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RESUMO: Um processo de urbanizacdo sem planejamento pode interferir no ciclo natural
da agua, nos volumes de agua infiltrada e escoada, além de impermeabilizar a bacia
hidrografica causando, em épocas de chuva, um aumento do escoamento superficial e
como consequéncia, eleva-se as vazles a valores superiores aos que 0s recursos de
drenagem podem suportar, provocando assim alagamentos em areas ocupadas pelo
homem. Nao ha como evitar chuvas fortes e concentradas, muito menos desabrigar
todas as populagdes ribeirinhas ou em areas de risco, mas existem estratégias que
minimizam os impactos de cheias urbanas, como por exemplo, identificar areas com
predisposicao a inundagbes e adotar um planejamento de medidas estruturais e nao
estruturais ligadas a drenagem urbana. O presente trabalho tem como objetivo analisar a
secdo transversal do canal de drenagem localizado na Avenida Vicente Guimaraes, em
Montes Claros (MG), bem como sua capacidade em suportar chuvas com intensidades
elevadas, para diferentes periodos de retorno. Para isto, foi determinada a bacia de
contribuicdo através do software ArcGis, calculada a area da secdo transversal do canal e
sua vazdao maxima suportada, pela Equagdo de Manning. Em seguida, através da
equacao de chuvas intensas foram determinadas diferentes intensidades de precipitacdes
para diferentes periodos de retorno, e calculadas as vazGes maximas provocadas por
cada uma destas. Ao final deste trabalho, pode-se constatar que o canal em questdo nao
suporta chuvas com intensidades maximas, provocando alagamentos na regido.

PALAVRAS-CHAVE: Precipitacdo, Vazées Maximas, Drenagem..

ANALYSIS OF VULNERABILITY TO FLOODS IN THE FLOW CHANNEL, FROM THE
SIMULATION OF AN EXTREME PRECIPITATION EVENT, IN MONTES CLAROS- MINAS
GERAIS

ABSTRACT: An urbanization process without planning can interfere in the natural water
cycle, in the volumes of water infiltrated and drained, in addition to waterproofing the
hydrographic basin causing, in times of rain, an increase in surface runoff and, as a
consequence, the flow rates increase values higher than the drainage resources can
support, thus causing flooding in areas occupied by man. There is no way to avoid heavy
and concentrated rain, let alone homeless all the riverside populations or in areas at risk,
but there are strategies that minimize the impacts of urban floods, such as, for example,
identifying areas prone to flooding and adopting structural measures planning and non-
structural related to urban drainage. The present work aims to analyze the cross section
of the drainage channel located at Vicente Guimaraes Avenue, in Montes Claros (MG), as
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well as its capacity to withstand heavy rains, for different return periods. For this, the
contribution basin was determined using the ArcGis software, calculated the area of the
channel cross section and its maximum supported flow, using the Manning Equation.
Then, using the intense rain equation, different precipitation intensities were determined
for different return periods, and the maximum flows caused by each one were calculated.
At the end of this work, it can be seen that the channel in question does not support
rains with maximum intensities, causing flooding in the region.

KEYWORDS: Precipitation, Maximum Flow, Drainage.

ANALISIS DE VULNERABILIDAD A LAS INUNDACIONES EN EL CANAL DE SALIDA, DESDE
LA SIMULACION DE UN EVENTO DE PRECIPITACION EXTREMA, EN MONTES CLAROS -
MINAS GERAIS

RESUMEN: Un proceso de urbanizacidén sin planificacion puede interferir en el ciclo
natural del agua, en los volimenes de agua infiltrada y de escorrentia, ademas de
impermeabilizar la cuenca hidrografica provocando, en épocas de lluvia, un aumento de
la escorrentia superficial y, en consecuencia, los caudales. Incrementar valores
superiores a los que pueden soportar los recursos de drenaje, provocando inundaciones
en areas ocupadas por el hombre. No hay forma de evitar lluvias intensas vy
concentradas, y mucho menos personas sin hogar en todas las poblaciones riberefas o
en areas de riesgo, pero existen estrategias que minimizan los impactos de las
inundaciones urbanas, como por ejemplo, identificar areas propensas a inundaciones y
adoptar estructuras Medidas urbanisticas y no estructurales relacionadas con el drenaje
urbano. El presente trabajo tiene como objetivo analizar la seccidn transversal del canal
de drenaje ubicado en la Avenida Vicente Guimardes, en Montes Claros (MG), asi como
su capacidad para soportar fuertes lluvias, para diferentes periodos de retorno. Para ello,
se determind la cuenca de contribucién mediante el software ArcGis, se calculd el area de
la seccidn transversal del canal y su caudal maximo soportado, utilizando la Ecuacion de
Manning. Luego, utilizando la ecuaciéon de lluvia intensa, se determinaron diferentes
intensidades de precipitacion para diferentes periodos de retorno, y se calcularon los
caudales maximos causados por cada uno. Al final de este trabajo, se puede observar
qgue el canal en cuestidon no soporta lluvias con intensidades maximas, provocando
inundaciones en la regién.

KEYWORDS: Precipitacion, Flujo Maximo, Drenaje.
INTRODUCAO

No processo civilizatério as habitagées se deram as margens de rios, por
questdes ligadas a agricultura e proximidade a agua potavel, unindo assim as
bacias hidrograficas diretamente ao processo de urbanizacdo. Ndo havia, até
entdo, preocupacdao com a questdo organizacional das regides habitadas, o que
explica o fato de varias cidades desenvolvidas as margens dos cursos d agua
muitas vezes sem qualquer infraestrutura. Sendo assim, essas modificacoes
oriundas da urbanizacdo evidenciam que as inundagdes e enchentes nao sao
apenas consequéncias do excesso de precipitacdo, mas estdo, sobretudo,
inteiramente ligadas ao uso do solo. Um processo de urbanizagdo sem
planejamento pode interferir no ciclo natural da agua, nos volumes de agua
infiltrada e escoada, além de impermeabilizar a bacia hidrografica causando, em
épocas de chuva, um aumento do escoamento superficial e como consequéncia,
elevam-se as vazdes a valores superiores aos que 0s recursos de drenagem
podem suportar, provocando assim inundacdes em areas ocupadas pelo homem.
Entre todas as alteracbes no uso do solo que trazem prejuizos a hidrologia de
uma area, a urbanizacdo é a mais devastadora. (DUARTE et al., 2015; SENA
et al., 2017; RODRIGUES et al., 2020).

Ano 17 - Vol. 28 - JAN/JUN 2021 545



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

N3do ha como evitar chuvas fortes e concentradas, muito menos
desabrigar todas as populagdes ribeirinhas ou em areas de risco, mas existem
estratégias que minimizam os impactos de cheias urbanas, como por exemplo,
identificar areas com predisposicao a inundacbes e adotar um planejamento de
medidas estruturais e ndo estruturais ligadas a drenagem urbana. Silva et al.
(2003) denominam chuvas intensas, como chuvas extremas ou maximas, que
apresentam grande lamina precipitada, superando um valor minimo em certo
intervalo de tempo. Cruciani et al. (2002) retratam que a caracterizacdo das
chuvas intensas é imprescindivel para que seus efeitos sejam quantificados
adequadamente, além de permitir a previsdo da ocorréncia de eventos
hidrolégicos extremos. Conhecendo-se o coeficiente de deflivio para uma
determinada chuva intensa de certa duragdao, pode se definir o escoamento
superficial de outras precipitacdes com diferentes magnitudes, desde que a
duracao seja a mesma. Coeficiente de escoamento superficial, ou runoff, ou de
deflGvio é a razao entre o volume de agua escoado superficialmente e o volume
de agua precipitado. Este coeficiente pode ser relativo a uma chuva isolada ou a
um intervalo de tempo onde varias chuvas ocorreram (TUCCI; BERTONI, 2003).

A bacia hidrogréafica é o meio fisico para a acdo das etapas do ciclo da
agua ja descritos. Em relatos de Monteiro (2003), ela tem caracteristicas
definidas, tais como area, forma, tipo de drenagem, tipos de solo e rocha,
formas e extensdes de relevo, variacdo e dimensao das classes de declividade,
uso e ocupacgao do solo, sendo necessario reconhecimento destas caracteristicas
para desenvolvimento de projetos de qualquer natureza. O ciclo hidroldgico é de
fundamental importéncia, principalmente na sua fase terrestre, que engloba a
infiltracdo e o escoamento superficial (SILVEIRA, 1993). Ja na superficie
terrestre a agua infiltra-se pelos poros, seguindo verticalmente até alcancar o
lencol freatico, ou percola pela camada superior do solo. Quando este se
encontra saturado, ou seja, quando a quantidade de agua que chega a
superficie excede a capacidade de infiltracdo, inicia-se o processo de
escoamento superficial, que é o movimento das aguas de chuva sobre as
superficies até alcancarem talvegues para formar pequenos caminhos de agua
até aos rios, lagos e oceanos (BATTEMARCO et al., 2018).

Para Tucci (2004), a baixa capacidade de infiltracdo acaba aumentando o
escoamento superficial, no caso de ocorrer um evento de chuva no qual a agua
escoa rapidamente sobre a superficie do solo, e assim espera-se um aumento
do risco de inundacdo em terrenos mais baixos ou planos. Segundo Amaral e
Ribeiro (2009), a possibilidade de ocorrer inundagao, enchente e alagamento
sdo analisadas pela combinagdo entre os condicionantes naturais e antrdpicos.
Entre os condicionantes naturais estdo as relacbes ja descritas do ciclo
hidroldégico: precipitacdo, infiltracdo e escoamento. Estas intensidades maximas
de chuva sdo determinadas por meio de equagdes ajustadas, que utilizam
métodos estatisticos e probabilisticos, considerando séries histdricas de cada
localidade. Para o municipio de Montes Claros, pelo menos duas equacdes foram
ajustadas para este fim. A primeira foi desenvolvida por Cecilio e Pruski (2003)
e consiste em uma interpolagdo realizada através do Método do Inverso da
Quinta Poténcia da Distdncia, com o objetivo de facilitar o trabalho de
engenheiros e técnicos em regides onde ndo possuem dados registrados a partir
de pluvidgrafos. Esta equacdo esta disponivel no software Pluvio 2.1, de livre
acesso na plataforma digital da Universidade Federal de Vigosa. Recentemente,
Oliveira Filho (2017) ajustou os parametros para esta mesma equacdo, levando
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em consideracdo uma série histérica de precipitagdes maximas diarias anuais
composta por 44 anos (anos compreendidos entre 02 de Janeiro de 1961 a 31
de Dezembro de 2016), registrada pela estacdo OMM: 83437 (implantada no
municipio de Montes Claros) e disponibilizada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

A procedéncia das enchentes estad vinculada com precipitacoes intensas,
que se trata de um grande volume precipitado em curto tempo, propiciando a
chegada de amplas quantidades de agua ao rio, superior a sua capacidade de
suporte e transporte, exatamente o que ocorre no canal da Avenida Vicente
Guimaraes, objeto deste estudo, exemplificado na Figura 1. Por essa razdo o rio
extravasa até a planicie de inundagdo e areas ribeirinhas, caracterizando a
ocorréncia de inundagoes. Nesse sentido e com o crescimento da precipitacao o
escoamento superficial passa a ser constante, favorecendo o encadeamento de
enchentes, inundagbes, alagamento e enxurradas. Quando as chuvas se
encontram com um curso d'dgua, elas aumentam a vazdo por determinado
tempo. Esta elevacdo na descarga d’agua tem o nome de cheia ou enchente,
conforme define (TUCCI; BERTONI, 2003). Segundo Chadwick et al. (2017),
enchente é um fendmeno natural do regime do rio, e cada rio tem sua area de
inundagdo. Ja a enxurrada de acordo com Amaral e Ribeiro (2009) é o nome
popular para as enchentes ocorridas em pequenas bacias com alta declividade,
sendo o fluxo de agua torrencial durante os periodos de chuvas com baixa
capacidade de retencdo e elevada formacdo de escoamento superficial apds
chuvas intensas. A inundacdo acontece em decorréncia do transbordamento
natural dos canais (enchentes), onde volumes maiores de vazao sao suficientes
para ultrapassar a capacidade de suporte das estruturas de escoamento,
expandindo assim para areas urbanizadas. Segundo Santos (2007), areas muito
planas estdo mais sujeitas a alagamentos que as areas de maiores declividades,
e sendo alagamento o acumulo momentaneo de agua em dado lugar por
deficiéncia ou falta do sistema de drenagem.
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Figura 1 - Canal de escoamento da Avenida Vicente Guimardes, em Montes Claros
(MG), apés chuva ocorrida em 2017.

A ocupacdo da superficie, bem como os processos de urbanizagdo
cooperam significativamente para diminuicdo da quantidade de agua infiltrada.
Além disso, as enxurradas sdao agucadas pela formacdo das cidades, visto que
esta provoca alteragdo no ciclo da agua, sendo que seu efeito interfere na
infiltragdo. Santos (2007) diz que a inundagdo torna-se um evento drastico
gquando a regido inundada ndo é ocupada adequadamente. Essa ocorréncia
também se relaciona com a falta ou inabilidade do Plano Diretor, visto que
grande parte das areas urbanas ndo tem fiscalizacdo quanto ao loteamento em
areas de risco de inundagdo. Tal situacdo pode ser evitada através do
planejamento do uso do solo das varzeas, de acordo com Tucci e Bertoni
(2003). O mau planejamento e o crescimento rapido das cidades sdo
responsaveis pelos alagamentos frequentes, dificultando a execucdo de obras de
drenagem.

Conforme testificado por Tucci (2003), os dois principais processos
relacionados a ocorréncia dos alagamentos sdo o aumento da magnitude das
enchentes devido as chuvas intensas e a intensificagdo da impermeabilizagdo
provocada pela urbanizacdo desordenada. Neste sentido, é importante destacar
que o desenvolvimento urbano deve ser repensado, visto que as construcdes
funcionam como barreiras amortecedoras para as precipitagbes, que antes se
infiltravam livremente, e agora passam a escorrer pelas superficies construidas
aumentando o escoamento superficial, majorando assim, a frequéncia dos
alagamentos, causando graves prejuizos ambientais, sociais e econdmicos. O
municipio de Montes Claros (MG), povoado de maneira ndo planejada,
principalmente nos Ultimos anos, vem constantemente sofrendo com
alagamentos em diferentes bairros, com maior preocupacdao em suas grandes

Ano 17 - Vol. 28 - JAN/JUN 2021 548



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

avenidas. Uma delas, a Avenida Vicente Guimaraes apresenta grandes
problemas em épocas de cheias, alagando a pista de trafego dos veiculos e a
Praca Jatobas, localizada proxima ao canal. Por se tratar de uma importante
avenida, com grande fluxo de veiculos e responsavel por ligar varios bairros da
Regido Sul para Regido Central, estudos com enfoque em calcular as vazdes
maximas suportadas pelo canal sdo necessarios para realizagdo de intervencgdes
gue garantam sua seguranca e eficiéncia. Neste sentido, o objetivo deste estudo
€ analisar a secdo transversal e a vazao maxima suportada por este canal de
drenagem, de forma a subsidiar estudos futuros de reestruturacao do canal. Os
métodos utilizados nesta analise sdo simples e de facil reproducao em relacdo
aos demais, o que viabiliza a tomada de decisdo por meio dos érgaos publicos
municipais e contribui na tentativa de alertar quantos aos riscos que a regidao
estd exposta em periodos de precipitagdes intensas como ocorrem durante o
verao austral.

MATERIAIS E METODOS
IDENTIFICACAO DO OBJETO DE ESTUDO

A regido de estudo estd inserida no municipio de Montes Claros,
localizado na Regidao Norte do Estado de Minas Gerais (Figura 2). O objeto em
andlise é o canal trapezoidal localizado na Avenida Vicente Guimaraes,
localizada entre os bairros Ibituruna, Melo, Sagrada Familia, Augusta Mota,
Morada do Sol e Cidade Santa Maria. O ponto de estudo esta localizado préximo
ao heliporto da Praga dos Jatobdas, conforme apresentado na Figura 3. A avenida
estd localizada na Sub-bacia Vargem Grande e na Bacia do Cdérrego Vieira
(ambas pertencentes a Bacia do Rio Sdo Francisco), fazendo parte do semiarido
mineiro, apresentando grande variabilidade climatica, chuvas escassas e
irregulares. Considerando um breve histérico urbanistico, pode-se ressaltar que
a partir da alteracdo da base econdmica do municipio (de agropecuaria para a
industrial), ocorreu um processo migratério e urbanistico intenso a partir de
1970. Verificou-se a estruturacdo de novos bairros em areas centrais e ao sul,
caracterizando-as como altamente relevantes em relacdo ao adensamento. Em
areas nas proximidades aos cursos d "dgua houve um crescimento consideravel,
transformando loteamentos descontinuos em avenidas importantes do
municipio, que infelizmente vém sofrendo constantemente com os alagamentos
(como ocorrido em 2016, 2017 e 2019) (BRANDAO; SILVA, 2016).
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Localizacdo da Regiao de Estudo
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Figura 2 - Localizacdo da regido de estudo.
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Figura 3 - Localizacdo do ponto estudado.
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DETERMINAGCAO DA BACIA HIDROGRAFICA DE CONTRIBUIGCAO

A determinagdo da bacia hidrografica de contribuicdo do ponto estudado
(Figura 4) foi realizada através do software ArcGis. Para auxiliar, foram
utilizadas imagens e camadas disponibilizadas pela IDE-Sisema.

| Bacia Hidrografica de Contribuic&o

-43°54,000"

Legenda

@ SECRO DE ESTUDO

= DRENAGEM

[ SUB-BACIA VARGEM GRANDE
[ MONTES CLAROS

DRENAGENS:

1. CORREGO BICANO

2. CORREGO VARGEM GRANDE
3. RIO VIEIRA

4. CORREGO GAMELEIRAS

5. CORREGO PAU PRETO

6. CORREGO DOS PORCOS

7. CORREGO SAO MARCOS

-16°44.400"
0% +haS1-

SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
DATUM SIRGAS 2000
ESCALA: 1:75.000

-16°48.000

000891~

~43°54,000" ~43°48.,000

Figura 4 — Sub-bacia Vargem Grande e drenagens principais.

CALCULO DA SECAO TRANSVERSAL E DA INCLINACAO DO CANAL

As dimensdes da segdo do canal, Figura 5, foram medidas, no local, com
o0 auxilio de uma trena a laser. O ponto escolhido para medigdo levou em
consideracao a parte do canal que estava em melhores condicdes que as
demais, com menos desbarrancamentos e vegetacdo. Em seguida, a area do
canal foi calculada baseada na area de um trapézio. A inclinacao do canal foi
calculada por meio do perfil longitudinal de elevacdo, produzido no Google
Earth. Esta inclinacao serd atil no calculo da vazdao maxima, obtida a partir da
aplicacao da Equacdo de Manning (CHADWICK et al., 2017).
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Figura 5 — Visdo geral da segao transversal do canal. Fonte: Prefeitura Municipal de
Montes Claros (A: 2018; B: 2015). Autores: A - Fabio Marcal e B - André Senna.

CALCULO DA VAZAO MAXIMA SUPORTADA PELO CANAL

Para calcular a vazdo maxima suportada pelo canal, foi utilizada a
Equacdo 1 denominada Equagao de Manning (CHADWICK et al., 2017). Em que
Q é a vazdo (m3/s), n é o coeficiente de rugosidade do canal, A é a area
molhada do canal (m2), S é a inclinagdo média da secdo(m/m) e P é o perimetro
molhado (m). O valor de n foi retirado do Quadro 1, apresentado por Netto e
Fernandez (1998).
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Q=-" .P(’) (1)

Quadro 1 - Coeficientes de Rugosidade

Linha Condig6es do canal Coeficientes
Canais com fortes irregularidades no leito e nas margens ndo muito
13 - = 0,030
alinhadas e com vegetagao normal.
14 Canais tipo rios permanentes em terreno aluvial, mas com bastante 0,033

vegetagdo e variagao da segdo transversal, moderada.

Canais naturais tipo montanhoso, com vegetacdao, sedimentos (areia,
15 cascalho e pedras grandes), corredeiras seguidas de lagos seguido de 0,035
corredeiras, com vegetagao e variagao da secdo transversal acentuada.

16 Idem ao anterior, mas com condicbes mais severas. 0,040
17 Idem ao anterior, mas com condigdes ainda mais severas. 0,067
18 Idem ao anterior, mas com condicdes muito severas. 0,080
19 Canais naturais ou ndo com muita vegetacdo (arvores). 0,100

20 CondigGes muito severas de vegetacgao e irregularidades no leito do canal,
como durante um transbordamento.

0,220

Fonte: Netto e Fernandez (1998).

CALCULO DAS VAZOES DAS CHUVAS

Para calcular a vazao correspondente a uma dada precipitacdo, foi
utilizado o Método I-PAI-WU. Segundo Tucci (2004), trata-se do método racional
aprimorado e aplicavel para bacias hidrograficas de até 200km?2. Ele considera o
coeficiente de forma da bacia (C1), o coeficiente de uso do solo (C2), a area
dessa bacia (A em m2), o valor da precipitacdo (I em mm s'), o coeficiente de
distribuicdo espacial da chuva (k) e o fator de forma da bacia (F). A vazdo é
calculada pela Equacgao 2.

Q = 0,278 -C -1 -(A”?) -k (2)

precipitacdo —

Onde:
¢ =[2/(1+F)]c2/c1 (3)
Cl=4/2+F) (4)
F = L/[24/7] (5)

C2 é calculado pela classificagdo de uso e ocupacdo do solo. K foi
considerado igual a 1, pois ndo ha instrumentos para medir a distribuicdo de
chuva na bacia.

CALCULO DO COEFICIENTE DE USO DO SOLO (C2) E DA AREA DA BACIA.

O Coeficiente C2 depende do uso e da ocupacao do solo na bacia
hidrografica (pavimento impermeavel, solo exposto, vegetagdo, edificagbes,
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etc). Entdo foi necessario fazer uma classificacdo de Uso e Ocupacgdo do solo
dessa bacia no software ArcGIS. Foi elaborado o mapa (Figura 6) que apresenta
as areas com cada tipo de cobertura do solo encontradas na bacia. O mapa foi
elaborado com auxilio de imagens da IDE-Sisema. Conforme Netto e Fernandez
(1998), os coeficientes de escoamento superficiais médios sdo calculados para
cada uma das classes da Figura 6.

A area A, que sera utilizada no Método I-PAI-WU (CHADWICK et al.,
2017), foi determinada diretamente pelo software ArcGIS. O valor de A é:
17600000,00 m2 ou 17,6 km2,

-43°52.800" -43°50.400"
I I
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Figura 6 - Classificacdo de uso e ocupacdo do solo da Sub-bacia Vargem Grande.

CALCULO DA INTENSIDADE DE PRECIPITAGCAO

A intensidade maxima de precipitacdo I, foi determinada através da
Equacdo 6, proposta por Oliveira Filho (2017).

. _ 21,4271r0198 (6)
(t+20) 8%

O valor de t na equagdo acima nao pode ser aleatério. Deve-se ter a
certeza de que toda a bacia hidrografica estara contribuindo para o aumento da
vazdo no canal estudado, e isso s6 é possivel caso t seja maior ou igual ao
tempo de concentracdo da bacia (T.). O tempo de concentracao é definido como
aquele necessario para que uma particula de agua que caiu na area mais
distante do talvegue chegue até o exultério da bacia. Para calcular esse tempo
de concentracdo, foi utilizada a Formula de Kirpich (CHADWICK et al., 2017),
mostrada na Equacdo 7.
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3.0,385
T.= 57 (ﬁ) (7)

Onde:

e T.é o0 tempo de concentragdo em minutos;

e Lé o comprimento do curso d’agua em quilémetros;

e AZ é a diferenca entre o ponto mais remoto da bacia e a secdo
considerada, em metros.

CALCULO DAS VAZOES FORMADAS PELAS PRECIPITAGOES MAXIMAS

Foi calculado o valor de precipitacdo i para varios valores de TR, e em
seguida foram calculadas as vazOes geradas por tais intensidades, a fim de
descobrir quais sao as chuvas que o canal ndo suporta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CALCULOS REFERENTES AO CANAL

As dimensOes da secao do canal escolhida foi medida no local com uma
trena a laser, e apresenta as dimensdes expostas na Figura 7.

Superficie = 5,00 m

3,25m 3,00 m 3,25m

2,50 m

Figura 7 - Croqui com as dimensdes da segdo do canal.

O valor da area A foi calculado pelas dimensdes da segao transversal e
corresponde a area do trapézio:

3
A=(5+2,5)%5=11,25m2 (8)
O valor do perimetro molhado P também foi calculado pelas dimensdes

da secdo transversal, e corresponde ao comprimento total da secao que estara
em contato com a agua:

P =325+25 +3,25=9m (9)
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A elevacdo maxima é de 656 m, a minima, de 637 m, e o comprimento L
do canal (também chamado de talvegue principal) é de 3,64 km. Esses valores
foram utilizados no calculo da vazdo maxima suportada pelo canal, dada pela
Equacao de Manning. E o valor da inclinagcdo S foi calculado tomando as
elevagdes nas extremidades e o comprimento total (em metros) do canal:

_ 656637 iy (10)
T 3640 mm

Com essas quatro grandezas, é possivel utilizar Equacdo 1 (Férmula de
Manning) para encontrar a vazao maxima suportada pelo canal. O valor de n foi
obtido no Quadro 2, sendo igual a 0,220, pois as condigcdes de manutencgdao do
canal estao bastante graves.

5
)+ (11,250) « 0,00522)0 (11)
Qmax = > =4,28m3s™!
93

CALCULOS - METODO I-PAI-WU
COEFICIENTES

Para utilizar o Método I-PAI-WU, é necessario calcular algumas varidveis
previamente. No calculo do coeficiente de forma da bacia (C1), foi utilizada a
Equacdo 5 para calcular o fator de forma da bacia (F), como pode ser observado
a seguir. O comprimento do talvegue principal da bacia (L) é de 3,64 km, e a
area da bacia (A) é de 17,6km?2,

F= ooe=0,325

(=7)

(12)

Em seguida, foi calculado o coeficiente C1, através da Equacado 4. Sendo
F = 0,325.

4 4 (13)
" 2+F 240,325 =1,72

O calculo do coeficiente de uso do solo (C2) foi realizado baseado nos
valores propostos por Netto e Fernandez (1998), sendo eles iguais a:
Edificagbes (Telhados + pavimentagao): 0,85; Vegetagdo densa (Terreno
Natural Semiarido Plano ou Quase): 0,55; Vegetacdo Pouco densa (Parques,
jardins, campinas): 0,15; Solo Exposto (Terreno Estéril plano): 0,70; Agua: 1,0.
Ja as areas de cada classe de uso do solo representaram as fragdes em relagdo
a area total da bacia, expostas na Tabela 1.

c1
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Tabela 1 - Fragles de areas

Classe Fracdo de area
EdificagOes 0,603 ou 60,30%
Vegetagao Densa 0,124 ou 12,40%
Vegetagao Pouco Densa 0,145 ou 14,50%
Solo Exposto 0,074 ou 7,40%
Agua 0,054 ou 5,40%

Sendo assim, o coeficiente (C2) é dado pela média ponderada entre as
areas e os coeficientes médios de cada area.

Cc2 = (0,85*60,3+0,55*%12,40+0,15*14,50+0,70*7,40+1%*5,4)/100=0,71 (14)

Para o calculo do coeficiente de escoamento superficial (C) foi utilizada a
Equacdo 3, aplicando os valores ja obtidos para C1, C2 e F.

C=[2/(1+F)]*C2/C1 (15)
2 0,71

C= [1+0,325] * 1,72 (16)

C =062 (17)

CALCULO DAS INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACAO E VAZOES
PRODUZIDAS

Para o calculo do Tempo de Concentracao (T.), foi utilizada a Equacédo 7.
Sendo o comprimento do curso d’agua igual a 3,64 km e AZ igual a 656 - 637.
Com isso, o Tempo de Concentragao (T.) é igual a:

3,64°
656-637

Tc=57< ) = 82,36 min = 80 min (18)

Com o auxilio da Equacdo 6, proposta por Oliveira Filho (2017), foi
calculada a intensidade maxima da precipitacdo para diferentes periodos de
retorno (1 a 6 anos) e t = 80 minutos. Os calculos foram realizados no Excel e
os resultados estao expostos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Intensidades maximas de precipitacao.

Tempos de Retorno (anos) Intensidades (mm min™) Intensidades (mms™)
1 0,486 0,008
2 0,558 0,009
3 0,604 0,010
4 0,640 0,011
5 0,669 0,011
6 0,693 0,012

Diante das intensidades maximas obtidas, foram calculadas as vazoes
maximas produzidas para cada intensidade e tempo de retorno Tr, através da
Equagdo 2. Os cdlculos foram realizados no Excel e estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Vaz0es maximas produzidas.

Tempos de Retorno (anos) Vazdes (Is™!) Vazdes (m3s?)
1 4934,21 4,93
2 5660,07 5,66
3 6133,21 6,13
4 6492,71 6,49
5 6786,00 6,78
6 7035,45 7,03

Como pode ser observado, para apenas 1 ano de recorréncia, a vazao
maxima produzida por uma precipitacdo, ultrapassa a capacidade ma:xima de
suporte da secdo do canal, que apresenta vazdo igual a 4,28 m3s™. A medida
gue se aumenta o tempo de retorno, a vazdo produzida fica ainda mais critica,
quando comparada com a vazao atualmente suportada pelo canal.

CONCLUSOES

Os diversos problemas (ambientais, sociais e econémicos) atualmente
encontrados nos bairros proximos ao canal da Avenida Vicente Guimardes
podem ser explicados pelo incorreto dimensionamento da secdo do canal em
questdo. Visto que para periodos de retornos baixos, a vazdo de 4,28 m3s™ é
ultrapassada. Sendo assim, em periodos de retorno usualmente utilizados nas
obras de engenharia, as vazbes produzidas para as intensidades maximas
ultrapassariam consideravelmente a vazao maxima suportada pelo canal, pois o
Tempo de Retorno (Tr) é diretamente proporcional a intensidade da
precipitacdo, que por sinal é diretamente proporcional a vazdo produzida.

A urbanizacdo tem sua parcela nos problemas de cheias na regido, ja
gue, com o uso e ocupacao do solo de forma irregular, reduziu-se a vegetacao,
diminuindo os efeitos de processos hidroldgicos como interceptacgao e infiltracao,
resultando no aumento do escoamento superficial e do coeficiente de
escoamento.
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Como forma de evitar o problema, medidas nao estruturais deveriam ter
sido tomadas ha alguns anos atras, como por exemplo: uma eficaz fiscalizagdo
do processo de urbanizagao por parte dos drgdos publicos, de forma a garantir
que a Lei de Uso e Ocupacdo do Solo/Zoneamento seja respeitada e aplicada.
Como forma de corrigir o problema, algumas medidas estruturais deveriam ser
pensadas, de forma a reestruturar o canal, aumentando sua capacidade de
suporte. Dentre as medidas de reestruturacao, pode-se citar o aumento da area
da secdo transversal, a reducao no coeficiente de rugosidade do canal (o 'n' da
Férmula de Manning) através da reconstrucao do mesmo e de sua manutencao,
e a construcao de barragens de retengdo que reduzam os picos de escoamentos,
evitando complicagdes a jusante.

Os métodos utilizados neste estudo se mostraram eficazes para elucidar
a situacdo proposta, trazendo a luz a gravidade do problema. Utilizou-se uma
sequéncia metodoldgica de aplicacdo simples, de facil compreensao do leitor e
que permite sua reproducdo em outras situagdes semelhantes. As andlises
levaram em consideragdo dados meteorolégicos com boa qualidade e equagao
de chuva desenvolvida especificamente para o municipio, o que garantiu uma
melhor acuracia dos resultados. Levando em consideracdo a baixa
disponibilidade de trabalhos praticos utilizando analise de vazGes em canais,
espera-se que este estudo oriente trabalhos futuros com a mesma tematica e
que seja uma forma de alerta aos o6rgdaos publicos municipais quanto a
necessidade de verificacdo e reestruturacao de canais de escoamento em outras
cidades. Contudo, torna-se cada vez mais necessario que mudancas no
tratamento de dguas pluviais sejam feitas de forma sustentavel, entendendo de
forma clara a relagdo entre a impermeabilizacdo do solo e o aumento dos
alagamentos urbanos. As solugdes estruturais sdao importantes e necessarias,
porém é preciso ir além e discutir uma melhor gestdo das bacias hidrograficas,
compensando os efeitos da urbanizacdo sobre o ciclo hidroldgico. Este debate
tem carater de urgéncia, principalmente em cenarios de intensas modificaces
climaticas onde o intervalo de ocorréncia de eventos extremos (principalmente
de precipitacdo) tende a diminuir.
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