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Mapeamento De Areas De Risco De Inundagdo No Municipio De Curvelo/MG: Anélise E Proposi¢cdo De Técnicas Compensatdrias

Para Melhoria Do Sistema De Drenagem

Resumo: O processo de urbanizacdo no Brasil teve inicio no século XX, sendo caracterizado pela
industrializacdo e pela forte migra¢cdo da populagdao dos campos para as cidades, ocorrendo de forma
rapida e desordenada. A falta de planejamento no uso e ocupacao do solo, a supressdo da cobertura
vegetal natural e o alto indice de impermeabilizacdo das superficies, levaram a diminuicdo da
capacidade de infiltracdo de agua e, consequentemente, ao aumento do escoamento superficial,
influenciando nos altos indices de inundacdo no meio urbano. Neste sentido, de forma a minimizar os
problemas de drenagem superficial decorrentes da expansao da malha urbana, surgiram as técnicas
compensatdrias para o controle de inundagbes. Estas técnicas fazem parte de uma abordagem
contemporanea da drenagem urbana que visa minimizar os impactos adversos do escoamento de
aguas pluviais por meio da implantacdo de medidas que preservam ou mimetizam o ciclo hidroldgico
natural. Com o intuito de abordar a aplicabilidade das técnicas compensatdrias, foi realizado neste

trabalho um estudo de caso no

municipio de Curvelo-MG. A cidade n3do possui um Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU), e,
como consequéncia, possui problemas com alagamentos em pontos criticos ao longo de suas
principais vias de transito quando submetida a chuvas intensas. Realizou-se o levantamento dos
pontos criticos da malha urbana do municipio com relagdo a drenagem urbana. Em seguida, buscou-
se selecionar, dentre o conjunto de técnicas compensatdrias, aquelas capazes de mitigar os impactos
resultantes do processo de urbanizacdo, de acordo com a infraestrutura do local, relevo e
caracteristicas do solo e vegetacdo. Por meio deste estudo, identificou-se que as técnicas
compensatorias oferecem uma alternativa sustentdvel para o gerenciamento de aguas pluviais,

apresentando grandes beneficios ambientais, econ6micos e sociais.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Saneamento basico. Técnicas compensatorias.
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1. INTRODUGAO

O processo de urbanizacdo no Brasil teve inicio no século XX, sendo a industrializagdo um fator que
impulsionou essa migracdo em massa da populacdo do campo para as cidades. Este fenédmeno tornou
o pais essencialmente urbano. Contudo, o rdpido e desordenado processo de urbaniza¢do ocorrido no
pais resultou numa populagdo urbana com déficit de infraestrutura. Um dos problemas causados pela
falta de planejamento na ocupacgao do solo sdo os efeitos diretos sobre os recursos hidricos, como a
falta de abastecimento de dgua, bem como sistemas de saneamento inadequados ou inexistentes

(RIGHETTO, 2009).

O aumento da concentracdo populacional em espacos reduzidos gera competicdo por recursos
naturais basicos como solo e d4gua. Nesse sentido, o planejamento urbano é de grande importancia,
pois visa definir os espacos e a densidade que se reflete na demanda de 4dgua, na producao de esgoto

e na impermeabilidade do solo, fator que estd ligado a gestdao da drenagem urbana (TUCCI, 2012).

Portanto, o planeamento do uso do solo deve ser integrado com componentes de gestdo de dguas
pluviais dentro do espaco urbano. A responsabilidade por essa gestdo é das jurisdicdes municipais,
porém, a grande maioria dos municipios brasileiros ndo possui capacidade técnica para resolver esse
tipo de problema, que geralmente é exportado para jusante, dentro da bacia hidrografica (TUCCI,

2008).

As técnicas compensatdrias apresentam um conceito de drenagem sustentavel, que busca reduzir os
impactos que o processo de urbaniza¢do causa no ciclo hidroldgico (JESUS, 2019). Existem diversas
técnicas compensatorias que podem ser utilizadas para auxiliar no controle das enchentes, que se

subdividem em medidas ndo estruturais e estruturais.

As medidas ndo estruturais estdo focadas na prevencao e reducdo dos potenciais danos causados pelas
cheias através de sistemas de alerta e monitorizacdo, seguros e formacao da populacao e profissionais
para situacdes de emergéncia. Ja as medidas estruturais fazem uso de obras que evitam a ocorréncia

de inundacgdes, como diques, barragens, dutos, entre outros (TUCCI, 2012).

Nesse sentido, faz-se necessaria a discussao de medidas compensatérias sustentaveis nos municipios
e a elaboragdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU), documento elaborado pela gestao
municipal com o objetivo de planejar a distribuicdo de agua no tempo e no espaco, controle da

ocupacgao de areas de risco de inundagdao e convivéncia com inundagbes em dareas de baixo risco.

(TUCCI, 2008).
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Para apresentar um trabalho focado em medidas compensatérias, serd realizado um estudo de caso
no municipio de Curvelo-MG. A cidade ndo possui PDDU e, como consequéncia, enfrenta problemas
de inundacdo em pontos criticos de suas principais vias de trafego quando submetida a chuvas

intensas.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho de pesquisa tem por objetivo propor solu¢des para os problemas de drenagem
urbana do municipio de Curvelo-MG em situa¢cdes de chuvas intensas, por meio de técnicas

compensatorias, estruturais e ndo estruturais, para o controle de inundagdes.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar um mapeamento dos pontos criticos da malha urbana do municipio de Curvelo sujeitos
aos problemas de inundacdes;istr!

e Caracterizar as sub-bacias do municipio de Curvelo onde se situam os pontos criticos sujeitos
as inundacdes, em termos de sua area de contribuicdo, perimetro e relevo.

e Selecionar, dentre o conjunto de técnicas compensatérias, aquelas capazes de mitigar os
impactos resultantes do processo de urbanizacdo, de acordo com a infraestrutura do local,
relevo e caracteristicas do solo e vegetacao.

3. METODO

3.1. ESTUDO DE CASO

Com o intuito de abordar a aplicabilidade das técnicas compensatérias, foi realizado neste trabalho
um estudo de caso no municipio de Curvelo-MG, cidade que fica a 170 km de Belo Horizonte, capital
do estado, e possui localizagdo privilegiada, sendo um elo entre a regido Norte/Sul do Estado,
estabelecendo ligagdo com a capital Brasilia/DF, a partir da BR 040, com Belo Horizonte/MG e Montes
Claros/MG, pela BR 135 e com Diamantina/MG pela BR 259. Porém, seguindo o mesmo padrdo de
urbanizacdo da maioria das cidades brasileiras, o municipio de Curvelo acelerou o crescimento urbano,

de forma desorganizada e ndo estratégica.

A cidade de Curvelo ndo possui um Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU), e, como consequéncia,
possui problemas com alagamentos em pontos criticos ao longo de suas principais vias de transito

guando submetida a chuvas intensas.

. A
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3.2. LEVANTAMENTO DOS DADOS

Realizou-se o levantamento dos pontos criticos da malha urbana do municipio de Curvelo-MG sujeitos
as inundagdes em periodo de chuvas intensas. As informac6es foram obtidas junto a Defesa Civil e

agrupadas, conforme se pode ver no Quadro 1:

Quadro 1: Pontos criticos no municipio de Curvelo-MG em periodos de chuvas intensas.

Pontos |Endereco
01 Regido abaixo do viaduto sob a linha férrea na Avenida Othon Bezerra de Mello

Avenida Othon Bezerra de Mello no trecho entre o entroncamento da Rua Engenheiro Luiz Antbnio Gonzaga
02 |e o entroncamento da Rua Dona Ida

Regido compreendida pelas ruas Primeiro de Maio, Goias, Ceara, Corumbd, Rodrigues

03
Alves e Padre Paulo Rutten

04 Avenida Integracdo Sérgio Eugénio da Silva na regido das quadras de areia
Avenida Integragdo Sérgio Eugénio da Silva proximo ao local da Feira dos Produtores Rurais

05
06 Rua Suécia préximo ao entroncamento com a Rua Havai

07 Rua Rebougas préximo ao cruzamento com a linha férrea

08 Rua Manoel da Nébrega
09 Rua Jodo Pessoa

Realizados pela Defesa Civil, 2022F.onte: Defesa Civil de Curvelo/MG.

Com as informagdes disponibilizadas, foi possivel realizar o mapeamento dos locais sujeitos a

alagamentos com a ajuda do software Global Mapper, conforme se pode ver na Figura 1:

Figura 1: Mapeamento dos pontos criticos no municipio de Curvelo-MG.

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir do software Global Mapper, 2022.
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Com o auxilio do software Global Mapper, foi possivel delimitar as sub-bacias do municipio de Curvelo

e locar os pontos criticos sujeitos as inundagdes, conforme se pode ver na Figura 2:

Figura 2: Sub-bacias do municipio de Curvelo-MG.

L + 3 n 3
F T T T T
00km Ofim 10w 15km l0km 2fkm

Sub-Bacia 1 ‘ Sub-Bacia 2 . Sub-Bacia 3 ’ Sub-Bacia 4
* Perimetro: 9.266 km * Perimetro: 6.257 km * Perimetro: 12.734 km e Perimetro: 9.924 km
o Area: 2.242 km? o Area: 1.249 km? o Area: 3.935km? o Area: 2.675 km?

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir do software Global Mapper, 2022.

Analisando a imagem, pode-se perceber que a drea mais central de Curvelo possui mais pontos criticos
de alagamentos, mostrando uma forte correlagdo do nivel de urbanizacdo com a alterag¢do do curso

natural da dgua pluvial.

A partir do software, também foi possivel a definicdo dos parametros de perimetro e area das sub-
bacias, os quais irdo influenciar na escolha das técnicas compensatdrias mais adequadas para cada

situagao.

3.3 ANALISE DOS DADOS

Vdrias tentativas de sistematizacdo e desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo tém sido
desenvolvidas, tanto a nivel nacional como internacional, a fim de ajudar a identificar as técnicas

compensatdrias que melhor se adequam a determinados locais.

Para a sele¢do das técnicas compensatdrias de drenagem urbana que melhor se adequam as
localidades apresentadas pela Defesa Civil de Curvelo, foi desenvolvida uma primeira metodologia de
anadlise, centrada na utilizacdao de tabelas, que resumem as principais restricdes ao uso de técnicas

compensatdrias de acordo com a infraestrutura local, relevo e caracteristicas do solo. Estas tabelas

sao apresentadas a seguir (Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1: Possibilidades de utilizagao das técnicas compensatorias.

Vocacdo possibilidades das técnicas
o ) Controle de vazéo de pico Controle
Tecnica Area de drenagem _ Controle de |Recarga |Reuso |de eroséo
controlada TR TR Médios | TR Grandes \olumes  |dolengol |direto |ajusante
Pequeno (até 30 (até 100anos)
(até 5anos) | anos)
Baciasde | Grande (>16 ha) p p Vv NN v v
detencdo/retencéo
Bacias de .-
infiltraco Média P P Y P P Y P
Valas e valetas de | b iona - media v Vv N NN N v
deten¢do
Valas e valetas de -
infiltraao Pequena - média \% \% N P P N \%
Pavimentos porosos | Pequena - média P \Y/ N \Y/ \ N \Y/
Trincheiras de
detencio Pequena (<4 ha) P \Y N N N N \Y
Trincheiras de
infiltracio Pequena P \% N P P N \%
Pocos de infiltracao Pequena P \VJ N P P N v
Telhados
armazenadores Pequena P \% N N N \Y \%
Reservatorios
individuas Pequena P \% N N N \% \%

Legenda: P: Adaptada; V: pode ser adaptada; N: pouco adaptada ou mesmo impossivel
Fonte: Baptista, Nascimento e Barraud (2011)

Tabela 2: Resumo das principais restrigdes ao uso das técnicas compensatdrias.

Restricdo a implantacéo e operacdo das técnicas

Técnica Permeabilidade do Proximidade do [Proximidade de Restricbes ao  |Aporte de

solo Declividade  |lencol leito rochoso uso do solo solidos
BaCIas~de + + + ++ +++ ++
detencdo
_Baf:'as d~e +++ + +++ +++ +++ +++
infiltracdo
Valas e valetas + —+ + + + ++
de detencéo
Va!as_e Val?tas +++ +++ +++ +++ ++ +++
de infiltragcdo
Pavimentos — Tt + ¥ + F++
pOrosos
Trincheiras de + —+ —+ + + +
detencdo
Trincheiras de e . . +++ ++ +
infiltracdo
Pogos de 4 + 4+ +H+ ++ +
infiltracdo
Telhados + + + + + +
armazenadores
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Reservatorios

o + + ++ ++ + +
individuas
Legenda: +++: grande importancia ++: média ou possivel importdncia +: importancia pequena ou
nula

Fonte: Baptista, Nascimento e Barraud (2011).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir de visitas aos locais sujeitos as inundag¢des identificados no Quadro 1, foram coletadas visando
identificar a infraestrutura urbana presente, sistemas de microdrenagem e macrodrenagem urbana

instalados, bem como caracteristicas de solo, relevo e vegetacao.

Para melhor organizacdo do trabalho, a descricdo detalhada dos pontos criticos com imagens,

localizacao e a proposi¢cdo das técnicas compensatérias serdo apresentadas dos Quadros 2 a 10.

Quadro 2: Quadro resumo do Ponto 01.

Ponto 01

Foto:

Fonte: Google Maps/Street View

Localizacdo: Regido abaixo do viaduto sob linha férrea na Avenida Othon Bezerra de Mello

Descricao: Regido de casas de médio/baixo padrdo. Possui topografia plana com um canteiro
central gramado. Possui um canteiro elevado impedindo a infiltracdo da agua escoada,
caracterizando um sistema de drenagem ineficiente.

Técnica compensatoria: Propde-se a construcdo de um poco de infiltracdo no canteiro
central e rebaixa-lo ao nivel da rua.

Fonte: Autor, 2022.
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Quadro 3: Quadro resumo do Ponto 02.

Ponto 02

Foto:

Fonte: Google Maps/Street View

Localizacdo: Avenida Othon Bezerra de Mello no trecho entre o entroncamento da Rua
Engenheiro Luiz Anténio Gonzaga e o entroncamento da Rua Dona Ida

Descricao: Regido com alta densidade de casas e pouco ou nenhum espaco para obras.

Técnica compensatéria: Recomenda-se a instalacdo de telhados armazenadores (telhado
verde) e de reservatdrios individuais para captacdo da agua de chuva. Uma menor contribuicdo
para a vazao de escoamento permite a reducédo tanto da intensidade quanto da frequéncia de
ocorréncia dos alagamentos.

Fonte: Autor, 2022.

Autor, 2022
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Quadro 4: Quadro resumo do Ponto 03.

Ponto 03

m ;
v -

Fonte: Google Maps/Street View

Localizagdo: Regido compreendida pelas ruas Primeiro de Maio, Goiés, Ceara, Corumba,
Rodrigues Alves e Padre Paulo Rutten

Descricao: Regido de casas de médio/baixo padrdo. Possui topografia plana com um canteiro
central gramado. Possui um canteiro elevado impedindo a infiltragdo da agua escoada,
caracterizando um sistema de drenagem ineficiente.

Técnica compensatoria: Propde-se a construcdo de um poco de infiltracdo no canteiro
central e o rebaixamento ao nivel da rua.

Fonte: Autor, 2022.
Autor, 2022.
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Quadro 5: Quadro resumo do Ponto 04.

Ponto 04

Fonte: Google Maps/Street View

Localizagdo: Avenida Integracdo Sérgio Eugénio da Silva na regido das quadras de areia

Descricdo: A regido possui grande area central entre vias, espaco arborizado que inclusive é
utilizado para o lazer. Porém, devido a topografia da cidade, a &rea em questdo recebe defllvio
de outras ruas e ndo tem capacidade para suportar o volume de chuva recebido.

Técnica compensatdria: Propde-se a construcdo de uma bacia de detencédo seca, que tem como
objetivo impedir a inundacdo de areas situadas a jusante. Em periodos de estiagem, o espaco
continuara sendo utilizado normalmente para a pratica de esportes.

Fonte: Autor, 2022.
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Quadro 6: Quadro resumo do Ponto 05.

Ponto 05

Foto:

pua

\-.l[,“_&

Fonte: Google Maps/Street View

Localizagdo: Avenida Integracdo Sérgio Eugénio da Silva, proximo ao local da Feira dos
Produtores Rurais

Descricdo: Regido com grande area central entre vias, utilizado como estacionamento.Possui
canteiro central em concreto.

Técnica compensatoria: Prople-se fazer a troca do pavimento impermedvel por um
revestimento permeavel (pavimento poroso) no estacionamento, com objetivo de captar parte
da agua pluvial e diminuir o volume de defllvio para pontos criticos.

Fonte: Autor, 2022.

Autor, 2022.
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Quadro 7: Quadro resumo do Ponto 06.

Ponto 06

Fonte: Google

L AT S
Maps/Street View

Localizagdo: Rua Suécia, proximo ao entroncamento com a Rua Havai

Descricdo: Uma das regides de menor cota topografica do municipio e relativamente mais
carente, onde a agua escoa em maior volume e velocidade, causando eroséo e problemas nos
muros e portdes das residéncias.

Técnica compensatoria: Prople-se a conscientizagdo dos moradores para a utilizagdo de
reservatorios de captacdo individuais. O reuso da agua da chuva acarreta na diminuicdo do
escoamento pluvial, sendo também uma boa alternativa para reduzir o consumo de dgua em
finalidades ndo potaveis (irrigacdo de jardins, lavagem de pisos, uso em bacias sanitarias).
Propde-se também a implantacdo do bioswale, que possui a finalidade ndo s6 de controlar o
escoamento, como também, devido a sua vegetacdo, limitar a erosdo do solo e auxiliar na
remocdo dos contaminantes da agua.

Fonte: Autor, 2022.
te: Autor, 2022.
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Quadro 8: Quadro resumo do Ponto 07.

Ponto 07

Fonte: Google Maps/Street View

Localizac@o: Rua Rebougas, proximo ao cruzamento com a linha férrea

Descrigdo: Regido possui grande desnivel entre as vias locais, causando problemas de
inundacéo em periodos de chuvas intensas.

Técnica compensatoria: Propde-se a construcdo de trincheiras de infiltragdo em ambos os
lados da via, com o objetivo de infiltracdo de agua no solo e retencdo, de forma concentrada
e linear.

Fonte: Autor, 2022.
tor, 2022.
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Quadro 9: Quadro resumo do Ponto 08.

Ponto 08

Foto:

g

e: Google Maps/Street View

i
Font

Localizagdo: Rua Manoel da N6brega

Descricdo: Regido pouco adensada, com edificagfes de médio/baixo padréo construidas
sobre corrego canalizado, em topografia plana.

Técnica compensatoria: Além de conscientizar os moradores a respeito da utilizagcdo de
reservatorios individuais, propde-se a troca do pavimento das calcadas em volta dos canais por
pavimentos porosos, aumentando a area permeavel da regido.

Fonte: Autor, 2022.

r, 2022.
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Quadro 10: Quadro resumo do Ponto 09.

Ponto 09

Fonte: Google MapsStreet View

Localizacéo: Rua Jodo Pessoa

Descricao: Regido de casas de médio/baixo padrdo, possui topografia plana com um canteiro
central elevado.

Técnica compensatoria: Propde-se a construcdo de um poco de infiltracdo no canteiro
central e 0 seu rebaixamento ao nivel da rua.

Fontee: Auttor,2022

5. CONCLUSAO

5.1. CONSIDERAGOES FINAIS

A falta de planejamento no uso e ocupagdo do solo e o alto nivel de impermeabilizagao de superficies,
devido ao crescimento das cidades, muitas vezes de forma acelerada e desordenada, resultaram no
aumento do escoamento superficial, influenciando nos altos indices de inundagées. Devido a esse
problema que ocorre em areas urbanas, fica evidente a importancia da realizagao de estudos

relacionados as técnicas compensatdrias, a fim de mitigar as consequéncias da impermeabilizagdo em
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larga escala. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo apresentar solucdes para problemas de
drenagem urbana no municipio de Curvelo-MG em situagbes de chuvas intensas. Para isso, foram

estudadas diversas técnicas compensatdrias para o controle de enchentes.

Na fase de desenvolvimento do estudo foi realizado um levantamento dos pontos criticos do municipio
de Curvelo onde ocorrem problemas de inundagdo. O estudo da infraestrutura local, do relevo e das
caracteristicas do solo e da vegetacdo serviram como parametros de entrada para a analise das
técnicas compensatdrias mais adequadas para cada situagdo. A possibilidade de redugao dos impactos
hidrologicos decorrentes da ocupacdo foi identificada com a adocdo de estruturas simples e
combinadas, dentre as quais podemos citar: vala de infiltracdo, coberturas de armazenamento,

pavimento permedvel, bacias de detencado e pocos de infiltracdo..

Este estudo insere-se no contexto da drenagem sustentavel, apontada por muitos autores modernos
como a solucdo para os problemas de drenagem urbana, decorrentes da expansdo do uso e ocupacdo
do solo e da impermeabilizacdo de superficies, agravados ainda pela intensificacdo das chuvas nos

ultimos anos.

Acredita-se que este trabalho pode ser de grande utilidade, nao apenas para a gestdo municipal de
Curvelo, como também para outros municipios, ao fornecer bases tedricas consistentes para a
elaboracao de um Plano Diretor de Drenagem Urbana eficiente, que contemple solugdes sustentaveis

de forma a minimizer o potencial de ocorréncia das inundacgdes.

5.2. SUGESTOES DE PESQUISA

A realizacdo deste trabalho permitiu identificar as seguintes oportunidades de investigacdo para
trabalhos futuros:
e (Cdlculo do escoamento superficial em pontos criticos sujeitos a inundagdes no municipio de

Curvelo, com o objetivo de redimensionar o sistema de microdrenagem e macrodrenagem
urbana;

e Proposicao de um Plano Diretor de Drenagem Urbana para o municipio de Curvelo, integrando
as técnicas compensatdrias abordadas neste trabalho.
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