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Resumo: As alteracbes do uso e ocupacao do solo decorrentes da urbanizacdo tém
significativos impactos sobre o comportamento hidrolégico dos cursos d’aguas.
Quando essas alteracdes sdo realizadas sem um planejamento devido e o sistema
de drenagem n&o acompanha o crescimento urbano, os impactos ganham
proporcdes negativas. Resultado disso sdo os constantes alagamentos que atingem
as cidades durante chuvas intensas. O presente artigo apresenta um breve estudo
sobre o sistema de drenagem urbana da cidade de Jodo Monlevade, no estado de
Minas Gerais, tendo como objetivo avaliar o canal do corrego Carneirinhos,
construido na década de 70, e sua relevancia para os alagamentos atuais ocorridas
na regido centro comercial desta cidade. Assim, o objetivo é obter um diagnéstico da
referida canalizac&o indicando os principais problemas e as proposicées de medidas
de controle com interface qualitativo. Para isso, foram realizadas consultas aos
orgaos publicos a fim de coletar documentos relevantes sobre a canalizacdo, além
de pesquisas bibliogréficas, levantamentos em campo com registros fotograficos e
realizacdo de calculos. No final deste trabalho foram apresentados os problemas
encontrados e proposto algumas medidas para ameniza-los, como a implantacéo do
Plano Diretor Municipal e a instalacdo de postos pluviométricos para estudos futuros.
Os resultados obtidos através de célculos mostram que, para melhor gestdo da
drenagem urbana, fazem-se necessarias constantes adocdes de medidas de manejo
de &guas pluviais utilizando a legislagdo como principal aliada.

Palavras-chave: Drenagem Urbana. Agua pluvial. Alagamentos.

Introducao

Diante do crescimento desordenado das cidades, graves problemas
ambientais vém alterando significativamente o ciclo hidrolégico, uma vez que suas
areas verdes diminuem e o sistema de escoamento natural torna-se ineficiente.
Como consequéncia, sdo causados alagamentos e varias perdas materiais, sendo
necessario o uso de técnicas de drenagem urbana para ameniza-los.

Nos dultimos anos, a ocorréncia de alagamentos tem se tornado mais
frequente durante chuvas intensas devido aos sistemas de drenagens inadequados,
muitas vezes por falta de manutengcdo ou mesmo por ndo acompanharem a
expansdo populacional que ao passar dos anos excede 0 previsto no
dimensionamento do projeto. Este fato pode ser agravado pela impermeabilizacao

do solo que, em consequéncia do processo urbanistico, aumenta a quantidade de
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agua de chuva que escoa superficialmente, e também pela falta de manutencao nas
bocas de lobos ou desobstrugéao de bueiros.

Este estudo limita em abordar os alagamentos em razdo da urbanizacédo no
municipio de Jodo Monlevade, no estado de Minas Gerais, pois a regido centro
comercial da cidade possui um histérico de alagamentos desde o fim dos anos 60.
Como a maioria das cidades brasileiras que sofrem com este problema, acredita-se
gue o municipio teve o problema agravado devido a canalizacéo de cérregos e obras
de urbanizacéo.

O estudo foi elaborado com base em pesquisa de campo, fotointerpretacao,
andlise de dados, argumentacdo tedrica, respaldado por fundamentacdes
bibliograficas e documentais. A finalidade é verificar a relacdo da canalizacdo do
corrego Carneirinhos com as possiveis causas de alagamentos e propor medidas
que, durante a ocorréncia de precipitacdes intensas, o nivel de escoamento
superficial ao longo das superficies impermeabilizadas (passeios, arruamentos,
parques de estacionamento, etc.) se mantenha controlado.

O objetivo geral foi avaliar a eficacia do sistema de drenagem urbana no
municipio de Jodo Monlevade e na regido selecionada para o estudo de caso. E
indispensavel a integracdo do manejo de aguas pluviais a drenagem urbana para o
controle de alagamentos, atribuindo uma atencdo especial as medidas néo
estruturais, com intuito de promover reducdo de danos as propriedades (além do
risco de perdas humanas e materiais causados pelos alagamentos).

Como objetivo especifico, buscou-se verificar a relacdo da canalizacdo do
corrego Carneirinhos com os alagamentos da regido centro comercial da cidade,
além de verificar as acdes dos poderes legislativos e executivos atribuidas a
drenagem urbana na formacgéo e ocupacdo da area de estudo. Além disso, tem-se
como objetivo especifico, verificar o comportamento da populacéo no espaco urbano
em relacdo ao sistema de drenagem.

A escolha do trecho do estudo de caso, avenida Gentil Bicalho, Wilson
Alvarenga e Getllio Vargas, justifica-se por apresentarem problemas de
alagamentos desde a década de 60. Nesta época, o coOrrego ainda néo era
canalizado, tendo a frequéncia de alagamento aumentada ap0s a canalizacado do

trecho da avenida Gentil Bicalho nos anos de 1999 a 2001.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A cidade de Jodo Monlevade possui as coordenadas geograficas: 19°50" de
latitude Sul e 43°10’ de longitude oeste. Possui extensdo territorial de 99.158 km?,
situa-se na Zona Metalurgica localizada no leste do Estado de Minas Gerais e a
cerca de 110 km da capital Belo Horizonte. Pertencente a bacia hidrografica do Rio
Doce, mais precisamente a sub-bacia do Rio Piracicaba. Possui relevo de
caracteristica acidentada segundo o IBGE, sendo 12% plano, 20% ondulado e 68%
montanhoso, tendo seu ponto mais elevado no Pico da Serra do Seara com
1.348metros.

A cidade Jodo Monlevade possui 64 bairros que sédo divididos em trés sub-
bacias: Carneirinhos, Jacui e Santa Barbara. Estas sub-bacias possuem corpos
d’aguas de menores dimensdes como o Cérrego Aredo, Loanda, Metalurgico e
Tieté. Nestas regibes, a populacdo é considerada 99% urbana, com
aproximadamente 77 mil habitantes, conforme o IBGE. De acordo com o sistema de
classificacdo de Koppen, o clima predominante é o tropical semiamido tipo Aw com
verdes suaves resultantes da influéncia altimétrica. A temperatura varia de 15,9 °C a
29 °C e a média anual de precipitacdo € de 1.372 mm, sendo 0sS meses mais
chuvosos de dezembro a marco. Por fim, a cidade é cortada pela BR-381 e pela BR-
262.

A area objeto do estudo é o corrego Carneirinhos, situado no bairro de
mesmo nome e estd localizado na regido centro comercial da cidade. Possui
aproximadamente 9 km de extensao e cerca de 6 km s&o canalizados em galeria
bicelular. O coérrego nasce no bairro Encosta das Vertentes e desagua no Rio
Piracicaba, no bairro Capela Branca. Tem como cobertura as avenidas Gentil
Bicalho e Wilson Alvarenga, uma das principais vias de acesso aos bairros da
cidade, e, ao seu lado direito, a av. Getulio Vargas que é a mais antiga da cidade.

A construcdo do canal do corrego Carneirinhos ocorreu no inicio dos anos 70,
originando a avenida sanitaria, hoje, Wilson Alvarenga. Porém, conforme descrito no

relatorio preliminar de desenvolvimento local integrado do municipio de Joé&o
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Monlevade, esta obra ndo estava prevista no orcamento para 1970. Porém, devido
aos alagamentos ocorridos em 01 de dezembro de 1969 (Figural), as verbas
destinadas para a constru¢cdo do Paco Municipal e do Colégio Municipal foram

transferidas para a construcéao do canal.
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FIGURA 1 — Alagamento de 01/12/1969. Fonte: Blog Resgate cultural de Jodo Monlevade,
Histéria e Arquitetura (2011)

Outro fato importante, e de maior intensidade, foi utilizado para justificar a
canalizacdo do corrego: o alagamento ocorrido em 01 de janeiro de 1970. Neste
incidente houve vitimas fatais, aléem de casas destruidas. Segundo consta no
relatorio, este fato se deu em consequéncia do carreamento de materiais resultantes
das operacfes de mineracdo pelo Corrego Carneirinhos para a confluéncia com o
Rio Piracicaba. Isto gerou diminuicdo da velocidade das &guas e,
consequentemente, provocou um aumento do nivel de agua para 1,80m acima do
normal.

Para tal obra, foi construida uma galeria bicelular projetada para uma vazao
méxima de 62 m*/s, conforme descrito no relatério da INTERPLANUS. O sistema de
microdrenagem das ruas e avenidas de varios bairros € capaz de contribuir com a

vazao precipitada.
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E necessario ressaltar que o projeto previu a canalizacdo de toda a extensio
do cérrego Carneirinhos. No entanto, as obras foram dividas em trés etapas: do
trecho da divisa entre as avenidas Wilson Alvarenga e Gentil Bicalho até trevo do
Bairro Sdo Benedito, sendo primeira etapa, e deste ponto até o encontro com o Rio
Piracicaba no Bairro Capela Branca, como segunda etapa. Ambas foram construidas
na década de 70 (Figura 2). Ja a terceira etapa, compreendida no trecho entre a
nascente no Bairro Encosta das Vertentes até a divisa das avenidas, foi construida

cerca de 30 anos mais tarde.
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FIGURA 2 — Construcdo do canal cérrego Carneirinhos, Fonte: Blog Resgate cultural de Jodo
Monlevade, Histéria e Arquitetura (2011)

Devido a falta de espaco para novos empreendimentos ao longo das avenidas
Getulio Vargas e Wilson Alvarenga, e com a finalidade de melhorar o trafego na area
considerada como centro comercial, entre os anos de 1999 e 2001, foi realizada a
terceira etapa de canalizacdo do cérrego Carneirinhos, originando-se a avenida
Gentil Bicalho (uma extensdo da av. Wilson Alvarenga). Entretanto, toda obra de
infraestrutura investida, anos mais tarde, ao invés de evitar alagamentos, passou a

ser um fator de contribuicdo para o referido problema. Ao longo dos anos, essas
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avenidas sofreram com as chuvas intensas com causa principal pontos de
alagamentos, acarretando prejuizos para a populacdo, comerciantes e municipio.

No ano de 2007 foi construida uma trincheira em um trecho da avenida
Wilson Alvarenga, no Bairro Castelo, além de instalar varias bocas de lobo pela
avenida. A finalidade foi melhorar o escoamento pluvial do local em periodo de
chuvas de grande intensidade, evitando assim o alagamento de comércios naquela
regido. Esta obra trouxe melhorias para o local, mas esta longe de erradicar 0s

problemas de alagamentos na cidade.

Metodologia

A canalizacdo do cérrego Carneirinhos possui cerca de 6 km de extenséo,
construida em galeria bicelular para uma vazdo méaxima de projeto de 62 m®/s.
Trata-se, em grande parte, de uma galeria combinada, ou seja, 0S esgotos
domeésticos escoam juntamente com aguas pluviais.

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa investigativa através de consulta aos
orgaos Publicos para coleta de informacbes e dados documentais. Entre eles,
relatérios técnicos, projetos de engenharia, pesquisa de campo com registros
fotogréaficos, pesquisas bibliograficas, utilizacdo de mapas e imagens de satélite
obtidas por sitios digitais e obtencdo de documentos evidenciais de ocorréncia de
alagamentos, para enfim, ser realizado um diagndstico da canalizacdo do Corrego
Carneirinhos.

Posteriormente, foi necessaria a realizacdo de uma série de célculos.
Conforme consta no projeto adquirido e através de fotografias, sabe-se que a
canalizagdo construida se trata de galeria bicelular. Porém, foi preciso estabelecer
um valor, pois ndo se obtinha o projeto de toda a canalizagcdo e a parte adquirida
apresentava duas dimensdes diferentes. Entdo, devido a falta de dados e
divergéncias em algumas informacdes, ficou impossivel a realizagcdo dos calculos
trecho a trecho.

Para a largura e altura, foram considerados os valores minimos encontrados
no projeto de dimensionamento do canal. Esta escolha deveu-se ao fato de as
dimensdes minimas possuirem menor capacidade de suporte, sendo assim, a

situacdo mais critica. Os valores minimos do projeto foram 1,60 m de largura por
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2,50 m de altura. Ja os valores méaximos foram 2,30 m de largura por 3,40 m de
altura. Para a extensao do canal foi admitido 6 km, valor aproximado correspondente
a area de estudo, calculado através do sitio Google Mapas, e confirmado pelo Mapa
Hidrologico do municipio.

Para realizacdo dos calculos para obras de drenagem, é preciso estabelecer,
primeiramente, a intensidade das chuvas, utilizando a Equacdo das Chuvas
Intensas, definidas em cada cidade ou regido. Como 0 municipio ndo possui sua
prépria equacdo de chuvas intensas, foram utilizados os valores médios fornecidos
pela empresa ADPA, referentes aos udltimos trés anos, sendo as pluviosidades
méaximas anuais: 75,2 mm em 23 de novembro de 2011; 99,0 mm em 04 de
novembro de 2012 e 73,4 mm em 27 de dezembro de 2013. Entéo, para os calculos,
foram adotados os valores de intensidade média da chuva, i = 73, 4 mm/h. Em
seguida, foi calculado o tempo de concentracdo pela equacdo de Manning (1),

indicada para calculo de escoamento em canais e galerias:

V= %><R2/3><51/2 (1)

Onde:

V = velocidade média na se¢do (m/s);

n = coeficiente de Manning (adimensional);
R = raio hidraulico (m);

S = declividade (m/m).

Antes, calcula-se o raio hidraulico, que nada mais € que o0 quociente entre a
area molhada e o perimetro molhado, ou seja, o resultado do produto entre largura e
altura, dividido pela soma da largura com o dobro da altura. A equacéo € dada pela
equacao 2:
Lxh

R = (2)

L+2h

A declividade adotada foi de 0,5%, ou seja, 0,005 m/m. Este valor € o minimo
admissivel. Ja, para o coeficiente de Manning foi utilizado o valor 0,014, admitido
para canais retangulares de concreto. Com os valores obtidos pode-se calcular o
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tempo de transito e, em seguida, a vazdo através da férmula simples. Com o
resultado obtido, é possivel verificar se a velocidade do canal encontra-se dentro
dos valores admitidos para velocidade em galerias fechadas que sédo 0,8 m/s, a
velocidade minima e 5,0 m/s, a maxima. Entdo, com esses valores podemos calcular

o tempo de transito pela equacéo 3:

comprimento do canal (em m)

r= velocidade (em m/s) (3)
Ja a vazao pode ser calculada pela equacao 4:
Q=A XV 4)

Onde:
Q = vazao do canal em m®/s;
A = &rea em m?;

V = velocidade em m/s.

O resultado desta série de calculos mostrara o valor da vazao que cada célula
possui. Porém, os valores obtidos diferem, consideravelmente, do valor da vazao de
pico do canal, de 62 m®/s, informada no Relatério da INTERPLANUS, empresa que
realizou o plano de desenvolvimento da cidade de Jodo Monlevade na década de
70. Entdo, fez-se necessario realizar os célculos anteriores, de raio hidraulico,
velocidade, tempo de concentracdo e vazao utilizando as dimensdes méaximas, ou
seja, 2,30 m de largura por 3,40 m de altura.

Como, novamente, os valores encontrados diferem do valor descrito no
Relatério da INTERPLANUS, foi calculada, entdo, a velocidade através da
equacdo4. Com o resultado é possivel verificar se velocidade para a célula de
dimensdes maiores e para a célula de dimensdes menores estdo dentro do
recomendado, ou se estariam fora dos parametros, hipotese que traria danos para a
obra.

Depois de estimado o valor da velocidade pode-se calcular a inclinagéo,
novamente utilizando a equacdo de Manning. Segundo informacdes, o periodo de
retorno estipulado para os célculos foi de Tr = 50 anos. Levando-se em conta que
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80% da area contribuinte possuem pavimentacdo asfaltica e considerando a area de
contribuicdo de 12 km?, calculou-se a vazdo de escoamento superficial através do

Método Racional, dado pela equacéo 5:

CXixX A

Q= —— ®)

3,6

Sendo:

Q = vazao de pico (m?/s);

| = intensidade de chuva (mm/h);

C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
A = &rea da bacia (km?) < 200km?

Para isso, é calculado do coeficiente C de escoamento superficial pela

equacao 6:

Cy 2

X —— (6)

C1 14F

C =

Sendo:

C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional)
C,= coeficiente de forma (adimensional)

C, = coeficiente volumétrico de escoamento (adimensional)

F = fator de forma da bacia (adimensional)

Para estes calculos, foi adotado para coeficiente volumétrico de escoamento
(C2) o valor de 0,80 devido a alta impermeabilidade quando considerado o solo ou
zona urbana central, quando considerado a ocupacao do solo. Para o coeficiente de

forma — C; utilizam-se as equacgdes 7 e 8:

T,
€= —- 7
1
TC
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Onde:
C1= coeficiente de forma (adimensional)
Tp = tempo de pico (em horas)

Tc = tempo de concentracéao (em horas)

€ = (2+F) (8)
Em que:
C,= coeficiente de forma (adimensional)

F = fator de forma da bacia (adimensional)

Ao utilizar a equacéao 2, € necessario saber o valor do fator de forma da bacia
(F). Porém, mesmo utilizando a equacao 1, recomenda-se calcular o fator de forma
da bacia com intuito de verificar a capacidade de suportar grandes cheias. Este fator
relaciona a forma da bacia com um circulo de mesma area, ou seja, ele mede a taxa
de alongamento da bacia. Onde, sugere-se que F = 1 a bacia tem formato circular
perfeito; F < 1 a bacia tem forma levemente eliptica e o seu dreno principal esta na
transversal da area; e F > 1 a bacia tende a ter forma mais eliptica e o seu dreno

principal esta na longitudinal da area. O fator de forma da bacia (F) € calculado pela

equacéao 9:
L
F= 05 9)
2><(—)
T
Sendo:
L = comprimento do talvegue (km)
A = area da bacia (km?)
F = fator de forma da bacia
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos calculos estdo descritos na Tabela 1. Com o resultado
obtido, percebe-se que a velocidade do canal encontra-se dentro dos valores
admissiveis para velocidade em galerias fechadas que sédo 0,8 m/s, a velocidade
minima e 5,0 m/s, a maxima, segundo consta nas Instrucdes Técnicas Para
Elaboracdo de Estudos Hidrologicos e Dimensionamento Hidraulico de Sistemas de
Drenagem Urbana (2010).

Tabela 1 — Calculos para as dimensfes menores

Incégnita Resultados
Raio Hidraulico R =0,606 m
Velocidade V =3,62 m/s
Tempo de Concentragéo Tc =28 min. (aproximadamente)
Vazao Q =14,48 m3/s

Como o canal possui duas células, deduz-se que sua vazao total é de 28,96
m®/s. Porém, no Relatdrio da INTERPLANUS esta descrito que sua vazéo de pico do
canal é de 62 m®s. Entdo, fez-se necessario realizar os célculos anteriores,
utilizando as dimens6es méaximas, ou seja, 2,30 m de largura por 3,40 m de altura.
Na Tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos.

Tabela 2 — Célculos para as dimensfes maiores

Incognita Resultados
Raio Hidraulico R=0,86m
Velocidade V =457 m/s
Tempo de Concentragao Tc =22 min. (aproximadamente)
Vazao Q =35,73 m3/s

A vazdo encontrada foi de 35,73 m?s, para cada célula, a vaz&o total entdo
seria de 71,46 m?s, valor acima do que foi informado. Por isso, foi calculada a
velocidade através da formula de vazdo. Com estes resultados foi possivel ver que a
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velocidade para a célula maior esta dentro do recomendado, ja para a célula menor
as dimensdes estariam acima, este fato traria danos para a obra. Estimado o valor
da velocidade, pode-se calcular a inclinagdo. Os resultados estdo evidenciados na

Tabela 3.

Tabela 3 — Verificagdo dos calculos através da vazédo fornecida
Maior

Menor dimensionamento

Incégnita dimensionamento
(1,60 m x 2,50 m) (2,30 m X 3,40 m)

Velocidade V=7,75m/s V =3,96 m/s

Declividade S =0,014 m/m S =0,003 m/m

A declividade seria de 1,4% para o canal menor e 0,3% para 0 maior.
Entende-se entdo, que o canal construido foi o maior. Apds isso, sabendo-se o
periodo de retorno, calculou-se a vazdo de escoamento superficial através do
Método Racional. Antes, foi calculado o coeficiente (C) de escoamento superficial e
coeficiente de forma (C,). Calculou-se, também, o fator de forma da bacia (F), com
intuito de verificar a capacidade de suportar grandes cheias. Entdo, os resultados

obtidos nos calculos podem ser verificados na Tabela 4.

Tabela 4 —Valores dos parametros calculados e vazao obtida pelo Método Racional

Incégnita Resultados
Fator de Forma F=1,53
Coeficiente de forma Cc;=1,13
Coeficiente de escoamento superficial C=0,56
Vazio Q=137m%s

Com os resultados obtidos percebe-se que o valor de contribuicdo de uma
chuva de 73,4 mm/h esta bem acima da vazdo maxima suportada pelo canal. Vale
ressaltar que, durante a pesquisa de campo, foram encontrados varios bueiros
assoreados, ao longo das trés avenidas. A avenida Gentil Bicalho apresentou os
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maiores problemas, onde foi encontrado o maior numero de bueiros assoreados por
residuos, areias e pedras decorrentes da movimentacao de terras pela ocupacao

inadequada de solos.

CONCLUSAO

Através dos calculos, pode-se perceber que o crescimento urbano sem
planejamento e a ocupacéo do solo interferiram no bom funcionamento de drenagem
do canal do Corrego Carneirinhos. Porém, devido as limitacdes encontradas, esse
estudo ndo deve ser considerado quantitativo, e sim, apenas uma diretriz para o
desenvolvimento de novas pesquisas sobre a drenagem urbana da cidade de Joéo
Monlevade.

Requer constante monitoramento e recomenda-se ateng&o especial, tanto por
parte da populacdo, como, principalmente, do setor publico. Sugere-se, para uma
melhor gestdo de drenagem urbana, a implantacdo e execucdo de um Plano Diretor
com énfase nesta area e também, a instalacdo de postos pluviométricos para
auxiliar no gerenciamento de chuvas intensas, além de outras medidas para

assegurar o correto escoamento das aguas pluviais em questao.
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