600 13,084 9,572 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
966,537 | 2,800 | 2,801 3,600 12,923 10,676 0,012 [ 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
1063,221| 2,800 | 2,801 3,600 12,857 10,217 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
1071,586| 2,800 | 2,801 3,600 6,269 4,676 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
1077,591| 2,800 | 2,801 3,600 9,533 7,148 0,012 [ 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014
1136,330f 2,800 | 2,801 3,600 9,572 7,318 0,012 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 | 0,014

Elaborada pelo autor.

e Perfil simulado para situagdo mais proxima ao canal “natural” com leito
pedregoso e talude vegetado em condigdes regulares. Referida como Simulagéo
S8. Observam-se na Tabela 25 as alteragfes no Coeficiente de Manning para

calha e area gramada.
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Tabela 25 — Caracteristicas Geométricas do perfil simulado S8.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS AMOSTRAIS

L (m) b (m) B (m) | Ho(m) |L app-mp (M) L app - me (M) | Neatha | N app-mp | N app-me[ N ure-Mb| N URB-ME

0,000 2,000 | 8,000 3,000 12,570 12,540 0,035 | 0,020 | 0,020 | 0,014 0,014

75,163 | 2,000 | 8,000 3,000 8,430 5,962 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
408,486 | 2,000 | 8,000 3,000 13,912 10,023 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
442,201 | 2,000 | 8,000 3,000 11,895 11,495 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
454,941 | 2,000 | 8,000 3,000 8,425 13,381 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
479,592 | 2,000 8,000 3,000 22,652 20,909 0,035 0,020 0,020 0,014 0,014
495,907 | 2,000 8,000 3,000 9,533 5,054 0,035 0,020 0,020 0,014 0,014
508,052 | 2,000 8,000 3,000 12,636 9,469 0,035 0,020 0,020 0,014 0,014
759,867 | 2,000 8,000 3,000 11,936 10,455 0,035 0,020 0,020 0,014 0,014
771,892 | 2,000 8,000 3,000 7,945 4,956 0,035 0,020 0,020 0,014 0,014
777,330 [ 2,000 8,000 3,000 10,513 7,009 0,035 0,020 0,020 0,014 0,014
801,419 [ 2,000 | 8,000 3,000 9,533 8,440 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
815,882 [ 2,000 [ 8,000 3,000 10,513 12,479 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
834,653 | 2,000 [ 8,000 3,000 9,623 12,548 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
867,425 | 2,000 [ 8,000 3,000 13,345 9,533 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
901,039 [ 2,000 | 8,000 3,000 10,420 7,096 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
911,301 [ 2,000 | 8,000 3,000 3,574 3,000 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
925,926 [ 2,000 | 8,000 3,000 7,368 4,981 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
931,840 [ 2,000 [ 8,000 3,000 13,084 9,572 0,035 [ 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
966,537 | 2,000 [ 8,000 3,000 12,923 10,676 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1063,221| 2,000 | 8,000 3,000 12,857 10,217 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1071,586( 2,000 | 8,000 3,000 6,269 4,676 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1077,591{ 2,000 | 8,000 3,000 9,533 7,148 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014
1250,302f 2,000 | 8,000 3,000 9,572 7,318 0,035 | 0,020 | 0,020 [ 0,014 0,014

Elaborado pelo autor.

No intuito de melhorar o entendimento, fazem-se necessarios alguns esclarecimentos:

e As SimulacBes S1, S2 e S3 visam testar as condi¢cdes de manutencdo da galeria,

uma vez que, ndo existe pratica de visitas e avaliagfes regulares por parte da
Secretaria de Obras da PMU (SMO/PMU).

e As Simulagdes S4 e S5 serdo comparadas com S1 com objetivo de avaliar a

influéncia da sinuosidade (meandros) e redugdo da declividade com o mesmo

material construtivo nas mesmas condi¢des de uso e conservagao.

e As Simulagfes S6 e S7 serdo comparadas a S1 no estudo de viabilidade da

implantacdo de dispositivos e situagbes construtivas que provoguem

retardamento do escoamento e dissipacao de energia.

e As SimulagGes S1 e S8 serdo usadas na comparagdo entre a manutengdo da

situacdo “natural” do terreno e a constru¢do de galeria em concreto. Ambos

retificados.
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A rotatoria citada nas simulagdes tem didmetro médio de 45 metros. Sendo que ocupa uma
area de 2800 metros quadrados considerando as vias de circulacdo a sua volta. A Figura 56

mostra a rotatdria onde se propde a construcao de dispositivos de retardo.

Figura 56 — Rotatdria da Av. Anselmo Alves dos Santos com Av. Suica e Rua Maria das
Dores Dias.

Foto do autor.

A figura anterior mostra as caracteristicas desta regido: 1) alto fluxo de veiculos devido ao
fato de ser acesso rapido e interligado entre os bairros Santa Monica e Tibery; 2) grandes
areas por ocupar com valorizagdo imobiliaria crescente e 3) espaco para implantacdo de
dispositivo de regulagdo de fluxo na galeria, mesmo ndo considerando os custos da

intervencao.

8.3 Influéncia das Condig¢des de Manutencéo da Galeria

Durante o desenvolvimento deste estudo fez-se varias visitas as Secretarias de Obras (SMO) e
Planejamento Urbano (SEPLAN) da Prefeitura Municipal de Uberlandia e somente uma vez
foi feito o comentério sobre visitas ao interior da galeria. Indagado sobre a periodicidade e
alcance de visitas de manutencdo um engenheiro afirmou que aconteciam quando ocorria

“alguma inunda¢do” na avenida.
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Na propria avenida sob a qual foi construida a galeria ndo existe qualquer acesso a pequenos
veiculos como tratores. A visita, quando feita, se resume a acessar o interior da galeria por

algum “al¢apdo” que mais se parece com uma grade de boca-de-lobo.

Através da comparacdo entre os perfis S1, S2 e S3 procurou-se aferir a influéncia da
conservacao do material (concreto) sobre a vazdo no exutdrio, tenséo cisalhante, velocidade

de escoamento, altura maxima da lamina de agua e vazao maxima.
8.3.1 As Vazdes no Exutdrio

Numa primeira aproximacao percebe-se pequena variacdo de comportamento entre os perfis.
De fato, as vazdes méaximas sdo 20,370 m%s (S1), 20,285 m®/s (S2 e S3). Tomando o perfil S1
como referéncia, tém-se atenuagdes de 0,42%.

Quanto aos tempos de obtencdo destas vazdes maximas tém-se 121,125 minutos (S1); 121,4
minutos (S2 e S3). Retardo de 0,23%. Ou seja, a vazdo no exutorio é pouco afetada pela
conservacao do material construtivo da galeria. A Figura 57 apresenta os graficos das

simulagoes.

Figura 57 — As vaz@es no exutorio para perfis S1, S2 e S3.
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Elaborado pelo autor.




8.3.2 As Tensdes Cisalhantes

Tém-se os resultados simulados apresentados na Figura 58.

Figura 58 — As tensdes cisalhantes para perfis S1, S2 e S3.
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Elaborado pelo autor.
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As tensdes cisalhantes apresentaram valores de 0,108 KPa para S1 e 0,131 KPa para S2 e S3.

Aumento de 22,21%, tomando-se S1 como referéncia. O desgaste do material leva a maiores

tensGes sobre as proprias superficies.

8.3.3 As Alturas Maximas da Lamina de Agua

S1 tem altura maxima de 1,24 metros e tempo para atingi-la de 54,70 minutos. As simulacfes

S2 e S3 apresentam alturas de 1,302 metros e levam 102,70 minutos para chegar a esta cota.

Altura maior em 5,02% e tempo com aumento de 87,73%.

Nenhuma das simulagdes mostrou extravasamento.




Figura 59 — As alturas maximas da lamina de &4gua para os perfis S1, S2 e S3.
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Elaborado pelo autor.

8.3.4 As Velocidades Maximas

Outro parametro avaliado foi a velocidade maxima nos trés perfis de desgaste do material.

Figura 60 — As velocidades maximas para os perfis S1, S2 e S3.
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Elaborado pelo autor.
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A velocidade maxima atingida na simulagdo S1 foi 8,12 metros por segundo. Para S2 e S3,
6,87 m/s. Atenuacdo de 15,34%. Resultado esperado, visto que aumentou o atrito sobre o

concreto da canalizacao.

8.3.5 As Vazdes Maximas

A maxima vazdo apresentada na simulacdo S1(referéncia) foi de 20,37 metros cubicos por
segundo (m®/s). As simulacdes S2 e S3 apresentaram 20,29 m®/s. Atenuacdo de 0,44% e

retardo no pico de tempo de 0,23%. A Figura 61 mostra os resultados das simulagdes.

Figura 61 — As vazBes maximas para os perfis S1, S2 e S3.
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Elaborado pelo autor.
8.4 Influéncia da Sinuosidade e Reducéo da Declividade
O processo construtivo de galerias e canais urbanos retificam os cursos de corregos e rios. Os
meandros deixam de existir e 0 uso de materiais como concreto aumentam a velocidade de

escoamento. Tudo de acordo com a estética e logica higienista.

Neste item serdo elaboradas comparagdes entre linearidade da galeria e sinuosidade de

meandros implantados com o mesmo material construtivo nas mesmas condic¢des de uso e
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conservagdo. Os perfis analisados sdo S1 correspondente a galeria retificada; S4 representa a
situacdo de média sinuosidade e S5 aquela referente a alta sinuosidade.

Da comparacao entre os perfis S1, S4 e S5 procurou-se aferir a influéncia da implantacao de
meandros sobre a vazdo no exutdrio, maxima tensdo cisalhante, méxima velocidade, altura
maxima da lamina de agua e vazdo méxima. As figuras a seguir mostram os graficos para
comparacg0Oes seguidas das medidas e variacGes analisadas.

8.4.1 As Vazbes no Exutorio

Pouca diferenca observada. Na simulagdo S1 a vazdo maxima no exutério é de 20,370 m*/s;
para S4 é de 20,346 m®/s e 20,235 m*/s para simulagdo S5. Sempre tomando S1 como padrio,
chega-se a atenuacao de 0,12% e 0,67%, respectivamente.

A Figura 62 mostra os resultados.

Figura 62 — As vazdes no exutorio para perfis S1, S4 e S5.
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Elaborado pelo autor.

Pode-se observar diferenca no tempo para atingir a vazdo méxima. A simulacdo S1 atinge a
vazdo maxima no exutério em 121,125 min; S4 em 121,3 min e S5 em 121,6 min. Retardo de

0,14% e 0,40%, respectivamente.




8.4.2 As Tensdes Cisalhantes

A Figura 63 apresenta os resultados da simulacdo.

Figura 63 — As tensdes cisalhantes para perfis S1, S4 e S5.
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Elaborado pelo autor.
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A tensdo cisalhante da simulacdo S1 apresenta valor maximo de 0,108 KPa; a simulacdo S4

tem 0,099 KPa como referéncia e S5 apresenta o valor de 0,078 KPa. Reducdes de 8,18% e

27,44%, respectivamente.

Tais resultados devem estar relacionados ao fato de que a sinuosidade mais acentuada diminui

a velocidade de escoamento.

8.4.3 As Alturas Maximas da Lamina de Agua

A simulagdo S1 apresenta altura maxima de 1,24 metros e S4, 1,239 metros. A simulagéo S5

chegou a 1,238 metros. Atenuacdo de 0,035% e 0,20%, respectivamente. Pequenas variagdes

que podem ser atribuidas a pequena extensdo do trecho analisado. A Figura 64 retrata estes

ndmeros.




Figura 64 — As alturas maximas da lamina de &gua para os perfis S1, S4 e S5.
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Elaborado pelo autor.

8.4.4 As Velocidades Maximas

Resultados das simulagfes sdo apresentados na Figura 65.

Figura 65 — As velocidades maximas para os perfis S1, S4 e S5.
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Elaborado pelo autor.
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S4 atingiu 7,82 m/s e S5 chegou a 7,04 m/s. Atenuagdes de 3,69% e 13,28%. Ou seja, quanto

maior a sinuosidade, menor a velocidade de escoamento.
8.4.5 As Vazdes Maximas

A simulacdo S4 apresentou vazdo maxima de 20,35 m®s, ou seja, atenuacio de 0,14% em

relacdo a S1. A simulacéo S5 chegou a 20,24 m*/s com atenuagio de 0,68%.
Os picos de tempo retardaram 0,14% e 0,4%, respectivamente.

Figura 66 — As vazBGes maximas para os perfis S1, S4 e S5.
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Elaborado pelo autor.

8.5 Estudo de Proposta de Implantacdo de Dispositivos e Situagdes Construtivas que
Provoquem Retardamento de Fluxo e Dissipacédo de Energia Sob a Rotatoria da Avenida

Anselmo Alves dos Santos com Avenida Suica e Rua Maria das Dores Dias

Os bairros Tibery e Santa Monica foram fortemente beneficiados pela construgédo da Av.
Anselmo Alves dos Santos e esta rotatoria permite o ordenamento do transito nesta regido de

passagem entre estes bairros.
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Os perfis de simulacdo S6 e S7 propde a construcao de espacos e dispositivos sob a rotatéria e

seu entorno que levariam a represamento e dissipacéo da energia do fluxo.

Da comparacéo entre os perfis S1, S6 e S7 procurou-se aferir a eficacia de tal proposta sobre a
vaz&do no exutdrio, maxima tensdo cisalhante, maxima velocidade, altura méxima da lamina
de agua e vazdo méaxima. As Figuras 67, 68, 69, 70 e 71 mostram os graficos para
comparagoes.

8.5.1 As Vazdes no Exutério

As vazdes no exutério simuladas sdo 20,370 m®/s para S1 (padro); 20,340 m®/s (S6) e 20,75

m?>/s.. Atenuagdo de 0,15% entre S1 e S6 e aumento de 1,87% entre a referéncia e S7.
Entre S1 e S6 aparece retardo de 0,03% e aceleracdo de 1,64% entre S1 e S7.
Tais dispositivos pouco alteraram a vazdo no exutdrio.

Figura 67 — As vazdes no exutorio para perfis S1, S6 e S7.
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Elaborado pelo autor.

8.5.2 As Tens0Oes Cisalhantes




A Figura 68 mostra os valores simulados

Figura 68 — As tensdes cisalhantes para perfis S1, S6 e S7.
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Elaborado pelo autor.
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A simulacdo S1 tem tensdo cisalhante maxima de 0,108 KPa. S6 apresenta valor maximo de
0,133 KPa e S7, 0,108 KPa. A simulacdo S6 provoca aumento de 23,56% e S7 nada afetaria.

Devido as caracteristicas do dispositivo da simulacdo S6 observou-se ai a maior elevacao da

tensdo cisalhante.

8.5.3 As Alturas Maximas da Lamina de Agua

As simulagdes S1 e S7 apresentam altura maxima de 1,240 metros. E a simulagdo S6

apresenta valores 129,3% maiores, ou seja, 2,844 metros.

A simulacio S6 demandou 212,41% mais tempo para atingir a altura maxima. E a simulago

que mais elevou a lamina de agua.

O gréfico da Figura 69 mostra os resultados. Os valores obtidos pela simulacdo S6 sdo bem

maiores que aqueles apresentados por S1 e S7.




Figura 69 — As alturas maximas da lamina de &gua para os perfis S1, S6 e S7.
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Elaborado pelo autor.

8.5.4 As Velocidades Méaximas

As curvas da Figura 70 mostram variacGes de velocidade muito pequenas.

Figura 70 — As velocidades maximas para os perfis S1, S6 e S7.

VELOCIDADE MAXIMA (m/s)
-

—56
—_—57

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
TEMPO (min)

Elaborado pelo autor.

137




138

As simulagBes S6 e S7 chegaram a velocidades maximas de 8,12 m/s, ou seja, elevacbes

despreziveis.
8.5.5 As Vazdes Maximas

A simulagdo S6 apresentou vaz&o maxima de 56,7 m%s e S7 foi de 27,61 m%s. Aumentos de

vazdo da ordem de 178,29% e 35,49%, respectivamente.
Os tempos para atingir os picos foram diminuidos em 23,69% e 7,52%.

Figura 71 — As vazBes maximas para os perfis S1, S6 e S7.
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Elaborado pelo autor.

8.6 Influéncia da Retificacao e Alteracdo da Secdo Natural

E muito dificil estabelecer as caracteristicas do curso de agua existente antes da construcéo da
galeria, haja vista, ser area ocupada residencialmente desde a década de 1970. Baseado em
contatos na Prefeitura Municipal de Uberlandia (PMU) pbde-se estabelecer alguns parametros

da calha do Cérrego Jatai:

e Apresentava profundidade média de cinquenta centimetros.

e A largura chegava no méximo a 2,5 metros.
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e Suas margens eram ocupadas por vegetacdo de médio porte correspondendo a

capim e arbustos de baixa estatura.

Como qualquer curso possuia meandros que ajudavam a amortecer a velocidade de

escoamento.

A comparacéo entre os perfis S1 e S8 pode fornecer pardmetros que levem a adoc¢éo futura de

novos enfoques de tratamento da reinser¢do e renaturalizacéo de rios e corregos urbanos.
8.6.1 As Vazbes no Exutorio

As vazdes méximas no exutério sio de 20,370 m%s e 20,055 m%s para S1 e S8,

respectivamente. Atenuacéo de 1,55%.
A variacdo percentual do tempo para atingi-las foi de 1,26% maior para S8.

Sendo a simulagdo S8 aquela que representa a secdo “naturalizada” era de esperar que

apresentasse tais resultados.

Figura 72 — As vazdes no exutorio para perfis S1 e S8.
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Elaborado pelo autor.




8.6.2 As Tensdes Cisalhantes

As curvas apresentadas na Figura 73, a seguir, ndo deixam davidas sobre os efeitos da

naturalizacdo sobre o escoamento.

Figura 73 — As tensdes cisalhantes para perfis S1 e S8.
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A maxima tensao cisalhante da simulacdo S8 foi de 0,232 KPa. Da simulacao S1 foi de 0,108

KPa. Aumento de 115,64%.

8.6.3 As Alturas Maximas da Lamina de Agua

A simulacdo S8 corresponde a situacdo onde as condigdes de irregularidade do leito e

vegetacdo das margens provocam resisténcia ao escoamento.

A Figura 74 mostra claramente as diferengas entre estes perfis simulados.
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Figura 74 — As alturas maximas da lamina de &4gua para os perfis S1 e S8.
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Elaborado pelo autor.

A simulacdo S8 apresentou altura maxima de 1,88 metros atingida em 121,74 minutos. A

simulacdo S1 chegou 1,24 metros em 54,7 minutos.

O perfil S8 tem altura 51,59% maior e demanda 122,58% mais tempo.

8.6.4 As Velocidades Maximas

Sendo o perfil da simulagdo S1 acelerador de escoamento era de se esperar que apresentasse

maior velocidade.

Esta observacdo confirma que a galeria retificada e construida em concreto acelera o

escoamento e causa erosao quando chega aos cursos de rios que recebem a descarga.

A Figura 75 ndo deixa davidas quanto as diferengas entre as simulacdes.
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Figura 75 — As velocidades maximas para os perfis S1 e S8.
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Elaborado pelo autor.
A simulagdo S8 apresentou atenuacdo de 46,04% na velocidade média de escoamento.
8.6.5 As Vazbes Maximas

A simulagfo S8 apresentou vazdo maxima de 20,27 m®/s com atenuagdo de 0,50% e retardo

de 2,14% em relacdo ao padrdo de referéncia S1.

Pode-se inferir que em trechos de maiores extensdes os efeitos do perfil da simulacdo S8

sejam mais expressivos.

A seguir a Figura 76 mostra os resultados.




Figura 76 — As vazdes méaximas para os perfis S1 e S8.
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CariTuLo 9

ConcrLusoes Finais

Cidades de rapido crescimento como Uberlandia (MG) enfrentam grandes problemas e
desafios no oferecimento de boa qualidade de vida a seus moradores. Bairros estruturados
com escolas, aparatos de seguranca, vias de circulagdo, transporte, limpeza e preservagédo

ambiental sdo exigéncias ao poder publico.

Ao longo do tempo estas cidades foram expandindo seus limites com ocupacdes de novos
espacos e alterando o meio com desmatamento, retificacdo e canalizacdo de cdrregos. Tudo
sob 0 manto da exploragdo imobiliaria.

No entanto, este crescimento acelerado provocou alteracbes ambientais que trazem, hoje,

graves prejuizos a estes espacos urbanos. As enchentes sdo casos exemplares e comuns.

Tomando como espaco de pesquisa a Bacia do Corrego Jatai em Uberlandia (MG), este
estudo procurou levantar dados norteadores e embasadores do desenvolvimento de novas

formas de abordagem do problema de enchentes urbanas.

Foram avaliados aspectos dos dispositivos de regulacdo e resolucdo do problema (canais,
tubulagOes e galerias) em seus materiais e perfis construtivos, bem como, propostos novos

enfoques construtivos.
Quanto a vazdo no exutdrio pode-se concluir:
e E pouco maior quando as condicdes de conservagio sdo consideradas boas, ou

seja, a medida que a superficie do material se degrada diminui a vazdo. Pode-se

concluir que para grandes percursos esta diminuigéo seja maior.
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A sinuosidade pouco afetou as vazdes. Talvez por que o trecho analisado seja

muito pequeno.

e Percebe-se pouca variacdo na vazdo do exutorio devido a introducdo de
dispositivos de retencdo e dissipadores de energia. E provavel que a forma de
enfoque dado tenha sido errada, ou seja, talvez se devesse tratar estes
dispositivos como bacias de retencéo tipicas.

e A retificacdo e alteracdo da secdo pouco alteraram a vazdo. Talvez a explicagdo
esteja no fato da largura adotada na galeria seja proxima aquela descrita por
funcionarios da PMU com existente no local antes da canalizacgéo.

e Se descartada a simulacdo S7, a maior vazao de exutdrio ocorrera para a situacao

de galeria retificada em concreto (S1).

Quanto ao tempo necessario para chegar a vazdo méaxima no exutorio:

e Com a piora nas condigdes de funcionamento do material da galeria, a vazao
maxima é atingida com retardo de 0,23%.

e Percursos com maior sinuosidade sofrem retardo para atingir a vazdo maxima no
exutorio.

e Pouca variacdo no tempo de vazdo maxima no exutério quando da adogdo de
dispositivos de retencdo e dissipadores. Novamente, pode-se atribuir esta
conclusdo a forma como o cAdigo trata estas construcdes.

e A simulacdo S7 apresentou aceleracdo do fluxo. Isto reforca a concluséo de erro
dado ao enfoque do dispositivo proposto

e A simulagdo S8 em comparagdo com a S1 mostrou que a se¢do “naturalizada”,
ou seja, sem alteracdes em seu perfil apresentou maior tempo para atingir a
vaz&o maxima, ou seja, um efeito retardador.

e De forma interessante, a simulagdo S8 € aquela que apresenta menor vazao de

exutorio e exige maior tempo para atingi-la.

Quanto as tensdes cisalhantes:
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e Talvez o fato das simulacbes S2 e S3 representarem comportamento de
superficies de concreto mais desgastadas leve ao aumento da tenséo cisalhante
em relacdo a galeria em bom estado de conservagao (S1).

e Quanto maior a sinuosidade, menor a tensdo cisalhante. Com a diminuicdo da
velocidade este efeito fica evidente.

e O alargamento da secdo até 22 metros em concreto (S6) causou aumento de
23,56% na tensdo cisalhante em relacdo as demais simulagoes.

e Como esperado, a simulacdo S8 apresentou a maior tensdo cisalhante. Sendo a

menor para S5, ou seja, o perfil mais sinuoso.

Quanto a altura maxima atingida pela lamina de agua:

e As paredes mais desgastadas da galeria levam ao aumento da altura e demandam
mais tempo para atingi-las.

¢ A sinuosidade pouco afetou a altura maxima do fluxo. Possivelmente, pelo fato
do material simulado ser o concreto nos trés casos. Conclui-se que a sinuosidade
deve ser analisada associada a outros fatores construtivos como mudanca de
material ou renaturalizacdo do curso da agua.

e Somente o alargamento da secdo até 22 metros (trapezoidal) apresentou maior
altura quando comparada com S1 e S7.

e Os perfis S6 e S8 apresentam as maiores alturas de fluxo. Sendo que o perfil S6

leva mais tempo para atingi-la.

Andlise da velocidade méaxima de fluxo:

e Com a piora nas condi¢Bes do concreto da galeria ocorreu atenuacao de 15,34%.
Resultado previsivel.

¢ Quanto maior a sinuosidade, menor a velocidade de escoamento.

e Talvez a forma de tratamento dos dispositivos ndo tenha sido adequada, uma vez
gue provocaram aumentos de velocidades de escoamento.

e Como esperado a simulacdo S8 apresentou a maior atenuagao (46,04%).

A vazdo maxima de escoamento sofreu as seguintes influéncias:
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e Atenuacdo e retardo no tempo de pico devido ao envelhecimento do concreto.

e Baixa influéncia da sinuosidade.

e A simulacdo S6 apresentou aumento expressivo de vazdo (178,29%). A
simulacdo S7 apresentou aumento de 35,49%. Se em primeiro momento, 0
alargamento do canal provoca retencdo posteriormente a vazdo aumenta. Os
dispositivos propostos provocaram diminui¢do do tempo de pico.

e A simulacdo S8 levou a atenuacdo e retardo no tempo de pico da vazao maxima.

Este trabalho de pesquisa apresentou caracteristicas marcantes por focar uma regido de
rapidas transformacdes urbanas que exigem agilidade em levantamentos das mais diferentes
matizes e adocdo de medidas para tornar mais seguro o convivio entre populacdo e meio

ambiente urbano.

A utilizacdo de um cddigo em desenvolvimento que apresentou excelentes resultados, mesmo
gue pese suas incertezas e oscila¢bes ou aplicacBes equivocadas, se revelou muito produtiva e
eficiente. Exige-se que se continue seu desenvolvimento em outras aplicagdes e em novos

cenarios.




148

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES FILHO, A. P.; RIBEIRO, H. A Percepcdo do Caos Urbano, as Enchentes e as suas
Repercussdes nas Politicas Publicas da regido Metropolitana de Séo Paulo. Revista Saude e
Sociedade, S&o Paulo/SP, v. 15, n. 3, 2006. p. 145 - 161. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?pid=50104-12902006000300012&script=sci_arttext>.
Acesso em: 22 jan. 2016.

ANDRADE, R. F. Mapeamento Geotécnico Preliminar em Escala de Semidetalhe da
Area de Expansdo Urbana de Uberlandia-MG. 2008. 114 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia/MG.
Disponivel em: <http://babao.dr.ufu.br:8080/lib/item?id=chamo:90299&theme=system>.
Acesso em: 22 jan. 2016.

ARAUJO, B. A. et al. Analise do Tempo de Concentracéo em Funcdo das Caracteristicas
Fisiograficas em Bacias Urbanas. In: XIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS
HIDRICOS. 2013. Florianopolis (SC). Disponivel em: <
https://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/51b628c0f984da85b0201d42c0cdd10f 2
ff3473dd68d07c62117d3505fadc85a.pdf > Acesso em: 25 jan. 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 14724:2011
informacdo e documentacéo: trabalhos académicos: apresentacdo. S&o Paulo, 2011.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15287:2011
informacdo e documentacdo: projetos de pesquisa: apresentacdo. Sdo Paulo, 2011.

PREFEITURA MUNICIPAL DE UBERLANDIA. Banco de Dados Integrados.
Uberlandia (MG). Disponivel em:< http://www.uberlandia.mg.gov.br/2014/secretaria-
pagina/56/514/banco_de_dados_integrados___bdi.html>. Acesso em: 15 jan. 2016.

BERNARDES, M. B. J. Bacia Hidrografica do Rio Uberabinha: A Disponibilidade de
Agua e Uso do Solo Sob a Perspectiva da Educagdo Ambiental. 2007. 222 f. Dissertacio
(Mestrado) - Instituto de Geografia, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia/MG.
Disponivel em:
<http://www.ig.ufu.br/sites/ig.ufu.br/files/Anexos/Bookpage/maria_beatriz.pdf>. Acesso
em: 22 jan. 2016.

DEFESA CIVIL DE SAO BERNARDO DO CAMPO (SP). Blog. Apresenta consequéncias
das enchentes de 2014. Disponivel em: <http://dcsbcsp.blogspot.com.br/2011/06/enchente-
inundacao-ou-alagamento.html>. Acesso em: 22 jan. 2016.

CALDERARI, E. S. A Reinsercdo de Cursos de Agua em Areas Urbanas. Estudo de
Caso: Micro Bacia do Codrrego Jatai-Uberlandia/MG. Dissertacdo (Mestrado) —
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia/MG.
Disponivel em:
<http://www.bdtd.ufu.br/tde busca/processaPesquisa.php?nrPagina=1&pesqExecutada=0&



http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0104-12902006000300012&script=sci_arttext
http://babao.dr.ufu.br:8080/lib/item?id=chamo:90299&theme=system
http://www.uberlandia.mg.gov.br/2014/secretaria-pagina/56/514/banco_de_dados_integrados___bdi.html
http://www.uberlandia.mg.gov.br/2014/secretaria-pagina/56/514/banco_de_dados_integrados___bdi.html
http://www.ig.ufu.br/sites/ig.ufu.br/files/Anexos/Bookpage/maria_beatriz.pdf
http://dcsbcsp.blogspot.com.br/2011/06/enchente-inundacao-ou-alagamento.html
http://dcsbcsp.blogspot.com.br/2011/06/enchente-inundacao-ou-alagamento.html

149

nrExpressoes=1&campo%5B0%5D=TODOS&text0%5B0%5D=calderari&Submit=Buscar
+%BB&atdRegPagina=5>. Acesso em: 22 jan. 2016.

CARDOSO, A, S; BAPTISTA, B. Metodologia para Avaliagdo de Alternativas de
Intervencdo em Cursos de Agua em Areas Urbanas. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos. Porto Alegre/RS, v. 16, n. 1, Jan/Mar 2011. Disponivel em:<
http://www.abrh.org.br/SGCv3/index.php?PUB=1&ID=4&SUMARIO=54>. Acesso em: 22
jan. 2016.

CARVALHO, L. E. P; BITOUN. J.; CORREA, A. C. B. Canais Fluviais Urbanos: Proposta
de Tipologias para Regido Metropolitana de Recife. Revista de Geografia. UFPE —
DCG/NAPA. Recife/PE, n. 3, 2010. Disponivel em:
<http://www.revista.ufpe.br/revistageografia/index.php/revista/article/viewFile/385/263>.
Acesso em: 22 jan. 2016.

COLLISCHONN, B. et al. Modelagem hidroldgica de uma bacia com uso intensivo de agua :
caso do rio Quarai - RS. RBRH: Revista Brasileira de Recursos Hidricos. Porto Alegre/RS,
V. 16, n. 4 (out. /dez. 2011), p. 119-133. Disponivel em:
<http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/bd2d29be94798b6bb084aald11ef6f66
€97796eacf6001e296bbfod65b6375f5.pdf>. Acesso em: 22 jan. 2016.

COLLISCHONN, W. et al. Calibracdo e validacdo de modelo hidrolégico com observagdes in
situ, altimetria e gravimetria espaciais. RBRH: Revista Brasileira de Recursos Hidricos.
Porto Alegre/RS, v. 16, n. 1 (jan. /mar. 2011), p. 29-45. Disponivel em:
<http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/993e30167c8cc88326eb3406ce438410
1ecbb9ee00f133ad9969b41a93e77fe8.pdf>. Acesso em: 22 jan. 2016.

DIAS, V. S. Uso de modelo hidroloégico em bacia hidrografica urbana para previsédo de
enchentes. Estudo de caso: Micro bacia do Cdérrego Jatai — Uberlandia/MG. 2015. 154 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia/MG. Disponivel em: <http://www.ppgec.feciv.ufu.br/node/433>.
Acesso em: 22 jan. 2016.

DORNELLES, F.; TASSI, R.; GOLDENFUM, J. A. Avaliacdo das Técnicas de
Dimensionamento de Reservatorios para Aproveitamento das Aguas de Chuva. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos. Porto Alegre/RS, v. 15, n. 2, abril/jun. 2010. Disponivel
em:<http://www.abrh.org.br/SGCv3/index.php?PUB=1&ID=7&SUMARIO=88>.  Acesso
em: 22 jan. 2016.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Solos. Apresenta
informacdes sobre solos do Brasil. Disponivel em: < https://www.embrapa.br/solos/busca-
de-publicacoes/-/publicacao/920267/0-novo-mapa-de-solos-do-brasil-legenda-atualizada  >.
Acesso em: 22 jan. 2016.

ENCONTRO NACIONAL DE AGUAS URBANAS, 10, 2014, S&o Paulo (SP). Analise
Espacial de Alagamento em S&o Paulo. Porto Alegre (RS): Associacdo Brasileira de
Recursos Hidricos, 2014. 1 CD-ROM.



http://www.revista.ufpe.br/revistageografia/index.php/revista/article/viewFile/385/263
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/bd2d29be94798b6bb084aa1d11ef6f66_e97796eacf6001e296bbf9d65b6375f5.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/bd2d29be94798b6bb084aa1d11ef6f66_e97796eacf6001e296bbf9d65b6375f5.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/bd2d29be94798b6bb084aa1d11ef6f66_e97796eacf6001e296bbf9d65b6375f5.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/bd2d29be94798b6bb084aa1d11ef6f66_e97796eacf6001e296bbf9d65b6375f5.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/993e30167c8cc88326eb3406ce438410_1ecbb9ee00f133ad9969b41a93e77fe8.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/993e30167c8cc88326eb3406ce438410_1ecbb9ee00f133ad9969b41a93e77fe8.pdf

150

Biorretencdo: Tecnologia Ambiental Urbana para Uma Drenagem
Sustentével. Porto Alegre (RS): Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos, 2014. 1 CD-
ROM.

. Estudo da Influéncia do Tipo de Tratamento de Canais Sobre a Qualidade
Ambiental de Corpos de agua. Corrego lbipord e do Sapé. Porto Alegre (RS):
Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos, 2014. 1 CD-ROM.

. Estudo de Solucbes para Controle de Enchentes Apoiado em Modelacdo
Matemética. Porto Alegre (RS): Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos, 2014. 1 CD-
ROM.

. Hidrogeologia Urbana: Uma proposta para o Municipio de Maringa-PR. Porto
Alegre (RS): Associacao Brasileira de Recursos Hidricos, 2014. 1 CD-ROM.

. Reestruturacdo do Sistema de Drenagem Urbana da Cidade de Uberaba-MG.
Porto Alegre (RS): Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos, 2014. 1 CD-ROM.

. Risco de Inundacdo na Bacia Hidrografica do Corrego S&o Pedro, Area
Urbana de Uberlandia-MG. Porto Alegre (RS): Associacdo Brasileira de Recursos
Hidricos, 2014. 1 CD-ROM.

FERREIRA, E. R. et al. Sistema de Previsao e Alerta de Enchentes da Regido do Vale do
Taquari - RS — BRASIL. In: 11 SIMPOSIO BRASILEIRO DE DESASTRES NATURAIS.
2007. Séo Paulo (SP). Disponivel em: < http://www.inpe.br/crs/crectealc/pdf/eymar.pdf >.
Acesso em: 27 jan. 2016.

FINKLER, R. Planejamento, Manejo e Gestdo de Bacias. Brasilia (DF): Agéncia Nacional
de Aguas, 2014. Disponivel em: <
http://eadana.hospedagemdesites.ws/course/search.php?search=Planejamento%2C+Manejo+e
+Gest%C3%A30+de+Bacias&x=0&y=0_>. Acesso em: 22 jan. 2016.

FRANCISCHET, M. M.; ALAMY FILHO, J. E. Equacdo de Intensidade-Duracao-
Frequéncia e Distribuicdo Temporal das Chuvas Intensas para o Municipio de
Uberlandia Aplicada na Estimativa de Vazbes Criticas Geradas em Lotes. In: XIX
Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos. 2012. Porto Alegre (RS). Associacdo Brasileira de
Recursos Hidricos. Disponivel em:
<https://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/4bd89d583f2ac1bc70067500d1c52f00
_055e0d39e1490656¢99¢58d5¢cd014028.pdf>. Acesso em: 27 jan. 2016.

FUCHS, A. M.S.: FRANCA, M. N.; PINHEIRO, M. S. F. Guia de Normalizacdo de
Publicacdes Técnico-Cientificas da Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia/ MG,
EDUFU, 2013, 286 p.

GERMANO, A.; TUCCI, C. E. M. Estimativa dos Parametros do Modelo IPH Il para
Algumas Bacias Urbanas Brasileiras._ RBRH: Revista Brasileira de Recursos Hidricos.
Porto Alegre/RS, v. 3, n. 4 (out. /dez. 1998), p. 103-120. Disponivel em:
<http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/bcal428f5122fad9c6f036931c57510c_d
517170c8749d227d08b3597df3c7926.pdf>. Acesso em: 22 jan. 2016.



http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/bfc3cf4d3c6a887f3146fc297d6fdf67_84c48e238451a79df415e328036f1e04.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/bfc3cf4d3c6a887f3146fc297d6fdf67_84c48e238451a79df415e328036f1e04.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/bca1428f5122fad9c6f036931c57510c_d517170c8749d227d08b3597df3c7926.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/bca1428f5122fad9c6f036931c57510c_d517170c8749d227d08b3597df3c7926.pdf

151

GOMES, J.; WEBER, D, C,; DELONG, C. M. Dimensionamento de Reservatorios de
Armazenamento de Aguas Pluviais Usando Critério Financeiro. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos. Porto Alegre/RS, v. 15, n. 1, Jan/Mar 2010. Disponivel em:<
http://www.abrh.org.br/SGCv3/index.php?PUB=1&ID=8&SUMARIO=109>. Acesso em:
22 jan. 2016.

GORSKI, M. C. B.. Rios e Cidades: Ruptura e Reconciliacdo. Dissertacdo (Mestrado).
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade Mackenzie, Sdo Paulo. Disponivel em:
<http://oatd.org/oatd/record?record=0ai%5C:mx.mackenzie.com.br%5C:576>. Acesso em: 22
jan. 2016.

HALLAK, R.; PEREIRA, A. J. Metodologia para Analise de Desempenho de Simulagdes
de Sistemas Convectivos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo com o Modelo ARPS.
Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/rbmet/v26n4/a09v26n4.pdf>. Acesso em: 25 jan.
2016

HERNANDEZ, V. Propagacdo de Enchentes em Reservatorios — Método Direto. RBRH:
Revista Brasileira de Recursos Hidricos. Porto Alegre/RS.2007. Disponivel em:
<http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/cbh9272b20b62cad20ee839a8446b5815
b8afb55a07fa55fc7bb0233b1b137f3a.pdf>. Acesso em: 25 jan. 2016.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Biblioteca. Apresenta
informacBes sobre o censo demografico do ano de 2010. Disponivel em:
<http://biblioteca.ibge.gov.br/index.php/biblioteca-catalogo?view=detalhes&id=249230>.
Acesso em: 25 jan. 2016.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Biblioteca. Apresenta
informacBes sobre o censo demografico do ano de 2000. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/censo2000/universo.php?tipo=31o/tabe
la13 1.shtm&uf=31>. Acesso em: 25 jan. 2016.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Cidades. Apresenta
informacBes sobre todos 0s  municipios  brasileiros.  Disponivel  em:
<http://www.cidades.ibge.gov.br/xtras/home.php?lang=>. Acesso em: 25 jan. 2016.

JUSTINO, E. A. Estudo do Controle do Escoamento Superficial com Uso de
Reservatorio de Retencdo na Bacia do Corrego Lagoinha, Municipio de Uberlandia-
MG. 2004. 283 f. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia/MG. Disponivel em: <
http://www.ppgec.feciv.ufu.br/node/210>. Acesso em: 25 jan. 2016.

MACEDO, D. R.; CALLISTO, M.; MAGALHAES Jr, A. P. Restauracio de Cursos de agua
em Areas Urbanizadas: Perspectiva para Realidade Brasileira. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos. Porto Alegre/RS, v. 16, n. 3, jul. /set. 2011. Disponivel em:<
http://labs.icb.ufmg.br/benthos/index_arquivos/pdfs_pagina/2011/Macedoetal2011.pdf>.
Acesso em: 25 jan. 2016.

MATA-LIMA, H.; SILVA, E. S.; RAMINHOS, C. Bacia de retencdo para Gestdo do
Escoamento: Métodos de Dimensionamento e Instalacdo. Revista da Escola de Minas da
Universidade Federal de Ouro Preto. Ouro Preto/MG, 2006. Disponivel em:



http://oatd.org/oatd/record?record=oai%5C:mx.mackenzie.com.br%5C:576
http://www.scielo.br/pdf/rbmet/v26n4/a09v26n4.pdf
http://biblioteca.ibge.gov.br/index.php/biblioteca-catalogo?view=detalhes&id=249230
http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/censo2000/universo.php?tipo=31o/tabela13_1.shtm&uf=31
http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/censo2000/universo.php?tipo=31o/tabela13_1.shtm&uf=31
http://www.cidades.ibge.gov.br/xtras/home.php?lang

152

<http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0370-44672006000100013&script=sci_arttext>.
Acesso em: 25 jan. 2016.

MATA-LIMA, H. et al. Comportamento Hidroldgico de Bacias Hidrogréaficas: integracao de
métodos e estudo de caso. Revista da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro
Preto. Ouro Preto/MG, 2007. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/rem/v60n3/v60n3als.pdf>. Acesso em: 27 jan. 2016.

MATOQOS, A. J. S. et al. Metodologia para Caracterizacdo do Coeficiente de Manning Variando
na Se¢do Transversal e ao Longo do Canal de Estudo de Caso da Bacia do Alto Sapucai/MG.
RBRH: Revista Brasileira de Recursos Hidricos. Porto Alegre/RS, v. 16, n. 4 (out. /dez.
2011), p. 21-28. Disponivel em: <
http://www.abrh.org.br/SGCv3/index.php?PUB=1&ID=1&SUMARIO=4>, Acesso em: 27
jan. 2016.

MELLO, G. B. R. Modelo Hidrolégico e Hidraulico para Estimativa e Delimitacao de
Areas Inundadas: Uma Ferramenta de Auxilio & Elaboracdo de Planos Diretores de
Drenagem Urbana. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Uberlandia (MG), 2012. Disponivel em:
<http://www.ppgec.feciv.ufu.br/sites/ppgec.feciv.ufu.br/files/Anexos/Bookpage/Greyce%20
Bernardes%20de%20Melo%20Rezende.pdf>. Acesso em: 27 jan. 2016.

MILOGRANA, J. Sistematica de auxilio a decisdo para a selecdo de alternativas de
controle de inundagbes urbanas. Tese (Doutorado) - Tecnologia Ambiental e Recursos
Hidricos, Universidade de Brasilia, Brasilia/DF, 2009. Disponivel em:
<http://repositorio.unb.br/bitstream/10482/4599/1/2009 JussanaMilogranaCortes.pdf>.
Acesso em: 27 jan. 2016.

OLIVEIRA, O. F.; MENDES, C. A. B.; SOUZA, F. C. B. A Utilizagcdo da Simulagéo
Dinamica como Ferramenta de Apoio a Gestdo de Bacias Hidrogréaficas: O Caso do Arroio
Dilavio em Porto Alegre, RS. RBRH: Revista Brasileira de Recursos Hidricos. Porto
Alegre/RS, v. 15, n. 4 (out/dez. 2010), p. 17-29. Disponivel em:
<http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/c012e107ebadedb323246705eb42e161
bd3cbbbdd24d616a77f9239f9b531ch7.pdf>. Acesso em: 27 jan. 2016.

OLIVEIRA, R. P. Revitalizacdo de Bacias Hidrogréaficas: a experiéncia de Belo
Horizonte. In: XIX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos. 2012. Porto Alegre (RS).
Associacao Brasileira de Recursos Hidricos. Disponivel em: <
http://www.manuelzao.ufmg.br/assets/files/Seminario-
Internacional/Dia%2012.05/Ricardo%20Aroeira%201.pdf >. Acesso em: 27 jan. 2016.

PAIVA, R. C. et al. Modelo Hidrodindmico 1D para Redes de Canais Baseado no Esquema
Numérico de MacCormack. RBRH: Revista Brasileira de Recursos Hidricos. Porto
Alegre/RS, v. 16, n. 3 (jul./set. 2011), p. 151-161. Disponivel em:
<http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/bfc3cf4d3c6a887f3146fc297d6fdf67 84
c48e238451a79df415e328036f1e04.pdf>. Acesso em: 12 jan. 2016.

PITA, M. Um Problema Para Além de Grandes Obras. Revista Caros Amigos — Especial
Desafios Urbanos, Sao Paulo, ano XVI, n° 58, p. 16-17, set. 2012.



http://www.scielo.br/pdf/rem/v60n3/v60n3a14.pdf
http://www.ppgec.feciv.ufu.br/sites/ppgec.feciv.ufu.br/files/Anexos/Bookpage/Greyce%20Bernardes%20de%20Melo%20Rezende.pdf
http://www.ppgec.feciv.ufu.br/sites/ppgec.feciv.ufu.br/files/Anexos/Bookpage/Greyce%20Bernardes%20de%20Melo%20Rezende.pdf
http://repositorio.unb.br/bitstream/10482/4599/1/2009_JussanaMilogranaCortes.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/c012e107ebadedb323246705eb42e161_bd3cbbbdd24d616a77f9239f9b531cb7.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/c012e107ebadedb323246705eb42e161_bd3cbbbdd24d616a77f9239f9b531cb7.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/c012e107ebadedb323246705eb42e161_bd3cbbbdd24d616a77f9239f9b531cb7.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/c012e107ebadedb323246705eb42e161_bd3cbbbdd24d616a77f9239f9b531cb7.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/c012e107ebadedb323246705eb42e161_bd3cbbbdd24d616a77f9239f9b531cb7.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/bfc3cf4d3c6a887f3146fc297d6fdf67_84c48e238451a79df415e328036f1e04.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/bfc3cf4d3c6a887f3146fc297d6fdf67_84c48e238451a79df415e328036f1e04.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/bfc3cf4d3c6a887f3146fc297d6fdf67_84c48e238451a79df415e328036f1e04.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/bfc3cf4d3c6a887f3146fc297d6fdf67_84c48e238451a79df415e328036f1e04.pdf

153

PINTO, A. C. B. Modelo Unidimensional para Simulacdo de Cheias em Rios e Areas
Urbanas. Tese (Doutorado) — Ciéncias em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro (RJ). Disponivel em: < http://www.coc.ufrj.br/index.php/teses-de-
doutorado/151-2007/1104-antonio-carlos-barreto-pinto>. Acesso em: 27 jan. 2016.

PONTES, P. R. M. Comparagcdo de Modelos Hidrodindmicos Simplificados de
Propagacdo de Vazao em Rios e Canais. Dissertacdo (Mestrado) - Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre (RS).
Disponivel em:
<http://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/35350/000793356.pdf?sequence=1>.
Acesso em: 28 jan. 2016.

SALLA, M. R. et al. Aplicacdo da Ferramenta EVALHID para Calibracdo de Parametros e
Simulagdo de Vazdes no Alto Curso do Rio Araguari, Minas Gerais. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos. Porto Alegre/RS, v. 20, n. 1, Jan/Mar 2015. Disponivel em:<
https://www.abrh.org.br/SGCv3/index.php?PUB=1&ID=176&SUMARIO=5047>. Acesso
em: 28 jan. 2016.

SARTORI, A., LOMBARDI NETO, F., GENOVEZ, A. M. Classificacdo Hidrologica de
Solos Brasileiros para a Estimativa da Chuva Excedente com o Método do Servigo de
Conservacao do Solo dos Estados Unidos Parte 1: Classificacdo. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos. Porto Alegre/RS, v. 10, n. 4, out/dez 2005. Disponivel em:
<http://132.248.9.34/hevila/Revistabrasileiraderecursoshidricos/2005/vol10/no4/1.pdf>.
Acesso em: 28 jan. 2016.

SARTORI, A., LOMBARDI NETO, F., GENOVEZ, A. M. Classificacdo Hidroldgica de
Solos Brasileiros para a Estimativa da Chuva Excedente com o Método do Servigo de
Conservacao do Solo dos Estados Unidos Parte 2: Aplicacdo. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos. Porto Alegre/RS, v. 10, n. 4, out/dez 2005. Disponivel em:
<https://www.abrh.org.br/sgcv3/UserFiles/Sumarios/2adlccf5cc715b1182f18adad4b78a527 9
4e5e2ff168aa7bdb82e9438b8838466.pdf>. Acesso em: 28 jan. 2016.

SAYERS, D. et al.. Artificial intelligence techniques for flood risk management in

urban environments. ELSEVIER — Procedia Engineering. 2013. Wallingford, Osforshire, UK.
Disponivel em:https://ore.exeter.ac.uk/repository/bitstream/handle/10871/15436/1-s2.0
S1877705814001672-main.pdf?sequence=2. Acesso em: 28 jan. 2016.

SHOLTES, J., DOYLE, M.. Effect of Channel Restoration on Flood Wave Attenation. ASCE
— Jornal of Hydraulic Engineering. 2011. p. 196-208. Disponivel em:<
http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28ASCE%29HY.19437900.0000294?journalCode=jh
end8>. Acesso em: 28 jan. 2016.

SOUSA, J. S. Areas de Preservacdo Permanente Urbanas: mapeamento, diagnosticos,
indices de qualidade ambiental e influéncia no escoamento superficial — Estudo de caso:
Bacia do Cdrrego das Lajes, Uberaba/Mg. 2008. 160 f. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade
de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia/MG. Disponivel em:
< http://lwww.ppgec.feciv.ufu.br/node/261>. Acesso em: 28 jan. 2016.

TAVANTI, D. R.; BARBASSA, A. P. Andlise dos Desenvolvimentos Urbanos de Baixo
Impacto e Convencional. RBRH: Revista Brasileira de Recursos Hidricos. Porto



http://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/35350/000793356.pdf?sequence=1
http://132.248.9.34/hevila/Revistabrasileiraderecursoshidricos/2005/vol10/no4/1.pdf
https://www.abrh.org.br/sgcv3/UserFiles/Sumarios/2ad1ccf5cc715b1182f18ada4b78a527_94e5e2ff168aa7bdb82e9438b8838466.pdf
https://www.abrh.org.br/sgcv3/UserFiles/Sumarios/2ad1ccf5cc715b1182f18ada4b78a527_94e5e2ff168aa7bdb82e9438b8838466.pdf
https://ore.exeter.ac.uk/repository/bitstream/handle/10871/15436/1-s2.0%20S1877705814001672-main.pdf?sequence=2
https://ore.exeter.ac.uk/repository/bitstream/handle/10871/15436/1-s2.0%20S1877705814001672-main.pdf?sequence=2
http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28ASCE%29HY.19437900.0000294?journalCode=jhend8
http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28ASCE%29HY.19437900.0000294?journalCode=jhend8
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/993e30167c8cc88326eb3406ce438410_1ecbb9ee00f133ad9969b41a93e77fe8.pdf
http://www.abrh.org.br/SGCv3/UserFiles/Sumarios/993e30167c8cc88326eb3406ce438410_1ecbb9ee00f133ad9969b41a93e77fe8.pdf

154

Alegre/RS, v. 17, n. 4 (out/dez. 2012), p. 17-28. Disponivel em:
<http://www.abrh.org.br/SGCv3/index.php?PUB=1&ID=96&SUMARIO=1377>. Acesso em:
28 jan. 2016.

TOMAZ, P. Célculos Hidrologicos e Hidraulicos para Obras Municipais. Disponivel
em: <  http://wiki.urca.br/dcc/lib/exe/fetch.php?media=livro10_calculos_hidrologicos-
ler.pdf>. Acesso em: 15 jan. 2016.

TUCCI, C. E. M. Aguas Urbanas. USP — Cadernos de Estudos Avancados. Sdo Paulo.
2008. Disponivel em: < http://www.revistas.usp.br/eav/article/view/10295/11943>. Acesso
em: 29 jan. 2016.

TUCCI, C. E. M.; BERTONI, J. C. Inundacbes Urbanas na América do Sul. Porto
Alegre. ABRH. Porto Alegre (RS). 2003. Disponivel em:
<http://www.eclac.cl/samtac/noticias/documentosdetrabajo/5/23335/InBr02803.pdf>.
Acesso em: 28 jan. 2016.

UBERLANDIA. Lei Complementar n° 525 de 14 de Abril de 2011. Uberlandia (MG).
Disponivel em: <http://www.uberlandia.mg.gov.br/uploads/cms_b_arquivos/1836.pdf.>
Acesso em: 28 jan. 2016.



http://wiki.urca.br/dcc/lib/exe/fetch.php?media=livro10_calculos_hidrologicos-ler.pdf
http://wiki.urca.br/dcc/lib/exe/fetch.php?media=livro10_calculos_hidrologicos-ler.pdf
http://www.revistas.usp.br/eav/article/view/10295/11943
http://www.eclac.cl/samtac/noticias/documentosdetrabajo/5/23335/InBr02803.pdf
http://www.uberlandia.mg.gov.br/uploads/cms_b_arquivos/1836.pdf

